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　　摘　要 : 　本文中所设计的电荷泵将用于手机液晶显示驱动模块中.通过对 Fibonacci型电荷泵上升时间的估算 ,

对减小上升时间和动态功耗进行折中考虑 ,本文提出优化开关频率的方法.用 112μm CMOS双阱工艺参数对所设计的

电荷泵进行模拟 ,结果表明这个电荷泵具有较快的上升速度和较高的效率.通过提高 VGS电平和保证开关管的衬底始

终接在最高电位上 ,文中提出了一种新型 Fibonacci电荷泵 ,它可以正常工作在从 112V到 5V变化的多种电源电压下.
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A Fibonacci2like Charge Pump Cell for LCD Driver

YU Hai2rong ,CHEN Zhi2liang
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Abstract :　The charge pump is designed for LCD2driver used in mobile telephone. By estimation of the rise time of the Fibonac2
ci2like charge pump ,an optimal switching frequency is suggested to make a compromise between the rise time and the dynamic power

dissipation. The simulating comparison results based on 112μm CMOS technology parameters show that the charge pump has a high

pumping speed and a high power efficiency. By some techniques ,a novel charge pump is proposed which can operate in versatile

portable equipments supplied by 112V～5V. One is to improve the VGS voltage potential ,the second is to connect substrates always to

highest voltage by sets of two transistors.
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1　引言
　　近年来集成电路低压低功耗的设计趋势和人们对移动通

讯设备不断扩大的应用需求使电荷泵设计再次引起重视 .液

晶显示驱动电路中电荷泵的设计是驱动电压产生模块的重要

部分.因为 Fibonacci型电荷泵比起 Dickson型和交叉耦合型电

荷泵来 ,可以通过更少的升压级数达到所要求的升压倍

数[1 ,2 ] .所以本文所有的讨论都是针对 Fibonacci 型电荷泵展

开的.我们通过对上升时间的估算 ,对减小上升时间和提高升

压效率进行折中分析 ,提出计算优化开关频率的计算方法.在

低电压电路系统中 ,由于衬调效应和衬底漏电流增大 ,电荷泵

的单级电压增益减小.文中提出一个新型的 Fibonacci电荷泵 ,

通过提高 VGS电平和保证开关管的衬底始终接在最高电位上

来提高单级增益 ,使电荷泵单元可以工作在低电压下.

2　上升时间的估算和优化开关频率的计算方法

　　图 1为 Fibonacci 型 ,两相位 ,4级 ,4倍或 5倍压电荷泵 .

这里的级数是指充电电容的个数 ,这里有 4个电容所以为 4

级 , Fibonacci 型是指电压增益为级数的 Fibonacci 数列 , { F0 ,

F1 , F2 , F3 , F4 , ⋯} = {1 ,1 ,2 ,3 ,5 , ⋯} .所以文中的电荷泵最大

电压增益是 5倍压 .

为了简化分析电荷泵的上升时间 ,首先做以下的假设 :

(1)充电电容值相等 ,假设为 C. (2)开关管为理想开关 ,即在

开关管导通时 ,没有压降损耗. (3)开关管的寄生电容很小可

以忽略. (4)假设两相位不交叠时钟的占空比为 50 %.给电容

C充电的周期足够长.也即 3 RC Φ (1/ 2) Tcycle .通常我们认为 3

倍的时间常数 RC为足够长的充电时间.在以下的推导中 ,上

升时间将表示成 k倍的时钟周期 ,即 k Tcycle . (5)假设电荷泵

上升足够的缓慢 ,可以看作稳态上升.在稳态上升过程中 ,电

荷泵输出给负载的电荷量等于每个电容上运输量.定义 Qout

( m)为在 m周期时电荷泵输出给负载的电荷量. (6)当 �<1 为

低电平 �<2为高电平时 ,定义为相位 1 ;当 �<1为高电平 �<2为低

电平时 ,定义为相位 2.在稳定状态时 ,定义 Q ( i) +为在相位 1

结束时 Ci上存储的电荷 ; Q ( i) - 为在相位 2结束时 Ci 上存

储的电荷.在电荷泵上升阶段 ,定义 Q ( i , j)为在 j时钟周期

时 Ci上所有存储的电荷 ; Qt ( i , j) 为从 0周期到 j周期 Ci 上

所有传输的电荷. Qtotal ( j)为电荷泵从 0周期到 j周期所有传

输的电荷.

