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超供电电压的电路设计

一、序言

电路设计中最常见的限制条件就是供电电压范围。绝大多数电路都都工作在电源电压（VCC）和地电压（GND）之间。但也有很多时候，部分电路要处理超过电源电压或者低于地电压的信号。为了应对这些情况，有时候只需要简单的电路优化即可处理，也有些时候需要特殊的电路结构，并且需要结合可使用的工艺条件进行分析。

本文将分析和介绍各种不同情况下可以使用的电路结构，并对它们的性能做一个简单比较。

二、状况分析

2.1 功能分析

首先，应对超过供电范围的情况，我们可能要处理以下几种情况。

逻辑电平转换。

这种情况我们要将逻辑电平在不同的电压下进行转换，比如将1.8V的逻辑信号转换到5V的逻辑信号。功能上我们只在乎高低两种状态而不在乎具体信号。这是接口电路常常面对的问题。

模拟信号采集。

这时我们需要对超过供电电压的模拟信号进行处理。不管是传输还是放大，我们都需要保证模拟信号本身被准确的采集，而不产生很大的失真。

保护。

这种情况是指信号超过供电范围的时候我们只要求保护内部电路，而不对信号的正确性做任何要求。这时我们关心的往往是器件耐压，漏电流等信息。

2.2 过压分析

接下来，我们分析一下常见的几种超过VCC或者低于GND的状况。根据电压的不同的情况，可以将情况分为以下几种。

A. 超过供电电压（VCC）或者地电压（GND）的范围<0.2V

这种情况可以表示为：0<V(IN) - V(VCC) < 0.2或者0<V(GND) - V(IN) < 0.2

在这种情况下，超过的范围都小于一个二极管的导通电压。在后面的解决方案中可以看到，由于没有超过一个二极管压差，可以很简单的处理此类情况。之所以这里写0.2V是为了保证大多数温度范围和工艺条件下，电压范围都不超过一个普通（寄生）二极管的电压。

B. 超过供电电压（VCC）范围小于一个供电电压

这种情况可以表示为：0<V(IN) - V(VCC) < V(VCC)

由于输入范围差小于一个供电电压，往往可以用一个电荷泵Charge Pump来解决这个问题。不过考虑到Charge Pump会损失一部分电压，可以把这个范围差缩小到大约V(VCC)-0.7V左右。

C. 低于地电压范围小于一个供电电压

这种情况可以表示为：0<V(GND) - V(IN) < V(VCC)

低于地电压的状况往往比较复杂。虽然这个情况和上面一条的解决方法有一些类似，但是需要考虑不少额外的状况，诸如EPI的偏置、闩
 锁等等。

D. 正向高压

这种情况可以表示为：V(VCC) - V(IN) > V(VCC)

这种情况表示输入电压远远高于供电电压。比如一个5V的电路中，会需要处理65V的输入信号。这种情况常见于高端检测，电路中往往需要采用高压器件。某些特定情况也可能使用浮空某些结来保证正常工作。

E. 正负向高压

这种情况可以表示为：V(VCC) - V(IN) > V(VCC) 并且 V(GND) - V(IN) > V(VCC)

这种情况既要处理正向高电压，要处理反向低电压，而且往往又要处理正向输入在反向的保护，以及反向输入在正向高电压的保护，因此往往比较复杂。
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三、解决方案-逻辑信号转换

值得在这里一提的是，主流的逻辑电平有这样几种标准。

TTL电平，3V。

CMOS电平，5V。

RS232电平，+/-15V。

比较常见的设计输入门限电平的电路如下：

[image: 图片 16]


通过调整NMOS和PMOS的门限电压以及反馈强度可以调整输入的翻转电平。对于比较特殊的电平情况，需要使用比较器作为输入门限判断。

而应对电压不一致的状况，比较简单的可以使用下图中的电平移位电路：

[image: 图片 17]


只要不超过器件耐压，一般都可以使用这种电平移位电路。

如果电压差异比较高/低，则需要采用电流控制的方式。

[image: 图片 18]


使用上下电流源比较的方式传递逻辑信号。图中带虚框的器件应该为高压器件，用于保护电路。可能需要额外的钳位电路进行保护。

另一种可行的逻辑电平传递的方式是采用电容耦合的方式。

四、解决方案-保护

当我们没有输入信号的检测要求，而只是需要对电路进行保护的时候，常常使用电阻和钳位二极管。电阻用于限制电流。二极管用于钳住电压。二极管也可以是MOS管，Bipolar管等器件的各种连接方式。

