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獵能系統之升壓型電荷泵轉換電路設計與實現 

 

研究生：張建智      指導教授：林錫寬 博士 

 

國立交通大學電機與控制工程研究所 

 

摘  要 

 

本文針對獵能系統研製出以電荷泵式直流對直流轉換器為主架構的儲能 
電路。首先介紹獵能系統，包含獵能源、交流對直流轉換器、直流對直流轉

換器及儲能元件，回顧現有的文獻，了解應用產品的電壓和功率使用的範圍， 
以數個 mW 到數十個 mW 等級的能量規格，按照此目標進行設計。 

 
電荷泵是一種不含電感元件的升壓型電路，又稱為無電感交換式直流對

直流轉換器，在可攜式電源的設計中占有很重要的地位，本文中先敘述電荷

泵的原理與設計方法，再以電路模擬軟體模擬後，依此理論與規格實現一個

輸出電壓為輸入電壓兩倍的獵能系統，以硬體電路的方式來完成，其實體的

長寬尺寸為 32mm×32mm。 
 
實驗過程分為閘極驅動量測、電壓轉換量測和獵能系統量測。由閘極驅

動量測可知電晶體驅動 IC 能夠得到正確的驅動波形和避免導通狀態重疊；由

電壓轉換量測可知電荷泵式直流對直流轉換器的電路充電動作；獵能系統量

測首先使用直流電源來驗證，分為一般輸入電壓和低輸入電壓的情況，再利

用手搖式發電機當作輸入獵能源，經過轉換電路後在儲能元件中儲存，在本

實驗中藉由電路的分析和電晶體開關導通的穩定控制中，得到良好的儲能效

果：當輸入電壓大於 4V 時，獵能系統的效率超過 67%，而當輸入電壓為低

電壓時，電荷泵式直流對直流轉換器的效率約有 98%。 



 iii

Design and Implementation of Boost Charge Pump Circuit of 

Energy Harvesting System 
 

Student：Chien-Chih Chang         Advisor：Dr. Shir- Kuan Lin 

 
Submitted to Department of Electrical and Control Engineering  

National Chiao Tung University 
 

ABSTRACT 
 
  The paper presents an Energy Harvesting System based on Charge Pump 
DC/DC converter. At the beginning, introduce to the Energy Harvesting System, 
including an Energy Source, an AC/DC converter, a DC/DC converter and an 
Energy Storage. Review technical literatures, and realize the voltage and the 
power range of application products. It is designed from several mW to tens of 
mW.  
 
  Charge Pump is a boost circuit without inductance, also called non-inductance 
switching DC/DC converter. It is important for portable power supply design. The 
paper firstly states the Charge Pump theorem and the design method. Then use the 
power simulation software to simulate the circuit. Implement the output voltage is 
twice of the input voltage in the Energy Harvesting System by hardware circuit. 
The dimension is 32mm×32mm.  
 
  The experiment divides into three parts: the gate driver measurement, the 
voltage transfer measurement, and the Energy Harvesting System measurement. 
We know MOSFET driver IC exports correct waveforms and avoids 
cross-conduction in the gate driver measurement. We know the charge process of 
Charge Pump DC/DC converter in the voltage transfer measurement. The Energy 
Harvesting System measurement divides into normal input voltages and low input 
voltages by DC power supply. Then use a hand generator as an Energy Source and 
Energy is stored in the storage device through the converting circuit. By the 
circuit analysis and the stable control of MOSFET switches, we can obtain the 
good storage efficiency: When input voltages are greater than 4V, the efficiency of 
Energy Harvesting System exceeds 67%. When input is low voltages, the 
efficiency of Charge Pump DC/DC converter is about 98%. 
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第 1 章  緒論 
 
 

1.1  研究動機與目的 
 

隨著時代的進步，科技的發展日新月異，生活周遭充滿著各式各樣的電

子產品，包含個人電腦、影音設備、手持式行動電話以及家庭電器等等，帶

給了我們快速的資訊和休閒娛樂，成為我們生活中不可或缺的一部分，而科

技產業蓬勃發展的同時也造成市場上激烈的競爭，於是產品的價格、數量與

品質就越來越受到重視。 

 
由於電子產品的大量使用，導致能源的消耗劇增，而地球上的資源有限，

於是科學家便投入如何降低能源消耗和取得自然能源的方法，使得獵能

（Energy Harvesting）技術獲得很多的研究，從周圍環境的自然能源，如太陽

能、風能、熱能、光能、機械震動能中獵取能量，經由電力轉換器收集並儲

存於儲能元件中，提供無線式產品和可攜式產品的使用電源。 

 
各種的電子產品都需要不同規格的電源輸入，使它們能夠穩定的運作，

故電力轉換器的設計就成為了重要的課題，隨著電子產品不斷的小型化，複

雜度也在提高，於是電源提供的使用壽命、元件的體積、功率的消耗成為主

要的設計考量，近年來的趨勢也朝向、體積小、效率高、成本低的方向發展，

其中切換式電力轉換器可達成此目標。 

 
 

1.2  研究範圍與方法 
 

本文主要探討獵能系統和各種電力轉換器，並實現升壓型電荷泵轉換電

路。在現今的電力系統中，我們需要將未經調整的交流輸入電壓透過電力轉

換器輸出穩定的直流電壓，以提供精密的電子產品使用。而電力轉換系統分

為兩級結構，第一級結構是交流對直流（AC/DC）整流器，第二級結構是直

流對直流（DC/DC）轉換器，最後經由儲能元件儲存電能。 

 
而第二級的直流對直流電力轉換技術包含有線性調節器和切換式調節
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器，早期是使用傳統的線性調節器，但它的缺點是效率差和體積大，後來發

展了切換式調節器，則有效率高和體積小的優點，隨著積體電路和被動元件

的發展，使得切換式調節器的可靠度提升，在電子系統中扮演了舉足輕重的

角色。 

 
獵能系統是近年來在能源技術上相當重要的研究方向，不同於一般發電

機的產生電能方式，將環境中可得的能源轉換成使用的電能，以達到能源再

利用的概念，也有相當多的文獻和應用，例如由 Ottman[6]等人提出從壓電材

料中找最佳化的方法來獵取能量。Makihara[7]提出了低能量消耗的獵能系

統，減少二級體橋式整流器造成的壓降損失。T.S.Paing[8]則是利用低電壓來

產上最大的電能，並應用在無線感測裝置上。Cantatore[9]則是研究了幾種可

以用來獵能的材料，有微機電式振動發電機、光電能板和熱電式發電機等等。

Sadano[10]則是實驗了兩種壓電材料的效率和電池充電時間的關係。另外著

名的美國麻省理工學院的媒體實驗室所發展的節能鞋，是將壓電材料裝置在

鞋子下方，當人在走路時，可將機械能轉為電能。 

 
而直流對直流電力轉換器分為升壓式（Boost）、降壓式（Buck）、升降壓

式（Buck-Boost）、返馳式（Flyback）、順向式（Forward）、推挽式（Push-Pull）、

諧振式（Resonant）與電荷泵式（Charge Pump）等等，如圖 1.1 的直流對直

流 電 力 轉 換 器 分 類 樹 狀 圖 。 本 文 的 電 荷 泵 式 轉 換 器 又 可 細 分 為

Cockcroft-Walton 電荷泵、Dickson 電荷泵、Wu 電荷泵、Makowski 電荷泵、

Kormann 電荷泵等等，各有其特點，詳述於後面章節。 

 
本實驗的電荷泵式轉換器是一種不包含電感元件的升壓型電路，故又稱

為無電感交換式直流對直流轉換器，由於都是使用電容元件，轉換效率比線

性調節器高，不使用電感元件，其電磁干擾（EMI）較低，在可攜式電源的

設計中佔有很重要的地位。 

 



 3

DC/DC電力
轉換器

線性式轉換器
(Linear)

切換式轉換器
(Switching)

降壓式
(Buck)

諧振式
(Resonant)升壓式(Boost) 升降壓式

(Buck/Boost)

1.順向式
(Forward)
 2.半橋式

(Half-Bridge)
3.全橋式

(Full-Bridge)
4.推挽式

(Push-Pull)

1.返馳式

（Flyback）

2.CUK式    
多諧振半諧振一般諧振

電荷泵式
(Charge Pump)

 

圖 1.1. 直流對直流電力轉換器分類樹狀圖 

     
 

1.3 論文章節概述 
 
    本文提供了獵能系統的介紹與文獻整理，及電荷泵技術的演進，結合成

電以荷泵式直流對直流轉換器為基礎的獵能系統，並對此電路做分析與設計

的推導，再經由模擬與實際量測來驗證結果，本文架構可以分成六個章節： 

 
第一章：緒論 
說明此研究的動機和目的，以及研究的範圍和方法。 

 
第二章：獵能系統回顧 
敘述獵能系統與架構，以現有的文獻做範例式的說明，及介紹相關的應用產

品範圍，並將文獻和應用產品做表格的整理。 

 
第三章：電荷泵發展技術 
介紹電荷泵的發展歷史和各種不同類型的電荷泵技術，進而對電荷泵有概略

性的了解和認識。 
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第四章：電路分析 

針對獵能系統提出的電荷泵式直流對直流轉換器，提出電路的理論和分析的

方法，為實作前的理論依據。 

 

第五章：硬體電路實現 

首先完成電路的模擬，再以硬體電路的方式實現，並由實驗結果中量測數據，

進行分析和比較。 

 

第六章：結論與未來展望 

對上述幾章的內容做個結論並提出未來可繼續研究和發展的方向。 
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第 2 章  獵能系統回顧 
 
 

2.1  獵能系統介紹 
 
獵能系統（Energy Harvesting System）是指從周圍環境中獵取能量並且

轉換成電能，延長電子系統的電源使用時間或提供無盡的電力。在自然界中，

能量以各種形式存在，包括太陽能、風能、熱能、光能、機械振動能、電磁

能和聲能等等，皆可利用能量收集技術轉換成電能以提供無線式產品和可攜

式產品使用。 
 
    這些自然能量廣泛地存在於我們的生活中，如何將這些自然能量轉換成

可用的電能是許多科學家努力研究的目標，若能透過獵能系統來轉換成電能

並儲存於儲能元件中，透過重覆使用的充電儲能元件可以減少拋棄式化學電

池的使用，降低能源的消耗及污染，延長電池的使用壽命也可以減少更換電

池上的成本，因此如何有效的使用獵能系統將越來越受到注目。  
 
 

