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低电压逻辑接口 

指南

简介 

在近20年的时间中，数字电路的标准VDD一直是5 V。之所以使用这一电平，是因为双极性

晶体管技术要求5 V的电压来提供正常工作所需要的裕量。然而，在20世纪80年代末，互补

金属氧化物半导体(CMOS)成为了数字IC设计的标准。该工艺虽然不要求一定和TTL电路

采用同样的电平，但是，业内仍然采用了5 V TTL标准的逻辑阈值电平，以维持与老系统的

兼容性(参考文献1)。 

目前，对更快、更小、成本更低的产品的旺盛需求推动着降低电源电压这一革命性的发展

趋势。在这种需求的推动下，硅尺寸从20世纪80年代初的2 μm减小到0.90 nm和45 nm，这

种小尺寸的硅被广泛用于当今的最新FPGA、微处理器和DSP设计当中。随着器件尺寸的

不断缩小，实现器件最佳性能的电压也降至了5 V以下。这体现在当今的FPGA、微处理器

和DSP之中，其最佳内核工作电压最低达1 V或者更低。 

对低电压DSP的强烈兴趣十分清楚地体现在了5 V和3.3 V器件的销量变化中。3.3 V DSP的销

售增长速度达DSP市场中所有其他器件的两倍以上(所有DSP器件的销量增长速度为30%，

3.3 V器件则超过了70%)。在大批量/高增长便携式市场对具有低电压DSP全部特性的信号处

理器的需求保持高速增长的背景下，这一趋势将继续下去。 

一方面，低电压IC的工作在低功耗模式下，有利于缩小芯片面积，提高速度。另一方面，

低电压IC必须与其他IC连接，而这些IC却工作于更大的VDD电源电压，因而会导致接口兼

容性问题。尽管更低的工作电压意味着更小的信号摆幅、更小的开关噪声，从而低电源电

压IC的噪声裕量也更低。 

2.5 V器件之所以大行其道，其部分原因在于，它们支持2个AA碱性电池供电。图1展示了AA
电池在各种负载条件下的典型放电特性(参考文献2)。请注意，在15 mA的负载电流下，电

压可以维持在+1.25 V以上(两节电池串联则为2.5 V)近100小时。因此，可以在2.5 V ±10% 
(2.25 V - 2.75 V)的电源电压下有效地进行低功耗工作的IC对于便携式设计十分有用。 
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图1：金霸王MN1500 "AA"碱性电池的放电特性 
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图2：典型CMOS IC输出驱动器的配置 
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为了了解工作于不同VDD电源电压下的IC接口兼容性的问题，不妨先看看典型CMOS逻辑

级的结构，如图2所示。 
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注意，输出驱动器级由一个PMOS和一个NMOS晶体管构成。当输出为高时，PMOS晶体

管通过低导通电阻(RON)把输出连接至+VDD电源，NMOS晶体管关闭。当输出为低时，

NMOS晶体管通过导通电阻把输出连接至地，PMOS晶体管关闭。CMOS输出级的RON在5 Ω
至50 Ω之间不等，具体取决于晶体管的尺寸，而尺寸又决定着输出电流驱动能力。 

典型逻辑IC的电源和地是分离于输出驱动器和电路其余部分之间的(包括前置驱动器)。这

是为了维持干净的电源，以减少噪声和地反弹对I/O电平的影响。这一点越来越重要，因

为在I/O驱动器规格中，尤其是在低电压下，增加容差和顺度是至关重要的。 

图2同时展示了决定着产生有效高逻辑电平或低逻辑电平所需要的最低和最高输入和输出

电压的“条形”。注意，对于CMOS逻辑来说，实际输出逻辑电平取决于晶体管的驱动电流

和和RON。对于轻负载，输出逻辑电平非常接近0 V和+VDD。另一方面，输入逻辑阈值取

决于IC的输入电路。 

“输入”条中有三个部分。最下面的部分展示的是被理解为逻辑低电平的输入范围。对于5 V 
TTL，该范围在0 V和0.8 V之间。中间部分为被理解为既不是逻辑低电平也不是逻辑高电

