
  213                                                                                                1398 پاييز، 3، شماره 17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

  تمام مجتمع  يخازن DC-DCمبدل ولتاژ  كي يطراح
  يطيمح يو پربازده به منظور برداشت انرژ نييولتاژ پا

  ييرضايعل ديفرشو  زاده حسن رضايعل

  
  

  مدار مبدل ولتاژ  كي ليو تحل يساز هيشب ،يمقاله طراح نيدر ا :چكيده
DC-DC توان يمدار م نياز ا. ارائه شده است نييمجتمع ولتاژ پا يخازن ندهيافزا 

دارند،  ينييكه ولتاژ پا ياتورينيم يكيالكتر يسطح ولتاژ مولدها شيافزا يبرا
كوچك  كيزوالكتريو پ يديخورش يها سلول ك،يترموالكتر يمانند ژنراتورها
 تيبوده و قابل ياز عناصر خارج ازين يمجتمع و ب مبدل كاملاً نيا. استفاده نمود

ولت را داراست و ولتاژ  يليم 200در حد  يورود نييپا اريبس يكاركرد با ولتاژها
از  ،يورود نييپا يبه ولتاژها يدسترس يبرا. رساند يولت م 1را به  يخروج
استفاده  يبه منظور كاهش حداقل ولتاژ ورود يبدنه با ساختار خاص اسيبا كيتكن

. باشد يمربع م متر يليبر م كروواتيم 50مبدل  يتوان خروج يچگال. شده است
 %76طبقه با بازده  5چندبرابركننده زوج متقابل  كيمبدل از  نيساختار ا در

 كروآمپريم 6بار  انيجر يمبدل به ازا يحداكثر بازده كل نيهمچن واستفاده شده 
 2/0 يبينانومتر و با مساحت تراشه تقر 90 يمبدل در تكنولوژ. رسد يم %52به 
  .شده است يمربع طراح متر يليم

  
ولتاژ  ،يطيمح ي، مدار مجتمع، برداشت انرژDC-DCولتاژ  مبدل :كليدواژه

  .نييتوان پا ن،ييپا

  قدمهم - 1
، ميس يب يمانند مدارها و سنسورها يكيالكترون يها ستمياز س يدر برخ
 هاي مپلنتيا ،يدنيپوش يكيالكترون يقابل حمل، ابزارها هاي دستگاه
كن است مم ستميس يباتر ضيتعو واناتيح يابيرد هاي ستميس و يپزشك

دست آمده از ه ب ياستفاده از انرژ ليدل نيبه هم. باشد ممكن ريغ ايدشوار 
 ياز طرف. ثر باشدؤم اريبس ها ستميس نيدر توسعه ا تواند مي طيمح

را استحصال  يطيمح يانرژ نيكوچك كه ا اسيمق يكيالكتر يمولدها
 يديخورش هاي سلول ،ياتورينيم كيترموالكتر يمانند ژنراتورها كنند مي
 يدارند و سطح ولتاژ كاف ينييپا يولتاژ خروج كوچك، غالباً كيزوالكتريو پ
از ]. 1[ را ندارند يكيالكترون هاي ستميس ازيمورد ن هين ولتاژ تغذيمأت يبرا
با بازده بالا به  نييمجتمع و ولتاژ پا DC-DCولتاژ  هاي رو به مبدل نيا

  .باشد يم ازيكوچك ن يكيالكتر يولتاژ مولدها شيمنظور افزا
تمام مجتمع و  يخازن ديكل DC-DCمبدل ولتاژ  كيمقاله  نيا در
. با بازده بالا ارائه شده است نييپا اريبس يولتاژ در محدوده ولتاژها ندهيافزا

مبدل  نيا يدر طراح ،ياتورينيم يكيالكتر يمولدها نييبا توجه به ولتاژ پا
داده  اهشك ياديا حد زت يمختلف ولتاژ ورود هاي كيبا استفاده از تكن

در كاهش ولتاژ  ياصل تيمحدود. است دهيرس ولت يليم 200شده و به 
  در   ].2[  است  ستورهايترانز  (Vth)  آستانه  ولتاژ  به  مربوط  مبدل  يورود

 

 1397ماه  دي 23تاريخ  و دردريافت  1396ماه  نيفرورد 29 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
، تهران، يبهشت ديدانشگاه شه ،دانشكده برق ،)نويسنده مسئول( زاده حسن رضايعل

  .(email: a_hassanzadeh@sbu.ac.ir) ،رانيا
  ،راني، تهران، ايبهشت ديدانشگاه شه ،دانشكده برق ،ييرضايلع ديفرش

(email: f.alirezaei@mail.sbu.ac.ir).  