2.2  獵能系統架構 
 
    獵能系統主要可分為三個架構，如圖2.1所示： 
 
1. 獵能源（Energy Source）：從周圍環境中獵取能量 
2. 轉換電路（Harvesting Circuit）：交流對直流轉換電路、直流對直流轉換電

路 
3. 能量儲存裝置（Energy Storage）：能量儲存於電容或電池 
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太陽能

振動能

電磁能

風力

熱能

獵能裝置 儲能元件
能量使

用

 

圖2.1. 獵能系統 
 
    如圖2.2所示為第一級結構的獵能系統，圖2.3為第一級結構的獵能系統硬

體電路，包含了交流轉直流轉換器以及能量儲存裝置，一般的交流轉直流轉

換器使用二極體橋式整流器，能量儲存裝置使用可充電式電池或超級電容來

儲能，圖2.3為第二級結構的獵能系統，第二級結構則是增加了直流對直流轉

換器。  
 

Cp

Energy Source AC/DC Rectifier

Vbat

Energy Storage  
圖2.2. 第一級結構的獵能系統 
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圖2.3. 第一級結構的獵能系統硬體電路[1] 

 

Cp Cret

Energy Source AC/DC Rectifier Harvesting Circuit

Vbat

Energy Storage

DC/DC 
Converter

 
圖2.4. 第二級結構的獵能系統 

 

2.2.1 獵能源 

             
    表2.1顯示了幾種獵能源的能量密度（power density），其中以機械振動和

光能的獵能技術研究較多，也有較多的相關應產品，機械振動的獵能技術以

壓電材料舉例，當壓電材料振動時受到張力作用時產生電壓變化，便可以透

過獵能系統儲存起來。另外，微發電機也是微小電力系統的主要來源，微發

電機主要有壓電式、電磁式和熱感式等等，可以透過許多方法來發電，例如

人體運動時會產生熱能，便可以將它轉變成電能儲存起來，汽車、火車行進

時會產生振動，也可以將它轉變成電能儲存起來，以達到充分利用能源的效

果。 
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  表2.1. Energy source的能量密度[2] 

Harvesting technology   power density  

( ) Solar cells outdoor  315 /mW cm  
( ) Piezoelectric shoe inserts  3330 /W cmμ  

(   )Vibration small microwave oven  3160 /W cmμ  

 (10  )Thermoelectric C gradient°  340 /W cmμ  
Acoustic noise (100dB) 3960 /nW cm  

 
    早在1920年代就有著利用自然能源的觀念，當時有位鐘錶匠製造出自動 
上發條的手錶如圖2.5[3]，是以機械的方式從戴手錶的人手中晃動來獲取能

量，重新上緊手錶發條。 
 

到了1990年代，微發電機的研究有著快速的發展，便利用壓電效應（當

特定的晶體物質受到機械性壓力時，便會放電）設計出一種節能鞋如圖

2.6[4]，將壓電陶瓷（PZT）和壓電薄膜（PVDF﹚裝置在鞋子下方，當人在

走路時，可將機械能轉為電能。 
 

英國的Perpetuum公司推出一種能量收集微發電機（Energy Harvesting 
Microgenerator）如圖2.7[5]，可為需要準確的監控發電設備和機械工作狀態

的感測器、微處理器和發射器提供電力，而且不需要電池、昂貴的纜線或者

維修，此微發電機將以50Hz或60Hz頻率運轉設備振動產生的動能轉化成電能

使用。 
 

美國喬治亞理工學院的華裔科學家利用了奈米技術和壓電效應，發明了

奈米發電機，將單根紡織纖維用氧化鋅製成奈米線包覆起來，另外的纖維用

金線包覆，因為所有纖維是緊密交織在一起的，經過拉扯後相互作用的壓力

就可以產生電力，奈米發電機的電力輸出功率達到10毫伏特以及800奈安培。 
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圖2.5. 自動上發條手錶[3] 

 

 
圖2.6. 節能鞋示意圖[4] 

 

 

圖2.7. Perpetuum的能量收集微發電機[5] 
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2.2.2 轉換電路 
 

2.2.2.1 交流對直流轉換器 

 
獵能系統的收集與轉換電路主要由交流對直流轉換器和直流對直流轉換

器組成，一般常見的交流轉直流轉換器是使用二極體整流器，或稱為二極體

橋式整流器，如圖 2.8 所示，二極體橋式整流器使用四個二極體，當輸入 Vi

為正電壓時，二極體 D1、D2 順向偏壓，電流通過。輸入 Vi 為負電壓時，二

極體 D3、D4 順向偏壓，電流通過。因此可以讓全週期通過，只是負週期會

反相通過。 
 

Vi

+

-

D1

D4 D2

D3

Vo

+

-

D1

D4 D2

D3

Vi

+

-
Vo

+

-

i

i

 
圖2.8. 二極體橋式整流器 

 

而二極體橋式整流器的輸出，呈現週期性的脈動直流，以漣波 （ripple）
電壓型式出現，因此必須加入濾波電容，以得到平穩的直流電壓。如下圖 2.9
所示為二極體橋式整流器加入濾波電容的充放電情形，當輸入電壓對濾波電

容充電至最大值 Vm 時，濾波電容電壓下降，開始放電至負載，直到下一週

期循環再開始充電。而電容的容量越大，能儲存的電量也越多，於是放電電

壓下降較小，放電較慢，反之電容的容量越小，電壓下降較大，放電時間也

較快，故濾波電容對漣波電壓的影響很大。 

 

圖 2.9. 加入濾波電容的充放電情形 
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2.2.2.2 直流對直流轉換器 

 
直流對直流轉換器包含了降壓式、升壓式、升降壓式、邱克式（CUK）

等等，這四種轉換器的基本架構如圖 2.10 所示。直流對直流轉換器有連續電

流導通模式（Continuous Current Condition）以及非連續電流導通模式

（Discontinuous Current Condition），這兩種特性不同，因此要根據各模式的

操作來設計轉換器。 
 

例如在連續電流導通模式時，降壓式轉換器的輸出電壓 Vo 和輸入電壓

VI 的關係為 Vo/VI = D，升壓式轉換器的輸出和輸入關係為 Vo/VI = 1/（1-D），

升降壓式轉換器的輸出和輸入關係為 Vo/VI = D/（1-D），邱克轉換器的輸入

和輸出的關係為 Vo/VI = D/（1-D）。 
      

   

DC

Vin VoutL

D1 C Rout

Q1

DC Rout

VoutL

Q1

Vin

C

D1

(a) Buck converter

(b) Boost converter

DC

Vin Vout

L

D1

C Rout

Q1

(c) Buck/Boost converter

DC

Vin L1

D1

C

Q1

(d) CUK converter

L2 Vout

Rout

 

圖2.10. 直流對直流轉換器[11] 
 

直流對直流轉換器依其用途主要分為三大類，分別是降壓、升壓、和升

降壓，其他更多的轉換器也都是依此衍成出來的。圖 2.11[11]顯示直流轉直

流轉換器的開關利用率，開關利用率是指額定輸出功率與開關額定功率之比

值：PO/PT，其中 PO =VO．IO、PT =VT．IT，VT 和 IT 分別為開關的峰值電壓和

峰值電流。所以由圖 2.11[11]中可以看出降壓式和升壓式的開關利用率較佳，

升降壓式的開關利用率較低且最大值會發生在責任週期（Duty Cycle）為 0.5
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的時候。 

1.00.5
D

Po/PT

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0

升壓式

降壓式

升降壓式

 
圖 2.11. 直流轉直流轉換器的開關利用率[11] 

 

2.2.3 能量儲存裝置 
 
    從獵能裝置中得到的能量儲存在儲能元件中，一般使用充電電池或超級

電容（super capacitor）。常見的充電電池的規格如 NiMH AAA：1000mAh、

1.2V、>1A max。Li 412： 1mAh、3V、0.15mA max。LIR 2032：40~60mAh，

3.6V，20mA max。 
      

    超級電容有別與傳統的介電電容（dielectric capacitor），為一功能介於電

池與傳統電容器之間的儲能元件，它的儲能機構不同於傳統介電電容器，反

而是類似充電電池，但其功率密度更高於一般充電電池，並且有很高的循環

壽命與穩定性，其功率密度可達到千瓦/公斤（kW/kg）數量級以上，循環壽

命在萬次以上。超級電容利用電荷經過電解質傳遞到電極來儲存能量，這樣

的原理與一般電池相近，主要的差別在於超級電容器在充放電時沒有化學反 
應，只有靜電現象發生，因此超級電容會有較高的功率密度。常見的超級電

容的規格有 0.022F~2.5F、5.5V、leakage current<1mA。 
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2.3  文獻回顧  
      

2.3.1 壓電材料振動獵能的最佳化              
 
    Ottman[6]等人提出最佳化的方法從壓電材料的振動中獵取能量，利用非

連續模式（Discontinuous Condition Mode, DCM）的方法，找到一個最佳的責

任週期來控制電流量，獲取最大的能量，實驗的結果發現其獵取能量的功率

大約可增加 325%。 
      

 
圖2.12. 壓電元件和交流對直流整流器[6] 

 

 
圖2.13. 壓電元件和交流對直流整流器的電壓和電流波形[6] 
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由圖2.12，電壓 pV 從 ( )0p rectV V= − 到 p rect
uV V
ω
⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

，可由電容 pC 決定，得 

( ) 2cos 1 prect

p

V Cu I
ω= −                                      （2.1） 

而 ( )oi t 可表示成 

( ) ( )

0                                    0 /

sin ,     / /  recto
p

rect p

t u
Ci t I wt u t

C C

ω

ω π ω

≤ ≤⎧
⎪= ⎨ ≤ ≤⎪ +⎩

             （2.2） 

如果 >>rect pC C ，則 

( )
22 rect po

o
V CIi t

ω
π π

= −                                  （2.3） 

並與 rectV 相乘得到 

( ) ( )2 rect
p rect p

VP t I V Cω
π

= −                             （2.4） 

峰值輸出功率發生時 

2
p

rect
p

I
V

Cω
=                                            （2.5） 

 
圖 2.14. Ottman 等人提出的能量收集電路[6] 

       
    如上圖 2.14[6]是 Ottman 等人提出的能量收集電路，經由壓電材料振動

產生且經過整流的電壓 

2
p

rect
p

I
V

Cω
=                                          （2.6）         
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由 DCM 的輸出電壓與電流關係[11]可表示成 

