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� � 摘 � 要: � 研究了开关电容 DC-DC变换器输出电压与电容的关系,分析了变换器输出电压波纹产生的原因. 针对

变换器中大电容难集成的问题,提出了一种基于跨导放大器和第二代电流传输器的有源电容倍增器的新型拓扑结构.

该电路只用较少的元件就可以实现开关电容变换器中的浮地和接地电容. 以二阶开关电容 DC-DC 变换器为例, 用

PSPICE 软件分别对采用了有源电容倍增器的新型结构和传统结构进行了仿真. 结果显示, 基于有源电容倍增器的开

关电容变换器仅用 100pF电容就等效了 200nF电容的输出性能,而且具有更低的输出电压波纹.
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Abstract: � The relationship between output voltage and capacitance in switched-capacitor DC-DC converter was investigated,

and the reasons for output voltage ripple in the converter were analy zed. A iming at the difficulties in fabricating large capacitors in

the converter, a new topology of active capacitance multiplier based on OTA and CC� was proposed. This circuit realized the func-

tions of floating capacitor and grounded capacitor in switched-capacitor converter with fewer components. Taking second-order

switched-capacitor DC-DC converter as an example, we simulated output performances of traditional and novel circuit structures re-

spectively by software PSPICE. The results show that the performance of novel converter with 100pF capacitor s is equivalent to the

conventional converter with 200nF capacitors. And also the converter based on active capacitance multiplier has much lower output

voltage ripple.
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1 � 引言

� � 开关电容 DC-DC变换器是近年来研究的一种新型

功率变换器,它不含磁性元件,所以适合于单片集成,而

且有很高的转换效率
[ 1~ 3, 6]

.但是,为保证一定的输出电

压,这种变换器需要较大电容,一般在微法数量级,这在

目前的集成电路工艺中是难于实现的.研究还发现,输

出电压纹波与输出滤波电容的等效串联电阻( ESR: E-

quivalent Series Resistance)有很大关系, 要想获得较为平

滑的输出电压,就必须减小滤波电容的 ESR.然而, ESR

的大小取决于集成电路工艺水平,单从提高工艺来降低

电容的 ESR往往带来成本的增加,而且效果也不理想.

文献[ 4, 5]报道了采用有源电容倍增器来提高电荷泵输

出电流的方法,为解决上述问题提供了一种思路, 但需

要用较多的有源元件和无源元件,而较多的无源元件又

给集成带来困难,而且文献中只实现了浮地电容.

鉴于上述问题,本文研究了采用跨导放大器 (OTA:

Operational Transconductance Amplifier)和第二代电流传输

器( CC�: second generation Current Conveyor) 构成的有源
电容倍增器.由于倍增电路中引入了跨导放大器, 就可

用更少的无源、有源元件,经过有源网络进行阻抗变换,

实现以小电容来等效开关电容 DC-DC变换器中较大的

浮地电容和接地电容.另外,等效后电容的 ESR较之以

前有很大降低,而且还可通过调整跨导放大器的 gm 来

实现对等效电容值的在系统调节,从而进一步改善了开

关电容 DC-DC变换器的性能.
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2 � 开关电容 DC-DC变换器的输出特性分析

� � 二阶开关电容 DC-DC变换器的电路结构和开关控

制信号如图 1所示(注:图中 C1、C2的等效串联电阻未

画出) .该电路有两种工作状态: 在状态� , S 1 导通, S 2

截止, C1 和 C2呈串联连接,电源 VS 向 C1、C2 串联充

电, CL 放电提供负载电流;在状态�, S1截止, S 2导通,

C1和 C2呈并联连接,通过 S 2向 CL 补充电量.设 r1是

开关 S 1的导通电阻, r 是电容的等效串联电阻, d 为S 1

的占空比, f 为工作周期, Vd 是二极管的正向导通压

降,令 C1= C2= C, R= r1+ 2r ,则可得到二阶开关电容

DC-DC变换器的平均稳态输出电压为[ 6]

VL=
VS /2- 3Vd/ 2

1+
1

2fRLC( 1- e- 2d/ fRC )

( 1)

从上式可知, 开关电容变换器的输出电压受电容值的

影响.尤其是当 C值较小时,对 VL 的影响更为明显,一

般满足(2dT / fRC) > 3时,有

VL �
VS /2- 3Vd/ 2

1+ 1/ ( 2fRLC)
( 2)

因此,在电源电压为 10V 左右,要想输出数伏的稳

定电压, 即使电路工作频率在兆赫兹级, 根据式 ( 1)、

(2) ,也需要纳法级的电容. 在目前集成电路工艺条件

下,这样大的电容需占用很大的芯片面积,实现起来比

较困难.

另外,导致输出电压产生波纹主要有两个原因:

(1)电容的指数充放电引起电压波动; ( 2)输出滤波电容

的 ESR导致输出电压在状态转换时骤变.前一个因素

在电容较大时可以忽略,对于由电容的 ESR 引起的电

压波动,设在状态 �输出滤波电容 CL 的放电电压为

Vc,考虑其 ESR为 r ,输出纹波电压的幅值 Vpp为
[ 7]

Vpp=
r

RL+ r
�Vc ( 3)

由上式可知, 电容的 ESR 是造成输出电压纹波的一个

重要因素, r 越大,输出电压纹波就越大. 而 r 的大小受

集成电路工艺水平的限制,很难做到更小,要想减小输

出电压纹波,必须寻求其他办法.

3 � 基于跨导放大器和电流传输器的电容倍增器

� � 为了解决上述问题,可以构造有源电容倍增电路

来取代传统开关电容变换器中的电容. 其基本思想是

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,同时电容的 ESR则会成倍降低.本文提

出的有源网络由 OTA和 CC�组成.

