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基于有源电容倍增器的新型电荷泵DC2DC变换器

王立志1 ,2 ,陈治明1 ,赵敏玲1 ,隋晓红1

(11西安理工大学电子工程系 ,陕西西安 710048 ;21空军工程大学文理学院 ,陕西西安 710051)

　　摘　要 : 　电荷泵中浮置电容是影响输出特性的关键因素 ,针对大容量浮置电容难以集成的问题 ,提出利用电流

传输器构成有源电容倍增器代替浮置电容的方法 ,可使等效的浮置电容容量提高 1～3个数量级.利用 PSPICE软件对

反压及倍压电荷泵分别在采用有源电容倍增器和理想电容的情况下进行仿真 ,对比分析的结果说明采用有源电容倍

增器的电荷泵电路仅需要很小的电容就能得到与外加大容量浮置电容电荷泵电路相同的输出特性 (实例中 100pF可

等效 50nF) ,从而基于有源电容倍增器的电荷泵将更易于全单片集成.
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A New Charge Pump DC2DC Converter Ba sed on Active Capacitance Multiplier
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Abstract :　The floating capacitor is a key factor to determine the output characteristics of a charge pump. In order to overcome

the difficulty in fabrication of the large capacitors in monolithic integrated circuits ,a technique of replacing the floating capacitor by an

active capacitance multiplier is proposed in this paper. Equivalent capacitance value of the active capacitance multiplier can be en2
larged in 1～3 orders of magnitude. PSPICE simulations of the output characteristics were carried out for charge pump doublers and

charge pump inverters for the different designs of adopting the capacitance multiplier and a normal capacitor ,respectively. The simula2
tion results show that the same output characteristics can be obtained from the new charge pump with a capacitor much smaller than

that adopted in the normal charge pump products. For example ,100 pF in the new is equivalent to 50nF normally in this work. Employ2
ing the active capacitance multiplier ,therefore ,the new charge pump is much easier to be fabricated in fully integrated realizations with

on2chip capacitor.
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1　引言

　　电荷泵电路实际上属于开关电容 DC/ DC变换器 ,它不含

感性元件 ,适合于制作成功率集成电路 ,一般应用于电池供电

的便携设备 ,象手持仪表、移动通讯、微处理器系统、医疗仪器

和个人数字处理 (PDA)等 ,这些设备对体积、重量和功耗都提

出了很高的要求 ,但目前的电荷泵产品仅是将功率开关和控

制电路进行了单片集成 ,使用时 ,电荷泵的关键元件———电容

器仍需外接 ,这就限制了其体积和重量的进一步减小 ,也没有

完全发挥作为开关电容 DC2DC变换器可以全集成的优势 ,电

荷泵电路中的电容之所以要外接 ,是因为其容量在微法数量

级 ,而目前的集成工艺下要集成此容量的电容比较困难.为此

本文研究一种采用第二代电流传输器构成的有源电容倍增

器 ,以其用较小容量的电容变换成较大容量的电容 ,同时此电

容倍增器又易于集成 ,这样就可以用它来代替电荷泵电路中

的浮置电容而得到一种新型电荷泵电路.

2　典型的电荷泵电路及分析

　　电荷泵电路由开关和电容组成 ,其典型倍压电路如图 1

( a)所示 ,开关控制信号 ph1、ph2相位差为 180°,所以此电路

有两种工作状态 ,状态 1时 ,开关 S1、S4导通 , S2、S3截止 ,

Vin给浮置电容 C1 充电 ,同时 CL 通过负载 RL 放电. 状态 2

时 ,开关 S2、S3导通 , S1、S4截止 , Vin和 C1 串联给 CL 充电 ,

同时 CL 通过负载 RL 放电 ,这样 ,在开关控制信号的驱动下 ,

通过电荷的转移 ,实现了 DC2DC的变换 ,在电路参数选取合

适的情况下 ,可以得到倍压的输出 ,其工作波形见图 1 ( b) .

图 1 ( a)电路的输出特性的定量分析如下 [1 ,2 ] :

t1时刻电容 C1所充得的电压
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　图 1　典型电荷泵倍压电路及工作波形

Vc1 ( t1) = Vin (1)

负载在一个周期 T内消

耗的能量

WL = V0 I0 T = QLV0

(2)

其中 , I0 是输出电流 , V0

是输出电压 , QL 是负载

在一个周期 T内消耗的

电量.