1
out inbattery

DV V V
D

= =
+ Δ

                                  （2.7） 

( )1 12
out s

outbattery
V TI I D

L
= = + Δ Δ                             （2.8） 

其中 D 、 1Δ 分別是電晶體 ON、OFF 的時間。 

考慮轉換器的的輸入電流 

( )
2

2in in out
s

DI V V
Lf

= −                                      （2.9） 

將（2.3）代入（2.9）可得 

( )
22 2

2
p rect p

in out
s

I V C D V V
Lf

ω
π π

− = −                          （2.10） 

解得 
2

2

2
2

2
2

p
out

s
rect

p

s

I D V
LfV CD

Lf

π
ω
π

+
=

+
                                   （2.11） 

將（2.11）和（2.3）相乘得到 

2

2

22

2 2 2
2

2 2
2

p p p
out out

s
in

s p

s

I C I DV V
LfDP

Lf C D
Lf

ω
π π π

ω
π

⎛ ⎞⎛ ⎞
− +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

          （2.12）

由（2.10）解得 

2 22 p rect ps

rect out

I V CLfD
V V

ω
π

−
=

−
                          （2.13） 

由（2.5）知 

2p rect pI V Cω=                                          （2.14）

將（2.14）代入（2.13）且輸出為一固定電壓 batteryV 得 

4 p srect
opt

rect battery

V LC fD
V V

ω
π ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

=
−

                                  （2.15） 
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若輸出電壓比輸入電壓大很多，此時 

4 p s
opt

LC f
D

ω
π

=                                       （2.16） 

於是可以根據壓電材料振動的頻率、開關切換頻率、電感和壓電元件的電容，

設計出最佳的導通週期。 
     

2.3.2 低能量消耗的獵能電路 
         
    Makihara[7] 等 人 提 出 了 一 個 低 能 量 消 耗 的 獵 能 電 路 ， 以 SSHI
（Synchronized Switch Harvesting on Inductor）電路如圖 2.15[7]做比較，傳統

的 SSHI 電路需要四個二極體做為橋式整流器，新型的電路如圖 2.16[7]只使

用兩個二極體，減少了兩極體的壓降損耗，實驗結果得到在能量收集時效率

增加了 120%。 
     

 

圖 2.15. 傳統的 SSHI 電路[7] 

 
圖 2.16. Makihara 等人提出的 SSHI 電路[7] 
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圖 2.17. SSHI 機械作用示意圖[7] 

 
    Makihara 的電路是由開關連接在 point 1 或 2 來控制電流的流向，動作簡

述如下（參照圖 2.16[7]和圖 2.17[7]）： 
 
    當機械位移達到峰值而且 Vp 為正值（t＝t1），Vp 極性反轉由正到負， 
開關連接 point 2，電路動作為 A B E F G L H→ → → → → → 。 
當-Vp 達到 Vs（t＝t2），電路動作為 H L G F C B A→ → → → → → 。 
 
    當機械位移達到峰值而且 Vp 為負值（t＝t3），Vp 極性反轉由負到正， 
開關連接 point 1，電路動作為 H L D C B A→ → → → → 。 
當 Vp 達到 Vs（t=t4），電路動作為 A B E F C D L H→ → → → → → → 。 
 

2.3.3 低功率的獵能系統 
         

T.S.Paing[8]等人提出了從低電壓中獲取最大能量的無線感測裝置，從三

種獵能源中獲取，分別是整流天線、風力發電和機械振動，選擇的直流對直

流轉換器是升降壓式轉換器，透過推導電路中的元件功率消耗以及控制參數

選擇，設計出此獵能裝置，如下圖2.18[8]所示，低頻振盪器的電力直接由輸

出提供，在固定的k倍週期也轉換成高頻振盪器的電力，高頻振盪器的方波脈

衝寬度t1用來驅動功率開關Q1，電阻Rt和電容Ct用來設定低頻振盪器的頻率tlf

和k值，電阻Rset設定高頻振盪器的頻率fhf=0.5/t1，如圖2.19[8]是使用DC電源

和理論的效率比較。實驗使用直流電源測試，輸入電壓大約為0.25V~0.7V，

輸出電壓設定在3.3V，此裝置的輸出功率為50μW、效率有65％。      
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圖 2.18. T.S.Paing 等人提出的 Buck-Boost 電路[8] 

 

 
圖 2.19. T.S.Paing 等人使用 DC 電源和理論的效率比較[8] 

 

2.3.4 微感測器的獵能系統和能源管理 
 

Cantatore[9]等人研究了幾種獵能的方法，分別是光電能板、微機電式振

動發電機和熱電式發電機，想要使感測系統散布在環境中且不被發覺，體積

的尺寸設定是 3100mm ，光電能板是最可行的，且發電功率為 100μW 已足夠

供給微感測器使用。微機電式振動發電機在毫米的規格下，可以產生 1mW
的功率，而微振動元件共振頻率與外部振動來源的振動頻率必須一致，才有

可能達到這樣的效率，否則振動式結構的電能轉換並不太有效率。熱電式的

使用則更受限制，只有一些特定的環境適合使用，例如緊貼在皮膚上的元件。 
 
 
 
 
 



 19 
 

2.3.5 使用壓電材料對電池充電 
 

Sadano[10]等人利用兩種壓電材料 PZT（Piezoelectric）和 MFC（Macro 
Fiber Composites）藉由振動獲取能量儲存於電池中，由實驗中研究壓電材料

的效率和電池充電的時間，MFC 有較高的輸出電壓但電流低、功率小，較不

適合充電，PZT 則適合充不同的電池，下圖 2.20 是 Sadano 充電電路[10]。 
 

 
圖 2.20. Sadano 充電電路[10] 

 
 

2.4  獵能系統應用 
 

2.4.1 自發電無線滑鼠 
 
    無線滑鼠是個很熱門的產品，不使用 USB 傳輸線而是使用電池來提供電

力，而如果內建有微發電裝置，靠著手的移動就能使用滑鼠而不用電池。工

研院機械所就研發了這種的自發電無線滑鼠如圖 2.21[12]，裝置在自發電無

線滑鼠內的高效自發電充電裝置，吸收的動能可以有效地轉換成電能，整體

轉換效率可高達 60％。主要的原因在於內藏的高效能迷你往復式發電機，利

用堆疊排列的磁鐵與良好的磁通路徑，在低速運動時，即可達到極佳的能量

密度。 

 
圖2.21. 自發電無線滑鼠[12] 
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2.4.2 汽車胎壓監測系統 
 
    胎壓的問題和生命安全有關，同時涉及耗油的問題，汽車胎壓監測系統

（Tire Pressure Monitoring System, TPMS）系統可讓駕駛者在駕駛儀表中，顯

示各輪胎的胎壓及溫度狀況，並於有問題時可即時、明確的顯示問題點，因

此，可提升駕駛安全並有效節省油耗使用量，而獵取能量的方法就是從汽車

行進時的輪胎震動轉換成電能儲存起來使用。 
 

2.4.3 手電筒 
 
    市面上常見的手電筒需要更換電池，如果有裝置微發電機的手電筒，就

可以透過手搖式或手壓式發電，經由交流馬達感應產生電能，透過交流轉直

流整流器和直流轉直流轉換器來收集電能，即可照明使用。 
 

2.4.4 無線網路模組 
 
    從無線感測網路節點所處的環境中，收集各種可利用的能源如太陽能、

風能、振動能中收集能量並儲存起來供電於各個元件，例如模數轉換器、微

控制器、射頻收發器等等，因此延長無線網路模組的壽命和降低成本將是研

究的核心，要能使無線感測器的電源實現長期有效的電力使用。如圖 2.22[2]
為一個太陽能能量收集無線嵌入式系統的硬體電路圖。 
 

 
        圖2.22. 太陽能能量收集無線嵌入式系統[2] 
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2.5  應用產品功率範圍 
 
    表 2.2 列出了七項儲能系統可應用的產品，分別是：手電筒、無線電對

講機、無線滑鼠、生醫感測器、家電遙控器、無線射頻傳輸模組，以及計步

器。將上述七項產品依據其消耗功率大小作分類，並列出這些產品的工作電

壓以及額定電流，可以分成：100mW 以上、50mW~100mW、1mW~50mW，

及 1mW 以下的四種功率區間。這七項產品的工作電壓都是一般替換性電池

的額定電壓，適合本文所設計獵能系統的應用。表 2.3 是將各相關文獻分別

依其獵能源、輸入電壓、輸出電壓、輸出功率，以及其應用做整理。獵能源

最多研究使用的是壓電材料及太陽能，其他像是 RF、熱能等，也都可以做為

轉換成電能的獵能源，由這些文獻和應用中，了解常見產品的電壓和功率使

用範圍，進而設計出一個獵能系統，其功率在數個 mW 到數十個 mW 之間，

並以電荷泵式直流對直流轉換器為主架構來實現。 
 

2.5.1 100mW 以上 
 
    文獻  “Design and analysis of micro-solar power systems for Wireless 
Sensor Networks” [14]從太陽能中收集的能量可至 100mW。 
 

 手電筒 

工作電壓：3.6V、額定電流：100mA 以上。 

 無線電對講機   

工作電壓：4.5V、額定電流：50mA（待機）~500mA（接收）。 
 

2.5.2 50mW~100mW 
 

    文獻 “Design considerations for solar energy harvesting wireless embedded 
systems” [2]從太陽能收集的能量大約為 50mW~100mW，電池電壓 2.58V，負

載電流數十 mA。 
 

 無線滑鼠  

工作電壓：3V、額定電流：25mA。 
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2.5.3 1mW~50mW 
 
    文獻 “Optimized Piezoelectric Energy Harvesting Circuit Using. Step-Down 
Converter in Discontinuous Conduction Mode” [7]從壓電材料中收集的能量大

約 30mW。 
 
    文獻 “Power management for energy harvesting applications” [13]從熱感

應式發電機收集的能量大約 1.4mW，電池電壓為 2.2V。 
 

 電子血壓計 

原理為將人體血壓的柯氏音，經由麥克風放大，所以不需如傳統的血壓

計需要使用聽診器來量測，就可以輕易檢測到血壓脈動的聲音。 
工作電壓：6V、額定電流：數 mA。 

 電子血糖計 

原理以電化學氧化－還原反應進行血液中血糖濃度的測量，配合血

糖感測試紙的使用，可快速地量測出血糖濃度。 
工作電壓：3V、額定電流：數 mA。 

 電子耳溫槍 

原理是利用紅外線測量從鼓膜釋放的熱能，當耳溫槍前端感測元件

感測到熱能後，會把它轉換成電訊號，再經數位化處理後成為可判讀的

資料。 
工作電壓：3V、額定電流：數 mA。 

 家電遙控器（電視、冷氣） 

工作電壓 3V、額定電流：電視 3~5mA、冷氣 6~9mA。         

 無線射頻傳輸模組 

    無線射頻傳輸模組包含了發射模組和接收模組，做為 PC 無線週邊

裝置，發射模組工作電壓：2.2V、額定電流：4.5mA，接收模組工作電

壓：5.5V、額定電流：7.5mA。 
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2.5.4 1mW 以下 
 