3�1 � 跨导放大器和第二代电流传输器[ 8]

跨导放大器和第二代电流传输器的图形符号如图

2所示.

跨导放大器的输入输出关系可表示为

iout= gm( vP- vN) ( 4)

跨导 gm 受偏置电流 IB 或偏置电压 VB 控制.

第二代电流传输器的关系式为

iY

vX

iZ

=

0 0 0

1 0 0

0 � K 0

v Y

iX

vZ

( 5)

其中 K 为一常数,典型值为 1.电路内部各主要信号均

为电流信号, 用它构成的电路属于电流模式 ( current

mode)电路.

3�2 � 由 OTA和CC�构成的浮地电容和接地电容

采用 OTA、CC�和无源元件的适当组合连接可以
实现不同类型的阻抗元件.图 3给出了一种采用这种结

构的浮地和接地通用阻抗变换电路.

由 OTA和 CC�的构成关系,结点 2的电压为

V2( s) = gmZ1V1( s) ( 6)

再由 CC�的构成关系,有

I2( s) =
V2( s)

Z2
( 7)
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I1( s) = KI 2( s) ( 8)

取 K= 1,则由以上三式得

Zin( s) =
V1( s)

I 1( s)
=

Z2

gmZ1

( 9)

当 Z1、Z2分别选为电阻 R、电容 C 时, Zin( s) = 1/ s

( gmRC) , 这时上述电路等效成为一个容量为 Ceq =

gmRC 的电容, 该电容较之原来的电容 C,放大倍数为

gmR.只要 gm、R 取适当的值, 就可以使等效后的电容

Ceq的值比原来大大提高,因此将该电路称为有源电容

倍增器.

若考虑电容 C的等效串联电阻 r,重新按以上步骤

进行推导,不难得到图 3所示电路的等效输入阻抗为

Zin( s) =
1

s( gmRC)
+

r
gmR

( 10)

由上式可知, 此时电路等效成一个电容和一个电阻串

联,其中电容容量为 gmRC, 电阻阻值为 r/ ( gmR) , 不难

看出等效后电容的容量是原来的 gmR 倍,而等效电容

的 ESR只有原来电容的 1/ ( gmR) .

此外,由于跨导放大器的 gm值受偏置电流 IB 或偏

置电压VB 的控制,而电容倍增器的放大倍数与 gm成正

比关系,所以在实际应用中,即使该倍增电路的所有元

件参数都已确定且不便再改动, 仍然可以通过调整跨

导放大器的偏置电流或偏置电压来调节电容的放大倍

数,从而达到对电路等效电容的在系统调控,使其在应

用中更加灵活,这是该新型有源电容倍增器的另一大

优点.

4 � 仿真与分析

� � 将开关电容 DC-DC变换器中的电容用图 3 所示的

浮地或接地电容替代, 就可得到一种新型的基于有源

电容倍增器的开关电容变换器.下面以图 1所示的开关

电容 DC-DC变换器为实例,用 PSPICE软件分别对传统

结构和基于有源电容倍增器的新型结构的变换器的输

出特性进行仿真.

4�1 � 平均稳态输出电压的仿真
仿真所用元件及其参数如下: S 1用 P 型MOSFET

( IRF9530, 导通电阻 Ron = 0�3� ) ; S 2 用 N 型 MOSFET

( IRF540,导通电阻 Ron = 0�085� ) ;二极管用 D1N5823;

RL= 20� , R= 200k� .跨导放大器和电流传输器用其理

想模型,并取 gm= 10mS, K = 1; Vin = 12V, 工作频率为

500kHz,导通比设为 0�5.仿真比较了两种开关电容 DC-

DC变换器的平均稳态输出电压与电容值的关系,其结

果如图 4所示.

从图4可以看到,基于有源电容倍增器的开关电容

变换器的输出特性明显优于传统变换器. 尤其在电容

较小、电容值相同的情况下,新型开关电容变换器的输

出电压高于传统变换器. 如图中所示,新型开关电容变

换器在电容为 100pF 时的输出电压与传统开关电容变

换器电容为 200nF时的输出电压相当.

4�2 � 输出电压纹波的仿真
在平均稳态输出电压相同的情况下, 仿真了两种

变换器输出电压的时域波形. 取 CL 的 ESR 为 r =

0�45� ,其他参数值不变,仿真结果如图 5所示.

在输出电压稳态平均值相等, 电容 ESR 均取为

0�45� 的情况下,传统变换器的输出电压纹波幅值 Vpp

= 280�9mV,而新型变换器仅为 Vpp� = 56�7mV,输出电压

波动幅度明显降低. 注意: 两者并不满足 Vpp� = Vpp /

( gmR)的关系,原因是输出滤波电容的 ESR只是产生输

出纹波的一个因素, 纹波的另一部份来源于输出滤波

电容的充放电.

5 � 结论

� � 理论分析和实例仿真均表明论文提出的基于跨导
放大器和第二代电流传输器的有源电容倍增器对小电

容有较好的倍增作用,同时对电容的等效串联电阻有
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明显的降低作用.采用有源电容倍增器的开关电容 DC-

DC变换器的输出特性优于传统变换器,具有较高的电

压变比和较低的输出波纹, 并且还具有在系统调节能

力,大大改善了开关电容 DC-DC变换器的性能. 虽然电

路中增加了有源器件, 但电容的容量却大幅减小,况且

有源器件的集成比无源器件容易得多,占用的芯片面

积也小得多[ 9] , 从而为开关电容变换器走向全集成提

供了理论依据.
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