  
  .مدار پمپ بار كي يخازن ديساختار كل  :1شكل 

  
قال بار و انت ستورهايترانز يدزنيكل يمبدل برا يخازن ديساختار كل

 نياز ا. ندغلبه ك ستورهايبر ولتاژ آستانه ترانز ديبا يولتاژ ورود ،يكيالكتر
و  (SBB) كيبدنه استات اسيمانند با هايي مبدل از روش يدر طراح رو

ساز  نوسان يو طراح) نييولتاژ آستانه پا( LVT يستورهاياستفاده از ترانز
مبدل تا حد  يورود ولتاژ ن،ييولتاژ پا (RVCO)شونده  كنترل يا حلقه

  .است افتهيامكان كاهش 
 ديولتاژ كل هاي ندهيعملكرد افزا ياصول كل حيبخش دوم به توض در
شرح  DC-DCولتاژ  هاي پرداخته و در بخش سوم ساختار مبدل يخازن

در بخش چهارم بلوك چندبرابركننده مورد استفاده در مبدل . شود يداده م
 يساز ادهيبدنه و روش پ اسيبا كيو در بخش پنجم تكن گردد مي يمعرف

 يسازها در بخش ششم به نوسان. شود يمبدل شرح داده م ارآن در ساخت
 يخازن ديساختار كل ازيكلاك مورد ن ديتول يبه عنوان بخش اصل يا حلقه

 يمبدل معرف يكنترل ولتاژ خروج ستميپرداخته و در بخش هفتم س
 يكارها ريطرح با سا نيا سهيو مقا يريگ جهيدر بخش آخر نت. شود مي

 نييمجتمع ولتاژ پا يخازن DC-DCولتاژ  هاي دلمب نهيشده در زممنتشر
 .ارائه شده است

 يخازن ديكل ولتاژ مبدل عملكرد يكل اصول - 2

 ها براي ها و خازنديتنها از كل يخازن ديكل DC-DCمبدل ولتاژ  كي
ها  مبدل نيدر ا. كند استفاده مي يو خروج يورود نيب يكيانتقال بار الكتر

مطابق ]. 2[ي و خازن بافر خروج 1خازن فلاي: دو نوع خازن وجود دارد
در  يگريخازن به د كياز  يكيانتقال بار الكتر يخازن فلا فهيوظ 1شكل 

 فهوظي. ها در هر طبقه است سطح ولتاژ خازن شيزمان افزا هر فاز و هم
. است يبار خروجو پمپاژ آن به  يخروج در يكيالكتر خازن بافر انباشت بار

 .نديگو يم زين Charge pump اينوع مدار پمپ بار  نيبه ا ليدل نيبه هم
تفاوت  ليبه دل يبه خازن بعد يخازن فلا كياز  يكيبار الكتر انتقال

 تيوضع رييشده، پس از هر بار تغ متصل يها گره خازن يكيالكتر ليپتانس
تلفات خواهد  يدارا ذاتاً يكينوع انتقال بار الكتر نيا. دهد مي يها روديكل

از  يمتفاوت بخش يكيالكتر ليبا اتصال كوتاه دو خازن با پتانس رايبود ز
  منظور   به  هادكلي  از  ].2[  شد  خواهد  تلف  و  پراكنده  مدار  در  ها خازن  يانرژ

 

1. Fly 
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  .شده يمبدل ولتاژ طراح يكل اگراميبلوك د:  2شكل 

  
ماسفت  هاي ستوريو با ترانز شود مي استفاده يكيالكتر انيكنترل جهت جر

  .است يساز ادهيقابل پ

 DC-DC ولتاژ مبدل ساختار - 3

 هئارا يخازن DC-DCمبدل ولتاژ  كيتحقق  يبرا يمختلف يساختارها
 هاي اند اما بخش شده ليتشك يمختلف يكه هر كدام از اجزا شوند مي