    文獻 “Resistor emulation approach to low- power energy harvesting” 
[8]從 RF 收集的能量大約在 100μW，電池電壓為 3.3V。 
     
    文獻  “Energy scavenging and power management in networks of 
autonomous microsensors” [9] 收 集 的 能 量 10μW（MEMS）~100μW 
(Photovoltaic)。 

 計步器 

原理是靠步行過程中產生的軀幹上下震動，改變了計步器的水平位

置，並傳導到計步器內部上下擺振裝置，進而啟動計數器的計數功能，

於是把移動過程轉換為步數並累計，最終結果就呈現在計步器的螢幕上。 
工作電壓：3V、額定電流：10μA。 
 

表 2.2. 常見應用產品的規格 
應用產品 Power range 工作電壓 額定電流 
手電筒 3.6V 100mA 以上 

無線電對講機 
100mW 以上 
 4.5V 

50mA（待機）、

500mA（接收）

無線滑鼠 50mW-100mW 3V 25mA 

生醫感測器 3V 數 mA 

家電遙控器 3V 3mA~9mA 
無線射頻傳輸

模組 

1mW-50mW 
 2.2V（發射）、 

5.5V（接收） 
4.5mA（發射）、

7.5mA（接收）

計步器 1mW 以下 3V 10μA 
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表 2.3. 文獻獵能系統的應用 

文獻 獵能源 輸入電壓 輸出電壓 輸出功率 應用 

[14] 太陽能 7V 以下 3.7V 130mW 
無線感測

器網路 

[2] 太陽能 4V 以下 2.8V  150mW 
無線嵌入

式系統 

[13] 熱感式 250mV 2.2V 1.4mW 
無線傳感

器 

[8] RF 0.5V 3.3V  125μW 
無線傳感

器 

[10] 壓電材料 0.8V~1V 1.2V 
0.14mW~0.2m
W 

感應器、

致動器 

[15] 壓電材料 3.38V 5V 1.8mW 
RFID 傳

送器  

[16] 壓電材料 數十 V 3V 數十 mW 
遠端電源

供應 

[17] 壓電材料 數十 V 3V 數十 mW 
遠端電源

供應 

[18] 壓電材料 1.6V~5.5V 4.8V 200μW~1.5mW 
自主式感

測網路 

[19] 
RF與微波

訊號 
0.13V~0.6
5V 

4.2V 23μW~545μW 
微功率無

線裝置 
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第 3 章  電荷泵發展技術 
 
 

隨著電子技術的微小化，積體電路的蓬勃發展，傳統電力轉換器的大體

積和電磁干擾嚴重，已漸漸不再適用，而電荷泵可以解決以上的缺點，應用

面也越來越廣泛。電荷泵是一種不包含電感元件的電路，其電磁干擾較低，

又稱為無電感交換式直流對直流轉換器。特色是輸出端電壓為輸入端電壓的

倍數，俗稱倍壓器（Voltage Doubler）。由於都是使用電容元件，轉換效率比

線性調節器高，在可攜式電源的設計中佔有很重要的地位。 
 
電荷泵的發展技術早在1932年被提出，經過了數十年的演進，已發展成

各種不同類型的電荷泵，每一種都有自己的優缺點和特色，以下介紹幾種常

見且典型的電荷泵，進而對電荷泵有概略性的了解和認識。 
 

3.1  Cockcroft-Walton 電荷泵 
 

想要將輸出電壓提升超過兩倍，可以利用兩個以上的電容以串聯的方式

疊接（cascade）起來，這個技術最早是由Cockcroft和Walton於1932年提出的，

當 時 是 用 來 產 生 800,000V 的 穩 定 電 位 來 研 究 原 子 結 構 ， 圖 3.1 為

Cockcroft-Walton 的電荷泵電路[20]。 
 

 
圖 3.1. Cockcroft-Walton 電荷泵[20] 

 
    電容 CA、CB、CC、C1、C2 的值皆為 C，電容 CA 連接到供應電源 VDD，

當相位為φ 時，電容 C1 連接到電容 CA 且充電至 VDD，當相位切換到φ 時，

電容 C1 連接電容 CB 且和電容 CB 分享電荷，兩者電位皆為 VDD/2，再切換為
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相位φ 時，電容 CB 連接電容 C2 且和電容 C2 分享電荷，兩者電位皆為 VDD/4，

經過數個週期後，電壓會達穩態，此時五個電容都會有 VDD 的電壓，此時輸

出電壓 Vout 為電容 CA、CB、CC 的跨壓，則 

3out DDV V=                                              （3.1） 

此種方法可以很容易的擴充，只是要增加更多的電容，然而，在實際應用上，

Cockcroft-Walton 電荷泵並不適合用在積體電路，因為會有太大的離散電容

（stray capacitance）產生，此外，輸出阻抗會隨著升壓的倍數上升而增加，

使得效率變差，因此，J. Dickson 提出一種新的電荷泵來改善此缺失。 
 
 

3.2  Dickson 電荷泵 
 

J. Dickson提出的電荷泵如圖3.2[21]所示，電路包含了兩個相位φ 和φ ，

時脈的電壓為Vψ，二極體的順向偏壓為Vd，離散電容為Cs。 
 

 

圖 3.2. Dickson 電荷泵[21] 
 

首先忽略離散電容 Cs 的影響，當相位為φ 時，也就是φ 為低電位，二極

體 D1 導通，第一個電容 C 充電至 Vin- Vd。當相位切換為φ ，電壓為 Vψ，節

點 1 的電壓為 Vin+（Vψ-Vd），此時 D1 逆偏而關閉，D2 導通，第一顆電容 C
對第二顆電容 C 充電，節點 2 的電壓為 Vin+（Vψ-Vd）- Vd，當相位為φ 時，

節點 2 的電壓變成了 Vin+2（Vψ-Vd）。經過了 N 個階層後，輸出電壓 Vout 為 

( )out in d dV V N V V Vφ= + ⋅ − −                                （3.2） 

若考慮離散電容 Cs 的影響，相位電壓 Vψ變成原本的
s

C
C+C 倍，因此輸出電壓

Vout 為 
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( )out in d ds

CV V N V V VC C φ
⎛ ⎞= + ⋅ ⋅ − −⎜ ⎟+⎝ ⎠

                       （3.3） 

再將負載 RL 考慮進去，負載會汲取電流 Iout，又因每一階層電容充放電的影

響，輸出電壓會產生下降量為 VL， 

( )
out

L
s osc

IV C C f=
+ ⋅

                                        （3.4） 

其中 fosc 電荷泵的操作頻率，因此輸出電壓 Vout 為 

( ) ( )
out

out in d ds s osc

C IV V N V V VC C C C fφ −
⎛ ⎞

= + ⋅ ⋅ − −⎜ ⎟+ + ⋅⎝ ⎠
            （3.5） 

 

 
圖 3.3. 四階層 Dickson 電荷泵[21] 

 
而圖 3.3 為一個實際的四階層 Dickson 電荷泵[20]，N=4，原二極體的順向偏

壓 Vd 改成 NMOS 的門檻（threshould）電壓 Vtn。其輸出電壓 Vout 為 

( ) ( )
out

out in tn tn
s s osc

C IV V N V V VC C C C fφ −
⎛ ⎞

= + ⋅ ⋅ − −⎜ ⎟+ + ⋅⎝ ⎠
              （3.6） 

 

 
圖 3.4. 電壓變動[20] 

 
而在電壓傳遞的過程中，由於相位切換，會有電壓的變動如圖 3.4[20]，定義

電壓變動量ΔV， 在 Dickson 電荷泵中可表示成 
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( )
out

s osc s

C IV VC C f C Cφ −Δ = ⋅+ ⋅ +
                              （3.7） 

再定義電壓泵增益（Voltage Pumping Gain）Gv，代表每一階層的增加的電壓  

1v N NG V V −= −                                           （3.8） 

在 Dickson 電荷泵中可表示成 

v tnG V V= Δ −                                            （3.9）
在升壓的狀況下 

( ) 0tnvG V VΔ − >                                         （3.10） 

當供應的電壓減少時，Vψ也會減少，則ΔV 也減少，於是 Gv 跟著減少，也就

是說，Dickson 電荷泵在低壓的情況下較不適合。 
 
 

3.3  Wu 電荷泵 
 
    Wu 電荷泵是由 J.Wu 於 1998 年提出的[22]，利用動態開關來增加電壓泵

增益 Gv，基本的觀念是用 MOS 開關取代二極體，使開關有明確的切換用以

控制電荷流動，並可以消除二極體因為順向偏壓所造成的壓降，如圖 3.5[20]
所示為 Wu 電荷泵，稱之為 NCP-1（The New Charge Pump）。 
 

 
圖 3.5. Wu 電荷泵（NCP-1）[20] 

 
若是忽略電荷轉換開關（Charge Transfer Switches, CTS） s1M ~ s5M ，其

電路操作和 Dickson 是一樣的，CTS 的概念是使用節點上的高電壓來控制前

一階的 CTS，當開關可以在設定時間內做切換時，電荷僅會遵循同一個方向

傳遞，而當 CTS 在正常操作下，不會因為門檻電壓造成壓降，即每一階的輸

入高端電壓會等於後一階的輸出低電壓，如圖 3.6[20]所示。 
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圖 3.6. CTS 電壓變動[20] 

 

而電壓泵增益 Gv 為 

2 1vG V V= −                                            （3.11） 

由式（3.11）和式（3.9）相比，可知 Wu 電荷泵比 Dickson 電荷泵擁有較好

的電壓泵增益 Gv，因為少了 Vtn 的影響。 
 

在圖 3.5[20]中，當相位為φ 時，節點 1 和節點 2 的電壓相等，節點 3 的

電壓則比節點 1、節點 2 多出 2ΔV， s2M 的閘極（gate）到源極（source）的

電壓差為 2ΔV， s2M 要導通的條件是 

2 tnV VΔ >                                              （3.12） 

由式（3.12）和式（3.10）相比，可知 Wu 電荷泵比 Dickson 電荷泵擁有較多

的ΔV 的選擇，輸入電壓也可較小，故更適合用在低電壓的操作。 
 

然而這個電路在相位切換時，會有反相漏電荷，當相位時脈φ 為低電位

時，節點 2 和節點 3 的電壓相等，而且電壓比節點 1 多出 2ΔV， s2M 的閘極

到源極的電壓差為 2ΔV， s2M 要關閉的條件是 

2 tnV VΔ <                                              （3.13） 

因為式（3.12）在開關導通時成立，但式（3.13）和式（3.12）矛盾，因此 s2M
會發生不完全關閉的狀態，節點 2 和節點 1 會有電荷分享的情形出現，於是

