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简介
精密仪器仪表或射频(RF)电路中的噪声必须最小化，但由于这

些系统的特性，降低噪声要应对许多挑战。例如，这些系统常

常必须在宽输入电压范围内工作，同时要满足严格的电磁干扰

(EMI)和电磁兼容性(EMC)要求。此外，系统中挤满了电子元器件，

因而存在空间限制且对热敏感。集成电路(IC)日益提高的复杂度

导致这些系统需要更多的电源电压轨。生成所有这些电压轨，

满足上述要求，并使整个系统保持低噪声，是一个艰巨任务。

ADI公司提供了多种多样的解决方案来产生低噪声电源。这些解

决方案中的大多数设计用于产生正电压轨，只有很少的专用IC
用于产生负电压。当负电压需要为低噪声器件（如RF放大器、

开关和数据转换器ADC/DAC）供电时，选择范围特别有限。

本系列文章的第一部分将介绍一种从正电源产生这种低噪声负

电压轨的新方法。首先简要说明负电压轨通常如何产生以及用

在何处。然后，在介绍交错式反相电荷泵(IICP)拓扑之前，我们

将讨论标准反相电荷泵。通过对IICP的输入和输出电压纹波的简

短推导，强调其在低噪声系统中的特有优势。

该系列的第二部分将给出一个使用ADI公司新型ADP5600实现IICP
的实际示例。首先通过测量电压纹波和电磁辐射骚扰来将此

器件与标准反相电荷泵进行比较。然后使用第一部分中的公

式来优化IICP性能，并开发出一种为低噪声RF电路供电的完整

解决方案。

产生负电压的传统方法
为了产生负电压，通常采用以下两种方法之一：使用电感开关

稳压器或使用电荷泵。电感开关稳压器利用电感或变压器产生

负电压。这些磁转换器拓扑的例子有：反相降压、反相降压-升
压和Ćuk。在解决方案尺寸、成本、效率、噪声产生和控制环路

复杂性方面，每种拓扑都有其优点和缺点1, 2。一般而言，基于

磁性元件的转换器适合需要较高输出电流(>100 mA)的应用。

对于所需输出电流小于100 mA的应用，电荷泵正转负（反相）

DC-DC转换器可以非常小，并且EMI低，因为不需要电感或控制环

路。它们只需要通过开关在电容之间移动电荷——将产生的电

荷提供给输出。
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因为电荷泵不使用任何磁性元件（电感或变压器），所以其EMI
通常比感性开关拓扑要低。电感往往比电容大得多，非屏蔽电
感还会像天线一样广播电磁辐射骚扰。相比之下，电荷泵中使
用的电容不会产生比典型数字输出更多的EMI。电荷泵可以用短
走线轻松布线，以减少天线面积和容性耦合，从而降低EMI。

表1比较了基于电感的开关稳压器和开关电容反相拓扑。

表1. 磁电荷泵与反相电荷泵的比较

特性
基于电感的 
开关稳压器

开关电容电压 
转换器

设计复杂度 中到高 低

成本 中到高 低到中

噪声 低到中 低

效率 高 低到中

热管理 最佳 中等到良好

输出电流 高 低

需要磁性元件 是 否

限制 尺寸和复杂度 VIN/VOUT比

传统反相电荷泵
传统反相电荷泵的配置如图1所示。

图1. 反相电荷泵原理图。

电荷泵的输出阻抗ROUT定义为电荷泵机制从输入到输出的等效
电阻。它可以通过测量输入至输出电压差并除以负载电流来
求得：

(1)ROUT = 
VIN – GAIN × VOUT

ILOAD

对于反相电荷泵，GAIN = –1。

或者，等效输出电阻可以作为开关频率、开关电阻和反激电容
大小的函数来计算，一般简化为：

(2)ROUT = RON
4
1+ 2 × 

1
fOSC × CFLY 

其中 RON
4
1 为四个开关电阻之和。

四个开关以相同频率fOSC工作，每个都在开关周期T的一半时间内
处于导通状态，其中T = 1/fOSC。基于开关周期的两部分，可以将
操作分为两个阶段，如图2所示。

图2. 电荷泵在每个操作阶段都要反相。

图3. 反相电荷泵的时序图。

图3给出了电荷泵各阶段操作的电压和电流。在阶段1中，S1和S2
闭合，S3和S4断开。这会将飞跨电容(CFLY)充电至+VIN的电压。在
阶段2中，S1和S2断开，S3和S4闭合，来自CFLY的能量释放到输出
中。操作的两个不同阶段意味着，断续电流从VIN流入CFLY，断续
电流从CFLY流出到COUT。这会导致CIN和COUT上出现电压纹波，纹波可
以计算如下：