平的输入电压范围。最上面的部分展示的是被理解为逻辑高电平的输入范围。对于5 V TTL，
该范围为2 V至5 V。 

类似地，“输出”条中也有三个部分。最下面的范围表示逻辑低电平输出的容许电压。对于

5 V TTL，IC必须输出0 V至0.4 V的电压。中间部分所示电压范围不是有效的高电平或低电

平——除非在电平之间过渡时，否则器件不得发送处于该部分的电平。最上面的范围表示

逻辑高电平输出信号的容许电压范围。对于5 V TTL，该电压在2.4 V和5 V之间。图表中并

未反映逻辑标准输入允许的10%过冲/下冲容差。 

图3总结了基于这些定义的现有逻辑标准。注意，经典CMOS逻辑(如4000系列)的输入阈值

定义为0.3 VDD和0.7 VDD。然而，目前使用的多数CMOS逻辑电路兼容TTL和LVTTL电平，

它们是目前DSP的主流5 V和3.3 V工作电压标准。注意，5 V TTL和3.3 V LVTTL输入和输出

阈值电压是相同的。其差异体现在容许高电平的上限方面。 
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国际标准组织JEDEC(联合电子设备工程委员会)制定了2.5 V标准(JEDEC 8-5号标准)和1.8 V
标准(参考文献3)。还有众多其他低电压标准，比如GTL(射补收发器逻辑)、BTL(基架收发

器逻辑)、ECL(射极耦合逻辑)、PECL(正ECL逻辑)和LVDS。然而，多数这些标准都是针对

具体的应用市场，并非针对通用半导体系统。 

从图3可以看出，对连接两个工作于不同标准的IC时可能存在的问题进行可视化是有可能

的。一个例子是把一个5 V TTL器件连接至一个3.3 V LVTTL IC。5 V TTL高电平超过了LVTTL
的处理能力(> 3.3 V)。这可能给LVTTL芯片造成永久性损坏。另一个可能的问题是在系统

中用2.5 V IC驱动5 V CMOS器件。来自2.5 V器件的逻辑高电平不足以达到5 V CMOS输入的

逻辑高电平的条件(VIH MIN = 3.5 V)。这些例子展示了两类潜在的逻辑电平兼容性问题——
要么是用过高的电压驱动器件，要么驱动电压过低，达不到接收IC端的有效逻辑高电平的

要求。这些接口问题带来了两个重要的概念：电压容差和电压顺度。 

电压容差和电压顺度 

电压容差型器件的I/O引脚可以承受大于其VDD的电压。例如，如果一个器件的VDD为

2.5 V，可以接受等于3.3 V的输入电压，并且其输出端可以承受3.3 V的电压，则称该2.5 V
器件的容差电压为3.3 V。输入电压容差的意义是显而易见的，但输出电压容差却需要稍加

说明。在高电平状态下，2.5 V CMOS驱动器输出的表现类似于连接至2.5 V电压的小电阻

(PMOS FET的RON)。显然，把该器件的输出直接连接到3.3 V的电压，过高的电流很可能会
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损坏器件。然而，如果2.5 V器件有一个三态输出，连接着一个同样由3.3 V IC驱动的总线，

则其意义将更加明显。即使2.5 V IC处于关闭(第三态)条件，3.3 V IC也可驱动高于2.5 V的

总线电压，结果可能损坏2.5 V IC输出。

电压顺从型器件可以接收来自工作电压大于其自身VDD的器件的信号，也可把信号发送到

此类器件。例如，如果一个器件的VDD为2.5 V，并可向3.3 V器件发送信号或者从其接收信

号，则称该2.5器件的顺从电压为3.3 V。 

5 V CMOS与3.3 V LVTTL器件之间的接口展现了电压容差的缺乏；LVTTL IC输入由5 V CMOS
器件输出过驱。2.5 V JEDEC与5 V CMOS器件之间的接口展示了电压顺度的缺乏；EDEC IC
的高输出电平不符合5 V CMOS器件的输入电平要求。 