在用户接口处，往往会采用电磁隔离，这既是一种隔离措施，也可以认为是对接触式电路和功率级电路的保护措施。常见的方式有变压器隔离，光耦合隔离，电磁耦合隔离。这些隔离技术都可以在常见的资料上查到。

单纯的保护功能对电路结构的变化并不大，更多的是结合具体情况选择所需要的限流大小、面积等因素，这里不做更多讨论。

五、解决方案-模拟信号采集

当需要完整采集模拟信号的时候，电路的设计是最复杂的。我们根据上面分析过的几种情况讨论常见的解决方法。

5.1 超过供电电压（VCC）或者地电压（GND）的范围<0.2V

对于这种情况，由于超出供电电压较小，电压往高端一般不会超过器件的耐压范围，电压往低端也不会发生结导通而漏电的状况。为了处理这类输入信号，控制好Vds和Vdsat等设计参数，往往就可以实现超出电压轨的信号。如下图：

[image: 图片 1]


如上图中典型运放电路的输入管，其输入电压可以达到的上限大约是：Vin + Vgs = Vcc - VdsatN - VdsP。常见情况下，Vin可以达到Vcc+0.3V而基本不损失性能。

而反过来，对应使用P型输入器件的电路，同样可以通过调整器件参数而达到-0.3V的最低输入范围。

5.2 超过供电电压（VCC）范围小于一个供电电压

这种情况的解决思路是创造出一个足够的工作电压范围，主要的电路就可以正常工作。使用一个简单的Charge Pump就可以解决。一个简单的Charge Pump如下图：

[image: 图片 2]


Charge Pump的主要构成部分就是时钟，flying电容和holding电容。具体电路分析有很多可以自行查找。设计中比较重要的一点是，一个Charge Pump中有三个电位（VCC，VCP和GND），需要小心处理处于不同电位的有源区，否则可能产生Latch-up问题。

[image: MOS2]


上图中，上面的器件是工作在flying switch的器件电位，而下面的是工作在正常电位的器件电位图。通常我们会注意将P管和N管分开以防止Latchup产生。而这里，即使将同种器件放在一个EPI中也会由于不定的VCP电位产生寄生管导通的情况。

这种使用Charge Pump电路的方法需要在面积/器件（主要由于holding cap）和纹波之间获取平衡。时常需要芯片上额外的管脚和片外电容器件。

5.3 低于地电压范围小于一个供电电压

低于地电压大于一个二极管导通电压就会遇到负偏置的问题。常见的工艺中，我们使用P型作为整个芯片的衬底。由于N型所形成的P-N节，使得我们在处理伏电压的时候要保证所有的见到衬底的N型区域电压不能低于0V，否则衬底的P-N节就会导通而漏电。

[image: MOS]


如上图中，左侧为典型PMOS器件的剖面图，右侧为典型NMOS器件的剖面图。

可以推论得到：

如果P型结直接看到负电压是可以的，只要相邻的N型节不看见更负的电压；如果N型节直接看到负电压，则要求相邻的P型节跟随（工作）或者看见更负的电压（反偏）。

P型器件工作在负电压的时候，EPI（常常也是Source或者LPNP的Base）必须依然偏置在≧0的电位。

因此工作电压低于地电压的部分电路，一般主要使用N型器件构成，同时还要十分小心寄生的PNP和NPN器件不能导通。

5.4 正向高压

这种情况我们首先需要工艺中的可以耐高电压的器件。一般来说可用的高压器件包括：LPNP（横向PNP三极管），NPN（NPN三极管），DMOS（VDMOS或LDMOS，后者更加常见与BCD工艺中）。

有了高压器件，我们可以基于下面几种策略构建电路：

5.4.1直接全部使用高压器件搭建电路。

这种方法的优点是安全，由于所有的器件都可以处理高压，需要保护的部分最少，容易处理多变的实际情况。但缺点是由于高压器件一般面积大、寄生复杂，难以实现高性能，而且成本（面积）较高。

5.4.2对于性能要求高的电路使用低压器件。使用高压器件进行保护。

这种方式简单的说就是充分使用Cascade，为每个（组）需要保护的低压器件串接一个高压器件，使用合适的偏置保证低压器件不会被高压所损坏。这种方式的优点是可以充分实现性能和耐压，发挥设计能力。但缺点是需要细致的电路设计和验证工作。