(3)ILOAD = COUT  OUT

求解输出电压纹波可得：

(4)OUT =  
ILOAD

COUT × 2 × fOSC

同样，输入电压纹波为：

(5)IN =  
ILOAD

CIN × 2 × fOSC

公式4和公式5说明，对于标准反相电荷泵，电压纹波是开关频
率和输入（或输出）电容的函数。更高的频率和更高的电容会
以1:1的关系减少纹波。然而，提高频率存在实际障碍——这会
增加芯片的电流消耗，从而降低效率。
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同样，成本和PCB面积常常会限制反相电荷泵的最大输入和输出
电容。另请注意，反激电容在电荷泵的电压纹波中不起作用。

为了减少纹波，可以在电荷泵周围构建输入和输出滤波器，但
这又会提高复杂性和电荷泵的输出电阻。不过，这些问题可以
通过对标准反相电荷泵逆变器进行改进来解决：交错式反相电
荷泵(IICP)。

交错式反相电荷泵(IICP)
相位交错广泛用于感性开关稳压器（即多相操作）中，目的是
减少输出电压纹波3。以恰好50%的占空比交错的2相降压转换
器，理论上产生0 mV的输出电压纹波。当然，稳压降压转换器
的占空比会随输入和输出电压而变化，因此只有VIN = 2 VOUT时才
能实现50%的占空比。电荷泵通常以恰好50%的占空比工作，因
此，交错式电荷泵逆变器值得考虑。

当裸片上需要极低电流的负轨时，有时会在IC内使用交错式电
荷泵，但目前尚无商用的专用IICP反相DC-DC转换器。IICP的结构
需要两个电荷泵和两个飞跨电容。第二电荷泵与第一电荷泵以
180°错相操作开关。我们来看一下IICP的设置和输出纹波，并重
点说明如何优化其性能。设置如图4所示，时序图如图5所示。

图4. 交错式反相电荷泵。

图5. 交错式反相电荷泵的时序图。

在振荡器的每一相中，飞跨电容之一连接到VIN，另一个连接到
VOUT。乍一看，有人可能会认为添加第二个电容只会将电压纹波
减小一半。但是，这是不准确的过度简化。实际上，输入和输
出电压纹波可能远小于标准逆变器，因为电容始终从输入端充
电并向输出端放电。从IICP输出电压纹波的推导过程可以更好地
理解这一点。

IICP输出电压纹波推导
由于IICP总是有一个飞跨电容向输出提供电流，因此可以简化其
输出级，如图6所示。

图6. 简化的IICP输出级。

此外，IICP的输出电阻（如公式1所定义）可近似为：

(6)ROUT   
1

8 × fOSC × CFLY
RON

8
1+ 0.5 × 

其中 RON
8
1 为开关电阻之和。

将电流加到ILOAD中，我们得出：

(7)ILOAD = COUT   + CFLY
dVOUT

dt
dVCFLY (t)

dt

其中dt等于开关周期的四分之一（T/4或1/(4 × fOSC)）。输出电压
纹波∆VOUT为dVOUT，VCFLY(t)为CFLY两端的电压差。我们可以合理地假
设，相对于飞跨电容电压纹波，输出电压纹波很小。为了计算
∆VOUT，我们需要了解VCFLY(t)。从图6可知，IFLY等于流经两个导通开
关的电流。每个开关有RON的电阻。所以：

(8)CFLY =
dVCFLY (t)

dt
VCFLY (t) – |VOUT |

2 × RON

http://www.analog.com/cn/index.html
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为了求解VCFLY(t)的这个微分方程，必须知道至少一个初始条件。
此条件可通过查阅图5中的时序图得知。请注意，从t = 0到t = 
T/4，两个CFLY电容均向ILOAD提供电流，并对COUT充电。然后，从t = 
T/4到t = T/2，CFLY和COUT向输出负载提供电流。在t = T/4（及类似的 
t = 3/4 T）时刻，COUT对ILOAD的贡献恰好为0。所以，此时ILOAD等于
IFLY，而VCFLY的电压为：

(9)
VCFLY (t = T/4) = |VOUT | + IFLY × 2 × RON

 VOUT = – VIN + ROUT × ILOAD

使用公式8和公式9，我们可以微分求解VCFLY(t)：

(10)
VCFLY (t) = |VOUT | + |ILOAD| × (ROUT – 2 × RON) × ß1.5

where ß = e1/8fRC 
where f is fOSC, R is RON, and C is CFLY 

为了求得公式7的VCFLY变化量，取两个点（例如t = 0和t = T/4），对
每个点求解公式10。结果简化为：

(11)CFLY  = ILOAD × (ROUT – 2 × RON) × 
ß – 1

 ß

结合公式11和公式7，求解∆VOUT得出：

(12)
OUT  =  –  ILOAD × (ROUT – 2 × RON) × 

× 
ß – 1

 ß
CFLY

COUT

ILOAD
4 × fOSC × COUT

公式12的影响最初可能并不明显。先通过考虑理想开关的情况
(RON = 0Ω)来简化它可能会有帮助。这样做会使第二项接近于零，
仅留下第一项。第一项非常类似于标准反相电荷泵纹波（公式
4），但IICP的双飞跨电容使分母增大2倍。两倍的电荷泵使波纹
减半。该结果与直观判断一致。

