
　
３５卷　第３期

２０１８年３月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．３

Ｍａｒｃｈ２０１８

收稿日期：２０１７－０６－２０；修回日期：２０１７－０７－２２

用于植入式心脏起搏器可编程电荷平衡脉冲产生电路

闫　琛，张瑞智，焦子豪，许江涛，张　鸿
（西安交通大学 微电子学院，陕西 西安７１００４９）

摘　要：提出了一种基于电荷泵的植入式心脏起搏器的可编程高压脉冲产生电路，能够保证刺激脉冲对心脏充放

电时的电荷平衡，大大降低了起搏器的应用风险．该电路主要包括一个高效率电荷泵、开关电容ＤＡＣ和基于比较

器的脉冲电压检测控制电路，能够精确地调节起搏脉冲的幅值，从而适应不同情况病人的需求．此电路基于ＨＨ

ＮＥＣ０．３５μｍＢＣＤ工艺设计，并用Ｓｐｅｃｔｒｅ进行了仿真．
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１　引言

近年来，在生物医疗技术和微电子技术的共同

推动下，各种植入式医疗设备飞速发展．作为一种常

见的植入式医疗设备，植入式心脏起搏器在临床手

术时因其安装简单、创伤小、痛苦轻、疗效显著，易于

为医生和患者接受［１］．在植入式心脏起搏器中，起搏

脉冲产生电路用于产生使心脏强制起搏的可编程脉

冲，因而是核心电路．通常植入式心脏起搏器在人体

中使用的时间需要达到十年左右，因此起搏脉冲发

生电路的安全性和低功耗是起搏器设计需要解决的

重要问题．起搏脉冲电路设计必须要面临两个最突

出的问题：电池老化［２］和心脏离子不平衡．

随着植入时间增长，电池电量不断减少，输出电

压不断降低，因而电池老化是不可避免的现象．电源

电压的降低会使起搏脉冲的幅度受到严重影响，从

而无法产生病人所需要的起搏脉冲幅度，影响起搏

器的正常功能．而更换电池需要取出心脏起搏器，就

必须对病人实施手术，这会增加病人的痛苦；再次植

入后，病人的机体也需要一定的时间适应，存在感染

以及免疫排斥的风险等［３］．因此，脉冲产生电路必须

能够在较低的电池电压下输出满足要求的刺激

脉冲．

心脏离子不平衡通常是由植入式心脏起搏器

中，起搏电路的充放电回路给予心脏的电荷不相等

而引起的，现有一些起搏脉冲产生的电路在某些应

用情况下，放电过程和充电过程经过心脏的电荷不

平衡，长期使用很有可能造成心肌细胞内液和细胞

外液中的离子不平衡，甚至使心肌细胞中的离子通

道的通透性发生异常［４］，从而给患者的生命造成
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风险．

另外，现有的心脏起搏器起搏电路大多数为负

起搏脉冲电路，这种起搏电路产生的负压很有可能

让开关管的寄生ＰＮ结导通，导致漏电，起搏电路的

可靠性得不到保障．

为了克服上述缺点，本文提出了一种基于电荷

泵的植入式心脏起搏器可编程高压正脉冲产生电

路，能够保证刺激脉冲对心脏充放电时的电荷平衡，

大大降低了起搏器的应用风险．电路可在１．６～

２．８Ｖ的电源电压下，产生满足系统要求的刺激脉

冲并具有较低的功耗，可以有效应对电池老化的问

题，有效延长起搏器的使用寿命．

２　植入式起搏器起搏模块简介

植入式心脏起搏器通常包括命令译码电路、

ＳＰＩ接口电路、唤醒电路、阻抗测试电路、ＡＤＣ、基准

电路、感知电路、传感器计数电路、极性选择电路和

起搏电路，如图１所示．

图１　植入式心脏起搏器基本电路模块

其中，命令译码电路和ＳＰＩ接口电路负责植入

式心脏起搏器电路与 ＭＣＵ正常通信；唤醒电路和

阻抗测试电路可以检测心腔的电阻，从而判断起搏

器是否正常与心腔接触；ＡＤＣ负责把植入式心脏起

搏器获得的模拟数据转换为数字数据，供 ＭＣＵ分

析；基准电路负责提供整个起搏器芯片的电压和电

