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一种新型高速低功耗电平移位电路

王　霞，周泽坤，王　卓，张　波
（电子科技大学 电子薄膜与集成器件国家重点实验室，四川 成都６１００５４）

摘　要：设计了一种电平移位电路，包括快速响应电路和低功耗电平维持电路，通过快速响应电路的快速响应输入

的低压控制信号，产生一窄脉冲来驱动输出信号电平的建立；然后通过低功耗电平维持电路在窄脉冲结束后维持

输出信号的电平．该电路适用于新一代功率器件的驱动电路，具有响应速度快和低功耗的特点，可以充分发挥新一

代功率器件高工作频率和低功耗的优势．基于 ＨＨＮＥＣ　０．３５μｍ　８０ＶＣＤ工艺，对提出的电平移位电路进行仿真验

证，结果表明所设计的电平移位电路响应时间为２．８ｎｓ左右，功耗为２１．５μＡ左右．
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１　引言

电平移位电路用于将低压控制信号转换为高压

控制信号，实现低压逻辑对高压功率输出级的控制，

属于高压器件的控制技术领域，在开关电源、电机驱

动、ＰＤＰ（Ｐｌａｓｍａ　Ｄｉｓｐｌａｙ　Ｐａｎｅｌ）显示等方面得到了

广泛的应用［１］．
随着新一代的功率器件（如：ＧａＮ　ＦＥＴ，ＳｉＣ

ＦＥＴ，ＩＧＢＴ等）应用的不断发展，功率器件的开关

频率有了很大提高，功率器件能量损耗也不断减小．
电平移位电路作为连接控制电路与输出驱动级的关

键电路，发展的趋势也必将是快速响应和低功耗．常

规的电平移位电路中，输出级上拉ＰＭＯＳ管与下拉

ＮＭＯＳ管之间同时导通会导致电平移位电路存在

功耗、切换时间与传输延迟的问题［２］．快速响应意味

着功耗增大，现有的电平移位技术不能同时满足快

速响应与低功耗，无法体现和发挥出新型功率器件

高频和低能耗特性．
本文设计一种电平移位电路，适用于新一代功

率器件的栅驱动电路，具有响应速度快和低功耗的

特点，可以充分发挥新一代功率器件高工作频率和

低功耗的优势；对新一代功率器件（如：ＧａＮ　ＦＥＴ，
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ＳｉＣ　ＦＥＴ，ＩＧＢＴ等）的应用起到了推动作用．

