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要約 一携帯機器に使用するための高効率 ・低ノイズでコ

イルを使用いないチャージポンプ電源回路の高性能化に

向けて次のことを行ったので報告する。

(i)先に提案 したブー トス トラップ ・ゲー ト転送スイッチ

を用いたチャージボンプ回路構成をvDEC l.2μttCMOS

プロセスで試作 し、そのチップの測定評価を行った。

(11)負 荷電流の変動に応 じてクロック周波数制御するこ

とで昇圧型チャージボンプ回路を高効率化する方式を提

案し、そのクロック周波数制御回路の構成を検討した。
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I.研究背景

近年の携帯電話、PDA、 DSC等 の携帯機器では駆動時

間を延ばすための低消費電力化がますます進んでいく一

方、カメラ付きなどの機能の高性能化によって、高効率

な高電圧および低電圧、大電流出力電源の必要性が高まっ

ている。これ らの要求を満たすためには、ひとつの外部

電源からチップ内部で多種類の電源電圧を高効率 。低ノ

イズで生成する電源回路が必要となってくる。このため

のスイッチング・レギュレータ回路は非常に高効率である

が、外付けのコイルを必要としスイッチング ・ノイズを発

生するという問題がある。一方、チャージポンプ回路は

容量とスイッチでオンチップで実現でき発生ノイズが小

さいというメリットがある反面、既存の回路では昇圧効

率が悪く電流負荷出力が低かった。そこで著者 らは大電

流出力、高効率チャージポンプ電源回路の開発を行った

膨ぅ3)句。ここでは我々の先の研究 障,6,珂に基づき、次

のような別の観点からチャージポンプ電源回路の高性能

化に関して検討を行った。

(1)p,3,剣では昇圧した内部ノード電位を転送スイッチ

のゲートにフードバックしているが、ここでは[51で提案
した容量を用いたブー トス トラップ方式を改良してチッ

プ実現しその動作を検証 した。チャージポンプ回路は入

力電源電圧より高い電圧を発生するため、シミュレーショ

ンだけでなくチップの試作 ・演J定による動作検証は必須

である。

(li)16,1で導出したチャージポンプ回路の効率式に基づ

き、負荷電流変動に応じてクロック周波数を自動制御す

る機構を設けることで高効率化する方式を提案しその回

路構成を検討した。

II.プートストラップ転送スイッチ使用のチャージポンプ

回路の設計と測定

2.1オリジナルDicksonチャージポンプ回路

図1にDicksonにより提案されたチャージポンプ回路を

示す[1トドレインとゲートがダイオード接続されたNMOS
電荷転送スイッチ (MDl～ MD5)を 通して振幅が電源電圧

路どである相補的クロックσあて、σあて (ポンプ・クロッ

ク)に より電荷が一つの方向のみ押 し出される。カップリ

ング・コンデンサー
Q～ 晩 の容量の値は等しくoと す

る。電荷が二つのクロック信号の動作により持上げられ、

ダイオー ド接続 NMOSを 通して容量に流れ込み、各ノー

ドを昇圧する。しかしながらこの方式は各電荷転送スイッ

チにおいて NMOSス レショル ド電圧分の電圧降下が生じ

昇圧電圧、効率が劣化するという問題点をもっている。

2.2提 案チャージポンプ回路

このオリジナルの DicksOnチャージポンプ回路の問題

を解決するために著者らは [51でブー トス トラップ転送ス

イッチを用いる方式を提案 した。 ここではその回路に少

し改良を加えた。その回路は次の特徴を持つ。

高効率:提 案した回路の出力電圧は、従来式回路に比べ

て少ない段数でより高い電圧を供給する事ができるので、

高効率となる。

低電圧動作可能:提 案した回路は DicksOnチャージボン

プ回路が動作可能の必要条件 151に制限されないため、低

電源電圧でも動作する事が可能である。

なお、使用 CMOSプ ロセスは N_ウ ェルプロセスを前

提とする。N_ウェルプロセスは多くのデジタル cMosプ

ロセスで用いられ、また PMosの 基板電圧を制御する事

が可能なので、高い正の電圧を発生するのに適している。
一方、P,ウェル プロセスは負の電圧を発生するには適し
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A,提 案回路 1:図 2(a)に 提案した 4段 チャージボンプ  ●  ON状 態において、ノー ドCの 電圧が高くなり、ノー