5.4.3使用高压器件，将一部分低压电路“浮动”在高电压下处理。

这种实现方式实质上任然是使用Cascade技术。特殊的是这种情况将我们将一部分电路整块地浮动到输入高压上。如下图所示：

[image: MOS1]


底部电流源需要使用高压器件。顶部电路模块工作在由二极管生成的浮动电压源中。顶部电路工作电流必须小于地步偏置电流。这时整个顶部的电路就像在普通状况那样工作。

这里另一个需要特殊处理的是顶部低压模块的NEPI。虽然电路器件本身并不会看见高压，但这时的NEPI会看见高电压，从而使得NEPI-PSUB节会承受高压，因此需要将其特殊处理。

这种实现方式的优点是将高低压分离处理，在设计上便于复用电路和关注重点器件。

缺点是需要从高压点获取电流，在某些领域这是不希望的。同时由于浮动模块工作电流受限，供电范围（二极管压降）会动态变化，从而影响性能。

5.4.4只处理高压信号中的有用成分

这种实现方式主要用于处理高电压信号部分成分。比如在电流检测中，高电位的共模信号不是我们需要关心的。我们可以去除共模信号，只获取输入的差模信号即可。

5.4.4.1 高端Level Shift

我们可以采用高位Level Shift降低共模信号，或者采用高端的运放反馈，直接将差模电压输出到低电压端即可。

这种方式可以采用多种具体电路实现。比如使用高端的Level Shift，如下图：

[image: 图片 1]


顶部的PNP器件将输入差分信号变为差分电流，通过底部PNP重新将差分电压降低到一个Vbe的电平。在这个过程中，高共模电压被消除，只留下差分信号。

上面这个电路可以提供很好的匹配，而且也简单可以提供很好的速度，从而有比较好的AC性能。

但缺点是输入差分电压不能超过1-2个Vt，否则输入饱和而产生大的失真。而且由于Level Shift结构没有增益，后级的失真都会被折合到输入。

5.4.4.2 电阻增益

可以使用带有增益的输入级，降低后级对失真的贡献，如下图：

[image: 图片 2]


增益由第一级之间的电阻决定。由于第一级有了增益，减少了第二级的贡献，在失真上应该会比Level Shift结构好一些。

PNP输入管和NPN形成了反馈环路。虽然看上去有两个极点，但实际上由于只有一级增益，一般稳定性不会有问题。但环路的存在会导致AC性能比起纯Level Shift差一些。

使用N型器件的缺点是，整体的工作电压需要为IR+Vce+Vbe+IR*Gain。所需要的输入电压比较高。另外在输入电压比较高的时候，两边PNP器件的Vce差异会比较大，可能导致一定的失调。

如果需要降低工作电压，也可以采用全PNP型，如下图：

[image: 图片 3]


这种结构降低了工作电压，代价是反馈环路包含了三个点，在高频下需要关注稳定性。

5.4.4.3 差分双向输入

上面的两种带增益的电路都只能处理单向的输入信号。为了处理正负双向（Bidirectional）的输入，可以将上面的电路修改为：

[image: 图片 4]


双向输入结构会在输入侧由于Icm*Rin占用一定的工作电压范围。但它有个隐含的优点就是反馈环路在0输入的时候一直有偏置电流，从而不会由于小电流产生稳定性问题。

或者修改为全P型的双向输入：

[image: 图片 5]


直接从全P型单向输入结构衍生而来的双向电路会包含有一个双极点的反馈环路，这在很多时候并不理想。因此可以去除一边，给单边加上预设定的共模电流，则反馈端的平衡电流就不再为0而是Icm。从而变得可以处理双向信号。

5.5 正负向高压

当同时需要处理正负电压的时候，应对的策略有几种：

使用电阻分压。电阻分压的结构永远可以用牺牲精度和速度的方式来获取合适的工作电平。这种策略非常直观，这里不做讨论。

使用两个不同的电路，分别处理正向电压和负向电压。这种策略下，我们分别设计正向电路和负向电路，同时还要分析正向电路在负电压下的保护，和负向电路在正电压下的保护。

使用单侧电路（一般来说是正向电路），用电阻保护负电压工作的状况。

根据前面的分析可以知道，对于负电压，我们要保证见到负电压的是P型材料。同时N型介质如果见到负电压，其相邻的P型介质必须也为负电压。然而，一个直接见到负电压而反偏的PN节（例如PNP），往往无法直接提供给我们处理信号的能力。(例如下图中的PNP器件，由于Collector不能作为输入端，因此只能作为反馈器件)。因此我们要从第二种情况入手。常见的纵向NPN管或者将S作为衬底的DMOS器件都可以满足这个条件。