２　电路框图与工作原理

本文所提的电平移位电路，由快速响应电路与

低功耗电平维持电路构成．

２．１　快速响应电路

快速响应电路的结构框图如图１所示［３］，ＬＡ
与ＬＢ为一对逻辑相反的低电源轨控制信号，其中

ＬＡ作为一个外部输入信号，ＬＢ作为另一个外部输

入信号，ＬＣ、ＬＤ作为输出信号，控制功率管前级的

驱动电路．

图１　快速响应电路的结构框图

下面分析图１中虚线框内的电路，以说明电路

工作原理：ＬＡ为逻辑低电平时，Ｍ０１为关断状态，

Ｍ００为开启状态．当ＬＡ从逻辑低电平跳变为逻辑

高电平时，Ｍ０１瞬间打开，ＬＡ的逻辑高电平状态经

过三个反相器的传输延时Δｔ后到达 Ｍ００的栅极为
逻辑低电平，控制 Ｍ００管子的关断，而在Δｔ时间内

Ｍ００保持为开启状态．由于在Δｔ时间内，Ｍ０１已开

启，Ｍ０３的栅极接 ＶＤＤ，Ｍ０３为常开管，Ｍ１３为二

极管连接，所以在Δｔ时间内信号ＬＣ０被拉低至接

近于 ＨＳ电位．由于ＬＣ０接 Ｍ１２的栅极，所以在Δｔ
时间内，会有较大的电流流过 Ｍ１２，将 Ｍ１２的漏极

即ＬＣ快速拉高．当Δｔ时间过后，Ｍ００关断，信号

ＬＣ０被拉高，Ｍ１３关断，ＬＣ处于浮空状态，即高阻

态，逻辑曲线如图２所示，此时整个电路的功耗

为零［４］．
电路中二极管Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４的作用是防止连

接上下电源轨的支路在电源轨切换时超出一定的电

图２　快速响应电路的逻辑示意图

压范围，造成器件击穿．

２．２　低功耗电平维持电路

低功耗电平维持电路如图 ３ 所示［５］，其中

ＰＭＯＳ管 Ｍ３４、Ｍ３５，电阻Ｒ１、Ｒ２ 构成了正反馈结
构，Ｒ１、Ｒ２ 控制正反馈结构的瞬态功耗；ＰＭＯＳ管

Ｍ３７、电阻 Ｒ０、ＮＭＯＳ管 Ｍ３８为该电路的偏置电

路，为输出反相器和正反馈结构的输出提供偏置电

流源．信号ＬＡ１与ＬＢ１来自快速响应电路，为一对

逻辑相反的信号．

图３　低功耗电平维持电路图

下面分析图３中虚线框内的电路，以说明电路

工作原理：当信号ＬＡ从逻辑低电平变为逻辑高电

平时，ＬＡ１从逻辑高电平变为逻辑低电平，关断

Ｍ２１管，即 Ｍ２１所在支路被切断，又 Ｍ３４、Ｍ３５、Ｒ１
和Ｒ２ 正反馈连接，使 Ｍ３６的漏极电位迅速被拉高，

关断 Ｍ３３管，Ｍ３１的漏极电压被拉低，打开输出级

反相器中的 Ｍ４４，维持输出信号ＬＣ高电平状态，其

９５１
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逻辑示意图如图４所示．

图４　低功耗电平维持电路的逻辑示意图

电路的功耗来源于 Ｍ３７、Ｍ３８和Ｒ０ 构成的偏
置电路．由于该电路最终仅仅是通过反相器维持快

速响应电路的输出，要求速度较慢，因此只需要很小

的驱动电流，所以该电路具有低功耗特点．电路中二

极管的作用是防止连接上下电源轨的支路在电源轨

切换时超出一定的电压范围，使得器件击穿．
综上所述，当输入信号ＬＡ从逻辑低变高时，快

速响应电路产生的窄脉冲信号ＬＣ０将输出ＬＣ快速

拉高，将ＬＤ快速拉低；在脉冲宽度时间内，低功耗

电路建立起输出信号ＬＣ的高电位和ＬＤ的低电

位；其逻辑示意图如图５所示．在脉冲宽度结束后，

快速响应电路关断，进入零功耗状态，仅有低功耗电

平维持电路维持输出信号的电位．通过这种方法可

以容易地实现高速、低功耗电平移位功能．

图５　电平移位电路的逻辑示意图

３　电路仿真与结果分析

本文采用 ＨＨＮＥＣ的０．３５μｍ 的８０ＶＣＤ工
艺，使用 Ｈ－ｓｐｉｃｅ软件对快速响应电路与低电平维
持电路进行了仿真验证．
图６所示为快速响应电路的瞬态仿真数据，其

中ＬＡ信号为０～５Ｖ的方波信，在２５℃下进行瞬

图６　快速响应电路的仿真结果

态扫描．可知，当ＬＡ信号从低电平跳到高电平时，

快速响应电路产生的窄脉冲信号ＬＣ０，将输出ＬＣ
快速拉高，将ＬＤ快速拉低．
图７所示为快速响应电路响应时间的瞬态仿真

数据，从图中可知，当ＬＡ从低电平跳至高电平至

ＬＣ响应的时间为２．７７ｎｓ，验证该电路具有快速响

应功能．

图７　快速响应电路响应时间的仿真结果

图８所示为低功耗电平维持电路的瞬态仿真数

据，其中信号ＬＡ１与ＬＡ为互补信号，在窄脉冲宽

度时间内，低功耗电平维持电路建立起输出信号ＬＣ
的高电位与ＬＤ的低电位．在脉冲宽度结束后，快速

响应电路关断，进入零功耗状态，仅有低功耗电平维

持电路维持输出信号的电位．通过这种方法可以容

易地实现高速、低功耗电平移位功能．
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图８　低功耗电平维持电路的仿真结果

图９所示为电平移位电路的功耗仿真结果，本

文所设计的电平移位电路总的功耗为２１．５μＡ左

右，满足低功耗要求．

图９　电平移位电路的功耗仿真结果

４　结束语

本文所设计的电平移位电路，包括快速响应电

路和低功耗电平维持电路，通过快速响应电路的快

速响应输入的低压控制信号，产生一窄脉冲来驱动

输出信号电平的建立；然后通过低功耗电平维持电

路在窄脉冲结束后维持输出信号的电平．该电路适

用于新一代功率器件的驱动电路中，具有响应速度

快和低功耗的特点，可以充分发挥新一代功率器件

高工作频率和低功耗的优势．
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