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的
2L7

背光驱动芯片的电源效率问题!研究并设计了一种高效的

>E

+

>=BE

自适应电荷泵%采用结构简单而实用的
X<V

负反馈控制技术!使电荷泵输出电压

得以稳定%分析了电荷泵相关性能!讨论了电路高效优化设计的措施%在
#=C

(

G['%VFc

工艺模型下对电路进行了仿真!结果表明电荷泵能够实现
>E

+

>=BE

自适应模式变换功能!具

有电源转化效率高#

$#=Aj

$和输出纹波低#

C?G9

$的特点%

关
!
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白光
2L7

具有发光效率高&功耗小&使用寿命

长和安全环保等优点!是下一代主流照明光源%目

前!在手机&数码相机和
X7<

等小型
2%7

应用领

域!白光
2L7

已被认为是其背光照明的最佳选择%

便携式设备一般由单节锂电池#标称电压约

为
D=?

"

"=!9

$供电!而白光
2L7

的正常导通压

降约为
D=B9

%若直接由锂电池供电!随着电池

电压的下降!

2L7

的发光亮度难以保持稳定并进

而无法被驱动!所以需要专门的驱动电路来驱

动
2L7

%

电荷泵以其电路结构简单&体积小&低
LV\

等特点成为便携式设备的首选驱动方案%作为电

源的-心脏.!电压增益&电源转换效率&输出电压

纹波等电荷泵的相关性能对
2L7

的正常工作及

便携式设备的待机时间有直接的影响!如何改善&

提高电荷泵的性能是
2L7

驱动领域的研究重点%

本文研究并设计了一种高效的
>E

+

>=BE

自

适应电荷泵%采用结构简单而实用的
X<V

负反

馈控制技术!使电荷泵输出电压得以稳定%在

#=C

(

G['%VFc

工艺模型下的仿真结果表明!电

荷泵能够实现
>E

+

>=BE

自适应模式变换功能!电

源转化效率最高达
$#=Aj

!具有电源转化效率高

#

$#=Aj

$和输出纹波低#

C?G9

$的特点%

!

!

自适应电荷泵原理与实现

为了适应实际应用!电荷泵可以工作在
>

倍&

>=B

倍等多个模式下%传统驱动电路采用固定电

压模式转换!存在输出电压不稳定&固定点设置不

当&效率偏低等缺点%

图
>

所示为
>E

+

>=BE

自适应电荷泵%它可

以检测出最小的
2L7

负极电压!通过模式选择器

控制电荷泵自动在
>E

&

>=BE

模式之间变换!从而

可以稳定输出电压!大幅提高了电源效率!其性能

远优于固定电压模式变换电荷泵)

>

*

%

电荷泵需要实现升压变化!即要传输高电平%

设计中考虑到
VFc

管自身的传输特性!采用

XVFc

管作开关管!可减小阈值损失和功率损

耗!其工作原理如下"

当电源电压高于
2L7

的正向导通电压时!电

荷泵工作在
>E

模式下%

V

A

导通将功率调节管

V

D

关断!而其余开关管打开!电池直接向负载供

电!除了在开关管上有略微损耗外!电荷泵的输出

电压基本等于电池电压%

当电源电压低于
2L7

的正向导通电压时!电

荷泵工作在
>=BE

模式下%电路由两相占空比为

B#j

的时钟信号
-

>

&

-

!

控制!其中"

V

>

&

V

!

&

V

A

同

属
-

!

控制!其余属
-

!

控制%

-

>

为低电平!

-

!

为高

电平时!

V

>

&

V

!

&

V

A

导通!电池对电荷泵充电'

-

>
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图
>
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>E

+

>=BE

自适应电荷泵核电路
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+

>=BE/4/
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6'g)O&/.

M

)
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-G

8

为高电平!

-

!

为低电平时!

V

"

"

V

?

导通!电荷泵

向负载放电%则
>=BE

模式下电荷泵的输出为

#

3

2

为负载电流!

[

F;

为开关管的导通电阻$"

Y

F̂ K

#

>&BY

77

O

3

2

[

F;

!

VD

O

3

2

[

F;

!

>=BE

#

>

$

[

F;

!

>=BE

#

[

F;

!

V>

H

V!

H

V"

H

VB

H

VC

H

V?

#

!

$

V

A

和误差放大器实现脉冲幅度调制#

X<V

"

X-0*)<G

8

0'6-4)V,4-0/6',(

$!即将
2L7

负极的

最小电压与基准电压的差值信号放大!进而生成

X<V

信号!调节
V

D

管的导通电阻!如式#

>

$!实

现对输出电压的调节!从而得到一个稳定的输出

电压%相比
XcV

&

XUV

控制方式)

!

!

D

*

!

X<V

结构

更为简单实用%

D

!

相关性能分析

'=#

!

输出纹波

输出纹波是由于电荷泵对输出电容周期性的

充放电而引起的!其大小直接影响输出电压的稳

定性%分析电荷泵的工作过程可以得到输出纹波

的表达式"

Y

FXX

#

3

2

+

!A

F̂ K7

#

D

$

'=!

!

电源转化效率

电源转化效率是表征电荷泵转换能量优越的

特性!对大负载电荷泵尤为重要%其表达式为"

-

#

*

2

*

2

N

*

%X

N

*

FV

#

"

$

*

2

为负载消耗的功率'

*

FV

为电荷泵系统中基

准&振荡器和模式选择比较器等模块消耗的功率'

*

%X

为电荷泵自身消耗的功率!与电路本身结构&

规模和静态电流有关%

"

!