回路 1の 構成を示す。その動作は以下のようになる。   ド Cに 接続する寄生容量は充電される。

電荷転送スイッチ MD3が OFF状 態 (図 2(c)):    ・  OFF状 態において、NMOSス イッチ Mの ゲー トが

ノー ドDの 電圧が Lowの 場合、NMOSス イッチ 財 の  グ ランドに接続され、寄生容量に溜まった電荷がグラン

ゲー トがグランドに接続され、MD3が OFFす る。容量  ド に放電される。

ら には ら 路どの電荷がチャージされる。        1こ の電荷の充放電はエネルギーの浪費 (消費電力増加)

電荷転送スイッチ 〃 D3が ON状 態 (図 2(d)):     だ けでなくポンプ・ゲインにも低減させてしまうので、こ

の問題を解決する改良回路を図 4に 提案する。ここではノー ドDの 電圧が Highの 場合、MD3の ドレインとゲー

電荷転送スイッチ Mの ゲー トをノー ドム に接続 してお卜は ら の両端に接続され、Mの ドレイン_ゲー ト問電圧
り、また動作は次のようになる。は 路どとなり、 肋 吃鴻 が oNす る。

ている。 トリプル_ウェルプロセスは上述した 2つのプロ

セスより適用幅は広いがコスト高になる。

電荷転送スイッチ MD3が ON状 態のとき、MD3の

ドレインとゲー ト間電圧が 比どであるため、定常状態で

は ドレイン_ソース間の電圧 ドロップほばゼロである (図

3(b))。従って、従来式の Dicksonチャージポンプ回路に

おけるスレショル ド電圧 ドロップの問題 (図3(a))が解決

される。 ま た、ダイオー ド接続された Mosス イッチ (図

3(a))に比べて提案した回路 (図3(b))では電荷転送スイッ

チ MD3の ON抵 抗が十分に小さくなっている。

図 2(b)に示した提案回路 1で の動作を以下に記す。各

ノー ドの電位は1/dど以上になることに注意する必要がある。

・ 電 荷転送スイッチ oFF状 態において、sl,s3と S5が

ONで 、S2と S4が OFFで ある。電荷転送スイッチ oN

状態において、S2と S4が ONで 、Sl,S3と S5が OFF

である。

・ ス イッチ Slは PMosデ バイスで実現するが、ノー ド

Aの 電圧は電源電圧 路どより高くなる場合があるので、Sl

のボディをノー ド九、ゲー トをノー ドCに 接続する。電

荷転送スイッチ oN状 態において、σぅて が Lowで 、S2

が ONに なる。従って、Slの ゲー ト電圧 とソース電圧は

等しくなるので、Slが oFFに なる。一方、電荷転送ス

イッチ OFF状 態において、σろ【 が Highで 、slの ゲー

ト電圧がゼロになり、Slが oNに なる。

・ ノ ー ドムの電圧は常にノー ドCの 電位より高いので、

PMOSス イッチ S2の ボディはノー ド九に接続する。

● NMOSス イッチ 54の ゲー トをノー ドCに 接続する。

電荷転送スイッチ oN状 態において、σあて が Lowで 、

S4の ゲー ト電圧は レЪ+路 2で あるので、ど4が ONに な

る。一方、電荷転送スイッチ oFF状 態において、σうF

が Highで 、54の ゲー ト電圧がゼロにな り、S4が OFF

になる。

B.提 案回路 2:図 2で 示す提案回路 1に おいて、oN抵

抗を小さくするため電荷転送スイッチ Mの サイズは他の

