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摘　要：针对于传统电荷泵结构存在的阈值压降和受体效应影响的问题，在传统四相时钟电荷泵结构基础上通过

增加衬底自举电容及辅助管增大传输管的衬底电压，降低体效应的影响，提升了电荷泵电路的转换效率，降低了电

荷泵电路的启动电压．电荷泵电路基于ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺进行设计与仿真，仿真结果表明：改进型电荷泵

的工作电压可以低至０．８Ｖ，转换效率７６．２５％．
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１　引言

近年来，随着无源射频识别（ＲＦＩＤ）技术的应用

深入，对于标签的识别距离要求越来越高，而标签芯

片的功耗是影响电子标签阅读距离的最主要因

素［１］，因此要求标签芯片的功耗越来越低．存储器作

为ＲＦＩＤ标签存储信息的载体，是ＲＦＩＤ标签芯片

必不可少的核心电路之一，它的读写功耗是标签芯

片功耗的主要来源．相较于其他类型存储器，ＥＥＰ

ＲＯＭ型存储器具有功耗低、价格便宜等优点，是

ＲＦＩＤ存储电路通常采用的存储器．但ＥＥＰＲＯＭ电

路在擦写信息时需要较高的电压（１５Ｖ），为了在低

电压下对ＥＥＰＲＯＭ存储器进行擦写，电荷泵电路

是必不可少的单元．电荷泵电路是一种基于电容能

够积累电荷的特性来产生高于电源电压的输出的电

路．存储器中电荷泵的功耗是其功耗的主要组成部

分，降低电荷泵的功耗能够有效地降低整个存储器

的功耗．因此设计能工作在低电源电压且具有高转

换效率的电荷泵电路对于降低存储器的功耗具有非

常重要的意义．

１９７６年，Ｄｉｃｋｓｏｎ
［２］提出了图１所示的由二极

管和电容组成的升压结构，利用二极管和电容的特

性，将电荷一级级输送至输出端，得到几倍于输入电

压的输出电压．通常采用二极管连接的ＮＭＯＳ管来

代替二极管［３］，但是由于ＮＭＯＳ管存在额外的阈值

压降且受到体效应的影响，使得电路最终的输出电

压趋于稳定而不再随升压级数的增加而增加，限制

了电路的电压增益和转换效率．
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图１　传统Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵电路