流基准；极性选择电路可以选择起搏器的感知与起

搏极性，提供不同的起搏方案；起搏电路是植入式起

搏器的核心电路，负责根据不同病人的不同症状，提

供不同幅值、脉宽、时长的起搏脉冲．

在起搏电路中，产生可编程的起搏脉冲至关重

要．通常情况下，临床上使用最广泛的起搏脉冲幅值

是４．５～５Ｖ，然而，对于一些重症心脏病病人，要求

起搏脉冲幅值高于７Ｖ．一个完整的植入式心脏起

搏器的起搏电路模块［５６］如图２所示．

图２　现有的起搏电路图

该电路的工作原理如下：在一倍压起搏的情况

下，幅值在电源电压以内的起搏脉冲通过可编程的

ＤＡＣ经过心脏充电到所需幅值，然后完成放电．在

二倍压和三倍压的情况下，幅值通过一倍压的可编

程ＤＡＣ的充电电压叠加一倍或两倍的电源电压实

现起搏 ．

理论上该起搏电路可以实现０．１～８．４Ｖ的可

编程起搏幅值，但是存在两个问题：（１）该电路仅在

一倍压起搏时充电和放电过程经过心脏的电荷量一

致，在二倍压和三倍压起搏时，充电时经过心脏的电

荷量是一倍压的电荷量，在放电时叠加了两个电容

上的电源电压的电荷量，因此充放电经过心脏的电

荷量不一致，长期使用可能会引起病人不适，甚至破

坏心肌组织；（２）当电池老化，电源电压下降时，由于

ＤＡＣ的输出结果与电源电压有关，所以每种倍压模

式下的起搏幅值都会相应降低．

３　本文的起搏脉冲电路总体结构

３．１　整体结构设计

本文中起搏脉冲电路主要由电荷泵高压脉冲产

生电路和脉冲幅值检测控制电路组成．此外，还包括

两相不交叠高压时钟产生电路以及起搏极性选择模

块［７］，其中时钟电路为电荷泵提供工作时钟而极性

选择电路则是实现起搏器的极性切换，它们的结构

在本文中不作具体讨论．

本文的起搏电路的整体结构如图３所示．其工作

原理描述如下：在充电相位时，电荷泵电路在两相不

交叠时钟下产生一个高压脉冲信号，该电路经过极性

选择开关后，经心脏对一个电容进行充电．充电的高

９５
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压脉冲的幅值由脉冲幅值检测控制电路决定，当充电

电压达到预设的幅值时，脉冲幅值检测控制电路产生

一个控制信号，使两相不交叠时钟停止工作，电容上

存储了刺激心脏所需的高压信号．其中用于检测控制

的基准电压信号由一个数模转换器根据需要的幅值

控制字产生．放电相位时，储存在电容上的电荷通过

心腔进行放电，完成刺激功能．图４给出了本设计中

控制起搏脉冲电路的时序．Ｐ１为放电脉冲的控制信

号，它能使存储在电容上的电荷通过心脏进行放电，

放电的持续时间为０．１～１．５ｍｓ可编程．Ｐ２为充电过

程的控制信号．Ｐ２０为整个起搏过程的控制信号，起搏

的充电和放电总时长为２０ｍｓ．

图３　整体结构示意图

图４　基本起搏脉冲形状

３．２　电荷泵电路设计

由于心脏起搏器中储存电荷的电容比较大，在

本设计中取值为４．７μＦ，所以对于电荷泵的带载能

力以及充电速度提出了很高的要求．传统的Ｄｉｃｋ

ｓｏｎ电荷泵以及交叉耦合电荷泵要满足这样的条

件，级间电容就必须使用纳法以上级别的片外电容，

而且时钟需要很多额外的缓冲器才能够驱动这些级

间电容，这增加了心脏起搏器电路的整体功耗以及

片外元件的数量，不满足低压低功耗的设计．

本设计中电荷泵电路采用了两级的串并联倍

压电荷泵结构［８］，同时，为了提高电荷泵的工作效

率，设计了两个相同的电荷泵，能够在时钟的正反相

位都对电容进行充电，从而提高电荷泵的效率．以上

半部分的电荷泵为例，其工作原理是：在时钟相位

ＣＬＫ１期间，ＭＯＳ开关Ｍ１～Ｍ４导通，电容犆１和犆２

并联，输入电压犞ｄｄ给两个电容充电；在时钟相位

ＣＬＫ２期间，ＭＯＳ开关Ｍ５～Ｍ７导通，电容犆１和犆２