MOSFETス イッチに比べて非常に大きいので、そのゲー

ト容量 (島s,亀ど)も 比較的に大きくなる。従って、次の

ようなそのゲー ト容量を充放電するためのダイナミック

消費電力を無視する事が出来なくなる。

・ Aイ が ON北飛態:S6と S4が ONで 、Sl,S3と S7が

OFFで ある。NMOSス イッチ Mの 寄生容量 σosと 6ちど

が充電される。

● ル ″が OFF坊 代態:S6と S4が OFFで 、 Sl,S3と S7

が ONで ある。

ら ,と らどの電荷に注 目すると、NMOSス イッチ 〃

のゲー トはノー ドAに 接続されているので、電荷はグラ

ンドではなく、再び Qに 注入する事になり、電荷を空費

する事が回避される。また、〃 が oFF状 態のとき Mの

ゲー ト電位はゼロでなく路どであるが、ノー ドDと 』の

電圧は 路どに等 しい或いは 路2よ り高く、Mの ゲー ト、

ソース間電圧がゼロより小さいので 〃 が oFFに なる事

が保証される。

2.3チ ヤージポンプ回路の SPICEシ ミュレーション

4段 Dicksonチャージ・ボンプ回路、提案回路 1、提案

回路 2の SPICEシ ミュレーションを行ない動作を確認し

た。図5に 比“ι vs.毛u↓特性の比較結果を示す。シミュ

レーション条件はσ=1砕 F、σθとし=30pF、す=財 「Zで、

路どは2.OV、2.5V、3.OVである。提案回路 2の出力電圧

が最も高い事がわかる。例えば、路ど=3.OV、島“,=20μA

の場合、Dicksonチャージ。ポンプ回路の出力電圧が6.5V

であるが、提案回路 1の出力電圧が 13.lV、提案回路 2の

出力電圧が 13.4Vである。

2.4提案チャージボンプ回路のレイアウト、チップ実現

提案した回路の動作機能を検証するために、提案回路1、

2の レイアウト設計を行いチップ試作を行った。使用プロセ

スはVDEC経 由でMOtOr01a社が提供する1.2μmCMOS

プロセスである。図6に提案回路 1、2のチップ写真を示

す。それぞれの図で上部に2個 、下部に3個 の正方形は

2PFの ブートストラップ用容量島 で、中央部が電荷転送

スイッチのNMOSと プー トストラップ転送スイッチであ

る。また、カップリング容量σl―Qと 出力容量C仏ととは

外付けとした。

2.5チ ヤージポンプ回路チップの測定



オリジナルのDicksonチ ャージポンプ回路と提案回路 1

のチップの測定評価を行った。測定機器は、直流電源:AD―

4ヽANTEST社 81110A、 パルス発生器 :Agilent tt R6243

等を使用 した。

図 7に 入力電圧、クロック振幅 路どを変化させたときの

Dicksonチ ャージポンプ回路と提案回路 1の 出力電圧の測

定結果を示す。どちらの回路もσ=looPF、 晩“↓=20の F、

σb=2pFで 、クロック周波数は Mrzで 動作させた。提

案回路 1の ほうがより高く昇圧していることがわかる。例

えば、y筋 =1.oyの 場合、Dicksonチ ャージポンプ回路の

出力電圧は 1,87で あるが、提案回路 1は 3.67で ある。

図 8に 提案回路 1の チップの外付 け容量の値を変

えて出力電圧 を測定 した結果 を示 す。(1)σ =100pF,

名“け=200PF, G9 σ =22∽ F, 島 “↓=47∽ F, liii)

