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用于相变存储器的超低输出纹波电荷泵 
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【摘要】针对相变存储器编程操作对电荷泵低输出纹波与高瞬态响应速度的要求，提出了一种超低输出电压纹波的开关
电容型电荷泵。相比于传统开关电容型电荷泵，在充电阶段，由电压比较器控制泵电容充电时间，泵电容被充电至预先设定
的电压值VoVin后停止充电，其中Vo为预期输出电压，Vin为输入电源电压；放电阶段，泵电容串联在输入电源Vin与电荷泵输
出端，泵电容上极板电压自然地被提升至Vo并向外部负载输出电流。通过该方法固定电荷泵输出电压，可有效地消除由于电
容间电荷分享所造成的输出纹波，并兼顾了高瞬态响应速度。使用中芯国际0.18 m标准CMOS工艺模型进行仿真验证，结果
表明新结构的电荷泵在输入电压为2.2～4.8 V间，输出5 V电压，10 mA负载电流，输出纹波低于3 mV，电源效率最高可达88%。 
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Abstract  A low ripple switched capacitor charge pump applied to phase change memory (PCM) is proposed. 

Compared with the conventional switched capacitor charge pump, the flying capacitor of the proposed charge pump 
is charged to the difference between the prospective output voltage and the input voltage during the charge phase. 
In the discharge phase, the flying capacitor is connected between the input and output of the charge pump to 
transfer energy to output, so the output is regulated at prospective voltage. This new operation mode can reduce the 
output ripple caused by charge redistribution. A simulation was implemented for a DC input range of 2.8～4.4 V in 
a SMIC standard 0.18 m CMOS process. Result shows the new operation mode can regulate the output about 5 V 
with a load condition from 0 to 10 mA, the ripple voltage is lower than 3 mV and the highest power efficiency 
reaches 88%. 
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作为一种非易失型存储器，相变存储器(PCM)

利用硫族化合物在晶态和非晶态间巨大的电阻差异

存储数据，其制造工艺与CMOS工艺兼容且简单，

具有高编程速度、高存储密度、低成本等优势，随

着近几年的研究开发，PCM已被公认为下一代最有

希望的存储器之一。在相变存储器芯片中，需要使

用一个高瞬态响应速度，低输出纹波的电荷泵，将

输入电源提升后，输出一个大约5 V的直流电压，提

供给每个存储单元0.2～2 mA的电流，将相变材料融

化编程[1]。 

使用跳周期模式固定输出电压的开关电容型电

荷泵，有着较快的瞬态响应速度，但由于泵电容连

接输出电容时的电荷分享，会造成较大的输出电压

纹波，影响相变存储器的编程稳定性和降低电荷泵

自身的电源效率[2]。 

时钟频率调制电荷泵，虽然可以取得相比于跳

周期型电荷泵更低的输出电压纹波，但是相变存储

器在编程过程中，短时间内输出电流会有较大的变

化，以8 bit并行操做的PCM为例，1 s内通常可以变

化0～10 mA，时钟频率调制电荷泵相对较慢的瞬态

响应速度，并不适于相变存储器[3-4]。 

一种新型伪连续控制输出的电荷泵可有效地兼

顾低输出纹波和高瞬态响应速度，但由于电荷泵工

作在空载和满载的情况下，不仅需要较为复杂的相
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位补偿以满足其内部三级放大器的稳定，而且还增

加了芯片面积[5]。 

1  影响输出纹波的重要因素 

开关电容型电荷泵工作的典型电路图如图1所

示。充电阶段，泵电容Cf被充电至输入电压Vin；放

电阶段，Cf被连接在Vin与电荷泵输出端Vout之间，Cf

上电荷转移至输出电容Cout。 
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图1  开关电容型电荷泵工作典型电路图 

电荷分享与电流输出，是造成传统电荷泵输出

纹波的两个重要因素。在电荷泵的放电阶段，电荷

从泵电容Cf转移至输出电容Cout，由电荷分享造成的

输出纹波为： 
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由输出电流造成的输出纹波为： 
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式中，Iload为输出负载电流；T为电荷泵一次泵电的

