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MEMS静電アクチュエータに向けた
高電圧CMOSチャージポンプ回路

A High Voltage CMOS Charge Pump Circuit for MEMS Electrostatic Actuators
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Noboru Ishihara

益　一哉
Kazuya Masu

東京工業大学ソリューション研究機構
Solutions Research Laboratory, Tokyo Institute of Technology

1 はじめに
近年、CMOSと MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)

を融合するような異種機能集積技術に注目が集まっている。微
小な変位を制御する MEMS 静電アクチュエータは数十ボル
ト以上の高電圧を必要とする。しかし現在の微細化が進んだ
CMOSではその耐圧が低いため、数十ボルトという高電圧の
実現が課題となっている。今回微細 CMOSプロセスで、高電
圧の出力が可能なチャージポンプ回路を設計、試作評価を行
い、その有効性を確認したので報告する。
2 高電圧チャージポンプ回路の設計
図 1に今回設計したチャージポンプ回路の全体構成を示す。

チャージポンプ回路はその他の昇圧回路に比べインダクタを
用いないため小面積で昇圧を実現することができる。提案す
る回路では正の電圧を作るチャージポンプ回路と負の電圧を
作る回路の差分を負荷の駆動電圧とすることにより、最大出力
電圧を約二倍にする。
図 2に正負それぞれのチャージポンプ回路の回路図を示す。

チャージポンプ回路の最大出力電圧を律則するものは大きく
分けて二つある。一つはチャージポンプ回路で用いるキャパシ
タの耐圧である。提案する正負それぞれのチャージポンプ回路
では、キャパシタに加えるクロックを全て同じものを使うので
はなく、図 2に示すようにチャージポンプの各段の出力をそれ
ぞれ利用することによりキャパシタにかかる電圧を低減する
ことができる。元となるクロックはリング型の電流制御 VCO
の出力をクロックバッファに通したものを用いた。
二つ目は、pn接合の逆バイアス方向のブレークダウン電圧で

ある。提案回路ではトリプルウェル構成のCMOSプロセスを用
いて、Backgateと Deep-N-Wellの各 pn接合が逆バイアスにな
るように、さらにブレークダウン電圧を上回らないようにウェ
ルの電圧を決定した。図 2のように Backgate、Deep-N-Wellを
接続することにより、最大出力電圧は pn接合のブレークダウ
ン電圧程度まで高めることができる。

3 高電圧チャージポンプ回路の試作結果
提案する回路を 0.18 µm CMOSプロセスを用いて試作した。

電源電圧は 3.3 V、使用したMIMキャパシタの耐圧は 5 V、pn
接合のブレークダウン電圧は 15V、回路面積は 430 × 350 µm2

である。図 3 に正負それぞれのチャージポンプ回路の出力電
圧の測定結果を示す。測定は VCOの発振周波数を 45 MHzに
して、入力インピーダンスが 10 MΩのオシロスコープを用い
て行った。正、負電圧チャージポンプ回路の出力電圧はそれ
ぞれ、+13 V、-11 Vで、二つの回路の出力を利用することで
24 Vの出力電圧を得ることができる。またこのときの回路全
体の消費電力は 2.5 mWであった。
4 まとめ
微細 CMOSプロセスを用いて、高電圧を出力できるチャー

ジポンプ回路を設計、試作評価を行った。正負二つのチャージ
ポンプ回路を用いることに加え、クロックに前段の出力を利用
すること、さらに各ウェルに適切な電圧を与えることにより、
24 Vの高電圧の出力を実現し、提案回路の有効性を確認した。
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