電路的設計上會受到反向漏電荷的影響，使得電路的效率降低。因此 J.Wu
又提出了一種新的改良電荷泵，稱做 NCP-2（The New Charge Pump）。 
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圖 3.7. Wu 電荷泵（NCP-2）[22] 

 
如圖 3.7[22]所 示 ， 為 改 良 電 荷 泵 NCP-2 ，是原本的 NCP-1 加上

N1M ~ N4M 、 P1M ~ P4M ，用來推動 s1M ~ s4M ，提供動態控制的能力，可以使

開關有完全的關閉狀態。 
 
當 1φ 為高電位、 2φ 為低電位時，節點 1 和節點 2 的電壓相等，節點 3

的電壓則比節點 1、節點 2 多出 2ΔV，此時 N2M 關閉， P2M 導通，導通條件

為 

2 thpV VΔ >                                             （3.14） 

S2M 的閘極到源極的電壓差為 2ΔV，此時 S2M 要導通，導通條件為 

2 thnV VΔ >                                             （3.15） 

當 1φ 為低電位、 2φ 為高電位時，節點 2 和節點 3 的電壓相等，而且電壓比節

點 1 多出 2ΔV，此時 P2M 關閉， N2M 導通，導通條件為 

2 thnV VΔ >                                             （3.16） 

而 N2M 導通使得 P2M 的閘極到源極的電壓差為 0，此時 S2M 關閉。比較兩

個相位可知，式（3.15）和式（3.16）可以同時滿足，因此不會出現反向

漏電荷，也不會有開關不完全關閉的狀態。 
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3.4  Makowski 電荷泵 
 

M. S. Makowski 於 1997 提出的電荷泵[23]如圖 3.8[24]所示，主要特色為

利用較少的元件達到最大倍數的輸出電壓和輸入電壓比。 
 

 
圖 3.8. Makowski 電荷泵[24] 

 
    相位 1φ 和 2φ 的時脈波形相差180°，相位只用做控制開關的導通，不影 
響電容充放電的電壓。當 1φ 為高電位而 2φ 為低電位時，輸入電壓 Vin 對第一 
顆電容 C 充電，使節點 A 的電壓充至 Vin。而當 1φ 為低電位而 2φ 為高電位時， 
節點 A 的電壓變成 2Vin，對第二顆電容 C 充電，此時節點 B 的電壓為 2Vin。 

再切換回 1φ 為高電位而 2φ 為低電位時，節點 B 的電壓為第一顆電容 C 的跨 
壓加上第二顆電容 C 的跨壓，等於 3Vin。相位再度切換為 1φ 為低電位而 2φ 為 
高電位時，節點 C 的電壓為第一顆電容 C 的跨壓加上第二顆電壓 C 的跨壓加 
上第三顆電容的跨壓，等於 8Vin。再度切換為 1φ 為高電位而 2φ 為低電位時， 
Vout 的電壓為第一顆電容 C 到第四顆電容 C 的跨壓，等於 21Vin。 

 

可發現 Makowski 電荷泵呈現斐波那契（Fibonacci）數列的情形。斐波 
那契數列為： 

0 1 1F F= =  

2 1 NN NF F F+ += +                                        （3.17） 

可以看出 Makowski 電荷泵的倍數增加相當快，但是當倍數高速成長，便無 
法精準的控制想要的電壓值，而且電壓越高也代表開關的控制不易，因此必 
須注意開關訊號的驅動。 
 
 
 
 



 32

3.5  Kormann 電荷泵 
 
B.Kormann於2000年提出的推挽式電荷泵[25]如圖3.9[26]所示，主要特色

為改善輸出電壓的波動現象如圖3.10[26]所示。 
 

 

圖 3.9. Kormann 電荷泵[26] 
 

 
圖 3.10. 改善之輸出波形（A）單級倍壓器 （B）推挽式倍壓器[26] 
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推挽式倍壓器的兩組電荷泵相位相差180°，當第一組電荷泵（CHARGE 
PUMP 1）對電容 CF1 充電時，第二組電荷泵（CHARGE PUMP 2）的電容 CF2

放電至輸出電容 COUT。而當第二組電荷泵（CHARGE PUMP 2）對電容 CF2

充電時，第一組電荷泵（CHARGE PUMP 1）的電容 CF1 放電至輸出電容 COUT。

所以無論在哪個相位，輸出電容 COUT 都有一組電荷泵在對它充電，可以使波

動情形減少。另外 B.Kormann 也提出了不同倍數的電荷泵： 
 

 

圖 3.11. Kormann 3 倍壓電荷泵[26] 
 

圖 3.11[26]為 Kormann 的 3 倍壓電荷泵，當相位時脈為φ 時，開關 S2、

S3、S5、S6 導通，電容 CF1 和 CF2 同時充電至 VIN。當相位時脈為φ 時，開關

S1、S4、S7 導通，電容 CF1 和 CF2 變成串聯狀態而對輸出電容 COUT 放電，故

輸出電壓 VOUT 為 

3 INOUTV V= ⋅                                           （3.18） 

              

圖 3.12. Kormann 1.5 倍壓電荷泵[26] 
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圖 3.12[26]為 Kormann 的 1.5 倍壓電荷泵，當相位時脈為φ 時，開關 S3、
S4、S5 導通，電容 CF1 和 CF2 串聯，分別充電到 0.5VIN，當相位時脈為φ 時，

開關 S1、S2、S6、S7 導通，電容 CF1 和 CF2 變成並聯狀態而對輸出電容 COUT

放電，故輸出電壓 VOUT 為 

1.5 INOUTV V= ⋅                                          （3.19） 

所以只要利用電容的串聯或並聯，就可以使輸出電壓達到想要的倍數，而且

不僅限於整數倍。 
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第 4 章  電路分析與設計 
 

 

4.1  電路理論與設計方法 
 

本文的升壓型電荷泵轉換電路可分成三個部分，第一個部分係因獵能源

為變動電源，需構建交流對直流轉換器，由輸入電壓源串接二極體橋式整流

器。第二部分為電荷泵式直流對直流轉換器，將電壓提升至兩倍。第三部分

是儲能元件，將能量儲存以提供負載使用，此獵能裝置之升壓型電荷泵轉換

電路如圖 4.1 所示。 
 

Vi Cp

Q3

Q4

Q2

Q1

Cs Co Cst

Vo

Bridge1

Vs

二極體橋式整流器 電荷泵式直流對直流轉換器 儲能元件  

圖 4.1. 升壓型電荷泵轉換電路架構 
 

4.1.1 二極體橋式整流器  
 

交流對直流轉換器使用二極體橋式整流器，由四個二極體組成，輸出端

會呈現週期性的脈動直流，以漣波電壓的型式出現，因此必須加入濾波電容， 
以得到平穩的直流電壓。濾波電容儲存的電荷 Qp 和漣波電壓波峰和波谷的電

壓差ΔVp 成正比，即 

p p pQ C V= ⋅Δ                                           （4.1） 
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且 

p p pQ i T= ⋅                                              （4.2） 

於是可得 

p p
p

p

i T
C

V
⋅

=
Δ

                                            （4.3） 

其中 ip 為輸出端電流，Tp 為漣波電壓週期，於是可根據上式（4.3）來選用適

合的電容值。 
 

而實際的二極體在導通時會有壓降 Vd，當輸入電壓 Vi 經過二極體橋式 
整流器後，得到的電壓 Vs 會有兩倍的壓降 2Vd， 
故 

 2s i dV V V= −                                                    （4.4） 

 

4.1.2 電荷泵式直流對直流轉換器 
 
電荷泵式直流對直流轉換器由四個電晶體開關、充電電容 Cs 及輸出電容

Co 組成，可將圖 4.1 的電荷泵式直流對直流轉換器部分簡化成下圖 4.3，而

電壓的轉換動作主要透過週期性的切換開關使電容充放電，達到升壓的功能。  
 

電荷泵直流對直流轉換電路的穩態數學分析可由幾個方法組成，分別是

克西和夫電壓定律（Kirchoff's Voltage Law）、克西和夫電流定律（Kirchoff's 
Current Law）和電荷平衡分析（Charge Balance Analysis）， 詳細可參考 C. C. 
Wang [27]、W. H. Ki [28]及 A. Saiz-Vela [29]等人的文獻。歸納以上幾個方法，

可以得到一個定律，相似於克西和夫電流定律（Kirchoff's Current Law），稱

做克西和夫電荷定律（Kirchoff's Charge Law, KQL）： 
 

在電路系統中，電荷轉移的任何瞬時，離開某個節點的電荷總數等於零。 

V2

V3

V1
+

+

+

-

-

-

C1

C2

C3

節點a

 
圖 4.2. 克西和夫電荷定律 
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如圖 4.2 所示，電容 C1、C2、C3 連接到節點 a，假設時間為 t 時，對應

的電容電壓為 ( )1V t− 、 ( )2V t− 、 ( )3V t− ，當電荷轉移完成時，電容電壓為    
( )1V t+ 、 ( )2V t+ 、 ( )3V t+ ，根據克西和夫電荷定律，即 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3C V t C V t C V t C V t C V t C V t⋅ − + ⋅ − + ⋅ − = ⋅ + + ⋅ + + ⋅ +             

（4.5） 
     

而一個簡單的表示法為：初始電荷等於最終電荷。 

     

C1 C2 C3
+
V
-

C1 C2 C3
+

V1

-

+
V2

-

+
V3

-

 
圖 4.3. 電荷轉移後重新分配 

     

如圖 4.3 所示，當電荷轉移後重新分配，可以下式（4.6）表示      

( )1 1 2 2 3 3 1 2 3C V C V C V C C C V⋅ + ⋅ + ⋅ = + + ⋅                     （4.6） 

   

Cs

Q3

Q4

Q2

Q1

Co

Vs

Cs

Q3

Q4

Q2

Q1

Co

Vs

Vo Vo

Phase Φ

Phase Φ

Phase Φ＇

Phase Φ＇

io io

 

