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一种完全消除阈值电压损失的低纹波高效电荷泵
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摘　要：提出了一种新型全ＰＭＯＳ四相时钟电荷泵结构．双支路交叉型的输出级消除了阈值电压的损失，降低了

输出电压纹波，同时辅助晶体管的栅极采用互补支路的节点动态偏置，采用新的时钟驱动策略，消除了栅极连接的

辅助电容反复充放电的影响，进而提升了电荷泵输出效率．最后在 ＴＳＭＣ　０．１８μｍ工艺下，对电路进行了仿真
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１　引言

电荷泵被广泛应用于电源管理、非易失性存储
器、开关电容电路、ＬＥＤ驱动电路中［１］，可以为电路
提供远高于电源的电压，以满足低功耗、低电源电压
电路中的特殊需求，如非易失性存储器中的编程和
擦除［２］．衡量电荷泵性能的关键指标之一是输出效
率，高效率的电荷泵能为电路提供更高更稳定的电
压．在最早的Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵结构中，由于阈值电压
的损失，随着级数的增多，输出效率大大降低．
本文提出的新型电荷泵，采用动态衬底偏置技

术［３］，消除体效应的影响；提出四相时钟驱动策略，
消除传输开关的阈值电压损失；双支路交叉型输出
级解决四相时钟电荷泵输出级阈值损失的问题，降
低输出电压的波纹，提高电荷泵效率．

２　电荷泵工作原理和设计中的挑战

大部分电荷泵是基于Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵结构设计
的［４］，以ＭＯＳ管代替二极管实现的Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵
结构如图１所示，Ｃ为泵电容，Ｃｓ为节点寄生电容．

图１　Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵

电路由两相不重叠时钟ＣＬＫ和 ＮＣＬＫ控制，
在前半个时钟周期，假设第ｎ个节点连接的时钟信
号为高电平，则第ｎ＋１个节点所接时钟信号为低电
平，理想情况下，Ｖｎ－Ｖｎ＋１ ＝Ｖｃｌｋ，Ｖｃｌｋ 为时钟信号的
幅值，Ｃｎ和Ｃｎ＋１的电荷共享使第ｎ＋１节点的电压升
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高，Ｃｎ＋１充电．在后半个时钟周期，第ｎ＋１个节点电
压被时钟信号抬高，而第ｎ＋２个节点的电压被时钟
信号拉低，Ｃｎ＋１和Ｃｎ＋２的电荷共享使第ｎ＋２个节点
的电压升高，Ｃｎ＋２充电．依此工作原理，理想情况下，
可在输出端得到 （Ｎ＋１）Ｖｉｎ的电压．而二极管形式
连接的 ＭＯＳＦＥＴ开关有阈值电压Ｖｔｈ，考虑到节点
寄生电容的影响，Ｎ 级Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵的输出电压
可以用式（１）表示：

Ｖｏｕｔ＝Ｖｉｎ＋Ｎ（Ｖｃｌｋ· Ｃ
Ｃ＋Ｃｓ－

Ｖｔｈ）－Ｖｔｈ－

ＮＩｏｕｔＲｏｕｔ （１）
从式（１）可以看出，阈值电压的影响使输出电压有较
大损失．而在工作状态下，ＭＯＳＦＥＴ体端与源端有
较大的电压差，严重的体效应增大了阈值电压，使得
电荷泵输出电压有较大的阈值电压损失，限制了电
荷泵的最大可输出电压．
　　 消除阈值电压影响的一种方法是采用四相时
钟电荷泵结构［５］，如图２所示．ＭＯＳＦＥＴ开关管的
栅极电压由时钟信号Φ２ 和Φ４ 动态控制，开关导通
时，ＭＯＳＦＥＴ工作在深线性区，消除了阈值电压损
失，衬底由Ｂｉａｓ模块动态控制，消除体效应的影响．
但输出级仍然有阈值电压损失．图２（ｂ）所示为电荷
泵的四相时钟波形，由于Φ１和Φ３是不重叠时钟，在
不重叠区（Ｄｅａｄｔｉｍｅ）内，辅助晶体管 Ｍｓ没有被关
断，导致泵电容Ｃ在两个不重叠区和电容Ｃｇ进行电

