
CMO وژيOS

  

  

  ارشد

 تكنولو

  ي

 ومن نبوتي

9  

كارشناسي  نامه

  

  

در مپ

 

 

هرا رستگاري

  

  

نما : دكتر هو

  

92شهريور 

پايان

ژپمر شار

زه

استاد راهنم

طراححي مدار



 

 

 

 

 

   



 
 

II 
 

  :به ميتقد

  

به همسر مهربانم كه در جهت رسيدن به كمال انساني و پيمودن راه علم و معرفت همواره در كنارم بوده  تقديم
  .و هست
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  :يو قدردان رتشك

  

  .سپاس از خداي رحمان كه اراده كرد تا من زيبا بياموزم با

  تشكر فراوان از با

  نبوتيبزرگوار جناب آقاي دكتر  استاد

   مؤسسه آموزش عالي سجاد الكترونيك دانشكده برقاساتيد بخش  تمامي

  عزيز و خانواده مهربانم همسر

  .م بوده و راه خدا، تقوا و معرفت را نشانم دادندتمامي سروراني كه معلم الفباي علم و زندگي ا و
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  چكيده:

تر از ولتاژ تغذيه، يا با قطبيت  بالاتر يا پايين هستند كه براي ايجاد ولتاژ dc-dc ولتاژ تبديل هايها مدار شارژپمپ

 هايها در مدار كنند. شارژپمپ ها براي ذخيره انرژي استفاده مي از خازن . وشوند ولتاژ تغذيه استفاده مي 1مخالف

، EEPROM هاي، مدار3، مدارات خازن متغيرDRAM2 هايولتاژ پايين، مدار هايشوند، مثل مدار مختلفي استفاده مي

اي ايفا  شوند، نقش گسترده هاي مختلفي استفاده مي كه در سيستم 5هاي نسل نانو ها در چيپ شارژپمپ  .4و ترانسيورها

  ].3و2و1كنند [ مي

پارامترهاي اساسي آنها  و كه براي ايجاد ولتاژ بالاتر استفاده مي شوند ها د انواع شارژپمپاين گزارش در مور 

ريپل ولتاژ پايين براي  شود. بحث مي طراحي شده شارژپمپ دهد. در نهايت در مورد بازده و ريپل ولتاژ توضيح مي

يار بزرگ باشد، عملكرد شارژپمپ كه اگر ريپل ولتاژ خروجي بس باشد. جزو پارامترهاي مهم مي رهابسياري از مدا

توان زيادي را براي  ،باشد. شارژپمپ با بازده پايين كند.پارامتر مهم ديگر بازده مي ميپيدا باشد، تنزل  تامين توان مي

كند، كه در اين گزارش ريپل و بازده ولتاژ به ازاي فركانس ها، ولتاژهاي ورودي و  هاي قابل حمل تلف مي دستگاه

 بازده ولتاژ بالاي آن )،50mVست. مزيت مدار طراحي شده ريپل كم(هاي متفاوت تحليل و گزارش شده اخازن بار

و  1.8V(مقادير عنوان شده به ازاي ولتاژ تغذيهمي باشد )140V() وجريان خروجي بزرگ7Vولتاژ خروجي برابر با (

شتر و ريپل كمتر، ناحيه كاري امن تري را ولتاژ و جريان بالاتر، توان خروجي بي .مي باشند) 700kHzفركانس كاري 

  براي بار ايجاد مي كند.

    

                                                      
1 Opposite in polarity 
2 Dynamic random access memory 
3 Switched-capacitor 
4 transceivers 
5 Nanometer-generation chips 
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  فصل اول
  مقدمه

هاي  ريزي حافظه ولتاژ بالا براي برنامهشوند.  استفاده ميبراي ايجاد ولتاژ بالاتر از ولتاژ تغذيه اغلب ها  شارژپمپ

هاي آنالوگ در  و سوييچ هاي الكترواستاتيك محرك 2درايو كردن ،، كم كردن جريان نشتيP-MOS1باياس چاه  ،غيرفرار

