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Представлен новый преобразователь уровня напряжения для маломощных приложений. Кроме то-
го, описан оригинальный метод формирования цепи низкой проводимости, использованный в но-
вом преобразователе уровня напряжения для повышения быстродействия и снижения динамиче-
ского тока потребления. Результаты моделирования показывают, что время задержки переключе-
ния нового преобразователя уровня напряжения уменьшены, не менее, чем на 30%. Предложенный
преобразователь уровня напряжения, по сравнению с традиционными схемами, устойчиво работает
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ВВЕДЕНИЕ
С каждым годом преобразователи уровня на-

пряжения привлекают все большее и большее
внимание исследователей. Причины этого инте-
реса объясняются расширением функциональ-
ных требований к современным электронным си-
стемам:

• сопряжение элементов электронных систем
с несколькими источниками питания;

• согласование схем с различными уровнями
напряжений внутренних сигналов;

• применение в схемах защиты от ESD (Elec-
trostatic discharge) [1];

• снижение мощности потребления в систе-
мах с несколькими пороговыми напряжениями
МОП-транзисторов [2];

• использование в системах с наличием режи-
ма ожидания (standby) [3];

• применение в режиме стирания информации
ячейки памяти флэш-ЗУ для организации F-N тун-
нелирования (Квантово-механический эффект
туннелирования по Фаулеру–Нордхейму) и т.д.
[4, 5].

Классификация преобразователей уровня на-
пряжения по функциональным и конструктивно-
технологическим признакам очень сложна и тре-
бует отдельного специального описания. В дан-

ной работе исследуются классические преобразо-
ватели уровня снизу-вверх, изготовленные по
КМОП-технологии [2].

В статье предложено описание нового преоб-
разователя низкого уровня напряжения в напря-
жение высокого уровня (снизу-вверх) с двумя ис-
точниками питания и равнозначными прямым и
инверсным выходными буферами. Кроме того,
описано применение оригинального метода низ-
ко-проводящих цепей, используемого для повы-
шения быстродействия и снижения динамиче-
ского тока потребления.

1. ОБЫЧНЫЙ КМОП ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 
УРОВНЯ НАПРЯЖЕНИЯ

На рис. 1 показана схема обычного КМОП
преобразователя уровня напряжения (ОПУН)
[6–10].

Схему обычного КМОП преобразователя уров-
ня напряжения можно разбить на три функцио-
нально независимых блока:

1. Генератор входного прямого и инверсного
сигналов низкой амплитуды GND–VDDL на тран-
зисторах VT1–VT4.

2. Преобразователь сигнала низкой амплитуды
GND–VDDL в сигнал высокой амплитуды GND–
VDDH VT5–VT8.
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3. Буфер выходного прямого сигнала высокой
амплитуды GND–VDDH VT9–VT10.

Генератор входного прямого и инверсного
сигналов низкой амплитуды GND–VDDL форми-
рует прямой и инверсный сигналы и состоит из
двух инверторов включенных последовательно.
Оба инвертора запитаны источником питания
низкого уровня напряжения VDDL. Выход перво-
го инвертора на транзисторах VT1 и VT2 образует
инверсный сигнал для инверсного входа преобра-
зователя уровня напряжения и служит входным
сигналом для второго инвертора, а выход второго
инвертора на транзисторах VT3 и VT4 – прямой
сигнал для прямого входа преобразователя уров-
ня напряжения. генератор входного прямого и
инверсного сигналов низкой амплитуды GND–
VDDL может быть выполнен и на одном инверто-
ре, в котором источником прямого сигнала явля-
ется вход инвертора, а источником инверсного –
его выход.

Преобразователь сигнала низкой амплитуды
(GND–VDDL) в сигнал высокой амплитуды
(GND–VDDH), выполненный в виде защелки триг-
гера, и буфер выходного прямого сигнала высокой
амплитуды (GND–VDDH), запитаны от источника
питания высокой амплитуды VDDH.