在稳态时 ,下面的等式成立 :
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图 1　两相位 4倍压和 5倍压 Fibonacci电荷泵
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通过解上述等式可以得到以下关系式 :

Q (1) + = CVin

Q (2) + = 2 CVin - 2 Qout

Q (3) + = 3 CVin - 2 Qout

Q (4) + = 5 CVin - 5 Qout

Q (2 k) + = F2 kCVin - F2 kQout

Q (2 k + 1) + = F2 k + 1 CVin - ( F2 k + 1 - 1) Qout

Q (1) - = CVin - Qout

Q (2) - = 2 CVin - Qout

Q (3) - = 3 CVin - 3 Qout

Q (4) - = 5 CVin - 4 Qout

Q (2 k) - = F2 kCVin - ( F2 k - 1) Qout

Q (2 k + 1) - = F2 k + 1 CVin - F2 k + 1 Qout

其中 , Fk为 k阶 Fibonacci系数.如果电荷泵的级数为 N ,则在

第 m个周期时 ,电荷传输的数目为 :

Qout ( m) =
FNCVin - CVout ( m)

FN - 1
(9)

假设在第 j个周期时 ,电荷泵到达稳态 ,可以得到 :

Qt ( i , j) = ∑
N

k = i+1

[ Q ( k , j) - Q ( k ,0) ] (10)

Qtotal ( j) = ∑
N - 1

i =0

Qt ( i , j) (11)

并假设初始条件为 :

Q (2 k + 1 ,0) = F2 k + 1 CVin (12)

Q (2 k ,0) = 0 (13)

当 N为偶数时 ,可以得到 :

Qtotal ( j) = ∑
N

k =1

k ( Q ( k , j) - Q ( k ,0) )

= ( CVin - Qout - CVin) + 2 (2 CVin - Qout) + ⋯

　+ (2 k + 1) ( F2 k + 1 CVin - F2 k + 1 Qout - F2 k + 1 CVin)

　+ (2 k + 2) ( F2 k + 2 CVin - ( F2 k + 2 - 1) Qout)

　+ N ( FNCVin - ( FN - 1) Qout) ;

=αCVin -βQout (14)

其中 :

α= ∑
N
2

k =1

2 kF2 k (15)

β= ∑
N/ 2

k =1

2 kF2 k + ∑
N/ 2

k =1

(2 k - 1) ( F2 k - 1 - 1) (16)

另外 Qtotal ( j)又可以推导如下.因为每个周期内 ,电源都

传输 NQout ( m)的电荷到所有的电容和负载上 ,所以有 :

Qtotal ( j) = ∑
j

m =0

NQout ( m) (17)

所以有等式 :

N∑
j

m =0

Qout ( m) =αCVin -βQout ( m) (18)

初始条件为 :Vout (0) = 0V.把式 (9)代入并解方程得到 :

Vout ( m) = 1 - (
β
β+ N

) m FNVin (19)

所以 ,可以求得上升时间为 :

T = mTcycle =
ln[1 -

Vout

FNVin
]

ln (
β
β+ N

)
Tcycle (20)

从式 (20)中可见 ,上升时间与输出电压 ,电荷泵的级数和

开关的时钟周期有关.当电荷泵的结构确定后 ,有效的充电时

间 3 RC就决定了.如果充电周期太长 ,则 m 不变 , Tcycle变大 ,

上升时间显然会加长.那么一味的加大开关频率是否是优化

的呢 ? 不是. 因为上升的时间是一定的 ,还是 mTcycle ,其中

Tcycle为 6 Ron C ,但充电频率加快 ,电荷泵的功耗会增加 ,效率

会降低.所以需要进行折中.

因为电荷泵有电流输出 ,所以输出的电压有纹波.纹波电

压为 :

ΔV =
IL

2 fCL
(21)

开关频率必须大于式 (21)中的频率 ,因此优化的频率为 :

f opt = max[
IL

2 CLΔV
,

1
6 RC

] (22)

文中电荷泵的电流负载为 100μA.用 112μm CMOS工艺参

数进行模拟 ,假设 Cox = 1145mF/ m2 ,μ0 为 175cm2/ v , VGS - VT

约为 4V ,可以计算出最优化的开关管尺寸为 115mm.我们用

110μF的电容作为充电电容 ,可以计算出 RC常数为 20ms.因

此 ,优化的时钟频率大约为 10kHz.我们利用这套参数进行模

拟 ,电荷泵的电流负载为 100μA ,分别工作在 2k ,10k ,25k和

50k条件下.图 2给出了模拟结果 .在 10k ,25k的情况下上升

时间相等 ,2k的上升时间较长.因为动态功耗比较大 ,在 50k

的情况下 ,电荷泵没有上升到 20V ,而且上升时间加长.
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图 2　在 2kHz ,10kHz ,25kHz ,50kHz开关频率下电荷泵