电荷泵的高效设计

对便携式设备而言!在电压增益和输出纹波

满足要求的前提条件下!电源转化效率的高低直

接决定其待机时间的长短%

>E

+

>=BE

自适应模

式转换本身已经是一种高效设计!下面将就如何

进一步提高电荷泵的电源转化效率进行讨论并给

出相应的措施%

)=#

!

提高电荷泵电源转化效率的理论分析

*

%X

由导通电阻功耗
*

F;

和自身动态损耗
*

4

5

组成!其中"

*

F;

#

3

!

.

[

F;

!

V>

H

3

H

V?

#

B

$

*

4

5

#

7

#

Y

F̂ K

!

Y

77

$

V<E

9

A

h

#

C

$

其中!

7

为电荷泵的工作频率!

A

h

为功率管的栅

电容%而功率开关工作在线性区!其导通电阻为"

[

F;

!

VZ

#

>

+

&

#

9

6M

]

.

#

Y

ch

O

Y

KP

$ #

?

$

由于
*

2

&

*

FV

在给定的应用条件下一般不变!要

增大电源转化效率!就必须减小
[

F;

&

*

4

5

%

)=!

!

提高电源转换效率的措施

#

>

$为了使
XVFc

开关管能够有效地导通和

截止!同时减小其导通电阻!利用如图
!

所示的电

平转移电路#

0)g)0*&'16).

$!将各开关管栅极时钟

控制信号的幅值转换到整个芯片的最高电压

#

Y

F̂ K

!

Y

77

$

V<E

%

#

!

$采用衬底变换#

]-0_*̀'6O&'(

M

$结构以

消除体效应%衬底变换电路结构如图
D

所示%阈

值电压的表达式为"

Y

KP

#

Y

KP#

N$

#

!

0

U[

N

Y槡 c[

O

!

0槡 U[

$ #

A

$
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图
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电平转移电路
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图
D

!

衬底变换电路

U'

M

=D

!

[-0_*̀'6O&).

在
>E

+

>=BE

模式下!

VE<

&

VE[

分别导通!将衬

底和真正的源极#源&漏极电压较高者$相连!使

Y

c[

S#

!

Y

KP

SY

KP#

%

#

D

$采用两相非交叠时钟信号发生电路以防

止电荷泵中的开关同时导通!产生大的短路电流

或倒灌电流!造成能量损耗或损坏电池%两相非

交叠时钟信号#

(,(@,g).0/

88

'(

M

*'

M

(/0

$发生电路

如图
"

所示%

!

!"!

!#

!$

图
"

!

两相非交叠时钟信号发生电路
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#

"

$确定
]

的平衡点以使电荷泵自身的功耗

最小%由式#

B

$&#

C

$可得到"

*

F;

:

>

]

!

*

4

5 :

9

6M

/

]

/

.

#

$

$

为了使电荷泵自身的功耗最小!就要在
[

F;

和
*

4

5

之间找一个关于
]

的平衡点!可利用式#

>#

$得到

]

的最优值如式#

>>

$所示"

'

*

F;

'

]

N

'

*

4

5

'

]

#

#

#

>#

$
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6'G/0
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#

Y

hc

O

Y

KP槡 $

#

>>

$

!!

#

B

$确定合理的工作频率%由于输出纹波与

动态损耗关于频率相互矛盾!如式#

D

$&#

C

$所示!

所以需要对它们合理折衷!为系统设定一个合理

的工作频率%

#

C

$在不影响电路性能的前提下!适当减小电

路的偏置电流!从而减小
*

FV

!降低静态功耗%

B

!

仿真结果

在泵电容和输出电容均为
>

(

U

&工作频率

>VPN

&负载电流
>!#G<

的条件下!采用
#=C

(

G

['%FVc

工艺!用
PcX\%L

对基于本文设计的电荷

泵的白光
2L7

驱动芯片仿真!结果如图
B

&图
C

所

示%由图
B

可知!在
X<V

基础上电荷泵完全实现

了
>E

+

>=BE

自适应模式变换的功能!且在电源电压

变化时!芯片输出电压稳定!纹波电压最大
C?G9

%
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图
B

!

电源电压变化时电荷泵的调节过程
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不同负载电流下芯片的电源转换效率
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由图
C

看出!芯片在
>!#G<

负载电流下效

率能达到
$#=Aj

!达到甚至超过同类型其它芯片

的效率)

B

*

%此外!在图
C

中还给出了负载电流
"A

G<

和
>!G<

时芯片的转化效率%

C

!

结
!!

论

设计了一种结构简单且性能优良的电荷泵!

该电荷泵能够根据输入电压的变化而自动调节其

工作模式%采用
X<V

技术!获得了稳定的输出

电压!纹波电压仅
C?G9

'通过一些优化的高效

设计!使得电荷泵的电源转化效率达到
$#=Aj

!

赶上甚至超过了当前的同类芯片!可用于并联型

白光
2L7

驱动器中!达到延长便携式设备的待机

时间的功效%此外!还可以加入软启动&过温欠压

保护电路等!以保证电荷泵能够高效&稳定&安全

地工作%
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