之后的多数电荷泵基本是对Ｄｉｃｋｓｏｎ电荷泵结

构的改进和优化，比较常用的结构有 Ｗｕ等人提出

的ＣＴＳ结构
［４］、图２所示的四相时钟结构

［５］、基于

倍压器的结构［６］、交叉耦合结构［７］等，或者是不同结

构的组合形式［８］，其中，四相时钟结构的传输管的栅

极通过自举电容使其栅压升高，保证了传输管的彻

底导通和关断，而其衬底通常是悬空或者接衬底偏

置电路［９］．本文基于四相时钟电荷泵结构，对电路传

输管的衬底的连接方式进行了改进，提高了电路的

电压增益和转换效率．

图２　四相时钟电荷泵结构

２　改进的电荷泵电路

改进的电荷泵电路结构如图３（ａ）所示，与传统

四相时钟电荷泵结构不同的是：改进型电荷泵电路

的传输管的衬底增加了自举电容连接，使衬底电压

一直处于较高的电压状态；同时增加了与传输管衬

底相连的辅助管，它与传输管栅极所连的辅助管完

全对称，也保证了传输管的衬底电压一直处于较高

电位．

图３（ｂ）所示为电荷泵电路工作所需的四相时

钟波形，其中 ＣＬＫＢ１、ＣＬＫＢ２的时钟幅度约为

２犞ＤＤ，而 ＣＬＫＡ１、ＣＬＫＡ２ 的时钟幅度为犞ＤＤ．

ＣＬＫＡ１、ＣＬＫＬＡ２主要是作为升压电容犆的驱动

时钟，使电荷积累并向后级传输；ＣＬＫＢ１、ＣＬＫＢ２

主要是用来提高传输管栅极和衬底的电压，从而提

高电荷的传输效率．

图３（ａ）改进的电荷泵电路的具体工作过程

（ａ）改进的电荷泵结构

（ｂ）四相时钟波形

图３　改进的电荷泵结构及其时钟

如下．

０～狋１ 时间内，ＣＬＫＡ２为犞ＤＤ，ＣＬＫＡ１为０，

ＣＬＫＢ１为约２犞ＤＤ，ＣＬＫＢ２为０，Ｍ犻管导通，电容

犆犻－１中电荷与犆犻中电荷共享，抬高狀犻节点的电压；由

于狀犻－１节点电压较高，则ＭＰ１管和ＭＰ２管截止．

狋４～狋５ 时间内，ＣＬＫＡ２为０，ＣＬＫＡ１为犞ＤＤ，

ＣＬＫＢ１为０，ＣＬＫＢ２约为２犞ＤＤ，Ｍ犻管截止，ＭＰ１管

和ＭＰ２管导通，则 Ｍ犻管栅极电压、狀犻节点电压和 Ｍ

管衬底电压互相连通而相等，且电容犆犫 与犆犻电荷

共享，能进一步抬高狀犻节点的电压．

狋１～狋４ 时间内，ＣＬＫＢ１与 ＣＬＫＢ２均约为

２犞ＤＤ，Ｍ犻管截止，当ＣＬＫＡ２为０时，ＭＰ１管和ＭＰ２管

导通，此时，Ｍ犻管栅极处犆ｂ１上电荷与犆犻电容上电荷

共享，进一步提高狀犻节点电压，同时狀犻节点与Ｍ犻管

衬底连通，保证衬底电压为最高电压．

随着级数的增加，ＣＬＫＢ２和ＣＬＫＢ１的电压幅

值会低于节点电压，可能不能使Ｍ犻管截止，但由于

存在类似ＭＰ１管的导通，使得犆犻电容与Ｍ犻管栅极的

犆ｂ电容电荷共享，能保证Ｍ犻管的完全关断．

狋５～狋８时间内电荷泵电路的工作过程与狋４～狋１

时间内的工作类似，不再赘述．

传统电荷泵电路中二极管连接的传输管一直处

于饱和导通状态，因而存在阈值压降；而图３（ａ）中

电路稳态时能保证传输管处于线性导通的状态，管

３７
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子的阈值损失几乎为０；在考虑负载电流时，传输管

只存在较小的导通压降，因此电路的电压增益较大，

电荷泵电路每一级的电压增量可由下式表示：

Δ犞＝
犆

犆＋犆ｓ
犞犇犇－

犐Ｌ
犳犆＋犆（ ）ｓ

－犐Ｌ·犚ｏｎ

总输出电压为

犞ｏｕｔ＝犞ＤＤ＋犖·Δ犞．

通常处于线性工作区的 ＭＯＳ管的导通电阻

很小，所以电荷泵电路每一级都具有较大的电压

增量，最终可得到较高的输出电压，同时电路的电

压转换效率也较高．另外传输管的衬底电压基本

上一直保持较高的电位，电路受到的体效应的影

响很小．

３　仿真验证结果

本文基于ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺对电荷

泵电路进行设计与仿真．图４为４级改进型电荷泵

与传统四相时钟电荷泵结构的输出电压随输入电压

的变化．

图４　两种电荷泵输出电压随输入电压的变化

由图４可知，当输入电压大于１Ｖ时，传统四相

时钟结构与改进型电荷泵的输出电压的差值越来越

大．在纯电容负载的情况下，当输入电压为１Ｖ时，４

级改进型电荷泵结构得到输出电压为４．８５Ｖ，当输

入电压犞ｉｎ≥１Ｖ时，改进型电荷泵的电压增益均

大于４．８．

当输入电压为１．８Ｖ时，比较改进型电荷泵结

构与文献［１０１１］中电荷泵结构的输出电压随升压

级数的变化关系，如图５所示，三个电荷泵结构电路

总的升压电容和主要传输管的尺寸相等，由图５可

以看出，改进型电荷泵结构具有更高的输出电压和

升压效率．

图５　输出电压随级数的变化

图６比较了改进型电荷泵结构与文献［１０１１］

中电荷泵结构的输出电压随输入电压的变化关系，

由图６可知，后仿真情况下，改进型电荷泵可以工作

在低至０．８Ｖ的电源电压下，而文献［１０１１］中电荷

泵在输入电压犞ｉｎ≥１Ｖ时才正常升压．

图６　三种电荷泵结构后仿真结果

电荷泵的电压增益可表示为

犌＝
犞ｏｕｔ
犞ｉｎ

电荷泵的效率表达式为

η＝
犞ｏｕｔ·犐犔
犞ＤＤ·犐ｐｏｗｅｒ

图７为１．８Ｖ工作电压下，改进型电荷泵的输

出电压及效率与负载电流的关系，图中显示，当负载

电流为７．８２μＡ左右时，电荷泵具有最大的功率效

率７６．２５％．

本文改进型电荷泵与文献［１２１３］中电荷泵的

性能比较如表１所示．结合图６可以看出，本文改进

４７
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图７　输出电压、效率与负载电流的关系

型电荷泵电路具有较高的电压转换效率、功率效率

也相对较高，且可以工作在电压低至０．８Ｖ的情况

下，相对其他电路来说，各项性能指标良好．
表１　本文电荷泵与其他文献中电荷泵的比较

参　数 文献［１２］ 文献［１３］ 本文

工艺／μｍ ０．３５ ０．１８ ０．１８

级数 ４ ４ ４

泵电容／ｐＦ — ４ ４×０．９５１

负载电容／ｐＦ — ２０ ２０

频率／Ｍｚ １ １０ １０

输入电压／Ｖ １．８ １．８ １．８

输出电压／Ｖ ８．２ ８．７８ ８．９３

转换效率／％ ９１．１ ９７．５ ９９．２

功率效率／％ ６２ ７０．１８ ７６．２５

数据类型 测试 仿真 仿真

４　结束语

本文在传统四相时钟电荷泵结构基础上通过增

加衬底自举电容及辅助管增大传输管的衬底电压，

降低体效应的影响，提升了电荷泵电路的转换效率，

降低了电荷泵电路的启动电压．该结构电荷泵相比

于传统的电荷泵电路，减小了体效应的影响，消除了

阈值压降的问题，提高了电路的转换效率和电压增

益，且该电路可以工作在更低的电源电压条件下，更

适合于低电压应用．
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