圖 4.4. 電荷泵式直流對直流轉換器電路動作 
（a）Q2、Q4 導通         （b） Q1、Q3 導通 

 

以下說明電荷泵式直流對直流轉換器的輸出電壓 Vo 和輸入電壓 Vs 之間

的關係，從理想狀態的分析到非理想狀態的分析中，得到各元件的參數（電

容值、切換週期、輸出電流及電晶體開關的內阻等）對輸出電壓 Vo 的影響。 
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首先考慮理想狀態如圖 4.4 所示，電路動作敘述如下： 
 

當時脈相位為φ 時，電晶體開關 Q2 和 Q4 導通，於是電壓 Vs 對電容 Cs 充電

到 Vs 值，當時脈相位為 'φ 時，電晶體開關 Q1 和 Q3 導通，儲存在電容 Cs 上

的電荷會有部分流到輸出電容 Co 上，當時脈相位切換回φ 時，電壓 Vs 對電容

Cs 再充電到 Vs 值，當時脈相位再度切換為 'φ ，電容 Cs 又有部分電荷流到輸

出電容 Co 上，但本來的輸出電容 Co 就存在電荷，於是電荷就在輸出電容 Co

中累積，最後充電至 2Vs。於是由時脈相位的切換中，可將輸入電壓和輸出

電壓表示成[20]： 

( )o s s s sV V C V C− ⋅ = ⋅                                      （4.7） 

或 

2o sV V=                                                （4.8）                 

 

  

Vo

Vo1

Vo2

Vo3

Q2、Q4導通
Phase Φ

T/2 T t0 3T/2

Q2、Q4導通
Phase Φ

Q1、Q3導通
Phase Φ＇

 
圖 4.5. 電荷泵式直流對直流轉換器穩態輸出電壓波形 

 

考慮非理想狀態：如圖 4.5 所示，當時脈相位φ 結束（ 3o oV V= ）到時脈

相位 'φ 開始的瞬間（ 1o oV V= ），此時 

( )3 1 1s s o s s oo o oC V C V C V V C V⋅ + ⋅ = − + ⋅                       （4.9） 

當時脈相位為 'φ 時（ oV 從 1oV 下降到 2oV ），此時 

( ) ( )1 2 2os oo o
TC C V V i+ ⋅ − = ⋅                               （4.10） 

其中 io 為輸出電壓、T 為電晶體開關的切換週期。當時脈相位為φ 時（ oV 從 2oV
下降到 3oV ），輸出電容 Co 放電，電容 Co 再度充電到，此時 
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( )2 3 2o oo o
TC V V i⋅ − = ⋅                                            （4.11） 

聯立式（4.9）、式（4.10）、式（4.11）可解得 

( )1

2

3

( ) 2   ,  
2 2

( ) 2                        ,   = ~
2

3( ) 2             ,   = ~
2 2

o o
o so

s s o

o
o so

s

o o
o so

s o

i T i T TV t V V t
C C C
i T TV t V V t T
C

i T i T TV t V V t T
C C

⋅ ⋅⎧
= = − + =⎪ +⎪

⎪ ⋅⎪ = = −⎨
⎪
⎪ ⋅ ⋅

= = − −⎪
⎪⎩

             （4.12）          

將圖4.5中時間
3 = ~

2 2
T Tt 的梯形面積取平均值，可以得到輸出電壓Vo均 

值 oV ， 

( )
1 2 2 31 2   

2 2 2 8 8
o o o o o o o

o s
s s o o

V V V V i T i T i TV V
C C C C

+ + ⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞= + = − + −⎜ ⎟ +⎝ ⎠
 

（4.13）  
將漣波電壓（ripple voltage）的情況考慮進去，定義漣波電壓     

2r s oV V VΔ = − ，則 

( )
2

8 8o o

o o o
r s o

s s

i T i T i TV V V
C C C C
⋅ ⋅ ⋅

Δ = − = − +
+

                   （4.14） 

令 

o sC xC=                                                        （4.15） 

其中 x 為常數，代入式（4.14）可得 

( )
1 1 1

8 8
r

o s s s s

V
i T C C xC xC
Δ

= − +
⋅ +

  

( ) ( )
21 1 1 1 8 8 11

8 1 8 8 1s s

x x
C x x C x x

⎡ ⎤⎛ ⎞ + +
= − + = ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

                   （4.16） 

所以 

( )
21 8 8 1

8 1
r

o s

V x x
i T C x x

⎡ ⎤Δ + +
= ⎢ ⎥

⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦
                                 （4.17） 

又令 

( )1to s o s s sC C C C xC C x= + = + = +                         （4.18） 

並代入式（4.16），可得 
28 8 1
8

r

o to

V x x
i T x C
Δ + +

=
⋅ ⋅

                                     （4.19） 
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則 
28 8 1

8
to

r

o

C x x
V x

i T

+ +
=

Δ
⋅

                                     （4.20） 

令
28 8 1

8
x xA

x
+ +

= ，計算 toC 的最佳值，即 0dA
dx

=  

則 

11 0 28x
− =

                                           （4.21） 

由式（4.21）得出
1
8

x = ，並代入式（4.17）得 

1.2612o
s

r

i TC
V
⋅

= ⋅
Δ

                                      （4.22） 

根據所需要的漣波電壓 ΔVr 流 io 換週期 T 設計電容 Cs 輸出電容 oC 的值。 
 

 

Cs

Q3

Q4

Q2

Q1

Co

Vs

Cs

Q3

Q4

Q2

Q1

Co

Vs

Rds

Rds

Rds

Rds

Phase Φ

Phase Φ

Phase Φ＇

Phase Φ＇

Vo Vo
io io

 
圖 4.6. 電荷泵式直流對直流轉換器電路動作-考慮電晶體開關的內阻 

（a）Q2、Q4 導通         （b） Q1、Q3 導通 
 
    考慮電晶體開關的內阻： 

 
當電晶體開關的汲極（drain）和源極導通時，會有內阻 Rds 假設電晶體

開關的責任週期是50% ，在一個週期 T 轉移到輸出端的電荷為 

o oQ i T= ⋅                                                      （4.23） 

當時間為
2
T

時，輸出端的電荷是由電容 Cs 轉移的，此時 Q1、Q3 導通，                  
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13 2o q
TQ i= ⋅                                                      （4.24）  

其中 iq13 是流經 Q1、Q3 的平均電流。由式（4.23）、式（4.24）可得 

13 2 oqi i=                                              （4.25） 

因此流經Q2、Q4的平均電流也是 

24 2 oqi i=                                              （4.26） 

可知每個電晶體開關的汲極和源極的電壓差為 

2q o dsV i RΔ = ⋅                                          （4.27） 

再根據圖 4.6，改寫式（4.9）、式（4.10）、式（4.11）如下： 
當時脈相位φ 結束（ 3o oV V= ）到時脈相位 'φ 開始的瞬間（ 1o oV V= ），此時 

 ( ) ( )3 1 12 2s s q o s q s oo o oC V V C V C V V V C V⋅ ⋅ ⋅ ⋅− Δ + = Δ + − +          （4.28） 

當時脈相位為 'φ 時（ oV 從 1oV 下降到 2oV ），此時 

( ) ( )1 2 2s o oo o
TC C V V i+ ⋅ − = ⋅                               （4.29） 

當時脈相位為φ 時（ oV 從 2oV 下降到 3oV ），此時 

( )( )2 3 2s o oo o
TC C V V i+ − = ⋅                               （4.30） 

同理，聯立式（4.28）、式（4.29）、式（4.30），並將圖 4.5 中時間
3 = ~

2 2
T Tt  

的梯形面積取平均值，可以得到輸出電壓 Vo 的平均值 oV ， 

   
( )

1 2 2 31 2 8
2 2 2 8 8

o o o o o o o
o s o ds

s s o o

V V V V i T i T i TV V i R
C C C C

+ + ⋅ ⋅ ⋅⎛ ⎞= + = − + − − ⋅⎜ ⎟ +⎝ ⎠
                    

（4.31） 
將式（4.4）代入（4.31）可得 

( ) ( )
2 2 8

8 8o o

o o o
o i od ds

s s

i T i T i TV V V i R
C C C C
⋅ ⋅ ⋅

= − − + − − ⋅
+

          （4.32） 

由上式（4.32）得知輸出電壓平均值 oV 和輸入電壓 Vi 的關係受到二極體導通

壓降 Vd、輸出電流 io、電晶體開關切換週期 T、電容 Cs、輸出電容 Co 和電晶

體開關的內阻 Rds 的影響會有些許的壓降。 
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4.2  設計範例 
    

    在此說明幾個設計範例如表 4.1~表 4.4 所示，範例 1 和範例 2 為整個獵能

系統的設計，輸入電壓分別是 Vi=4V 及 Vi=3V 的情況；而範例 3 和範例 4 為

輸入為低電壓，也就是輸入電壓小於 1.2V，分別是 Vs=0.9V 及 Vs=0.5V 的情

況，此時獵能源無法經由二極體橋式整流器，要直接輸入到電荷泵式直流對

直流轉換器來進行升壓轉換。 

 

範例1： 
 
給定值：輸入電壓Vi=4V、輸入電流ii=20mA、二極體導通壓降Vd=0.6V、 
電晶體開關切換頻率fs=50KHz、電晶體開關的內阻Rds=2Ω。 
 
假設值：不計電流損失的情形，二極體橋式整流器輸出端電流ip=20mA，由 
式（4.25）、式（4.26）可知輸出電流io為輸入電流ip的一半，故輸出電流 
io=10mA、漣波電壓波峰和波谷的電壓差ΔVp為輸入電壓Vi的1%，所以 
ΔVp=0.04V、漣波電壓頻率fP=1KHz，輸出端允許之漣波電壓ΔVr為電壓Vs的 
1%，所以ΔVr=0.028V。 
 