电容 C1 所充得的

能量

ΔWC1 = WC1 ( t1) - WC1 ( t0)

= 015 C1 V2
C1 ( t1) - 0. 5 C1 V2

C1 ( t0) (3)

稳态时 VC1 ( t0) = VC1 ( t2) = VC1 ( t1) - QL / C1 (4)

ΔWC1 + Vin QL = WL (5)

由式 (1)～ (5) ,可得

V0 =
2Vin

1 +
1

2 RLfC1

(6)

I0 =
2Vin/ RL

1 +
1

2 RLfC1

(7)

由式 (7)可见 ,电荷泵电路中浮置电容 C1 对输出特性的影响

很大 ,当 C1较小时 ,

I0 =
2Vin/ RL

1 +
1

2 RLfC1

≈
Vin

1
4 fC1

(8)

在 Vin数伏级 , f 不超过MHz的情况下 ,若 C1 为 pF级 ,输

出电流 I0在μA数量级.

当 C1较大时 , I0≈2Vin/ RL (9)

即就是说 ,在 C1大到一定程度后 , C1 继续增大 ,输出电流 I0

将趋于饱和.由上述可知 ,浮置电容 C1 是影响电荷泵电路输

出电流的关键因素之一 ,但较大容量的电容 ,目前难于集成 ,

且占用芯片面积很大.要想获得全集成的开关电容 DC2DC变

换器 ,就必须寻求新的途径.

3　基于电流传输器的有源电容倍增器电路

　　用较小的电容 ,通过有源网络进行阻抗变换来获得较大

容量的电容 ,这里有源网络采用新颖的电流传输器器件.第 2

代电流传输器 (CCⅡ)的电路功能是[3 ]

IY

VX

IZ

=

0 0 0

1 0 0

0 1 0

VY

IX

V Z

(10)

用 4个电流传输器和 4个阻抗元件组成的可连续变化浮

置电容倍增器电路如图 2 ( a)所示.

由式 (10) ,可以推出图 2 ( a)中的

VAB = VA - VB (11)

i1 = ( VA - VB ) / Z1 = VAB / Z1 (12)

i2 = ( i1 Z2 + i1 Z3) / Z4 = i1 ( Z2 + Z3) / Z4

= VAB ( Z2 + Z3) / Z1 Z4 (13)

i = i2 (14)

A与 B 之间的输入阻抗

ZAB = VAB / i = VAB / i2 = Z1 Z4/ ( Z2 + Z3) (15)

由此可知 ,当 Z1和 Z4中任意一个为容性而其余 3个阻

抗均为纯阻性时 , A 与 B 之间等效为电容.若取 Z4 = 1/ SC1 ,

Z1 = R1 , Z2 = Z3 = R2 ,则

ZAB = R1/ S2 C1 R2 (16)

A与 B 之间等效电容为

Ceq = 2 C1 R2/ R1 (17)

调节 R1、R2的比值可使 A与 B 之间等效电容 Ceq比电路

原来所加电容 C1大大提高.但等效电容的提高受到晶体管饱

和及安全工作的限制 ,不可能无止境的倍增.

图 2 ( a)电路中

VC = - VD = i1 R2 = VAB R2/ R1 (18)

由此可见 ,随着等效电容的提高 ,电路中 C点和 D点电位也

相应的急剧增加 ,所以 ,实际上等效电容一般只能提高 1～3

个数量级 .

若考虑 C1电容的等效串联电阻 ESR1 ,则

ZAB =
R1

2 R2
ESR1 +

1
SC1

=
R1

2 R2
ESR1 +

R1

SC12 R2
(19)

A、B 之间电容的等效串联电阻

ESR =
R1

2 R2
ESR1 (20)

图 2　( a) CCII浮置电容倍增器 ; ( b)新型倍压电荷泵拓扑结构

由此可见 ,等效电容 ESR比原电容的 ESR1相应减小了.