完整工作周期。在负载电流10 mA，工作周期为1 s，

泵电容为0.3 pF，输出电容为3 F，输入电压为3 V，

输出电压为5 V的情况下，由电荷分享造成的输出纹

波约为90 mV，而由输出电流造成的输出纹波仅为 

3 mV，可以看出典型的开关电容型电荷泵输出纹波

主要是由电荷分享造成的。 

2  新型低输出纹波电荷泵结构 

本文提出了一个新的开关电容型电荷泵及其工

作方法，以消除由电荷分享所造成的输出纹波，并

兼顾较高瞬态响应速度，如图2所示，其中Vo为预期

的电荷泵输出电压，clk1与clk2为非交叠时钟信号。

该电荷泵的工作方式如下：当clk1=1，clk2=0，电荷

泵进入充电阶段，M1与M3导通，泵电容Cf开始被充

电，直到Cf的上极板CFP电压高于参考电压VoVin

值，电压比较器控制M1关断，泵电容被充电至

VoVin；当clk1=0，clk2=1，电荷泵进入放电阶段，

M2和M4导通，Cf下极板CFN连接至Vin，由于Cf两端

电压不能跳变，所以CFP被提升至Vo，若输出电压

Vout低于Vo，则电荷将从Cf上转移到Cout。当电荷泵

工作在稳定状态后，输出电压Vout将会稳定在电荷泵

的预期输出电压Vo。该工作方法可以有效地消除在

放电阶段，由于Cf与Cout间的电荷分享所造成的输出

纹波。 
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图2  低输出纹波电荷泵新结构 

连接在M1与M2栅极的电平转换电路，将控制信

号的高电平转换为Vh，其中Vh为输入电源电压Vin与

电荷泵输出电压Vout中的较高者，以保证M1与M2能

够完全关断。而M1a与M1b在充放电阶段交替导通，

确保M1的N阱可以连接在其源漏中电位的较高者。 

为了确保电荷泵在充电阶段的稳定性，图2中的

电压比较器由轨到轨运放结合D触发器构成，保证

M1在充电阶段只会开启一次。 

在充电阶段开始时，如果CFP电压低于VoVin，

放大器输出低电平，clk1=1，D触发器Q端输出1，比

较器输出低电平，M1开启，电容Cf被充电。随着CFP

的电压逐渐升高到VoVin时，放大器输出端产生的上

升沿，使得D触发器Q端输出0，关断M1。在同一个

充电周期由于漏电或噪声等原因CFP电压再次低于
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VoVin值时，M1也不会重新开启，直到下个充电周期。 