مبدل  كيهمواره در ساختار . ساختارها وجود دارد نيدر همه ا يمشترك
به عنوان  مدار چندبرابركننده از نوع پمپ بار كي يخازن DC-DCولتاژ 

 ديبخش تول نيهمچن. دهنده ولتاژ وجود دارد شيو افزا مبدل يبخش اصل
 هاي مبدل. است يچندبرابركننده ضرور يخازن ديساختار كل يپالس برا

آن در و ثابت نگه داشتن  يكنترل ولتاژ خروج يبرا يستميبه س ازيولتاژ ن
 يكل اگراميبلوك د]. 2[ بار دارند رييمانند تغ يرونيب طيشرا رييبرابر تغ
 .نشان داده شده است 2گزارش در شكل  نيشده در ا يطراح ولتاژمبدل 
ساز، چندبرابركننده، بافر و  نوسان يمبدل از بلوك ها نيساختار ا در
 يا لقهساز ح نوسان. حلقه بسته استفاده شده است كيدر  دبكيمدار ف
كند و  يم جاديرا ا ازيمورد ن ينوسان يها گناليشونده با ولتاژ س كنترل

 يده انيجر تيبا قابل يرا به پالس مربع ينوسان گناليس نيبلوك بافر ا
بلوك . نديگو يم زيانداز كلاك ن كند كه به آن راه يم ليتبد شتريب

 شيرا افزا يخود سطح ولتاژ ورود يخازن ديچندبرابركننده با ساختار كل
به كنترل مبدل و حفظ سطح ولتاژ  دبكيبلوك ف تيدهد و در نها يم

 .پردازد يساز م فركانس نوسان رييتغ قياز طر يخروج

 ولتاژ كنندهبرابرچند - 4

 يمدار DC-DCمبدل ولتاژ  يولتاژ به عنوان بخش اصل چندبرابركننده
در بالاتر  يرا به سطح ولتاژ ياست كه سطح ولتاژ ورود يكيالكترون
به عنوان  يخازن ديولتاژ كل يها مدار چندبرابركننده. كند مي ليتبد يخروج

توسط  يستميس نيچن اتيعمل. شوند يشناخته م ريساختار متغ ستميس كي
ولتاژ  يها چندبرابركننده]. 2[ شود مكرر در ساختار مدار انجام مي رييتغ

 هاي ر مبدلساختارها د نياز پركاربردتر يكي. دارند يمختلف يساختارها
DC-DC ساختار با دو  نيا كه باشد يم 1ساختار زوج متقابل يخازن ديكل

 .نشان داده شده است 3طبقه در شكل 
 180و  اند نهقري 2و  1 يها كه پالس يياز آنجا 3توجه به شكل  با

و  1MP يستورهايتنها ترانز كليس مين كيدرجه اختلاف فاز دارند، در 
2MN ها منتقل  خازن نيب 1 رياز مس يكيبار الكتر و ها روشن بوده بلوك
ها  بلوك 1MNو  2MP يستورهايبعد تنها ترانز كليس ميدر ن. شود يم

در ساختار زوج ]. 3[ شود يمنتقل م 2 رياز مس يكيبار الكتر و بودهروشن 
باشد  INVصفر و  نبي 2و  1 هاي كه دامنه پالس يمتقابل در صورت
 نيدر طبقه اول ب Bو  A يها ها دامنه ولتاژ گره خازن هيپس از شارژ اول

INV  وINV2 نيب  بعد  طبقه  در  و INV2  وINV3 به   و  كند يم  نوسان  
 

1. Cross-Coupled 

  
  .]3[در آن  يكيانتقال بار الكتر يرهايساختار چندبرابركننده زوج متقابل و مس  :3شكل 

  
ولتاژ  تيو در نها افتهي شيسطح ولتاژ در هر طبقه افزا بيترت نيهم

 يآل و بدون بار خروج دهيطبقه در حالت ا Nساختار زوج متقابل  يخروج
 ]4[قابل محاسبه است ) 1(از 