表4.1. 規格設計步驟（輸入電壓 4ViV = ） 

步驟 說明 規格 設計值 

1 將輸入規格代入式（4.3）
ip=20mA 

ΔVp=0.04V 

fP=1KHz 

500μFpC =  

2 
將輸出規格代入式（4.22）
和式（4.15） 

fs=50KHz 

ip=20mA 

ΔVr=0.028V 

Cs=9μF 
Co=3.2μF 

3 

將步驟 1、步驟 2 得到的

設計值、給定值及假設值

代入式（4.32）求得輸出

電壓平均值 oV  

Vi=4V 

Vd=0.6V 

fs=50KHz 

io=10mA 

Cs=9μF 
Co=3.2μF 

Rds=2Ω 

5.41VoV =  
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範例2： 
 

給定值：輸入電壓Vi=3V、輸入電流ii=20mA、二極體導通壓降Vd=0.6V、 
電晶體開關切換頻率fs=50KHz、電晶體開關的內阻Rds=2Ω。 
 
假設值：不計電流損失的情形，二極體橋式整流器輸出端電流ip=20mA，由 
式（4.25）、式（4.26）可知輸出電流io為輸入電流ip的一半，故輸出電流 
io=10mA、漣波電壓波峰和波谷的電壓差ΔVp為輸入電壓Vi的1%，所以 
ΔVp=0.03V、漣波電壓頻率fP=1KHz，輸出端允許之漣波電壓ΔVr為電壓Vs的 
1%，所以ΔVr=0.018V。 
 

表4.2. 規格設計步驟（輸入電壓 3ViV = ） 

步驟 說明 規格 設計值 

1 將輸入規格代入式（4.3）
ip=20mA 

ΔVp=0.03V 

fP=1KHz 
667μFpC =  

2 
將輸出規格代入式（4.22）
和式（4.15） 

fs=50KHz 

ip=20mA 

ΔVr=0.018V 

Cs=14μF 
Co=5μF 

3 

將步驟 1、步驟 2 得到的

設計值、給定值及假設值

代入式（4.32）求得輸出

電壓平均值 oV  

Vi=3V 

Vd=0.6V 

fs=50KHz 

io=10mA 

Cs=14μF 
Co=5μF 

Rds=2Ω 

3.42VoV =  
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範例3（低壓的情況 0.9VsV = ）： 

 
給定值：輸入電壓Vs=0.9V、輸入電流ip=10mA、電晶體開關切換頻率 
fs=50KHz、電晶體開關的內阻Rds=2Ω。 
 
假設值：不計電流損失的情形，由式（4.25）、式（4.26）可知輸出電流io為 
輸入電流ip的一半，故輸出電流io=5mA、輸出端允許之漣波電壓ΔVr為電壓Vs 

的1%，所以ΔVr=9mV。 
 

表4.3. 規格設計步驟（輸入電壓 0.9VsV = ） 

步驟 說明 規格 設計值 

1 
將輸出規格代入式（4.22）

和式（4.15） 

fs=50KHz 

io=5mA 

ΔVr=9mV 

Cs=14μF 
Co=5μF 

2 

將步驟1、步驟2得到的設

計值、給定值及假設值代

入式（4.31）求得輸出電

壓平均值 oV  

Vs=0.9V 

fs=50KHz 

io=5mA 

Cs=14μF 
Co=5μF 

Rds=2Ω 

1.71oV V=  
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範例4（低壓的情況 0.5VsV = ）： 

 
給定值：輸入電壓Vs=0.5V、輸入電流ip=10mA、電晶體開關切換頻率 
fs=50KHz、電晶體開關的內阻Rds=2Ω。 
 
假設值：不計電流損失的情形，由式（4.25）、式（4.26）可知輸出電流io為 
輸入電流ip的一半，故輸出電流io=5mA、輸出端允許之漣波電壓ΔVr為電壓Vs 

的1%，所以ΔVr=5mV。 
 
表4.4 規格設計步驟（輸入電壓 0.5VsV = ） 

步驟 說明 規格 設計值 

1 
將輸出規格代入式（4.22）

和式（4.15） 

fs=50KHz 

io=5mA 

ΔVr=5mV 

Cs=25μF 
Co=9μF 

2 

將步驟1、步驟2得到的設

計值、給定值及假設值代

入式（4.31）求得輸出電

壓平均值 oV  

Vs=0.5V 

fs=50KHz 

io=5mA 

Cs=25μF 
Co=8μF 

Rds=2Ω 

0.92oV V=  
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第 5 章  硬體電路實現 
 
 

本章敘述獵能裝置之升壓型電荷泵轉換電路的硬體實現，電路設計完成

後，先以電路模擬軟體 PowerSIM 模擬，在麵包版上進行電路實驗，與模擬

的結果做比較，再利用 Protel 99SE 規劃電路圖和 PCB。圖 5.8 為規劃之電路 
圖，圖 5.9 為 PCB，實體的獵能裝置之升壓型電荷泵轉換電路如圖 5.10 所示。 

 

5.1  元件選用 
 

 二極體橋式整流器 
 

二極體橋式整流器需用到四個二極體，在此硬體電路中，使用圓形橋式

整流器，型號是 PB155M。 
 

 電容Cp、Cs、Co 
 
根據第 4.2 節的設計範例所敘述，電荷泵式直流對直流轉換器所需要決

定的電容為 Cp、Cs、Co，決定的步驟也如表 4.1~表 4.4 所示。實驗的輸入電

壓源為 DC 直流電源和手搖式發電機，DC 直流電源為穩定的電壓源，無漣波

成分，做為實驗的驗證之用，而手搖式發電機為不穩定的電壓源，輸入電壓

Vi範圍約為 0V~ 4V、漣波電壓頻率 fp=1KHz。 

 
給定的目標為低功率的獵能裝置，希望得到的輸出功率範圍為數 mW 到

數十 mW，輸出端的最大範圍為：輸出電壓 Vo = 5.5V、輸出電流 io= 10mA，

將此規格當作最大值來設計，得到 Cp=500μF、Cs =9μF、Co =3.2μF。 
 

 儲能元件 
 

儲能元件選用的是超級電容，電容值是 0.1F，最大操作電壓為 5.5V，型

號是 Panasonic-SD series。 
 

 電晶體開關 
    

當電晶體開關的汲極和源極導通時會有內阻 Rds產生，由式（4.32）可知，

內阻 Rds會影響輸出電壓，使電壓降低，故電晶體開關要選用較小的 Rds，才
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能減少電壓的下降。使用的是 N 型金氧半場效電晶體（N-MOSFET），內阻

Rds=2Ω，其型號是 PHILIPS-2N7002。 
 
 

5.2  閘極驅動方法 
 

電晶體開關的閘極和源極間的電壓差 VGS 要大於門檻電壓 VGS（th）才會導

通，選用兩顆高低端 MOSFET Drive IC 來完成四個電晶體開關的閘極驅動，

其型號是 International Rectifier-IR2111PbF。 
 

IR2111 是一顆 MOSFET 和 IGBT 的驅動器，具有高端和低端的兩組輸

出，通常應用半橋（half-bridge）電路，其輸出驅動特色為有一個高脈衝電流

緩衝級，用來減少導通狀態重疊（cross-conduction），而減少導通狀態重疊 
會產生停滯時間（dead-time），停滯時間是用來避免兩電晶體開關同時導通。

兩組輸出適合用來驅動 N 型的 power MOSFET 或 IGBT，高端的電壓最大可

以操作在 600V。其腳位如圖 5.1 所示，腳位說明如表 5.1 所示，圖 5.2 為輸

入和輸出時序圖，高端和輸入腳位 IN 相位相同，低端則為相反。 
 

            
圖 5.1. IR2111 腳位 
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表 5.1. IR2111 腳位敘述 
腳位 敘述 

IN  
Logic input for high side and low side gate drive outputs（HO & 
LO）, in phase with HO 

BV  High side floating supply 
HO  high side gate drive output 

SV  high side floating supply return 
Vcc  Low side and logic fixed supply 
LO  Low side gate drive output 
COM  Low side return 

 

 
圖 5.2. 輸入和輸出時序 
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5.3  包含驅動方法之升壓型電荷泵轉換

電路 
 

如下圖 5.3 所示，為一個包含驅動方法之升壓型電荷泵轉換電路，電路 
架構包含二極體橋式整流器（Bridge1、Cp），電荷泵式直流對直流轉換器

（Q1~Q4、Cs、Co），儲能元件（Cst）及驅動方法（IR2111）。 
    

Vi Cp

IR2111

D1

U1

Q3

Q4

Q2

Q1C3

D2

C4

IR2111

C1 0.1uF

C2 0.1uF

Vcc2

Vcc1

IR2111

Cs Co Cst

Vo

Bridge1

500uF

Vee2

0.1uF

0.1uF

9uF 3.2uF 0.1F/5.5V

PWM_in

Vs

Vee1

1

2

3

4 5

6

7

8

1

2

U2

3

4

8

5

6

7

 
 

圖 5.3. 包含驅動方法之升壓型電荷泵轉換電路 
 
 

5.4  電路模擬 
 

硬體電路設計完成後，首先使用電路模擬軟體 PowerSIM 來模擬結果， 
圖 5.4 為 PowerSIM 模擬之電路圖，參數設定使用的設計值也如圖所示，其

中輸入電壓使用直流電源模擬和手搖發電機模擬。 
 

 
圖 5.4. PowerSIM 模擬圖 
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    圖 5.5 是輸入電壓 Vi=4V 的結果，電壓 Vs=2.79V、輸出電壓 Vo=5.58V。 
 

 
圖 5.5. 輸入電壓 Vi=4V 的模擬結果 

 
圖 5.6 為電容 Cs充電情形，電容 Cs的下板電壓，也是電晶體開關 Q4 的

汲極電壓，當電晶體開關 Q2、Q4 導通時，下板電壓會因為接地而為零；在

電晶體開關 Q1、Q3 導通時，電壓 Vs等於下板電壓。 
 
電容 Cs的上板電壓，也是電晶體開關 Q2 的汲極電壓，當電晶體開關 Q2、

Q4 導通時，電壓 Vs對電容 Cs 充電，上板電壓為 Vs；當電晶體開關 Q1、Q3
導通時，電壓 Vs等於下板電壓，會使上板電壓同時增加電壓 Vs，加上板電壓

本來就存在電壓 Vs，故此時上板電壓為 2Vs。 
 
故可由圖看出電容 Cs 下板電壓為 0→Vs，而電容 Cs 上板電壓為 Vs→2Vs。 

  

 
圖 5.6. 電容 Cs充電情形 
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圖 5.7 為手搖式發電機的模擬結果，其中輸入電壓 Vi 為 2V~4V 的弦波，

頻率為 1KHz。 
 

 
圖 5.7. 手搖式發電機的模擬結果 

 
 

5.5  電路圖的規劃 
 

模擬完成後，進行實際的電路實作。下圖 5.8 為使用 Protel 99SE 規劃之

電路圖，圖 5.9 為規劃之 PCB 圖，圖 5.10 為實體的獵能裝置之升壓型電荷泵

轉換電路，長寬的尺寸為 32mm×32mm。 
 

 
圖 5.8. Protel 99SE 規畫之電路圖 
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圖 5.9. Protel 99SE 規畫之 PCB 圖 