利用NMOS FET“总线开关”连接5V系统和3.3V系统 

在连接工作于不同电压标准的IC时，我们往往被迫添加额外的分离式元件，以确保电压容

差和电压顺度。例如，为了在5 V和3.3 V逻辑之间实现电压容差，可以使用ADG3257一类

的总线开关电压转换器(另见参考文献4和5)。总线开关将限制应用于IC的电压。这是为了

避免应用大于接受器件容许范围的高输入电压。 

举例来说，可以在5 V CMOS和3.3 V LVTTL IC之间放置一个总线开关，此时，这两种器件

就可以正常发送数据了，如图4所示。基本而言，总线开关是一种NMOS FET。如果将4.3 V
的电压置于FET的栅极上，则最大可通过信号为3.3 V(比栅极电压约低1 V)。如果输入和输

出均低于3.3 V，则NMOS FET将充当低电阻(RON ≈ 2 Ω)。随着输入接近3.3 V，FET导通电

阻会增大，从而限制信号输出。ADG3257是一款四通道2:1 Mux/Demux总线开关，具有一

个栅极驱动使能引脚，如图4下半部分所示。ADG3257的VCC设置栅极驱动的高电平。 

http://www.analog.com/zh/adg3257
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在5 V/3.3 V系统板上实现4.3 V电源电压的一种方式是在5 V电源和总线开关VCC之间放置一

个硅二极管，如图4所示。对于3.3 V/2.5 V应用，VCC引脚可以直接连接至+3.3 V电源。有些

总线开关设计用于直接工作于3.3 V或5 V的电源电压，并在内部产生内部栅极偏置电平。 

在这种混合型逻辑设计中，总线开关可以消除电压容差问题。总线开关有一个便利的特

性，即它们是双向的；借助该特性，设计人员可以在两个IC之间放一个总线转换器，而无

需为输入和输出信号创建额外的路由逻辑。 

总线开关会增加总功耗以及系统布局所需要的总面积。由于电压总线开关通常为CMOS电
路，因此，其额定功耗都很低。连续功耗增加部分的平均值为每个封装5 mW(10个开关)，

这与通过电路的信号频率无关。总线开关每个封装一般有8到20个I/O引脚，大约占用25至
50 mm2的电路板空间。 

在电路中增加接口逻辑的一个顾虑是可能导致传播延迟增加。增加传播延迟可能给设计带

来诸多时序问题。总线开关的传播延迟值非常低。
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图5：ADG3257总线开关导通电阻与输入电压的关系 

图6：ADG3257总线开关最大导通电压与输入电压的关系 
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实际上，总线开关不会增加传播延迟(ADG3257的典型值为0.1 ns)，只会增加在由理想电压

源驱动时的开关的典型RON以及负载电容的RC延迟。由于时间常数一般比典型驱动信号的

上升/下降时间要小得多，所以总线开关只会为系统增加极小的传播延迟。因此，低RON是

总线开关的关键特性，因为开关导通电阻和总线电容会形成一个单极滤波器，结果会增加

延迟、降低最大数据速率。ADG3257的典型导通电容为10 pF，再加上4 Ω的RON，结果会产

生约90 ps的上升/下降时间。图5所示为ADG3257的导通电阻和5.5、5、4.5、3.3、3.0以及2.7 V
电源输入电压的函数关系。作为输入电压函数的最大导通电压如图6所示。
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ADG3257在622 Mbps和933 Mbps工作频率下的眼图如图7所示。 

3.3V/2.5V接口 

图8展示了3.3 V至2.5 V逻辑接口的两种可能性。上部图示(A)展示的是直接连接模式。只要

2.5 V IC输入端的容差电压为3.3 V，则该模式有效。如果2.5 V IC不能承受3.3 V，则可使用

ADG3231一类的低电压总线开关。在多数情况下，3.3 V和2.5 V两种系统之间的连接可以是

双向的，即使2.5 V逻辑VOH的额定值与3.3V逻辑的VIH额定值都是+2.0 V(参见前面的图3)。
这一点需要进一步的讨论。 

http://www.analog.com/zh/adg3231
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图9：+2.5V至+3.3V接口分析 
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图9A所示为2.5 V和3.3 V逻辑之间的直接连接。为了使该连接有效，据JEDEC规范，2.5 V
输出的最小值不得低于2 V。当2.5 V输出端无负载时，3.3 V IC输入通过PMOS晶体管驱动