Для надежного функционирования обычного
КМОП преобразователя уровня напряжения
требуется смещение вниз передаточных характе-
ристик в каждой половине защелки триггера
преобразователя сигнала низкой амплитуды
GND–VDDL в сигнал высокой амплитуды GND–
VDDH. Выполнение этого условия достигается
уменьшением соотношения WP/WN ширин кана-
лов транзисторов защелки VT5–VT8. В свою оче-
редь это приводит к увеличению времени пере-
ключения защелки и, следовательно, к потере
быстродействия обычного КМОП преобразова-

теля уровня напряжения. Кроме того, из-за уве-
личения времени переходного процесса повыша-
ется динамический ток потребления [9, 11].

Поэтому в настоящее время усовершенствова-
нию преобразователей уровня напряжения уде-
ляется повышенное внимание. Ниже представле-
но решение, направленное на устранение пере-
численных недостатков.

2. СХЕМА НОВОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 
УРОВНЯ НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ 

МАЛОМОЩНЫХ ПРИЛОЖЕНИЙ
Схема нового преобразователя уровня напря-

жения для маломощных приложений (НПУН)
[12] приведена на рис. 2 новый преобразователь
уровня напряжения отличается от обычного по-
строением сети подтяжки вверх (Pull-Up Net-
work) триггера преобразователя сигнала низкой
амплитуды (GND–VDDL) в сигнал высокой ам-
плитуды (GND–VDDH). Инвертор на транзисто-
рах VT15 и VT16 образует буфер выходного инверс-
ного сигнала высокой амплитуды (GND–VDDH).

Буферы выходного прямого и инверсного сиг-
налов высокой амплитуды GND–VDDH предна-
значены для усиления выходных сигналов при
работе на большую нагрузку и используются для
формирования сигналов обратной связи при
управлении цепями высокой проводимости в се-
ти подтяжки вверх (Pull-Up Network).

P-канальные транзисторы VT5, VT7, VT11 и
VT14 формируют две цепи высокой проводимо-
сти VT11/VT5 и VT14/VT7 и поэтому выполнены
с большой шириной канала (W) и минимальной
длиной канала (L). P-канальные транзисторы
VТ12 и VТ13, в отличие от транзисторов VT5, VT7,
VT11 и VT14, выполнены с минимальной шири-
ной канала W и с большой длиной канала L, вслед-

Рис. 1. Обычный КМОП преобразователь уровня напряжения: A – генератор входного прямого и инверсного сигна-
лов низкой амплитуды (GND–VDDL); B – преобразователь сигнала низкой амплитуды (GND–VDDL) в сигнал высо-
кой амплитуды (GND–VDDH); C – буфер выходного прямого сигнала высокой амплитуды (GND–VDDH).

A

GND

VDDL VDDL VDDH VDDH VDDH

GND GND GND GND

OUTIN

VT10

VT9VT7VT5VT3VT1

VT8VT6VT4VT2

B C



МИКРОЭЛЕКТРОНИКА  том 48  № 5  2019

НОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ УРОВНЯ НАПРЯЖЕНИЯ 391

ствие чего, совместно с транзисторами VT5 и VT7
они образуют цепи низкой проводимости. Про-
водимость МОП-транзисторов обратно пропор-
циональна длине канала L и поэтому, чем больше
длина канала L транзисторов VТ12 и VТ13, тем
меньше их проводимость. Чем ниже проводи-
мость транзисторов VТ12 и VТ13, тем ниже сово-
купная проводимость цепей VT12/VT5 и
VT13/VT7. Так как в процессе переключения схе-
мы N-канальным транзисторам VT6 и VT8 прихо-
дится преодолевать противодействие цепей сетей
подтяжки вверх защелки на транзисторах VT12/VT5
и VT13/VT7, то чем ниже их проводимость, тем
быстрее происходит переключение схемы.