 
 

 
 

圖 5.10. 實體的獵能裝置之升壓型電荷泵轉換電路 
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5.6  實驗量測結果 
 

5.6.1 閘極驅動量測 
 
    將方波訊號輸入 IR2111 會產生兩組高低端的訊號，分別是 HO 和 LO，

可以用來驅動兩顆電晶體開關的閘極，而此電路結構有四顆電晶體開關 Q1、
Q2、Q3、Q4，故要使用兩顆 IR2111 來驅動四組閘極，圖 5.11 為四組閘極的

驅動波形，由上而下分別顯示電晶體開關 Q1~Q4 的閘極到源極間的電壓差，

且 Q1、Q3 同相位，Q2、Q4 同相位。 
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圖 5.11. 四組閘極的驅動波形 

 
    圖 5.12 所示為兩相位的閘極電壓放大，可以看到停滯時間和導通時間的

關係，在半個週期（10μs）裡，導通時間約為 9.4μs，停滯時間約為 0.6μs，
故電路不會發生導通狀態重疊的情形，也就是不會發生不同相位的電晶體開

關同時導通，確保電路正常運作。 
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圖 5.12. 停滯時間與導通時間波形 

 

5.6.2 電壓轉換量測 
 

圖 5.13 為電容電容 Cs充電情形，電容 Cs的下板電壓，也是電晶體開關

Q4 的汲極電壓，下板電壓為 0→Vs間跳動。 
 
電容Cs的上板電壓，也是電晶體開關Q2的汲極電壓，上板電壓為Vs→2Vs

間跳動。 
 

0   0.2
0

1

2

3

4

5

6

time(ms)

電
壓

(V
)

Cs上板電壓

Cs下板電壓

 
                      圖 5.13. 電容 sC 充電情形 
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5.6.3 獵能系統量測 
 

獵能源
二極體橋式
整流器

Pi

電荷泵式直
流對直流轉

換器
Ps 儲能元件Po

 
圖 5.14. 獵能裝置方塊圖 

 
    首先將獵能裝置之升壓型電荷泵轉換電路簡化成圖 5.14 獵能裝置方塊

圖，並且定義以下參數： 

 
1：從獵能源得到的功率稱為輸入功率 Pi。 
 
2：經過二極體橋式整流器得到的功率等於輸入電荷泵式直流對直流轉換器    

的功率稱為整流器功率 Ps。 
 
3：從電荷泵式直流對直流轉換器輸出的功率稱為輸出功率 Po。 
 
4：輸出功率 Po 和輸入功率 Pi 的比值稱為系統效率 ηs=Po/Pi。 
 
5：輸出功率 Po 和整流器功率 Ps的比值稱為轉換器效率 ηc=Po/Ps。 
 
 
5.6.3.1 實驗一 
     

實驗使用直流電源，輸入電壓 Vi 從 2V 到 4V，輸入電流 ii=20.9mA， 
輸入功率 Pi大約 40mW 到 80mW 範圍，輸出電壓波形如圖 5.15、圖 5.16 所 
示。 
 

輸出電壓 Vo、輸出電流 io、輸出功率 Po 和系統效率 ηs的結果如表 5.2 
所示，將系統效率 ηs 對輸入電壓 Vi 的關係繪製如圖 5.17 所示，可看出當輸

入電壓 Vi=4V 時，系統效率 ηs約為 67%。 
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圖 5.15. 輸出電壓波形（輸入電壓 Vi=4V） 
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               圖 5.16.  輸出電壓波形（輸入電壓 Vi=3V）  
                       

表 5.2. 輸入直流電壓實驗結果 
輸入 
電壓 

Vi（V） 

輸入 
電流 

ii（mA） 

輸入 
功率 

Pi（mW）

輸出 
電壓 

Vo（V）

輸出 
電流 

io（mA）

輸出 
功率 

Po（mW） 

系統 
效率 
ηs 

2.10 20.9 43.89 2.21 10.31 22.79 51.91% 

2.53 20.9 52.88 2.86 10.33 29.54 55.87% 

3.03 20.9 63.33 3.69 10.34 38.15 60.25% 

3.50 20.9 73.15 4.40 10.35 45.54 62.26% 

4.00 20.9 83.60 5.42 10.34 56.04 67.04% 
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                圖 5.17. 系統效率 ηs對輸入電壓 Vi 關係 
     
5.6.3.2 實驗二（輸入為低電壓） 

 
A：獵能源若為輸入低電壓，此時無法經由二極體橋式整流器，要直接 

輸入到電荷泵式直流對直流轉換器來進行升壓轉換。輸入的電壓 Vs=0.9V，

輸入的電流 ip=3mA 到 10mA，輸入的整流器功率 Ps大約 3mW 到 10mW 的

範圍，輸出電壓波形如圖 5.18 所示。 
 
輸出電壓 Vo、輸出電流 io、輸出功率 Po 和轉換器效率 ηc的結果如表 5.3

所示，將轉換器效率 ηc對整流器功率 Ps的關係繪製如圖 5.19 所示，可看出

轉換器效率 ηc約為 98%。   
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圖 5.18. 輸出電壓波形（Vs=0.9V） 
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表 5.3. 輸入低電壓（0.9V）實驗結果 
輸入 
電壓 

Vs（V） 

輸入 
電流 

ip（mA） 

整流器 
功率 

Ps（mW）

輸出 
電壓 

Vo（V）

輸出 
電流 

io（mA）

輸出 
功率 

Po（mW） 

轉換器 
效率 
ηc 

0.95 3.05 2.90 1.88 1.52 2.86 98.62% 

0.95 4.05 3.85 1.88 2.01 3.78 98.21% 

0.95 5.05 4.80 1.88 2.50 4.70 97.97% 

0.95 6.00 5.70 1.88 2.97 5.58 97.96% 

0.95 7.00 6.65 1.88 3.50 6.58 98.95% 

0.95 8.05 7.65 1.88 4.01 7.54 98.58% 

0.95 9.05 8.60 1.88 4.51 8.48 98.62% 

0.95 10.00 9.50 1.88 5.00 9.40 98.95% 
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圖 5.19. 轉換器效率 ηc對整流器功率 Ps關係（Vs=0.9V） 

 
B：輸入的電壓 Vs=0.5V，輸入的電流 ip=3mA 到 10mA，輸入的整流器

功率 Ps大約 1.5mW 到 5mW 的範圍，輸出電壓波形如圖 5.20 所示。 
 
輸出電壓 Vo、輸出電流 io、輸出功率 Po 和轉換器效率 ηc的結果如表 5.4

所示，將轉換器效率 ηc對整流器功率 Ps的關係繪製如圖 5.21 所示，可看出

轉換器效率 ηc約為 97%。 
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圖 5.20. 輸出電壓波形（Vs=0.5V） 

                
表 5.4. 輸入低電壓（0.5V）實驗結果 

輸入 
電壓 

Vs（V） 

輸入 
電流 

ip（mA） 

整流器 
功率 

Ps（mW）

輸出 
電壓 

Vo（V）

輸出 
電流 

io（mA）

輸出 
功率 

Po（mW） 

轉換器 
效率 
ηc 

0.50 3.05 1.53 0.97 1.51 1.46 96.05% 

0.50 4.04 2.02 0.97 2.02 1.96 97.00% 

0.50 5.00 2.50 0.97 2.50 2.43 97.00% 

0.50 6.05 3.03 0.97 3.02 2.93 96.84% 

0.50 7.00 3.50 0.97 3.50 3.40 97.00% 

0.50 8.05 4.03 0.97 4.01 3.89 96.64% 

0.50 9.05 4.53 0.97 4.48 4.35 96.04% 

0.50 10.00 5.00 0.97 4.95 4.80 96.03% 

 
          

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
85

90

95

100

轉
換
器
效
率
η

c(%
)

整流器功率Ps(mW)  
圖 5.21. 轉換器效率 ηc對整流器功率 Ps關係（Vs=0.5V） 
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5.6.3.3 實驗三（手搖式發電機） 
 

獵能源使用手搖式發電機，其實體如圖 5.22 所示。而手搖式發電機空載

之低轉速、中轉速及高轉速之電壓波形如圖 5.23 所示，手搖式發電機之兩端

輸入電壓為 Vi，經過二極體橋式整流器之電壓為 Vs。 
 

 
圖 5.22. 實體的手搖式發電機 
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圖 5.23. 手搖式發電機空載之電壓波形 

（a）手搖低轉速（b）手搖中轉速（c）手搖高轉速 
 
手搖式發電機經由整個獵能系統儲能之電壓波形輸出結果如圖 5.24 所 

示，輸入電壓 Vi約為 3.5V，儲存於儲能裝置之輸出電壓 Vo 為 5.5V。 
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圖 5.24. 手搖式發電機經由獵能裝置儲能波形 
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第 6 章  結論與未來展望 
         
 

6.1  結論 
 

本文主要以獵能系統為機制，針對升壓型電荷泵轉換電路為實驗目標，其功

率輸入範圍為數 mW 到數十 mW。探討與分析電荷泵式直流對直流轉換器的結

構，並以硬體電路的方式呈現，其結果整理如下： 
 

 提供一個獵能裝置之升壓型電荷泵轉換電路的方法，說明此電路的分析和設

計流程，以理論為依據進行實作，先以電路模擬軟體模擬，在模擬中可修改

電路的參數和條件，避免實作過程中發生問題，再與量測儀器進行驗證結

果，最後完成 PCB 實體電路。 
 

 經由實驗量測此獵能裝置之系統效率，輸入電壓給定 4V 以上，可得到 67%
以上，當輸入為低電壓之轉換器效率，更可達到 98%，故此電荷泵式直流對

直流轉換器為一種高效率的直流對直流轉換器。 
 
 

6.2 未來展望 
 

    本文是使用 MOSFET Drive IC 來完成電荷泵式直流對直流轉換器的電晶體

開關閘極驅動，輸出電壓仍會受到高頻之電晶體開關切換的影響而產生漣波電

壓，且此驅動方法目前仍需以外部電源提供給工作電壓，將找尋能否以獵能源產

生的電壓來替代外部電源的方法。未來將以不同的驅動方法為目標，例如使用不

同的電晶體開關，依照其特性，搭配適合的驅動 IC，並將此電路以數位的方式

經由場效型可程式化邏輯陣列（Field Programmable Gate Array, FPGA）進行控

制，使輸出電壓能夠更精準，同時也能夠兼具體積小、效率高、成本低的要求。 
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