图２　 四相时钟电荷泵、时钟波形与节点电压波形

荷共享，导致电荷传输能力的降低．以图２（ａ）中第
三级为例分析，节点３泵电容充电结束，在不重叠区
内，节点２由高变为低，Ｍｓ３导通，并一直持续到节
点２高电平上升沿到来，在此时段内，节点３由低变
高如图２（ｃ）所示，驱使泵电容向Ｃｇ 放电ΔＱｇ，ΔＱｇ
≈ＣｇＶｃｌｋ，然后 Ｍ４导通，泵电容向第四级泵电容放
电；当节点３放电结束，电平由高变为低，驱使Ｃｇ向
节点３放电ΔＱｇ；Ｉｏｕｔ＝ （ΔＱ－２ΔＱｇ）／Ｔ，这使得单
位周期内电荷的传输损失为２ΔＱｇ，降低了电荷泵的
输出效率．
本文提出的新型电荷泵结构，采用双支路交叉

型结构，消除了辅助晶体管不能完全关断的问题，降
低了输出电压波纹，同时消除了输出级的阈值电压
损失．

３　 新型高效电荷泵

３．１　 电荷泵结构与工作原理
基于四相时钟电荷泵电路，本文提出了双支路

交叉结构的四相时钟电荷泵，以及新时钟驱动策略，
如图３所示，电荷泵只有ＰＭＯＳ组成，衬底端由Ｂｉａｓ
模块动态偏置，以消除体效应的影响．辅助晶体管

Ｍｓ的栅极由另一支路的节点电压控制．Φ２和Φ４接
Ｃｇ电容，幅值为２ＶＤＤ，Φ１和Φ３时钟重叠，接泵电容，
幅值为ＶＤＤ．
以第三级为例分析其工作原理，Φ１为低电平，

Φ３为高电平，Φ４由高转低，使 Ｍ３ｂ导通，Φ２为高电
平，Ｍ３ａ关断，２ｂ节点泵电容给３ｂ节点泵电容充
电，３ｂ电压比３ａ电压大约低ＶＤＤ，如图４所示，辅助
晶体管 Ｍｓ３ａ导通．Φ４由低转高时，Ｍ３ｂ关断，充电
结束．此时，节点３ｂ电压先由低转高，将辅助晶体管

Ｍｓ３ａ关断，然后，节点３ａ电压有高转低，避免了电
容Ｃｇ随节点３ａ电压变化而充放电的发生．随后，Φ２
由高转低，使 Ｍ３ａ导通，２ａ节点泵电容给３ａ节点泵
电容充电．
在输出级，Ｍ５ａ、Ｍ５ｂ导通时，栅源电压为约为

ＶＤＤ，使 ＭＯＳＦＥＴ工作在深线性区，避免了阈值电
压的影响，而且由于 Ｍ５ａ、Ｍ５ｂ每个半周期交替对
负载电容充电，减小了输出电压的纹波，提高了电荷
泵的输出效率．
每个ＰＭＯＳ导通时，都工作在深线性区，导通