Так как затворы транзисторов VТ12 и VТ13 под-
соединены к источнику питания низкого уровня
напряжения GND, то их емкость затвор/подложка
не влияет на быстродействие схемы. С другой сто-
роны, чем больше длина канала L транзисторов
VТ12 и VТ13, тем меньше их проводимость и тем
меньше длительность переходного процесса при
переключении защелки триггера преобразовате-
ля сигнала низкой амплитуды в сигнал высокой
амплитуды. Поэтому, так как в предложенной
схеме цепь низкой проводимости не использует-
ся для формирования сигнала высокого уровня,
то ее быстродействие выше обычной. Кроме того,
в предложенной схеме динамический ток потреб-
ления меньше, так как величина динамического
тока потребления в КМОП-схемах пропорцио-
нальна длительности переходного процесса пере-
ключения. Длина канала транзисторов VТ12 и
VТ13 может быть сколь угодно большой и выби-
рается исключительно из соображений топологи-
ческой целесообразности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И СРАВНЕНИЕ НОВОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ УРОВНЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ МАЛОМОЩНЫХ 

ПРИЛОЖЕНИЙ С ОБЫЧНЫМ
Сравнение двух разных принципиальных схем,

выполняющих одну функцию, всегда представля-
ет сложную задачу. Наиболее распространенным
методом сравнения цифровых схем является срав-
нение результатов моделирования схем с мини-
мально допустимыми размерами элементов в
рамках одного технологического процесса. Такой
метод плохо подходит для сравнения преобразо-
вателей уровня напряжения, так как для надеж-
ной работы обычного преобразователя уровня
напряжения требуется перекос передаточных ха-
рактеристик защелки триггера.

Поэтому для сравнения преобразователей уров-
ня напряжения необходимо использовать другой
метод – сравнение результатов моделирования
схем, предварительно оптимизированных на работу
в равных условиях: на одинаковую выходную на-
грузку при одинаковом входном воздействии. Не-
достатком этого метода является трудность дости-
жения необходимого и равного уровня оптимиза-
ции. Это может привести к сравнению схем с
разным уровнем оптимизации, т.е. сравнению
схем, находящихся в неравных условиях. Кроме
того, процедура такой оптимизации отнимает
большое количество времени.

Поэтому для достижения более достоверных
результатов необходимо сформулировать ряд
условий, на основании которых проводится оп-
тимизация и сравнение. В данной работе приня-
ты следующие соглашения:

Рис. 2. Новый преобразователь уровня напряжения для маломощных приложений. A – генератор входного прямого и
инверсного сигналов низкой амплитуды (GND–VDDL); B – преобразователь сигнала низкой амплитуды (GND–VDDL)
в сигнал высокой амплитуды (GND–VDDH); C – буфер выходного прямого сигнала высокой амплитуды (GND–VDDH);
D – буфер выходного инверсного сигнала высокой амплитуды (GND–VDDH).
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• длины каналов (L) всех транзисторов равны
минимально допустимому значению длины кана-
ла выбранного технологического процесса, за ис-
ключением тех случаев, когда этого требует осо-
бенности схемы;

• соотношение ширин каналов WP/WN инвер-
торов генератора входного прямого и инверсного
сигналов низкой амплитуды GND–VDDL и буфе-
ра выходного прямого сигнала высокой амплиту-
ды GND–VDDH выбираются из соображений со-
гласования их сопротивлений в открытом состоя-
нии. Целью такого подбора размеров транзисторов
является получение инверторов с передаточной
характеристикой, обеспечивающей равные време-
на переключения инверторов при изменении
входного сигнала от низкого уровня напряжения
к высокому и от высокого к низкому [13];

• принципиальные схемы и размеры транзисто-
ров генератора входного прямого и инверсного
сигналов низкой амплитуды GND–VDDL, буфера
выходного прямого сигнала высокой амплитуды
GND–VDDH и N-канальных транзисторов преоб-
разователя сигнала низкой амплитуды GND–VDDL
в сигнал высокой амплитуды GND–VDDH у срав-
ниваемых схем совпадают и равны друг другу;

• оптимизация схемы проводится подбором
размеров длины (L) и ширины (W) P-канальных
транзисторов преобразователя сигнала низкой
амплитуды GND–VDDL в сигнал высокой ампли-
туды GND–VDDH, обеспечивающих наибольшее
быстродействие [13].

• Сравнение схем проводится по результатам
моделирования в равных условиях, описанных
выше.