( )OUT INV N V  1  )1(  

در حالت  ها، ولتاژ خروجي ها و خازنديآل بودن كل دهيا ريتوجه به غ با
مقاله از  نيشده در ا يدر مبدل طراح. مقدار خواهد بود نيكمتر از ا يواقع

 كيطبقه استفاده شده كه در مدار آن از تكن 5ه زوج متقابل چندبرابركنند
 .بدنه استفاده شده است اسيبا

 ستوريترانز بدنه اسيبا كيتكن - 5

 نيسورس و در ت،يگ هاي ناليترم يكيالكترون يمدارها يطراح در
بدنه  ناليترم يوجود دستكار نيبا ا. را دارند تياهم نيشتريب ستوريترانز
اختلاف ولتاژ بدنه . دارد ستوريبر عملكرد ترانز ييابسز ريثأت ستوريترانز

. است رگذاريثأت ستوريترانز (Vth)نسبت به ولتاژ سورس بر ولتاژ آستانه 
 يدر طراح ستوريترانز يپارامترها نيتر ياز اساس يكيولتاژ آستانه 

به  ستوريولتاژ بدنه ترانز يبه دستكار. است تاليجيآنالوگ و د يمدارها
 كيتكن]. 2[ نديگو يبدنه م اسيبا كيتكن ستوريعملكرد ترانزمنظور بهبود 

 مدارباعث بهبود عملكرد  كيناميو د كيبدنه به دو روش استات اسيبا
بدنه با ولتاژ ثابت  اسيبا يبه معن (SBB) كيبدنه استات اسيبا. گردد يم

 (ABB) يقيتطب اي كيناميبدنه د اسيبا. شده است نييتع شياز پ
نظر دارد و در صورت لزوم مداخله كرده و ولتاژ  ريرا ز ورستيعملكرد ترانز

بر ولتاژ  دنهب اسيولتاژ با ريثأت]. 2[ دهد يم رييبدنه را به طور مستمر تغ
 ]5[شود  يم انيب) 2(طبق  ستوريآستانه ترانز

( )th th f sb fV V V     0 2 2  )2(  

عملكرد  بدنه با كاهش ولتاژ آستانه سرعت ميمستق اسيبا) 2(توجه به  با
را  ستوريترانز ديكل ازيو حداقل ولتاژ مورد ن دهد را بهبود مي ستوريترانز

از . نامطلوب دارد ريثأت يو توان تلفات ينشت انياما بر جر دهد كاهش مي
 قيرا از طر ستوريترانز ينشت انيمعكوس بدنه قادر است جر اسيبا يطرف
را كاهش داده و  ورستيسرعت ترانز يولتاژ آستانه، كاهش دهد ول شيافزا

 نيبا ا]. 2[دهد  يم شيرا افزا ستوريترانز ديكل ازيحداقل ولتاژ مورد ن
و الزامات  طيرا با توجه به شرا ستوريهمواره عملكرد ترانز توان راهبرد مي

مورد  يخازن DC-DC ولتاژمبدل  يدر طراح نيبنابرا. نمود نهيبه ستميس
به  ياصل تيكه اولو يياز آنجا نييولتاژ پا يكيالكتر ياستفاده در مولدها

 كيبا استفاده از تكن توان مبدل است، مي يحداقل رساندن ولتاژ ورود
البته . كاركرد مبدل را كاهش داد يبرا ازيبدنه حداقل ولتاژ مورد ن اسيبا
و كاهش بازده  يو توان تلفات ينشت انيجر شيافزا متيامر به ق نيا

  مبدل   يورود  ولتاژ  حداقل  نيب  يا مصالحه  دياب  همواره  واقع  در  .بود  خواهد
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  .بدنه در ساختار چندبرابركننده زوج متقابل اسيبا كيتكن يساز ادهينحوه پ  :4شكل 

  
  .مبدل يها المان ابعاد و ريمقاد :1 جدول

  