σ=330PF,aut=68∽ Fの 3つ の場合で測定 した。

いずれの場合も ら =2pFで 、クロック周波数は Mダ z

で動作させた。σ、σ。じをの容量を大きくしたほうが昇圧

し、より理論値に近づいていることがわかる。例えば、

y】】=1.07の とき出力電圧は (i)の場合は 3.6y、 (li)は

の場合は 4.4y、 (iii)の場合は 4.6yで ぁる。これは容量

を大きくすることで寄生容量の影響が小さくなったため

と考えられる。

III.クロック周波数の自動制御によるチャージポンプ回

路の高効率化

3.1チ ヤージポンプ回路の理論効率

図9に示す回路の非理想特性 (比:スイツチON時 の電

圧降下、ら :各 ノー ドの寄生容量、島“セ:負荷電流)を考

慮した N段 チャージポンプ回路の効率 竹 を次のように

導出した。ぃ,71。

ηp:=1-

Ⅳα+2(N+1)(1+a)β 密+4N″ 2

Nα +2γ 何

3.2提 案するクロック周波数制御回路の構成と動作

A.全 体構成: 図 12に 提案するクロック周波数制御回路

の全体図を示す。チャージボンプ出力電流測定回路 (10ut

measurement circuit)、 クロツク生成回路 (CLK genera―

tion circuit)から成る。“Load circuit"は後段の負荷回路

である。VOutは 、チャージポンプの出力電圧であり、ま

た後段回路の入力電源電圧でもある。IOutは 、後段回路

の動作状態に伴い変動するが、。この IOutを 出力電流演J

定回路で検出し、次にIOutの 変動に伴いチャージボンプ

のクロック周波数をクロック生成回路により自動調節す

る。このようにすることでチャージポンプを効率を常に

最大付近で動作させることができる。

B.出 力電流測定回路 図 13に 出力電流測定回路を示す。

差動―シングルエンド変換回路と2つ のコンパレータ2つ

から成る。入力 Vim十 ,Vim―の差である Vimと 基準電圧

Vrh,Vrl(Vrl<Vrh)を 比較し、ups信 号とdOwn信

号を生成する。例えば、Vim<vrlの ときは、下のコンパ

レータで検出され dOwn=1と なる。また、vim>vrhの

ときは、上のコンパレータで検出され up=1と なる。こ

のup,down信 号をクロック生成回路に入力し、クロック

周波数を制御する。

C.ク ロック生成回路: 図 14に クロック生成回路を示す。

制御電圧発生回路とVCO(V01tage Controlled Oscillator)

から成り、またVco回 路はリング発振器で構成できる。制

御電圧発生回路にup,downの 信号を入力し制御電圧 Vcnt

を生成する。Vcntは VCOに 入力され発振周波数 (クロッ

ク周波数)メ が発生される。

これらの回路の基本動作をsPIcEシ ミュレーションで

確認した。

Iv。 まとめと今後の課題

(1)プ
ー トス トラップ・ゲー ト転送スイッチを用いたチャー

ジボンプ回路構成を提案し、チップで実現 したものを測

定評価した。Dicksonチ ャージポンプ回路より高く昇圧す

ることが確認できた。

(li)負 荷電流の変動に応 じてクロック周波数制御するこ

とで昇圧型チャージポンプ回路を高効率化する方式を提

案した。また、そのクロック周波数制御回路の構成を検

討した。

また、今後の大きな研究テーマとして、デジタルのプ

ロセッサの低消費電力化等のために需要の大きい高効率

な大電流出力降圧型チャージポンプ電源回路の開発があ

る。付録に取 り組んでいる回路 トポロジを記す。
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ここで、露,a,β,7は 無次元の定数、γ:=N+1+α 、T

はクロックの周期である。図10に、 3段 チャージポンプ

回路でα=o.003,0.02,0.05,0。1、β=0。1の場合の式 (1)

から数値計算したxに 対する効率物 を示す。

図11は図10を模式的に表わしたものであるが、このグ

ラフで、横軸が〔負荷電流島也↓/クロツク周波数rlとなっ

ている(r:=1/r)。今回提案するのは、負荷電流島u↓の

変動に伴いるとを/rを常にχlとズ2の間になるようにク
ロック周波数メを自動制御し、チャージポンプを常に最

大効率付近で動作させる方式である。例えば、島“じが小

さいときはrを小さくすることにより島抗/rを一定に保
ち、高効率動作範囲で動作させる。。
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付録:降圧型 Dickso nチャージポンプ回路

