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ABSTRACT

Charge pumps are circuits that can pump charge upward to produce voltages higher than
the regular supply voltage. Charge pumps have been used in the nonvolatile memories, such
as EEPROM and Flash memories, for the programming of the floating gate devices. They can
also be used in the low-supply-voltage switched capacitor systems that require high voltage to
drive the analog switches.

1 UVOD

Nabojové pumpy jsou specialni integrované obvody, které jsou schopny akumulovat a
zvétSovat elektricky naboj a tak zvySovat i napéti. Zvlasté v posledni dobé se stavaji
pritazlivou alternativou k méni¢im napéti DC/DC zaloZzenym na pouziti induk¢nosti. Pro
spinani se pouzivaji polovodi¢ové diody a diskrétni tranzistory, princip vSak je stale tyz a ma
dv¢ faze. V prvni se kondenzatory nabiji a pak se v druhé zapoji tak, aby bylo docileno
pozadovaného zvySeni napéti. Intenzivnéjsi vyuzivani ndbojovych pump zacalo az v pomérné
nedavné dobé. To mélo své duvody ve velké zavislosti vystupniho napéti na zatizeni i
pomérné malym proudem, vétSim vystupnim Sumu a velkych proudovych Spickach
zatézujicich zdroj vstupniho napéti. Co se tycCe vystupniho napéti je jeho velikost omezena.

2  OBVOD NABOJOVE PUMPY

VétSina obvodl integrovanych nabojovych pump pracuje na zékladé obvodu ktery byl
navrzen Dicksonem v roce 1976. Elektricky obvod nabojové pumpy je ukdzan na obr.1.

Obr. 1:  Zdkladni Dicksonitv obvod nabojové pumpy.



Obvod se sklada z fetézce kondenzatorti Cn, které s diodami tvofi paralelni dvojice a na které
se piivadi Gasové signaly d(t) a ®(t) s frekvenci f a amplitudou Vo, Néboj se pienasi
z jednoho kondenzatoru do dalsiho, jestlize Casové fizeny prvni kondenzétor je velky, a
casov¢ fizeny dalsi kondenzator je mensSi. Vyraz pro ustaleny stav vystupniho napéti Vo 2 e
dan:
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kde Va je napéti diod v propustném sméru, N je ¢islo stupné a C je kapacita
kondenzatort. Tento vyraz udava minimalni hodnotu vystupniho napéti.

Strmé Casove zdvislé napéti zpusobuje Spicky proudd a zvInéni u vystupniho napéti.
Tento nevhodny jev mlize byt zmensen v rtiznych dynamickych rezimech. Tato analyza je
omezena na 1. stupenn obvodu nabojové pumpy, ktery je ukdzan na obr. 2. Ustaleny stav
vystupniho napéti Vq 2 1. stupn& nédbojové pumpy je dan vztahem :
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Amplituda pilovitého napéti je dana vztahem:
Ve = ! +L IO =I—0 (3)
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Jestlize obvod je zatizen konstantnim proudem Iy, pulsace napéti na vystupu zpiisobi
vybijeni nabitého kondenzitoru C, a vystupni napéti ma pilovity tvar na obr 3. Ostré
stoupajici hrany jsou zpusobeny okamzikem nabijeni mezi C; a Cy . Linearni pokles napéti je
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Obr. 2:  Prvni stupen obvodu nabojové pumpy
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Obr. 3:  Prubeh vystupniho napéti

zpusoben vybijenim vystupniho kondenzatoru Cy. V dobé prvni poloviny periody je dioda D,
vodiva. Proto C; je pfipojen soubézné s velkym kondenzatorem C,. V dob& druhé poloving
periody je dioda D, zaviena a pouze Cy je vybijen.



3 NABOJOVE PUMPY MAXIM

Firma Maxim vyrobcem nejrozsdhlejSiho souboru 10 pro nabojové pumpy jak bez
regulace, tak s regulaci vystupniho napéti. Jako ptiklad uvedeme nédbojové pumpy MAXIM
bez regulace vystupniho napéti. To jsou takové obvody, které obsahuji v podstaté jen
samotnou pumpu a jejichz vystupni napéti neni regulovdno. Monolitické integrované obvody
typu ICL7660 a MAX1044 vyrabéné technologii CMOS jsou uréeny pro meénice, které
invertuji, nasobi ¢i d€li kladné vstupni napéti. Vstupni napéti mize byt jiz 1,5 V, maximalné
pak 10 V. Vystupni proud 10 mA zplsobi na vnitinim odporu tubytek 0,5 V. Vyvod 1
(BOOST) ma u MAX1044, na rozdil od ISCL7660, kde je nezapojen, funkci, kterou se zvysi
kmitocet oscilatoru a tim 1 pracovni kmitocet pumpy, ktera ma polovi¢ni kmitocet. To umozni
presunout rusivé kmitocCty vznikajici ¢innosti méni¢e mimo akustické pasmo a soucasné snizit
kapacitu kondenzatoru. Typicky napdjeci proud pfi vstupnim napéti 5 V je 30 pA, maximalni
hodnota mize byt az 200 pA. Vykonova ucinnost je 98 %. Na obr. 4 je obvod, v kterém jsou
méteny charakteristické parametry tohoto obvodu. Funkce vyvodu 1 jsem uz uvedl. Dillezité
je zapojeni vyvodu LV (Low Voltage), ktery je tfeba pti vstupnim napéti pod 3,5 V spojit se
zemi a je-li vyS$i, je jej nechat naprazdno. U MAX1044 je mozné jej nechat spojen s GND
trvale. U ICL7660 musi pfi U™ > 5 V ziistat LV nezapojen. Ke kmitoétu oscilatoru a tedy i
pracovnimu kmitoc¢tu pumpy a s tim souvisejicimi vyvody BOOST a OSC lze fici, Ze mohou
zUstat nezapojeny a pak odpovida kmitocet oscilatoru hodnoté 10 kHz. Ke zvyseni kmitoctu
Ize u MAX1044, vyuzit vyvodu spojeni BOOST s U™ a docilit tak zvySeni asi $estinasobné.
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Obr.4:  Pohled shora na pouzdra TO-99 a DIP/SO/uMAX, v nichz jsou vyrabény 10 MAX
1044 a ICL 7660

4 ZAVER

Nébojové pumpy zvlasté v posledni dob€ se stavaji pritazlivou alternativou k méni¢im
DC/DC zalozenym na pouziti indukcnosti. Nabojové pumpy nam taky poskytuje feSeni
upravy velikosti stejnosmérného napéti pro ucely napéjeni elektronickych obvodi. Ale na
druhou stranu nabojové pumpy maji svoji nevyhody to jsou naptiklad: omezeny vystupni
vykon a omezeny rozsah vstupnich napéti.
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