MPy  MNx   
46  17  ( )µmW 
100  100  ( )nmL 

36  ( )pFflyC 
30  )F(pLC 

  
در ساختار  كيتكن نيا يساز ادهينحوه پ 4در شكل . و بازده آن برقرار كرد

كار نشان داده  نيشده در ا يچندبرابركننده زوج متقابل در مبدل طراح
 .است شده

 يهاستوريشود بدنه ترانز يمشاهده م 4طور كه در شكل  همان
NMOS طبقه  يبه سطح ولتاژ بالاتر از ولتاژ سورس خود در گره خروج

به سطح ولتاژ  PMOS يهاستورياند و بدنه ترانز متصل شده يبعد
 نيا. اند متصل شده يطبقه قبل يتر از ولتاژ سورس خود در گره ورود نييپا

و  دهد را كاهش مي ستورهايولتاژ آستانه ترانز) 2(با توجه به  ژهيساختار و
 يساز ادهيپ يالبته برا. ابدي كاركرد مي تيقابل يتر نييپا يار در ولتاژهامد
 يستورهايبدنه ترانز يبه جداساز ازيتراشه ن يبدنه بر رو اسيبا كيتكن

NMOS ايو  1گانه چاه سه يبا استفاده از تكنولوژ SOI  وجود دارد تا با
 يمتفاوت يولتاژهارا با  ستورهايبتوان بدنه ترانز ستورهايكردن ترانز زولهيا
 تيبدنه محدود ميمستق اسيولتاژ با زانيم يبرا نيهمچن]. 3[ كرد اسيبا

 ستوريموجود در ساختار ترانز pn يوندهاياز ولتاژ سد پ ديوجود دارد و نبا
 دهيو وقوع پد pn ونديپ ميمستق اسيمنجر به با رايز. باشد شتريب

بدنه  اسيحد ولتاژ با نيا. كند يشده و عملكرد مدار را مختل م يشدگ قفل
  ].5[ ولت است 6/0نانومتر حداكثر  90 يدر تكنولوژ

 320 ستورهايبدنه ترانز ميمستق اسيولتاژ با زانيطرح م نيا در
 ستورهايولتاژ آستانه ترانز ولتي يليم 40است كه منجر به كاهش  ولت يليم

 .ده استآم 1مبدل در جدول  يها و ابعاد المان ريمقاد .شده است

 ولتاژ با شونده كنترل يا حلقه ساز ساننو - 6

 DC-DC هاي در ساختار مبدل ياساس هاي از بخش يكي سازها نوسان
 يبرا ازيپالس مورد ن ديتول سازها براي از نوسان. هستند يخازن ديكل
 مجتمع عمدتاً يها در مبدل. شود استفاده مي ستورهايترانز يدزنيكل

   شوند يم  داده  حيترج  سلف  به  ازين  معد  ليدل  به  يا حلقه  يسازها نوسان
 

1. Triple Well 

  
  .يطبقه تفاضل شونده با ولتاژ سه كنترل يا ساز حلقه ساختار نوسان : 5شكل 

  

  
  .نييساز ولتاژ پا نوسان يتفاضل ريخأمدار بلوك ت : 6شكل 

  
  .يا حلقه ساز نوسان يها المان ابعاد و ريمقاد :2 جدول

  

MP , MP2 3  MP , MP1 4  MN , MN1 2    
120  180 180  (nm)W 

100  100 100  (nm)L  
34 (fF)LC  
200 (mV)DDV  

  
 كيكه از تكن يخازن ديكل DC-DC يها از مبدل ياريدر بس]. 2[

استفاده  يكنترل ولتاژ خروج يبرا (PFM)فركانس پالس  ونيمدولاس
 ها ضروري مبدل نشونده با ولتاژ در اي ساز كنترل شود، وجود نوسان يم

شونده با ولتاژ مورد  كنترل يا ساز حلقه ساختار نوسان 5در شكل . است
ه با توجه ب يا ساز حلقه تعداد طبقات نوسان. استفاده نشان داده شده است

. شود مي نييمجاز آن تع زينو و يتوان تلفات مانند سرعت، ستميالزامات س
را  نهيعملكرد به يكاربردها سه تا پنج طبقه در حالت تفاضل شتريدر ب