. 4ي داخلي بايد يا در سيستم توليد شود يا بصورت آنچيپاين منبع ولتاژ بالا .]2[ كاربرد دارد  3هاي خازن متغير سيستم

گوي نياز  كنند كه جواب و همچنين سطح زيادي را اشغال مي مصرف توان بالايي دارند مدارهاي قديمي شارژپمپ

 ]3[ امروز نيست. يك شارژپمپ آنچيپ راه حل بسيار خوبي براي اين مشكل است

اتفاق بزرگي در تكنولوژي  ،6هاي موسيقي هاي ديجيتال و پخش كننده بينمانند دور شخصي، 5ساخت وسايل اطلاعاتي

خاطر حجم بالا، مصرف توان كم و تحمل بالاي آنها در برابر  ها به د، مخصوصا براي فلش مموريبو هاي غيرفرار حافظه

اگرچه  هستند. ها بهترين مثال براي يك شارژپمپ كارآمد و فلش مموري هاEEPROM شوك ها و ارتعاشات مكانيكي.

ولت هم  30و پاك كردن اطلاعات دارد، تقريبا به  نوشتنولتاژ تغذيه كم است، اما فلش مموري نياز به ولتاژ بالا براي 

هاي حافظه دچار  ترانزيستورهاي سلولناشي از  آستانهطور دقيق كنترل شود تا ولتاژ  به همچنين اين ولتاژ بايد رسد. مي

  مشكل نشوند.

ها يا  كه مستقيما با منبع تغذيه در ارتباط نيستند. در اين حالت هستند 7ها ها، زيرسيستم در سيستم يك مشكل مهم

ها  توان مستقيما از منبع استفاده كرد يا كار منطقي نيست. همچنين كمبود فضا باعث محدوديت در تعداد باطري نمي

 يها كه دارا د نياز هستند، مخصوصا شارژپمپايجاد ولتاژ مورهاي ولتاژ يك گزينه مناسب براي  شود. مبدل مي

                                                      
1P-MOS well 
2driving 
3 Switched-capacitor systems 
4On-chip 
5Information devices 
6 MP3 players 
7 Subsystems 



 
 

 

هاي   به سلف

 ند، كه بايد از

هاي  كننده خيره

  شد.با  مي

ي توضيح اين 

شود و  سته مي

  در طول 

              
1 Telecom
2Switchin
3 Inductor
4 Transfor

 چون احتياج

هستن 1خابراتي

نيز جزو ذخ 4

تر ها رايج مپ

كنند. براي د مي

بس 2س سوييچ 

دارد. در نتيجه

                    
m applications 
ng Regulators 
rs  
rmers  

باشد، حت مي

هاي مخ دستگاه 

 ترانسفورمرها

تفاده از شارژپم

تاژ تغذيه ايجاد

 

 

شود. سپس  مي

د را هم نگه مي

                    

ها راح شارژپمپ

ي استفاده در

و 3ها سلف ،2

 داده شد، اسست

ي بزرگتر از ولت

شود. شاره مي

  .]2[رژپمپ

ژ تغذيه شارژ

يه قبلي خود ر

2 

د. استفاده از ش

 تنها گزينه برا

4[.  

2تورهاي متغير

ف قبل توضيح

كه ولتاژي شود

سوييچ است اش

مدار ساده شار -1

و خازن تا ولتا

خازن ولتاژ تغذ

ت پايين هستند

ها د. شارژپمپ

4و3[توليد شود

رگولاتها  پمپ

كه در پاراگراف

  پ

ش يي بحث ميا

ن ساده و سه س

1 -1شكل

و بسته هستند 3

شود و خ يه مي

ن كم و قيمت

جداگانه ندارند

ت 5V+، ولتاژ -

علاوه بر شارژپ

 كه به دلايلي ك

ر شارژپمپ

ها شارژ پمپد

شامل يك خازن

3و 1سوييچ  

راي ولتاژ تغذي

ي سادگي، توا

مت يا اجزاي ج

48V- دسترس 

كر است كه ع

آيند  شمار مي

اساس كا -

گزارش در مورد

 مدار زير كه ش

 فاز كلاك 

ييني خازن دار

هاي مزيت

گران قيم

لتاژ درو

شايان ذك

انرژي به

1-1

در اين گز

حالت به

در طول

صفحه پا

]2[:  



 
 

 

 outV  

outV   

outV  2 

، قابل خروجي

ست.اين روش 

DD CCV . 