在充电阶段开始时，如果CFP电压高于VoVin，

放大器输出高电平，比较器输出低电平，M1关断，

在同一个充电周期内，如果CFP低于VoVin，则M1

会开启但只会开启一次，直到CFP再次高于VoVin。 

在放电阶段，clk1=0，电压比较器输出高电平，

M1关断，同时D触发器Q端被置为1。 

虽然简单的使用迟滞比较器替代上述结构也能

取得稳定电路的效果，但由于迟滞比较器的翻转阈

值电压难于精确控制，所以会导致电荷泵最终输出

电压的偏差。 

由于电荷泵输入电源电压范围为2.2～4.8 V，而

输出电压Vout在电路启动时从0 V逐渐提升至5 V，为

避免发生闩锁效应，本文设计了一个电源比较电路，

如图3所示，该电路将Vin与Vout中电压较高者接至Vh，

提供给图2中的电平转换电路。当Vout高于Vin时，

Co=1，Vout通过M5连接至Vh时；反之，Vin通过M6连

接至Vh，其中W2/L2=mW1/L1，W4/L4=mW3/L3。电平

转换电路确保当Vout电压高于Vin时，M6能够完全关

断，从而减小Vin与Vout间的漏电流。串联在M5、M6

漏极与所在N阱之间的电阻，可限制由于前级比较

电路延迟导致N阱正偏所产生的寄生PNP基极电流。

相比于传统的电源比较电路[6]，该设计不需要分压

电阻和运放型电压比较器，有效地减小了所占用的

芯片面积和功耗。 
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图3  新型电源电压比较器 

由于电荷泵电路存在内阻，输出电压Vout会随着 

负载电流的增大而逐渐下降，为消除负载电流对输

出电压的影响，将参考电压VoVin加入一项修正因

子，修改为VoVin+k(VoVout)。参考电压VoVin生成

电路由带隙基准、运算放大器和分压电阻组成，如

图4所示。图中，分压电阻、带隙基准电压Vbg与预

期输出电压Vo的关系为： 
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在本文设计中带隙基准电压Vbg约为1.2 V，电荷

泵预期输出电压Vo为5 V，k=4。 

该电荷泵电路还包括了非交叠时钟发生电路、

软启动电路和过热保护电路。 

3  仿真结果 

为获得更高的电源转换效率，泵电容Cf与输出

电容Cout选用片外电容，分别为0.3 F和3 F[7]。时

钟发生器频率设计为1 MHz。在中芯国际0.18 F标

准CMOS工艺模型下，对电路进行了Spectre仿真。

仿真结果表明，在输入电压范围为2.2～4.8 V，电荷

泵输出5 V电压，提供最大负载电流10 mA。 

表1列出了负载电流分别为空载、5 mA和10 mA

时，电荷泵的输出电压、电源效率与输出纹波的仿

真结果。其中新型电荷泵的输出纹波小于3 mV，与

理论值相符，小于传统开关电容型电荷泵几十毫伏

的输出纹波。 

表1  不同负载电流下电荷泵的输出电压、输出纹波和电源效率 

输入电压/ V 空载输出电压/V 
5 mA 负载电流 10 mA 负载电流 

输出电压/V 电源效率/(%) 输出纹波/mV 输出电压/ V 电源效率/(%) 输出纹波/mV

2.8 4.99 4.98 87.9 1.31 4.97 88.8 2.58 

3.0 4.99 4.98 82.0 1.33 4.97 83.3 2.59 

3.2 4.99 4.98 77.5 1.32 4.97 77.7 2.60 

3.4 4.99 4.98 72.4 1.33 4.97 73.2 2.63 

3.6 4.99 4.98 68.6 1.30 4.97 68.7 2.64 

3.8 4.99 4.98 64.8 1.57 4.97 65.4 2.62 

4.0 4.99 4.98 61.3 1.33 4.98 62.2 2.60 

4.2 4.99 4.99 58.3 1.30 4.98 59.0 2.52 

4.4 4.99 4.99 55.6 1.31 4.98 56.3 2.58 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 41 卷   320

 

0 mA 负载电流 5 mA 负载电流

M0(382.6 s, 4.988 V) 
M1(497.4 s, 4.982 V)

M2(631.8 s, 4.969 V)

5.05 

5.03 

5.00 

4.98 

4.95 

4.93 

4.90 

400 450 500 550 600 650 
Time/s 

10 mA 负载电流

V
ou

t/
V

 

 
图5  输出电压随负载电流变化的瞬态仿真结果 

图5为电荷泵输出电压随负载变化的瞬态响应。 

4  结  论 

本文设计了一种用于相变存储器的低输出纹波

开关电容型电荷泵，相比于传统开关电容型电荷泵，

在充电阶段泵电容被充电至预先设定的电压值

VoVin；放电阶段，泵电容串联在输入电压Vin与输

出端，通过该方法将输出电压稳定在Vo。提出了一

种新型的电源比较电路，有着更小的芯片面积并可

有效地减小输入电源与电荷泵输出间的漏电流。在

中芯国际0.18 F标准CMOS工艺模型下，对电路进

行了Spectre仿真，仿真结果表明在输入电压为2.2～

4.8 V，电荷泵输出5 V电压，提供最大负载电流 

10 mA，输出纹波低于3 mV，电源转换效率最高可

达88%，满足相变存储器对编程电源的要求。 
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