Кроме того, выбираем следующие условия рас-
чета переходного процесса для сравнения динами-

ческих параметров нового преобразователя уровня
напряжения (НПУН) для маломощных приложе-
ний с обычным (OПУН).

1. Проводится преобразование напряжения
для входного сигнала UINPUT амплитудой 0–3 V, в
выходной сигнал UOUTPUT амплитудой 0–10 V.

2. VDDL = 3 V, VDDН = 10 V.
3. Длительность полных фронтов входного

сигнала UINPUT, положительного tR и отрицатель-
ного tF – 6 nS.

4. Емкость выходной нагрузки CL – 20 pF.
Для оценки характеристик преобразования

используем общепринятые параметры:
• tPLH и tPHL – времена задержек положитель-

ного и отрицательного фронтов от 0.5 значения
амплитуды напряжения входного сигнала UINPUT
до 0.5 значения амплитуды напряжения выходно-
го сигнала UOUTPUT;

• tR и tF – времена длительности положитель-
ного и отрицательного фронтов выходного сигна-
ла измеренные от 0.1 до 0.9 значения уровня ам-
плитуды выходного сигнала.

Перечисленные параметры представлены на
рис. 3.

Результаты моделирования получены с помо-
щью модуля PSpice программы OrCAD 9.2 ф. Ca-
dence, с использованием математической модели
3-го уровня и данными 3-х мкм КМОП-техноло-
гического процесса, а графики на рис. 4 – с помо-
щью модуля Probe. Расчеты проведены в режиме
временного анализа “Transient” по постоянному
току (DC-анализ).

Результаты моделирования демонстрируют
превосходство по быстродействию нового пре-

Рис. 3. Представление контролируемых параметров.
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образователя уровня напряжения для мало-
мощных приложений над обычным.

В табл. 1 приведены численные значения вре-
менных параметров, полученных при моделирова-
нии двух сравниваемых преобразователей уровня
напряжения, и результаты их сравнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье описан новый преобразова-

тель уровня напряжения для маломощных прило-
жений и представлена его электрическая принци-
пиальная схема. Кроме того, дано описание его
работы, основанной на оригинальном методе
формирования цепи низкой проводимости, кото-
рый использован для уменьшения времени за-
держки переключения и динамического тока по-
требления за счет минимизации эффекта проти-
водействия переходного процесса по перезаряду
выходных емкостей триггера.

В предложенный новый преобразователь
уровня напряжения для маломощных приложе-

ний дополнительно введен выходной инвертор
инверсного сигнала. Выходные инверторы пря-
мого и инверсного сигналов, предназначенные
для организации предварительной установки се-
ти подтяжки вверх высокой проводимости (Pull-
Up Network), одновременно могут выполнять
усилительную функцию буферов выходных пря-
мого и инверсного сигналов.

Результаты моделирования демонстрируют,
что динамические характеристики нового преоб-
разователя уровня напряжения для маломощных
приложений превосходят аналогичные характе-
ристики обычного КМОП преобразователя уров-
ня напряжения. В том числе время задержки пе-
реключения уменьшено, не менее чем, на 30%.
Схема предложенного нового преобразователя
уровня напряжения по сравнению с традицион-
ными схемами может работать в более широком
диапазоне рабочих напряжений. Кроме того, в
новом преобразователе уровня напряжения для
маломощных приложений, за счет уменьшения

Рис. 4. Графики результатов моделирования работы нового преобразователя уровня напряжения для маломощных
приложений и обычного, полученные с помощью модуля Probe программы OrCAD 9.2.
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Таблица 1. Численные значения временных параметров нового преобразователя уровня напряжения и обычного
и результаты их сравнения по быстродействию

Параметр
Обычный

преобразователь уровня 
напряжения

Новый
преобразователь

уровня напряжения

Превосходство
нового преобразователя

уровня напряжения над обычным 
преобразователем уровня напряжения 

по быстродействию, (%)

tPLH, (нс) 14.280 9.754 31.695

tPHL, (нс) 13.003 8.957 31.116

tR, (нс) 9.160 9.046 1.245

tF, (нс) 6.072 6.033 0.642
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времени задержки переключения уменьшен ди-
намический ток потребления.
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