DDV.2

D
out

V
cc

c


2

ردادن خازن خ

سري بهره جست

DDVC.

DD

كافي بزرگ قرا

  

.[  

ازن بصورت س

800,000 .  

  .]2[آيد ي

به اندازه كه با

2[ با بار خروجي

بيشتر از دو خا

0Vبت نزديك 

3 

دست مي ذيه به

   بسته شود.

آيد كه جود مي

 ساده شارژپمپ

كسكيد كردن ب

جاد پتانسيل ثاب

و برابر ولتاژ تغذ

2-1 به شكل

در خروجي بوج

مدار -2 -1شكل

توان از ك بر مي

و براي ايج ]2[د

 DC ولتاژي دو

جي مدار بايد

ولتاژ ريپل د ر

ش

يشتر از دو براب

ون پيشنهاد شد

 

C در غياب بار

 

ردادن بار خروج

]2[:  

 

مقاومت بار دن

  گردد. مي

ژ بيد كردن ولتا

اكرافت و والتو

)1- 1( 

در نتيجه

)1- 2( 

براي قرار

[در نتيجه

)1- 3( 

با قرار دا

اغماض م

براي زياد

بوسيله كا



 
 

 

 است. در فاز 

خازن كل 

يكسان داشته 

 DDVتا ولتاژ 

  .]2[ د

پشت سر هم 

بسيار  2پلينگ

              
1 Positive
2  Couplin
3 Stray 

هم وصل شده

د در طول سيك

ي كه ظرفيت ي

مجدد ت يكزن 

برسد DDV3يل 

هاي پ  و خازن

هاي كوپ  خازن

                    
e Supply Powe
ng  

  

  

A بهDDV 1ه

دهد ر حالت مي

بته در صورتي

كه خاز  ر حالي

outV به پتانسيل

 كه از ديود و

كهسب دارد 

                    
er 

].2[رافت والتون

C  و خازن

ي سوييچ تغيير

V الب شود. مي

گذارند. در  مي

شود تا  سيم مي

ده شده است،

ي عملكرد مناس

4 

ل ساده مدار كاكر

اند با ظرفيت  

شود. وقتي  ژ مي

رژ هردو
2
DDV

را به اشتراك م

ها تقس ن خازن

نشان داد 1-4

دار در صورتي

مد -3 -1شكل

هم وصل شده

شارژ DDVتاژ

يم كرده و شار

انسيل
4
DDV ر

يابد و شارژ بين

تون در شكل

بر كند. اين مد

صورت سري به

ل شده و تا ولت

تقسي Bخازن

پتا Bو  دوزن

ي  كرد ادامه مي

والت پ كاكرافت

اژ را چند براب

  .باشند 3تري

CBAن  بص ,,

وصل ACبه   

ژ خود را به خ

 سيكل بعد خا

شود. اين عملك

تر شارژپمپ ق

كند، تا ولتا  مي

هاي است ز خازن

سه خازن

،1C  

شارژ يك

باشند.در

ش شارژ مي

مدار دقيق

استفاده م

بزرگتر از

 



 
 

 

 

، به والتون-ت

نده به نسبت 

في و توضيح 

 براي طراحي 

  ت.

 كننده كاكرافت

جي ضرب كنن

 سوم به معرفي

نيك پيشرفته

نهاد شده است

  ].3[طبقه

ر عمل ضرب

مپدانس خروج

ده اند، فصل

چهارم، سه تكن

شارژپمپ پيشن

ط 5رافت والتون 

. اگرچه دافت

به علاوه ا ود.