我们的第一个思路是仿造正向的输入级构造负电压下的电路，例如下图：

[image: 图片 11]


然而，上面这个电路在绝大多数非隔离的工艺中是不能正常工作的。原因在于，简单的镜像电流源结构会强制NPN器件的Collector电位跟随Base极。只有在负向电压不大，而且输入电阻和工作电压可以比较大的情况下，可以使用上面这种结构。

在下图中可以知道，Q1的Collector端被限制在了2Vbe+IR+Vin。当输入电压低于-1.4V时，Q1的Collector端就会开始漏电。

[image: vbip]


因此，为了应对一般性的负电压下的输入器件，需要一个特殊的偏置电路。

5.5.1 使用NPN的负端Level Shift

一个使用纵向NPN为输入器件的电路如下图：

[image: 图片 13]


这是一个可以工作在负电压下的Level Shift电路结构。在中间部分，使用一个反馈环路来自动设置输入管的Base点电压，同时保证所有的NPN器件的Collector都被钳位在正的电平上。

这样依然不能保证所有情况下环路都稳定在使得NPN的Collector端高于0电压，很多时候还需要一些钳位电路，保证当Collector端低于某个电平的时候注入大电流上拉即可。

由于同时存在正负向高压，还要考虑此电路在输入为正向电压的时候如何进行保护。具体保护措施取决于器件Vbe和Vce的反向耐压。如果需要，可以在电流通路中加入反向耐高压的器件进行保护。

[image: 图片 2]


上面这个电路显示了使用电流去控制一个反向工作的高压PMOS器件。正向工作的时候（输入见到负电压）将Gate下拉使得PMOS充分打开，降低Vds。负向工作的时候（输入见到正电压）将Gate拉到与Source相同，器件本身关闭，利用Drain-Source耐压保护其他器件。

5.5.2 电阻增益级

带有增益的单向输入结构：

[image: 图片 14]


这种结构有两个缺点：第一是由于反馈电路损失了一个IB，因此两边输入端有一个1/β的误差；第二是内部均有重叠的双反馈，需要分析稳定性问题。因此，实际中使用的并不多。

负电压双向输入端：

[image: 图片 1]


全差分的输入级由于只考虑差分信号，避免了上面的1/β的误差。其代价是额外的Icm*Rin电压工作范围。

5.5.3 单输入级

如下图所示可以通过承受一定的漏电流保证在负电压下也能实现输入信号的检测，如下图：

[image: 图片 19]


通过将共模点钳位到Vcc-Vdiode，从而使得即使在输入电压为负的时候，器件的输入端依然见到的是正向的电压，因此可以使用类似5.4.4.1 - 5.4.4.3中的结构。

六、硅工艺分析

上面主要针对的是常见的CMOS器件，以及一些BCD工艺。有一些特殊的工艺SOI，为了获取高速减少寄生电容，所有的器件都被放在绝缘层上（图中的BOX OXIDE为氧化绝缘层），而非相对的参杂区上。这种工艺条件天生具有无PSUB寄生二极管的特性，可以在很多场合天然避免反向漏电和寄生管打开的问题。只要在耐压范围内，正负电压都不再是问题。只是这种工艺比较昂贵，而且有诸如发热等特别的问题，不是每个项目都适合使用。

[image: 图片包含 屏幕截图 已生成极高可信度的说明]


七、总结

应对超过供电电压范围的信号，为模拟设计提出了一系列的问题，也从而产生了各种新颖的创意。模拟设计和其他设计研发一样，挑战来源于需求，创新来源于进步。模拟设计依然需要着工程师们的创新和努力。





看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@turingbook.com，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问图灵社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@turingbook.com。

在这里可以找到我们：


	微博 @图灵教育 : 好书、活动每日播报

	微博 @图灵社区 : 电子书和好文章的消息

	微博 @图灵新知 : 图灵教育的科普小组

	微信 图灵访谈 : ituring_interview，讲述码农精彩人生

	微信 图灵教育 : turingbooks 　　





图灵社区会员 yibeicha（272573864@qq.com） 专享 尊重版权
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