سورس  يكننده تفاضل تيساختار از سه طبقه تقو نيدر ا]. 6[ كند يفراهم م
  .استفاده شده است يا ساز حلقه نوسان ريخأت بلوكمشترك به عنوان 

به صورت ولتاژ  ريخأمبدل ساختار بلوك ت نييپا يتوجه به ولتاژ ورود با
و تعداد كم  NMOS يستورهايبدنه ترانز ميمستق اسيبا لهيبه وس نييپا

 ريمقاد. ده استآم 6ده كه در شكل گردي يطراح ستورهايكردن ترانز پشته
 فركانس .استاده شده نشان د 2ساز در جدول  نوسان يها و ابعاد المان

 ]7[قابل محاسبه است ) 3(ساز از  نوسان نينوسان ا

osc
L L

f
NC R


1

2  )3(  

مقاومت و خازن معادل بار  LCو  LRتعداد طبقات و  Nرابطه  نيا در
كه در  PMOS ستوريولتاژ بدنه ترانز رييبا تغ CV يولتاژ كنترل. هستند

مقاومت معادل بار  رييولتاژ آستانه و تغ رييقرار دارد، باعث تغ وديترا هيناح
اتصال  ستوريترانز. كند يم رييفركانس نوسان تغ جهيكه در نت شود يم
  حفظ   به  انيجر  عبور  با  و  هشد  روشن  بار  ولتاژ  شيافزا  با  بار  يمواز  يوديد
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  .CV يولتاژ كنترل رييبا تغ يا ساز حلقه فركانس نوسان نوسان رييتغ يمنحن : 7شكل 

  

  
  .بافر يساز و خروج نوسان يخروج يها شكل موج:  8شكل 

  
فركانس  رييتغ يمنحن]. 7[ كند يبار كمك م I-V يمنحن يرابطه خط
 .نشان داده شده است 7در شكل  يولتاژ كنترل رييا تغنوسان ب
با اختلاف فاز  ينوسيس دو موج شبه يساز تفاضل نوسان نيا يخروج

به دو پالس  لياندازكلاك تبد راه ايدرجه است كه در بلوك بافر  180
ساز و  نوسان يخروج يها شكل موج 8در شكل . شود يم) كلاك( يمربع
 .استبافر نشان داده شده  يخروج

. شده است ليبالا تشك نيكننده با گ مدار بافر از چند معكوس ساختار
بزرگ بوده و  اريكننده بس معكوس يستورهايترانز W/Lدر واقع نسبت 

 .شود يم جاديا يمدار شده و كلاك مربع يباعث به اشباع رفتن خروج

 مبدل كنترل ستميس - 7

از  نانياطم DC-DC مبدل ولتاژ يدر طراح ها ينگران نيتر از مهم يكي
ها و  يو پاسخ مناسب مبدل به آشفتگ ينيب شيقابل پ يداشتن ولتاژ خروج

كنترل  ستميس كي يمنظور طراح نيبد]. 2[ است يرونيعوامل ب راتييتغ
 ،يخازن DC-DC ولتاژ هاي در مبدل. باشد يم يمبدل ضرور يولتاژ خروج
ها در  خازنو نحوه اتصال  ياساس توپولوژ ولتاژ مبدل بر ليدنسبت تب

مبدل تنها به  يامپدانس خروج كه يدر حال. شود يم نساختار مبدل تعيي
 هاي خازن تيظرف ،يدزنيندارد، بلكه به فركانس كل يبستگ يتوپولوژ

 ه استبستواكلاك  فهوظي و چرخه دهايمقاومت حالت روشن كل ،يفلا
ن آ سازي و مدل يخازن DC-DC ولتاژ هاي مبدل تياهبا توجه به م]. 8[

سطح  توان مي 9طبق شكل  يو مقاومت خروج DC ترنسفورمر كيبا 
 ].9[ مبدل كنترل كرد يامپدانس خروج رييتغ قيرا از طر يولتاژ خروج

از  توان مبدل به فركانس مي يامپدانس خروج يتوجه به وابستگ با
و  يامپدانس خروج رييتغ يبرا (PFM)فركانس پالس  ونيمدولاس كيتكن