输出电压的模拟结果

在模拟过程中 , Vin设置为 4V ,倍压比为 5.电荷泵效率定

义为输出功率比输入功率.表 1对工作在不同负载和不同的

工作频率下的电荷泵的上升时间和效率进行比较 .当负载为

100μA时 ,工作在 5kHz的电荷泵效率最高.

表 1　电荷泵的模拟测量结果

f (kHz) load(μA) rise time (ms) Vout (V) I ( V in) (mA) efficiency

5 50 1311 19174 01377 6415 %

5 80 1316 19170 01452 7116 %

5 100 1318 1915 0162 7714 %

10 50 1218 1917 0148 5015 %

10 80 1310 1917 0152 6212 %

10 100 1219 1916 0170 6816 %

10 20 1215 1918 01327 3111 %

10 200 1411 19126 1118 7816 %

25 50 1312 1915 0174 3119 %

25 80 1312 1914 0198 3210 %

25 100 1316 1912 1136 3318 %

3　工作在低电压下的新型 Fibonacci电荷泵

　　在低电源电压下 ,因为 VGS较小 ,衬偏调制效应使阈值电

压的变大的效果不可忽略 ,电荷泵的单级电压增益减小.开关

管的导通电阻变大.则开关频率越大 ,单级电压增益就越小 ,

电荷泵的升压速度就越小. 文 [ 7 , 8 ]中提出了低压下工作

Dickson电荷泵.但在文[8 ]中由于开关管不能被完全关断 ,功

耗会增加.在这篇论文中 ,提出了两种提高单级增益的方法 ,

使得 Fibonacci电荷泵可以工作在低电压下.方法一是 :通过一

个负电压的电荷泵产生一个负电压作为开关信号的电平 ,以

提高 VGS的电压.方法二是 :通过两根管子使开关管的衬底始

终接在最高电位上.图 3为新型的 Fibonacci电荷泵.

因为充电荷泵的管子尺寸较小 ,所以它不会占用太多的

版图面积.因为从电荷泵工作速度要比较快 ,即负电压要尽快

地到达 ,但对驱动能力的要求比较低 ,所以充电电容设计的比

较小 ,可以在片上集成.在开关管的源漏两端添加两个管子则

保证了衬底时钟接在最高电位上.在电荷泵的开关控制信号

产生电路中 ,电平转换电路是必须的.在低电源电压下 ,对电

平转换电路提出了更高的要求.因为在 112V的电源电压下 ,

控制信号的电平在 0V和 112V之间跳变.在电荷泵完全上升

后 ,控制信号在 - 112V和 6V之间跳变.文 [5 ]中提出了一种

由两个 4管单元组成的电平移位器 ,但它不能实现轨到轨的

电平转换 ,不适于低电源电压下工作.图 4中所提出的电平转

换器可以很好的实现大工作电压范围下轨到轨的转换 .第一

个 6管触发器中M1～M4的管子尺寸设计的较小 ,使得翻转

电压落在 016V附近 ,实现把输入 0～112V的电平转换为轨到

轨的 0V～Vout的电平.在第二个 6管单元中 M9～M12的管子

设计的很小 ,使得翻转电压落在 Vout/ 2附近 ,触发器把输入为

0V～Vout的电平转换为 - 112V～Vout .

图 3　可在低压下工作的新型电荷泵

　　图 5是新型的电荷泵与原电荷泵在电源电压为 112V ,负

载电流为 100μA ,开关频率为 5kHz情况下模拟结果的比较.

新型电荷泵上升速度要明显加快 ,而且效率为 8818 % ,而原来

的电荷泵效率为 8215 %.

4　总结

　　通过对 Fibonacci电荷泵上升时间的估算 ,对缩短上升时

间和减小功耗折中分析 ,提出优化的开关频率的计算方法.设

计了一种新型 Fibonacci 电荷泵可以正常工作在低电源电压
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　　图 4　电平移位器　　　　图 5　新型电荷泵与原电荷泵输

出电压模拟结果的比较

112V下 ,它具有较高的工作效率和较快的上升速度.
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