但是，公式12的重要部分是后半部分。注意第二项的负号，这
意味着该部分会减小输出电压纹波。重点看导通电阻(RON)和飞跨

其中

其中 ß = e1/8fRC 
其中，f为fOSC，R为RON，C为CFLY

电容(CFLY)。在标准反相电荷泵中，这些项在降低输出电压纹波
方面不起作用。但在IICP中，导通电阻会起到让充电和放电电流
平滑的作用。双飞跨电容使这种充电/放电动作不会中断。

输出电压纹波验证
我们可以利用电路仿真来检查公式12的准确性以及用于推导该
公式的假设的有效性。使用LTspice®很容易完成这项工作。该仿
真的原理图如图7所示，文件可供下载。

在多种条件下进行了比较，结果汇总于表2。

表2. 各种配置的理论结果与LTspice仿真结果的比较

VIN (V) ILOAD (mA) fOSC (kHz) COUT (μF) CFLY (μF) RON (Ω)
VOUT纹波(mV)

公式 LTspice

10 50 1000 4.7 2.2 2 0.038 0.038

5 100 1000 4.7 2.2 2 0.076 0.075

5 50 1000 1 1 2 0.393 0.390

5 50 1000 1 1 3 0.261 0.260

7.8 37 532 2.4 0.5 4 0.430 0.425

5 100 1000 10 2.2 3 0.024 0.024

5 50 200 4.7 1 10 0.418 0.415

12 50 500 10 1 10 0.031 0.033

12 20 500 4.7 1 3 0.089 0.089

表2显示，公式12与仿真非常接近，从而验证了简化公式时所做
假设的有效性。现在，我们可以使用该公式权衡在IICP实现中不
同做法的利弊。

比较IICP和标准电荷泵的电压纹波也很有帮助。在本系列的第二
部分中，我们将展示这些不同的平台实验数据的差异性。但现
在，图8中的LTspice模型可以说明输出电压纹波的差异。

图7. LTspice中的交错式反相电荷泵。

http://analog.com/media/en/simulation-models/ltspice-demo-circuits/interleavedchargepump.asc
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图8. IICP与常规电荷泵的输出电压纹波比较：VIN = 12 V， ILOAD = 50 mA，CFLY = 

2.2 µF，COUT = 4.7 µF，RON = 3 Ω。为了直观地与常规电荷泵进行比较，其RON减

半且CFLY加倍。

IICP拓扑优化
推导完IICP公式并证明其有效性后，我们得出两个主要结论：

对于IICP，导通电阻(RON)会同时减少输入和输出电压纹波，这是
很理想的结果。相反，在标准反相电荷泵中，导通电阻是完全
不适宜的，因为它会增加电荷泵的ROUT，而且不会降低纹波电
压。实际上，我们可以在反激电容上串联一个电阻来进一步增
加导通电阻。这就为我们以增加电荷泵电阻为代价来减少输入
和输出电压纹波提供了一种手段。在本系列第二部分讨论IICP的
使用案例时，我们会进一步探讨这种手段。

其次，可以优化飞跨电容的值及其与COUT的比率，以进一步优化
纹波。例如，小型封装的大输出电容可能很难找到，而且在较

高电压下电容会明显降额。但是，通过减小COUT，然后增大CFLY，
可以获得相同的输出电压纹波，而电容值更容易获得。例如，
不需要CFLY = 1 µF且COUT = 10 µF，而是将它们都设置为2.2 µF，两种情
况下获得的输出电压纹波几乎相同。与10 µF/25 V电容相比，小型
封装的2.2 µF/25 V电容更容易获得。第二部分中的示例应用对此
进行了探讨。

结论
以上是关于交错式反相电荷泵拓扑的系列文章（分两部分）的
第一部分。本部分介绍了IICP拓扑的一般概念，包括输入/输出
电压纹波计算。输入/输出纹波公式的推导得出了关于如何优化
IICP解决方案性能的重要见解。

本系列的第2部分将介绍ADP5600，这是一款用于IICP拓扑的集成
解决方案。我们将测量其性能，并与标准反相电荷泵进行比
较。最后，我们将把所有相关内容组合在一起来为一个低噪声
相控阵波束成型解决方案供电。
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