串联，输入电压犞ｄｄ接到电容犆１的下极板，把电容

犆２上极板的电压增压到３犞ｄｄ．电容犆５是电荷存储

电容，同时实现对输出电压的滤波．由于在电荷泵工

作的过程中，ＭＯＳ开关Ｓ６和Ｓ７两边的电压较高，

容易受到ＭＯＳ管体效应的影响，因此必须对其体

端的连接进行处理．以Ｓ７为例，如图５中虚线框内

连接所示，增加了开关管Ｓ１０和Ｓ１１，实现了Ｓ７的衬

底的动态切换，在其导通时使其衬底与源极相连，以

消除体效应的影响，提高电荷泵的效率；在截止时将

衬底连接到地，以提高可靠性．下半部分的电荷泵工

作的时钟相位与上半部分的相反，工作原理相同，在

此不再赘述．

图５　电荷泵电路

３．３　脉冲幅值检测控制电路设计

本设计中的脉冲幅值检测控制电路主要用于实

时监测电容上的电压，在充电电压达到需要的幅监

测值时，反馈一个信号关闭电荷泵，从而实现精确的

脉冲幅值闭环控制．监测电路主要由高低电平转换

电路、数模转换器以及比较器组成．如图６所示．

　　由于心腔刺激电容犆６ 和犆１０上的电压即是刺

激脉冲的最高幅值，使用过程中需要对该电压实时

检测，并通过反馈实现幅值控制．由于该电压往往高

于电源电压，如果直接监测将增加后续控制电路的

设计难度．因此，本文设计了一个基于串联电容的三

分压的高低电平转换电路，将心腔刺激电容上的电

压降低为其的１／３，便于检测和控制．本设计采用电

容串联的方式，其直流功耗为零．同时为了克服电容

长时间连续工作精度下降的缺点，以心房为例，设计

了ＭＯＳ开关Ｓ２５和Ｓ２６，在电荷泵通过心脏给电容

０６
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图６　脉冲幅值检测控制电路

犆６充电的间期，Ｓ２５导通，Ｓ２６关闭，电容犆９上极板的

电压被分压为犆６上极板电压的１／３．而在刺激的时

间内，Ｓ２５关闭，Ｓ２６导通，电容犆７～犆９上储存的电荷

泄放到地上，消除了电容上的存储效应，不影响下一

次充电时的分压精度．

数模转换器通过为比较器提供一个参考信号，

来实现起搏脉冲幅值的精确控制．数模转换器电路

通常包括Ｒ２Ｒ，电荷再分配以及电流舵等实现形

式．由于本文中数模转换器只需要驱动比较器的输

入晶体管端的栅极，不需要很大的负载能力．因此，

本设计提出了一种不需要运放的低功耗电荷再分配

式数模转换器，其结构如图７所示．其工作原理如

下：输入数字位犫０～犫狀由数字程控电路在寄存器中

设置，在Ｐ１相位期间，所有数字位为“１”的传输门导

通，参考电压给这些传输门所控制下的电容充电；在

Ｐ２相位期间，所有电容通过传输门串联，电容上的

电荷共享，实现数模转换．

该数模转换器的输出电压和参考电压的关系

式为

犞ｏｕｔ＝
犫１
２狀
＋
犫２
２狀－１

＋…＋
犫狀（ ）２ ·犞ｒｅｆ

在本设计中采取７位数模转换器，即狀＝７．参

考电压为电源电压２．８Ｖ，分辨率为２１．８７５ｍＶ，所

以，通过该数模转换器可以实现对刺激电容上的电

压０～８．４Ｖ连续可调．

心腔刺激电容上的电压经过三分之一分压后，

与数模转换器的输出电压经过一个模拟比较器进

行比较，从而检测输出脉冲的幅度．由于所检测的电

压范围为０～２．８Ｖ，所以此比较器必须具备电源到

地的轨对轨输入能力．

本设计中的比较器采用了图８所示的结构
［９］，

图７　数模转换器电路

它由一个ｎ型ＭＯＳ管输入结构的比较器和一个ｐ

型ＭＯＳ管输入结构组合而成．在时钟ＣＬＫ相位

为１时，ｎ型ＭＯＳ管输入的比较器进行比较，ｐ型

ＭＯＳ管输入的比较器的输出端复位到０；在时钟

ＣＬＫ相位为０时，ｎ型 ＭＯＳ管输入的比较器的输

出端复位到ＶＤＤ，ｐ型ＭＯＳ管输入的比较器进行

比较；比较器的输入正端电压ＶＩＰ一旦大于输入

负端电压ＶＩＮ，比较的输出结果被Ｄ触发器锁存

为１．