توجه به  با كيتكن نيا يساز ادهيپ. مبدل استفاده كرد يجكنترل ولتاژ خرو
  با   دبكيف  بلوك  كه  است  صورت  نيبد  2  شكل  در  مبدل  اگراميد  بلوك

  
  .]9[ي و مقاومت خروج DC ترنسفورمر كيمبدل ولتاژ با  سازي مدل : 9شكل 

  

  
  .مورد استفاده در مبدل دبكيمدار ف  :10شكل 

  

  
  .بار انيبر حسب جر يولتاژ خروج راتييتغ يمنحن  :11شكل 

  
 يا ساز حلقه مبدل، فركانس نوسان، نوسان ياز ولتاژ خروج يبردار نمونه
 قيدهد تا از طر يم رييتغ يشونده با ولتاژ را متناسب با ولتاژ خروج كنترل

شده و آن را در مقدار  يسطح ولتاژ خروج رييمانع از تغ يمنف دبكيف
 ياز ولتاژ خروج يبردار نمونه مورد استفاده براي مدار. داردمشخص نگه 

 يوديد يستورهايكردن ترانز يكننده ولتاژ است كه توسط سر ميتقس كي
ساز  شدن به ولتاژ كنترل نوسانلتريولتاژ پس از ف نيا. شده است جاديا

 نيتر مهم. دهد يمدار مورد استفاده را نشان م 10شكل . گردد ياعمال م
بار است و  راتييتغ گذارد مي ريثأمبدل ت يولتاژ خروجكه بر  يعامل خارج

 يبرا]. 2[ بار مبدل را به عهده دارد ميتنظ فهيكنترل مبدل وظ ستميس
بار  انيبر حسب جر يولتاژ خروج راتييتغ يبار مبدل منحن ميتنظ يبررس
 .رسم شده است 11در شكل  يخروج
 انيدل تا جرمب يشود كه ولتاژ خروج يمشاهده م 11توجه به شكل  با
ولت قرار دارد و مبدل  يليم 900ولت تا  1در محدوده  كروآمپريم 10بار 

دچار افت  شتريب يخروج يها انيجر يبرا يدارد، ول يعملكرد مناسب
 (PFM)فركانس پالس  ونيمدولاس كياز تكن نهيبا استفاده به. شود يم
را  يدزنيدادن فركانس، تلفات كل با كاهش نييپا يها توان در توان يم

 .بهبود داد ياديكاهش و بازده مبدل را تا حد ز
وجود  يخازن ديولتاژ كل يها دو نوع تلفات توان در مبدل يطور كل به
  ها ستوريترانز تيشارژ و دشارژ خازن گ ليدل  به  كه  يدزنيكل  تلفات  )1  :دارد
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  .بار انيبازده بر حسب جر راتييتغ يمنحن  :12شكل 

  
مقاومت حالت  تيتلفات هدا )2 و شود يم جاديا يتيزپارا يها و خازن

 ].condP ]9 اي ستورهايروشن ترانز
 مبدل برابر است با يكل يتوان تلفات جهينت در

loss SW condP P P   )4(  

مانند  يطراح يپارامترها سازي نهيو به رييبا تغ توان مبدل را مي بازده
 به حداكثر رساند ستورهايو عرض ترانز يفلا هاي خازن تيفركانس، ظرف

است و  يبار به توان ورود اي يبازده مبدل برابر با نسبت توان خروج]. 10[
باشد، بازده مبدل از  يو توان بار م يمجموع توان تلفات يچون توان ورود

 ]10[ ديآ يبه دست م) 5(

out

loss out

P

P P
 


 )5(  

بار  انيوابسته به جر يو هم توان خروج يوان تلفاتكه هم ت ييآنجا از
رو  نياز ا]. 8[ بار دارد انيبه جر يبستگ زيبازده مبدل ن زانيهستند، م

نشان داده  12در شكل  يبار خروج انيبازده بر حسب جر راتييتغ يمنحن
بار،  انيجر كروآمپريم 8تا  4شود كه مبدل در بازه  يم ملاحظه .شده است