器的导通电阻直接连接至+2.5 V。这为2.5 V的额定电源电压提供了0.5 V的噪声裕量。然

而，2.5 V总线的容差允许其下降至2.3 V的最小值，此时，噪声裕量降至0.3 V。这在相对安

静的环境中可能仍然有效，但是，如果电源电压存在噪声，则可能有些牵强。 

如图9B所示，增加一个1.6 kΩ上拉电阻，在3.3 V器件输入电流的作用下，可以确保2.5 V输

出不会降至2.5 V以下，但2.3 V电源的噪声裕量下降问题仍然存在。在50%的占空比下，电

阻给每个输出端增加约3.4 mW的功耗。 

图9C展示了2.5 V和3.3 V逻辑之间更可靠的一种接口，其中使用了ADG3231一类的逻辑转换

器。这就解决了(A)和(B)两种情况下的全部噪声裕量问题，每个输出端只需大约2 μA(最大

值)的功耗。 

3.3V/2.5V、3.3V/1.8V、2.5V/1.8V接口 

ADG3241、ADG3242、ADG3243、ADG3245、ADG3246、ADG3247、ADG3248和
ADG3249是针对3.3 V或2.5 V电源而优化过的低电压总线开关。该系列包括1位、2位、8位、10
位和双通道8位开关，全部都是双端口开关。ADG3241、ADG3242、ADG3245、
ADG3246、ADG3247和ADG3249具有2.5 V或1.8 V可选电平转换能力。该系列为3.3 /2.5 V、

http://www.analog.com/zh/adg3231
http://www.analog.com/zh/adg3241
http://www.analog.com/zh/adg3242
http://www.analog.com/zh/adg3243
http://www.analog.com/zh/adg3245
http://www.analog.com/zh/adg3246
http://www.analog.com/zh/adg324
http://www.analog.com/zh/adg3248
http://www.analog.com/zh/adg3249
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图10：+3.3 V至+1.8 V、2.5 V至+1.8 V单向接口 
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3.3 /1.8 V和2.5 /1.8 V单向接口提供了一种快速的低功耗解决方案。图10所示ADG32xx系列

分别用作3.3 /1.8 V电平转换器和2.5 /1.8 V转换器。 

从1.8 V转换至2.5 V，从1.8 V转换至3.3 V(如前所述，有时是从2.5 V转换至3.3 V)要求使用类

似于图11所示ADG3231一类的逻辑转换器。两个电压总线的值可以为1.65 V和3.6 V之间的

任意值。ADG3231是一款采用SOT-23封装的单通道转换器，ADG3232是一款同样采用

SOT-23封装的2:1多路复用器/电平转换器。 

http://www.analog.com/zh/adg3231
http://www.analog.com/zh/adg3232
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图12：ADG3233低电压1.65 V至3.6 V
逻辑电平转换器和旁路开关 
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ADG3233是一款采用亚微米工艺设计的旁路开关，可支持最低1.65 V的工作电压。该器件

可以保证在1.65 V至3.6 V的电源电压范围内正常工作，采用双电源电压，支持双向电平转

换，也就是将低电压转换为高电压，反之亦然。信号路径是单向的，也就是说数据只能从

A流向Y。这类器件可以用于要求旁路功能的应用之中。非常适合JTAG链中或者菊花链环

路中的旁路器件。一个开关可以用于一个器件或多个器件，从而轻松旁路链中的一个或多

个器件。这在测试JTAG链或菊花链应用中的器件时特别有用，用户不必更改特定器件的

设置，从而节省时间开销。 

这款旁路开关采用所需引脚数量的两种最小封装。8引脚SOT-23封装仅需8.26 mm × 8.26 mm
电路板空间，而MSOP封装则占用大约15 mm × 15 mm电路板面积。图12所示为ADG3233的
功能框图。 