دوم معرفي شد

. در فصل چ

و بهينه سازي ش

5 

ر شارژپمپ كاكرت

توان دست يا  

شو  كارآمد مي

  .]3و

كه در فصل د

ده) مي پردازد

 براي طراحي و

ت مدار دقيق -4 -1

مي DDVي از

نا مجتمع فرم

و2[يابد يش مي

ع شارژپمپ ك

 تلفات و بازد

جم يك روش

  

1شكل

 به هر ضريبي

در چيپ ن آن

به سرعت افزاي

ز معرفي انواع

رژپمپ(ريپل،

در فصل پنج و

ها  كردن خازن

فيت سرگردان

 ضرب كننده ب

گزارش پس از

ي اساسي شار

پ معرفي شده

با اضافه

علت ظر

هاي طبقه

در اين گ

پارامترهاي

شارژپمپ

 



 
 

 

سط ديكسون 

ت كه حتي در 

مراحل ضرب 

ي مدارات  برا

در سـرهم  

din VV  

شود ديود 

              
1 Dickson
2 Monolit

ولتاژ جديد توس

لتون اين است

قل از تعداد م

ين شارژپمپ

  

صورت پشت س

اژ گـره يـك      

ش  امر باعث مي

                    
n charge pump
thic  

ضرب كننده و

وا-م كاكرافت

 اين فرم مستق

البته اي .كنند  ي

ها بص  كه خازن

كنـد تـا ولتـا ي

. اينگيرد د مي

                    
p 

، يك مدار ضن

ين مدار بر فر

ي درايو كردن

 اساس كار مي

  ].2[ ديكسون

كند ها كار مي

1D هدايت مي

inV را به خود

6 

والتون-كاكرافت

. مزيت اي]2[ت

دارد و توانايي

CMOS بر اين

مدار شارژ پمپ

ل زنجيره ديوده

شود، ديود  مي

)( dVV  

ز شارژپمپ ك

اسب استمن 2ه

ندگي بهتري د

Sهاي  رژ پمپ

-1 -2شكل

ن شارژ در طول

فر مص قتي

(ره يك مقدار

 ها پمپ

 1يكسون

ي ناشي ازها ت

هاي يكپارچه رم

ضرب كنند ري

بسياري از شار

  ب نيست.

س پمپ كردن

. وقشوند رژ مي

ك شد، ولتاژ گر

  

انواع شارژ پ

شارژپمپ دي

ه بر محدوديت

براي فركه  شد

استرهاي  خازن

ست. امروزه ب

مناسب ن اصلاٌ

كننده بر اساس ب

شارژ و دشارك 

يك ني كه 

2فصل 

امعرفي 

ش -2-1

براي غلبه

شاختراع 

حضور خ

كنندگي ا

ولتاژ پايين

اين ضرب

هر كلاك

زما شود.



 
 

7 

 

2D ا زمانيكه ولتاژ گره دو برابر با هدايت كند، تddin VVVV   صـفر شـد، ولتـاژ     شود. وقتي دوبـاره   )(

2).(شود  گره دو مي din VVV   پس از .N 3شود كه ولتاژ خروجي برابر است با[ مرحله مشاهده مي[  

)2- 1(  
ddinout VVVNVV   ).( 

  نشان داده شده است. 2-2مدار معادل شارژپمپ ديكسون در شكل 

  

  ].3مدار معادل شارژپمپ ديكسون[ -2 -2شكل

  ].3نيز وجود دارد[ RV، ريپل  LRبايد توجه شود در خروجي با بار

)2- 2(  
outLosc

out

outosc

out
R CRf

V

Cf

I
V

...
 

  .تواند كم شود اين ريپل با افزايش فركانس كلاك يا استفاده از خازن خروجي بزرگ مي

توانند جانشين ديودهاي شارژپمپ ديكسون  مي nشود، ترانزيستور نوع  ملاحظه مي 3-2طور كه در شكل  همان

 1ورت اين عملكرد بدليل افت ولتاژ ترشولداما در هر ص عملكرد مؤثرتري حاصل مي گردد.شوند، كه در نتيجه آن 

همچنين براي ولتاژ خروجي بالا، بدليل اثر  شود. محدود مي 2و پديده تقسيم شارژ معكوس nترانزيستورهاي نوع 