% 52حداكثر بازده  كروآمپريم 6بار  انيدارد و در جر يمناسببازده  يخروج
 .را دارد

 يريگ جهينت - 8

با مشخصات و  DC-DCولتاژ  يها از مبدل يانواع مختلف تاكنون
. شده است ياز كاربردها طراح يا گسترده فيط يمتنوع برا يها يژگيو

آن ده كه مشخصات گردي يطراح يا مقاله به گونه نيشده در ا مبدل ارائه
. كوچك مناسب باشد يكيالكتر ياز مولدها يطيمح يبرداشت انرژ يبرا

مبدل، تمام مجتمع بودن  يورود نييپا اريولتاژ بس اتمشخص نياز جمله ا
 يها برا يژگيو نيا. از تراشه است رونينداشتن مبدل به عنصر بازيآن و ن

 يها دستگاه م،يس يب يمانند مدارها و سنسورها يكيالكترون يها ستميس
 اريبس يپزشك يها مپلنتيا و يدنيپوش يكيالكترون يقابل حمل، ابزارها

مبدل ولتاژ  كيكاربرد  نييكه در تع يگريمشخصه د. بودراهگشا خواهد 
 نيدر ا. توان مبدل است يمبدل و چگال ينقش دارد حداكثر توان خروج

باشد كه با توجه به  يم كروواتيم 10مبدل  يكار حداكثر توان خروج
 50توان مبدل  يتراشه، چگال يمربع آن بر رو متر يليم 2/0 نهياحت بهمس
نسبت به موارد  يا مربع بوده كه مقدار قابل ملاحظه متر يليبر م كروواتيم

 ريثأت يتكنولوژ كي يها خازن تيظرف يو چگال تيفيك. مشابه خود دارد
مبدل توان  يچگال شيو افزا يدر بهبود عملكرد مبدل ولتاژ خازن ييبسزا
 deep-trench مانند مجتمع يها خازن متعارف ريغ يها يتكنولوژ در .دارد
   يها گزارش  .دارد  وجود  بهتر  عملكرد  با  ييها مبدل  اختس  امكان  SOI  و

 با نييپا ولتاژ مجتمع يخازن DC-DC ولتاژ يها مبدل نيشيپ يكارها سهيمقا :3 جدول
  .كار نيا

  

  كاراين  ]14[  ]13[  ]12[  ]11[  
 CMOS (nm) 130  65  350  350  90فرايند ساخت 

(مساحت تراشه 
2

(mm  42/0 -  3  12/3  2/0  
  350  300  700  1000  200 (mV)ولتاژ ورودي 

  4/1  1  5/1  8/1  1 (V)ولتاژ خروجي 
  52  48  58  51  55  (%)حداكثر بازده 

  7  10  3  510  10 (µW)حداكثر توان خروجي 
(چگالي توان 

2
(µW/mm 17  -  1  160  50  

  
عدم استفاده از مدار  ليبه دل] 16[و ] DC-DC ]15 يها مبدل دتريجد
 .اند قرار نگرفته سهيمورد مقا يولتاژ خروج يداريپا يبرا دبكيف

 يكارها ريكار با سا نيشده در ا يمشخصات مبدل طراح 3جدول  در
 نييمجتمع ولتاژ پا يخازن DC-DCولتاژ  يها مبدل نهيمنتشرشده در زم

 يمجتمع قبل ينسبت به كارها يولتاژ ورود نيكمتر. ده استگردي سهيمقا
  .باشد يتوان مناسب م يچگال يو دارا افتهيبهبود % 33حداقل 
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 يلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندستحصي زاده حسن رضايعل

 نيرالديخواجه نص ياز دانشگاه صنعت 1377و  1374هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون
  برق به يو در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس رانيو علم وصنعت ا يطوس

پايان رسانده است و آمريكا به  لابامااز دانشگاه آ 1390و  1387هاي  ترتيب در سال
هاي  زمينه. باشد مي يبهشت ديدانشكده مهندسي برق دانشگاه شه ارياكنون استاد هم

و  كروسنسورهايم ن،ييمجتمع توان پا يمدارها: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از
  .وابسته آن يمدارها
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