4　采用电容倍增器的新型电荷泵电路及仿真分析

411　采用有源电容倍增器的倍压电荷泵

把图 1电路中的 C1用图 2 ( a)的电容倍增器代替 ,就得

到图 2 ( b)新型电容倍增器倍压电荷泵电路 ,其中取 CL = 1μF ,

RL = 100Ω, R1 = 1KΩ, R2 = R3 = 250KΩ.用 PSPICE进行仿真分

析时 ,设置 Vin = 5V , S1～S4开关的导通电阻 Ron = 015Ω,关断

电阻 Roff = 1MΩ, f = 625KHz ,电流传输器用理想模型 (以下的
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所有仿真 ,所用到的这些参数均相同) .

PSPICE仿真分析的电容倍增器倍压电荷泵电路稳态输

出电流 I0随浮置电容变化曲线见图 3 ( a) ,典型倍压电荷泵

电路的稳态输出电流 I0随浮置电容的变化曲线如图 3 ( b)所

示.由这两个特性可以看出 ,当浮置电容较小时 ,输出电流 I0

较小 ,随着电容的增大 , I0 也相应增大 ,电容增大到一定程度

时 , I0趋于饱和 ,达到最大值 Iomax≈97mA (≈2Vin/ RL ) .

图 3　( a)新型倍压电荷泵稳态输出电流与浮置电容关系 ;

( b)典型倍压电荷泵稳态输出电流与浮置电容关系

由图 3可以看出 ,典型倍压电荷泵电路与新型倍压电荷

泵电路相比 ,在采用同样电容情况下 ,新型倍压电荷泵电路输

出电流要大得多 ,如在电容 C1 = 100pF时 , 新型倍压电荷泵

电路输出电流 I0 = 7612mA ,而典型倍压电荷泵电路输出电流

I0 = 0163mA ,它在容量为 50nF时其输出电流才与新型倍压电

荷泵电路输出电流相同.这些结果均与前述理论分析相一致 ,

说明提出的新型电荷泵电路能较大地改善输出特性.换句话

说 ,这种新型电荷泵电路仅需要很小的电容就能得到与外加

大容量浮置电容电荷泵电路相同的输出特性.

由于新型电荷泵电路采用电容倍增器 ,额外增加了一些

元件 ,它们必然要消耗能量 ,从而使电荷泵 DC2DC变换器的

效率有所下降.在电路设计时采用 CMOS低功耗技术 ,另外 ,

图 4　( a)典型反压电荷泵的稳态输出电流与浮置电容的关系 ;

( b)新型反压电荷泵的稳态输出电流与浮置电容的关系

从式 (20)可以看出等效电容的等效串联电阻比原电容的等效

串联电阻大大下降了 ,综合考虑效率下降不多.

412　采用有源电容倍增器的反压电荷泵

把典型反压电荷泵电路中的浮置电容 C1用图 2 ( a)的电

容倍增器代替 ,就得到新型反压电荷泵电路. PSPICE仿真所

得两种反压电荷泵电路稳态输出电流与浮置电容的关系曲线

如图 4所示.

由图 4可以看出 ,典型反压电荷泵电路与新型反压电荷

泵电路相比 ,在采用同样电容情况下 ,新型反压电荷泵电路输

出电流要大得多 ,如在电容 C1 = 100pF时 , 新型反压电荷泵

电路输出电流 I0 = 38mA ,而典型反压电荷泵电路输出电流 I0

= 01293mA ,它在容量为 50nF时其输出电流才与新型反压电

荷泵电路输出电流相同.由此得出与倍压电路相同的结论 ,再

一次证实了使用电容倍增器的优点.

5　结论

　　通过上述的理论分析和对倍压与反压电荷泵 DC2DC变

换器的 PSPICE仿真可以看出 ,浮置电容是影响电荷泵输出特

性的关键因素 ,利用电流传输器构成的电容倍增器可以代替

此电容 ,从而得到一种新型的电荷泵 DC2DC变换器 ,这种新

型电荷泵所需电容比目前的电荷泵产品所需电容大大地减

小 ,这样就避免了大容量电容的集成 (实例中仅用 100pF的电

容就等效了 50nF电容的作用) ,使这种新型电荷泵电路能实

现全集成 ,理论分析与仿真结果相吻合.
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