                                                      
1 Threshold  
2Reverse charge-sharing phenomenon 
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 طراحي شد 3-2براي غلبه بر مشكلات ذكر شده، مدار شارژپمپ شكل  يابد. ، بهره شارژپمپ كاهش مي1بدنه

  .]5و2[

  

 ].n ]5مدار شارژپمپ ديكسون با ترانزيستور نوع  -3 -2شكل

اين قضيه براي شارژپمپ  افتد. اتفاق مي Vبه اندازه  ، در هر سيكلدر اين شارژپمپ نوسان ولتاژ در هر گره

  ].3[ نشان داده شده است 4-2طبقه در شكل  4ديكسون 

  

  ].3[ تناوب ولتاژ -4 -2شكل

  ]3آيد[ دست مي به 3-2بهره ولتاژ پمپ شده از فرمول 
)2- 3(  tnV VVG  

 باشد. ولتاژ ترشولد ترانزيستور مي tnVكه 

CTSشارژپمپ استاتيك  - 2- 2
2  

. ايده اصلي پشت كند استفاده ميهاي ديناميك براي افزايش بهره ولتاژ  باشد كه از سوييچ نوع جديدي از شارژپمپ مي

. اين باشد براي هدايت جريان شارژ در طول عمل پمپ كردن مي MOSهاي دقيق  ها استفاده از سوييچ اين ضرب كننده
                                                      
1Body effect 
2 Static Charge Transfer Switches(CTS) charge pump 



 
 

 

 شود مي 1گره 

شود.  يجاد مي

شد. اين زماني 

 مسير هدايت 

 .خروجي است

VGV  

              
1 node 

هر ستقيم در

  

ر گره اصلي اي

باش حله قبل مي

 تنها در يك

ترين ولتاژخ ن

12 VV 

                    

ه افت ولتاژ مس

  

ي اوليه در هر

مرح CTSترل 

ود. پس شارژ

 گره برابر پايين

                    

ور كه منجر به

C ]2چهار طبقه[

 همان ولتاژهاي

لف جهت كنتخت

و خاموش شو

تاژ ورودي هر
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ل به ترانزيستو

TSار شارژپمپ

باشد و ون مي

هاي مخت ر گره

 شده روشن و

بالاترين ولتا ود

]3[  

باشد.  بهتر مي

ديودهاي متصل

مدا -5 -2شكل

رد نوع ديكسو

جاد ولتاژ بالا د

هاي تعيين ان

شو مشاهده مي

آيد[ دست مي ه

لكرد اين مدار

د ه از ديود يا

 مشابه عملكر

پ براساس ايج

 بتواند در زما

م 6-2ر شكل

به 4-2 فرمول

 ديكسون، عمل

سبت به استفاد

  .ر است

 اين شارژپمپ

ر اين شارژپمپ

ند كه سوييچ

همانطور كه د 

ژ پمپ شده از

 

ه با شارژپمپ

حالت نس

تر مناسب

عملكرد

روش كار

كن كار مي

شود، مي

اژبهره ولت

)2- 4( 

در مقايسه

  



 

 
 

 

] 6شد. مقاله [

  دهد. ن مي

 .توجه كرد ود

              
1 Switche

باش زن متغير مي

ن مدار را نشان

  

شو شان داده مي

                    
ed-capacitor te

  

3.[  

خاز يه تكنيك

اين 6-2 شكل 

نش 8- 2شكل  

                    
echnique 

CTS ]3مپ پايه 

سب است بر پاي

باشد. ه بالا مي

  .]3[ ژ مدرن

مپ پايه كه در
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ن ولتاژ در شارژپم

  1متغير

لتاژ پايين مناسب

 ساده و با بازده

دوبل كننده ولتا -

 سلول شارژپم

نوسان -6 -2شكل

م خازنه رفت

كرد بهينه و ول

كند. اين مدار

-7 -2شكل

تر است بهبه 7

ش

پيشرتكنيك  

ملكع كه براي

ك  را تشريح مي

7-2شكل  مدار

شارژپمپ با

يگر شارژپمپ

ابر كننده ولتاژ

ضيح عملكرد مد

  

ش -2-3

كلاس دي

يك دوبر

براي توض


