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! 引言
直流电压变换可分为两大类 !基于电感的电压变换

电路和基于电容的电压变换电路 "这两种电路使用的变
压器件分别是电感和电容 ! "## 基于电感的电压变换电路
虽然具有较高的变换效率"但是电路的体积很大 "难以集
成在芯片中 "而且由于使用了电感 "在电路工作过程中
造成的电磁干扰问题相当严重 "同时电感式变压电路的
造价也相对较高 "一般应用于较大型设备的变压场合 !$##
而基于电容的电压变换电路就是电荷泵 "电荷泵电路只
占用很小的芯片面积 "成本较低 "基本不存在电磁干扰
现象 "电荷泵在小型电子设备中的应用很广泛 ! %## 电荷
泵既可用于芯片内部电路供电 "也可为芯片外部模块供
电 # 在芯片内部的某些模块 "其所需的输入电压可能不
是电源电压 "这时就需要电荷泵把电源电压变换成模块

所需的电压 "使其正常工作 "例如在存储芯片中 "内部可
能需要 &’ ( 的高压 "电荷泵可把电源电压泵升到这个
电压值来满足需求 ! &#$而另一方面 "电荷泵电路本身可
以封装成一个独立芯片 " 它的输出电压可用于数码相
机 %平板电脑 %音乐播放器等各类手持便携设备 "来为这
些设备提供稳定的电压 ! ) ## 在电荷泵用于驱动外部电子
设备的应用场合中 "如果电荷泵只需要提供较小的驱动
电流 "那么用于泵升电压的电容值比较小 "占用面积不
大 "就可以集成在芯片内部 ! *##

" 基于开关电容的倍压器电路结构设计
本文所设计基于开关电容的倍压器框图如图 " 所

示 "主要包含偏置电路 %振荡器 %驱动电路 %开关电路四
个模块 #
偏置电路由多支路镜像电流源及有源负载构成 "提

一款基于开关电容的倍压器研究与设计

刘士启 "!马 奎 "!+!%!杨发顺 "!+!%

,-.贵州大学 大数据与信息工程学院 "贵州 贵阳 ))’’+)$
+.半导体功率器件可靠性教育部工程研究中心 "贵州 贵阳 ))’’+) $

%.贵州省微纳电子与软件技术重点实验室 "贵州 贵阳 ))’’+)/

摘 要 ! 基于开关电容的倍压器又称为电荷泵 !设计将电荷泵集成到一颗芯片中 "该芯片能够在 & ( 至 +’ ( 的输入
范围内工作 !并提供 0 ( 至 %1 ( 的输出 !提供超过 -’ 23 的输出电流 " 电路采用电荷泵结构实现倍压 !该电路的特
点是无需电感!就可实现对输入电压的倍增!消除了电磁干扰的影响" 空载情况下电源电流最大不超过 -+ 23" 另外该
电路采用双极型工艺制造 !不易发生闩锁 "
关键词 ! 开关电容 #电荷泵 #倍压器 #双极型
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图 ! 偏置电路

供稳定的偏置电流 !振荡器采用张弛振荡器电路结构 "
振荡器产生两组矩形波信号分别控制 "# 和 "! 两组开
关 # 驱动电路负责提供开关管导通所需的驱动电流 # 开
关电路由两个二极管和两个开

关管组成 "利用二极管的单向导
通可以作为开关使用 "两个开关
管 "#$"! 由 两 组 信 号 $#$$! 同
时控制 "$# 控制 "#"$! 控制 "! "
导通的时序是 "! 先导通 " 电源
为 !# 充电 "然后 "! 断开 ""# 导
通 "泵电容 !# 和 %&& 串联得到
倍增的 ’"()* 实现对输入电压的