４　仿真结果

本文提出的起搏模块产生电路的采用ＨＨＮＥＣ

０．３５μｍＢＣＤ工艺设计，并使用Ｃａｄｅｎｃｅ公司的

Ｓｐｅｃｔｒｅ在ＡＤＥ（模拟集成电路设计自动化仿真软

件）环境下进行了仿真．

　　图９给出了起搏电路最高能产生的心房起搏脉

冲幅值的仿真结果．此时心脏电阻负载的值设置为

５００Ω，比较器的参考电平设置为最大值２．８Ｖ．理

论上脉冲的幅值应达到８．４Ｖ．从图中可以看出，心

房起搏脉冲幅值最高可以达到７．９Ｖ，相对于理想

值的衰减是由于起搏通路上各个开关的导通电阻所

造成的，这一仿真结果已经满足临床上设计要求，达

到了起搏器的基本指标．
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图８　比较器电路

图９　最高起搏幅值

图１０是起搏电路在ＤＡＣ设置为不同值情况下

产生的脉冲，设置ＤＡＣ的输出值分别为０．５Ｖ，１

Ｖ，１．５Ｖ，２Ｖ，２．５Ｖ，由于在起搏脉冲幅值检测控

制电路中有三个电容串联分压，所以相对应的起搏

脉冲幅值在理论上分别为１．５Ｖ，３Ｖ，４．５Ｖ，６Ｖ，

７．５Ｖ；从仿真结果上来看，起搏脉冲的幅值为

１．５０５Ｖ，３．０２７Ｖ，４．５１２Ｖ，６．０２２Ｖ，７．５１８Ｖ，与

理论值相比，误差分别为０．３３％，０．９％，０．２７％，

０．３７％，０．２４％，误差极小，说明该电路可以通过闭

环控制精确地调整起搏脉冲的幅值．

图１０　ＤＡＣ控制不同起搏幅值

图１１给出了本设计的起搏电路在电源电压下

降情况下的脉冲幅值仿真结果．采用临床上使用最

为广泛的４．８Ｖ作为理论上的起搏脉冲幅值．由于

起搏脉冲电路最高可以实现三倍于电源电压的起搏

幅值，因此这就要求电源电压从２．８Ｖ降低到１．６

Ｖ的范围内，基本上都能实现４．８Ｖ的起搏幅值．

从仿真结果上来看，在电源电压由２．８Ｖ下降到

１．８Ｖ的整个过程中，正脉冲产生电路均能产生幅

值高于４．５Ｖ的起搏脉冲，在电源电压下降到１．６

Ｖ时，起搏脉冲幅值下降到了４．４９６Ｖ，比理想的

４．８Ｖ降低了６．３３％；这个结果证明了在心脏起搏

器正常产生４．８Ｖ的脉冲的情况下，电源电压恶化

的最低限度在１．６Ｖ，留有充分的设计裕度，可以保

证起搏器植入人体后在单电池供电下可以工作足够

长的年限．

以７５ｐｐｍ的速率连续发放幅值为４．８Ｖ起搏

脉冲的情况下，电荷泵的输出电容上充放电波形以

及心房两端的电压刺激脉冲如图１２所示．可以看

出，电荷泵只在充电间期的１８ｍｓ内工作，充到所需

的４．８Ｖ电压时，电荷泵立即停止工作，处于休眠状

态，这可以大大降低功耗．在该条件下，电路的平均

功耗为７．７３μＷ，满足整个起搏器对功耗的要求．本

文所设计的起搏电路的性能以及与目前的起搏器电

路［６］的对比在表１中进行了总结．

图１１　电源电压下降时的起搏幅值
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图１２　正常工作时刺激电容电压以及刺激脉冲

表１　起搏模块性能对比

文献
工艺／

μｍ

电源电

压／Ｖ

离子

平衡

平均功耗（速率

７５ｐｐｍ，幅值４．８

Ｖ）／μＷ

［６］ ０．３５ ２．８ 否 １１

本文 ０．３５ １．６～２．８ 是 ７．７３

５　结束语

本文设计了一种可应用于植入式心脏起搏器的

高压脉冲产生电路．该电路在产生起搏脉冲的过程

中，充放电回路均经过心脏，保证了通过心脏的电荷

一致，长期使用不破坏心肌细胞的电离子平衡；同时

起搏脉冲幅值检测电路运用了闭环控制的方法，起

搏幅值连续可调且精确，因此在电池老化的情况下

仍旧能够正常工作，具有很高的安全性和实用性．
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