电阻Ｒｏｎ可由下式（２）计算．导通时，栅源Ｖｇｓ 约为
ＶＤＤ，降低了导通电阻Ｒｏｎ，减小了上电稳定时间．

Ｒｏｎ＝ １

ｕｐＣｏｘＷＬ
（Ｖｇｓ－Ｖｔｈ）

（２）

７８
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图３　本文提出的电荷泵和其时钟波形

图４　节点３ａ、３ｂ电压波形

　　
３．２　电压转换单元
为增大传输晶体管导通时的栅源电压，降低其

导通电阻，电压转换单元将时钟信号 Φ２和 Φ４从幅

值为ＶＤＤ的波形转换成幅值２ＶＤＤ的波形．文献［６］

中提出的电压转换单元（图５中的虚线框所示）电流
驱动能力很低．为增强Φ２和Φ４电流驱动能力，用一
级交叉耦合电荷泵输出作为输出反相器的高电平，

用文献［６］中的电压转换单元提供输出反相器的控
制信号．
在ＴＳＭＣ　０．１８μｍ工艺下，仿真结果如图６所

示，３．３Ｖ电源电压下，新的电压转换单元可转换输
出６Ｖ的信号波形，且有较强电流驱动能力，文献
［６］中提出的电压转换单元只能得到高电平为５Ｖ
的波形．

４　电路仿真与结果分析

在ＴＳＭＣ　０．１８μｍ工艺下，在只有电容负载的
情况下，对本文提出的电荷泵做仿真，电源电压为

图５　电压转换单元

图６　电压转换单元输出波形

８８
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３．３Ｖ，将其与带有衬底动态偏置的 Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷
泵［３］、四相时钟电荷泵［５］比较，如图７所示，三个电
荷泵的总泵电容值相等，传输开关晶体管的面积近
似相等，可以看出本文提出的电荷泵消除了输出级
的阈值电压损失，有较高的升压效率．

图７　不同级数下的电荷泵输出电压

由于新的时钟波形降低了传输晶体管的导通电

阻，传输过程中有较小的压降，使得本电荷泵可工作
在低电源电压下．图８所示为在１．０Ｖ到１．８Ｖ为
电源电压时，Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵和新型电荷泵的输出
电压比较，在１Ｖ电源电压，无电阻负载情况下，本
文电荷泵仿真输出电压为４．８Ｖ．

图８　不同电源电压下的输出电压

交叉输出级通过两支路电荷泵交替对负载电容

充电，减小了每个周期内负载电容单独放电的时间，

从而减小了波纹．通过尽量减小时钟重叠时间，可使
电源电压对输出电压纹波的影响减至最小．在１．０

～２．０Ｖ电源电压下，负载电阻２００ｋΩ，负载电容２

ｐＦ，文献［５］中的电荷泵和本文的电荷泵仿真结果
如图９所示，本文提出的电荷泵的输出电压纹波低
于１００ｍＶ，而且不随电源电压的升高而增大．３．３
Ｖ电源电压下，四级电荷泵的输出电流和输出电压
的关系如图１０所示，在总泵电容相等，传输晶体管
面积近似相等的情况下，相比文献［５］，有较强的电
流驱动能力．

图９　不同电源电压下的输出电压纹波

图１０　不同负载下的输出电压

５　结束语

本文提出的电荷泵改进了传统四相时钟电荷泵

输出级，消除了输出级的阈值电压损失，同时利用双
支路的交叉耦合结构降低了输出纹波，提出的时钟
驱动策略消除了辅助电容在死区的充放电问题，提
高了输出效率．采用了ＴＳＭＣ　０．１８μｍ工艺对电路
进行了仿真验证，结果表明电荷泵有较高的升压效
率和电流驱动能力，以及较低的输出电压纹波．
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图１　精确度对比图

图２　迭代次数对比图

统的算法对初始聚类中心的选择和孤立点的消除采

用的方法不当，并且没有考虑词与词的相关性导致
实验结果的波动非常大，聚类的精确度也非常低．而
实线部分是改进后的算法，但是由于受到分词工具
的影响，还有就是 ＨｏｗＮｅｔ出现了一些未登录词导
致其精确度也受到一定影响，但是相比之前精确度
有了明显的提高．
图２中的虚线部分表示改进前的算法，实线表

示改进后的算法．改进前聚类算法是随机地选择初
始聚类中心导致它的聚类迭代次数是非常多的．而
改进后的算法，利用数据分布的稀疏程度然后采用

Ｚ分数选择初始聚类中心，所以相比改进前聚类的
迭代次数大大减少了，迭代次数的减少也就意味着

聚类所需要的时间大大的减少了．

５　结束语

本文采用了Ｚ分数消除孤立点，根据词汇相关
性，构建一个替代词库，它类似于领域词典，提高了
聚类的精确度，并且采用根据数据的分布的稀疏程
度选择初始聚类中心，使得聚类的迭代次数减少，缩
短了聚类的时间．但是由于分词工具准确率不是那
么完美，还有 ＨｏｗＮｅｔ出现的一些未登录词导致改
进算法受到一定的影响，这在今后会进一步的研究．
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