倍增 #
/"0 偏置电路
偏置电路的结构如图 ! 所示#
此条支路采用串接电流镜的

结构 "负责产生一个基准电流 "
并将此基准电流通过电流镜复制

到后面的电路中 "为之后的电路
提供合适的偏置电流 #
通过第一条支路 "可以得到式子 %

"+,-#./$&$0-"1#23,4-"15673,8-"9/21!:8- #
! #./$&$!;<6

0"1 振荡器
张弛振荡器电路结构如图 5 所示 #

本电路中的 1=6 是电容的放电管 "1#!$15> 是电流
镜做有源负载 "15>$1#= 为充电管 "两者均为电容充电 #

%! 在零状态下接通电源 "!! 充电的时长由 15> 提
供的电流大小决定 "电容 !! 上的电压逐渐增大 "当 )9
逐渐达到 1=6 开启电压时 "1=6 开启 "!! 经 1=6 放电 "
放电快慢取决于 1#! 提供的电流大小 #
当电容 !! 上的电压通过放电减小到小于 1=6 的导

通电压时 "?@ 之间电阻增大 "1=6 恢复阻断状态 "!! 又
开始充电重复上述过程 #正是因为 !! 不停地充放电 "故
)9 呈现规则的锯齿波 #

1=6 基极的锯齿波经射极跟随器传到 1## 基极 "然
后再经过一级射极跟随器到达 1## 发射级完成波形采
样 # 采样后的波形送入由 $#6$1;$1A$1>$1:$1#6 组成
的整形网络 "将三角波转化成方波 #
充电过程 %当 1> 集电极为高电平时 "1; 开启 "1; 集

电极电流与 $#6 阻值相乘 "三角波的上升沿通过 $#6 被
拉低成低电平 "1; 集电极会输出低电平 "1#6 基极也为
低电平 "1#6 集电极输出高电平"15> 开启电容 !! 充电#
放电过程 %1## 发射级输出的三角波为下降沿时 "

1: 的 B/ 结将下降沿拉成恒定 >66 C% 左右的高电平 "
1: 集电极为高电平 "1A 集电极输出低电平从而 1#6 集
电极为低电平 "15> 关闭 "电容充电终止开始放电 #
占空比影响因素 %振荡器的占空比由充放电时间共

同决定 "只有当充放电的时间常数一致时占空比才会达
到 06DEAF# 电容通过 15>$1#= 完成充电$1=6 放电#

&$!5<&$;
&91#6<6G0&$!5
&915A’&915>’&915:<&91!’&915’&91=<6G0&$!5
&915<&91#5< &91#!<!&91#=
&915<!&915>
推出 %&91#!<&915>’&91#=
正是因为 &91#!< &915>’ &91#="充放电电流一致所以占空

比为 06D "所以通过调节 1#! $1#= 和 15> 的 C 数调节
振荡器占空比 "也可以通过调节 $> 阻值来调节 1#6 集
电极支路上的电流 "以此来影响 15> 的电流 E > F#
0"2 驱动及开关电路
开关 "# 及 "# 的驱动电路如图 = 所示 #
1!= 的驱动电流主要由 1!; 镜像电流源提供 "所以

1!; 的 C 数会影响开关 1!= 的驱动能力 "驱动电流过小
的话会导致 1!= 的 9/ 结压降太大 "从而引起 %(’不达
标 E : F# 如果 1!; 的 C 数设得太大则会导致电源电流增
大 "而且 %(’也不会很明显增大 "因为如果管子已经饱
和 "再去增大 1!= 的基级电流 "那么对减小 1!= 的 9/
压降会毫无帮助 "反而会增加整体功耗 # 1!; 提供整体
的驱动电流 "1#; 负责镜像驱动电流 "在此环节可以微
调驱动电流 "1#: 负责对驱动电流进行放大 "可以通过
调节 1#: 的 C 数对放大倍数进行微调 "经过 1#: 放大

图 # 开关电容倍压器系统框图

图 5 振荡器电路结构
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的驱动电流一路流经 !!"!另一路流进 #$" 基级 !所以
如果想要控制整体功耗的话 !可以把 #$% 的基级电流调
到一个合适的值 !然后通过调节 !&" "!&’ 以及 #&’ 的
( 数来调节驱动电流以满足 #$" 的饱和条件 ) &*+#

,& 导通条件 $设 #$" 基极电流为 - !开关 ,$ 及 ,$
的驱动电路如图 . 所示 #

#"" 控制开关 #// 的导通 %关断 !#’% 负责提供 ,/
导通所需的驱动电流 !然后经 #/* 放大送到 #// 基级 !
为 #// 提供驱动电流 &可以调节 !/" 的电阻大小来控制

,/ 整体的驱动电流 !!/" 越小 !驱动电流越大 !此外还可
通过调节图 . 中 !’ 的大小来对驱动电流进行微调 & !’
阻值越大 !流入 #// 基级的电流越大 &

! 基于开关电容的倍压器的仿真验证
本文基于中科渝芯 "* 0 双极型工艺完成电路设计

并利用 1234564 软件对电路进行仿真& 其整体结构如图%
所示 &
!"# 空载仿真
!"$%$ & ’ 空载仿真
在 . 0 空载情况下!输出电压可以达到789. 0 左右 !