Dickso n型での降圧チャージポンプ回路の構成を提案

する。図 16に提案する降圧型 Dickso nチャージポンプ回

路の構成、図 17にその動作を示す。この回路は入力電圧

VddからVdd/4を生成・出力する回路である。従来のス

イッチ ド・キャパシタ型降圧回路と同様にCMOSス イッチ

の切 り替えによって動作する。クロック信号によりCMOS

スイッチをOn・oαし、定常状態でノード6は 3Vdd/4、

ノード4は 2Vdd/4、ノード1,2はVdd/4に降圧する。

昇圧型Dicksonチヤージポンプ回路では、カップリング

容量を振幅電圧一定の Vddで 駆動 しているが、内部ノー

ド電圧をフィー ドバックさせて用いている。

動作を電荷保存則を用いて式で確認すると、図 17の上

側の状態で次のようになる。

y冴』=73-yl+72, -71+72=yO.

一方図 17の下側の状態で次のようになる。

y′3=y′ 2+7′ 1, y′ 1=y,0.

定常状態のとき電荷の移動がないので、

yO=y′ 0, 71=y′ 1, y2=y′ 2, 73=y′ 3

が成り立つ。これらの式より電源電圧 y筋 のとき、

70=yl=去 y】ど, 72=をy冴ど, 73=晏y冴冴

となる。sPIcEシ ミュレーションにより定常状態での出力

電圧のノイズ、リップルが小さいことが確認できている。

Fig。■4段 Dicksonチャージボンプ回路〔」.

韓
端

〔』

Fig.2:提案チャージボンプ回路 1.(a)全 体の回路図 (4段の場

合)(b)ブ
ー トス トラップ ・ゲー ト転送スイッチ (C)スイツチ

OFF状 態。(d)スイツチ ON状 態.

Vs=Vd― Vth

(■)

Vs～ Vd

(b)

Fi8,3:転送スイッチの ON状 態特性。(a)Dickso■チヤージボ

ンプ回路。(b)提案するチャージポンプ回路.
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Fi8・4:提案チャージボンプ回路 2.電荷転送スイッチMの ゲー

トヘの電荷の充放電のロスが少ない構成である.
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Fig.7:4段Dicksonチャージボンプ回路と提案回路 1の入力電

圧 路どに対する出力電圧 路“↓の測定結果.
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Fig.8:様々 なボンプ容量 σ、出力容量 Q“↓値に対する提案回

路 1の入力電圧 路どに対する出力電圧 %“,の測定結果.
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 的 ( 0 )Fig.9:回路の非理想特性 (スイッチの電圧 ドロップ 路、出力

電流 毛“t、寄生容量 ぃ )を 考慮した Dicksonチャージポンプ

回路.
Fig 5:%“どvs,毛“ι特性の sPIcEシ ミュレーション比較結果

(a)Dicksonチ ャージ ・ボンプ回路.(b)提 案回路 1.(c)提案回

路 2

Fig 21:提案チャージボンプ回路 1(左)と 回路 2(右 )の チッ Fig.1位 図 9に 示した 3段 Dicksonチャージボンプ回路の理論

プ写真. 効率.式 (1)から数値計算で得た,
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Fig。1■Dicksonチャージボンプ回路の理論効率の模式図.Xl

<(IOut/f)<X2になるようにクロック周波数を制御する。

Fig.12,提案するクロック周波数を自動制御する回路の全体図1
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Fig 14:(a)クロツク生成回路プロック図,(b)ク ロツク生成回

路図
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( C )

Fig.15,(a)リング発振器の全体図.(b)イ ンバータのブロック

図.(c)イ ンバータ回路,ノ イヽアス電圧 yrσ∬TP,yroNT7Lでイ

ンバータ回路の遅延時間が制御される。

Fig.16:提案降圧型 Dicksonチ ヤージポンプ回路の構成.

Fig.17:提案降圧型 Dicksonチヤージボンプ回路の動作 上図

と下図の状態をクロックの High,Lowに 応じて繰り返す

Fi8 13:出力電流測定回路全体図
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