图13所示旁路开关用于正常模式。在该模式下，信号路径是从A1到Y1及从A2到Y2。该器

件将把应用到A1的信号的电平转换为一种VCC1逻辑电平(这种电平转换可以针对高电平电

源，也可针对低电平电源)，并把信号路由至Y1输出，该输出在VCC1电源下为标准VOL/VOH

电平。然后，信号通过器件1，再回到旁路开关A2输入引脚。A2的逻辑电平输入是针对

VCC1电源而言的。信号的电平将从VCC1转换至VCC2，并路由到旁路开关的Y2输出引脚。Y2
输出逻辑电平是针对VCC2电源而言的。 

http://www.analog.com/zh/adg3233
http://www.analog.com/zh/adg3233
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图13：正常模式下的ADG3233旁路开关 

图14：旁路模式下的ADG3233旁路开关 
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图14展示的是用在旁路操作中的器件。现在的信号路径是从A1直接到Y2，从而完全绕过

了器件1。信号的电平将转换至一种VCC2逻辑电平，并提供给Y2，在这里，信号可以直接

应用至器件2的输入引脚。在旁路模式下，Y1上拉至VCC1。图13和图14中的三种电源可以

是任意电源组合，即VCC0、VCC1和VCC2可以是任意电源组合，如1.8 V、2.5 V和3.3 V。 
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VDD EXTERNAL = +2.5V  OR   +3.3V
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INPUT +2.5V or +3.3V TOLERANT

INTERNAL GND EXTERNAL GND

图15：具有次级I/O环的CMOS IC的内部顺度和容差 
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内部形成的电压容差和电压顺度 

现代高性能CMOS DSP和微处理器一般采用1 V至2 V的内核电压。这种低电压会带来最佳

的速度-功耗性能。然而，内核中的逻辑电平并不兼容标准的2.5 V或3.3 V I/O接口。这个问

题一般以图15所示方式解决，其中，逻辑内核以低电压工作，但输出驱动器则以2.5 V或3.3 V
标准电源电压工作。 

许多IC制造商采取的技术是提供一个次级I/O环，即I/O驱动器由2.5 V或3.3 V电源驱动，因

此，这种器件可以兼容2.5 V或3.3 V逻辑电平。注意，输入必须能顺从并承受I/O电源电压。

在这种双电源逻辑IC的设计中，需要考虑多种问题： 

• 上电时序控制：如果需要用两个电源来提供额外的IC容差/顺度，那么该上电时序是什

么？是要求电源同时开启，还是要求器件只在内核上或仅在I/O环上提供电压？如果内

核电压是用低压差线性调节器从I/O电源电压产生的，则可以很容易地解决这个问题。

时序控制电路也可用来解决这些问题。 

• 工艺支持和静电放电(ESD)保护：以IC制造工艺生产的晶体管必须能承受并驱动高电

压。高电压晶体管会形成额外的制造成本，因为它们需要更多的处理步骤以形成高电压

容差。采用标准晶体管的设计需要额外的电路。I/O驱动器也必须为器件提供ESD保

护。多数电流设计把过压限制为超过电源电压的一个二极管压降(0.7 V)以下。更大的过

压保护要求采用更多的串联二极管。 
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• 内部高电压的产生：PMOS晶体管需要置于一个基板阱中，后者与最高的片上电压相关

联，以避免横向二极管开启、消耗过多的电流。该高电压既可以用电荷泵在片上产生，

也可用外部电源产生。这种要求可能使设计复杂化，因为我们无法有效利用电荷泵来产

生较高的电压，并同时实现低待机电流。多数情况下，该电压以外部方式提供。 

• 芯片面积：芯片尺寸是降低成本、提高产量的一个主要因素。容差电路和顺从电路可能

要求更多或更大的I/O器件来实现目标性能水平。 

• 测试：由于内核和I/O可以在不同电压下工作，因此，测试器件在各种可能电压组合下

的特性是非常复杂的，会增加IC的总体成本。 
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