仿真结果见图 :&

!%$%! $$ ’ 空载仿真
&& 0 空载情况下 !输出电压可以达到 /*8%9 0 左右 !

仿真结果见图 7&
!%$%( !) ’ 空载仿真

/* 0 空载情况下 !输出电压可以达到 ’78&7 0 左右 !
仿真结果见图 9&
!%! 带负载仿真
!%!%$ !*+,& ’!输出带 !) -. 负载仿真
输入电压为 . 0!正端输出电流可以达 //8:7 (;&仿

真结果见图 &*&

图 " ,& 驱动及开关电路

图 . ,/ 驱动及开关电路

图 % 倍压器的整体电路结构

图 : . 0 空载仿真结果
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/"0"0 !%&122 3"输出带 04 .( 负载仿真
输入电压为 !! "!正端输出电流可以达 #$%!$ &’"

仿真结果见图 ()"
0"0"5 !%&106 3"输出带 06 .( 负载仿真
输入电压为 *+ "!正端输出电流可以达 *,%-* &’"

仿真结果见图 !*"
075 电源电流仿真

./0./ 还有一个重要的指标参数就是功耗 !设定
的目标参数是输入电压为 1 " 时 !电源电流最大不超过
)*%2 &’#输 入 电 压 为 ), " 时 !电源 电流最 大不 超过

$, &’" 图 )$ 是 1 " 空载时的电源电流大小 !电源电流
最大为 23*$ &’" 图 )1 是 ), " 空载时的电源电流仿真 !
从图中可以看出电源电流最大为 ))%$1 &’" 1 " 空载和
), " 空载电源电流均达标 "

0"8 输出电压纹波仿真
1 " 空载时 !输出电压纹波如图 )2 所示 !仅有4 &""

纹波大小取决于开关频率!开关频率越慢!输出电压的纹
波就越大 5))6" 但也不是开关频率越快越好 !开关频率越

图 7 !! " 空载仿真结果

图 8 *, " 空载仿真结果

图 !, !9:;2 " !输出带 *+ &’ 负载仿真

图 )) !9:;)) " !输出带 *+ &’ 负载仿真

图 )* !9:;*+ " !输出带 *+ &’ 负载仿真

图 )$ 1 " 空载时 !电源电流仿真
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快 !则开关管损耗越大 !会造成芯片功耗变大 !所以功耗
和纹波大小是一对需要权衡的参数 ! "#$"
!"# 开关电容倍压器的应用电路
开关电容倍压器的应用电路极为简单 ! 如图 %& 所

示 !仅需外接两个电容 !即可实现对输入电压的倍增 !且
无电磁感应效应 ! %’$" 电容 !% 为泵电容 !负责储存电荷 !
也是电压能否实现倍增的关键 ! %($"电容 !) 为输出电容 !
作用为滤波 " 电荷泵实现电压倍增的方式虽然比较简
单 !但是缺点是纹波较大 !故在输出端加上滤波电容 !该
电容越大 !纹波越小 !用户可以根据应用电路对纹波的
要求来自行确定输出电容的容值大小 ! %)$"

$ 结论
本文研究并设计了基于开关电容的倍压器 !该芯片

仅需两个外部电容即可实现对输入电压的倍增 "电压输

入范围为 ( * 到 +, *!最大可带 #, -. 负载 !空载纹波
为 & -* 左右 !该电路无需电感 !可以避免电磁干扰效
应 " 经过仿真验证该芯片可以在/)) !"%#) !的环境下
工作 !其带负载能力 #输出电压 #电源电流都是达标的 "
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