负电压检测

    摘  要：对传统的负电压检测技术提出了三种改进方法，并给出了采用CMOS技术的具体实现和模拟结果。
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1 引言
    锂离子电池保护电路具有三种基本功能：过充电保护、过放电保护和过电流保护[1]，其中过电流保护又包括放电过流保护和充电过流保护。为了进行过流保护，首先要进行过流检测，放电过流检测可以转化为检测正电压，而充电过流检测可以转化为检测负电压Vx，它的值约为-1.5V，在实际的电路中，要求检测的精度不是很高，一般检测电压可以在±20%之间变化。
    传统的负电压检测方法如图1所示，它由比较器COMP和负的基准电压VX组成，图2为图1的传递关系，当VIN>VX时，VOUT=VL；当VIN<VX时，VOUT=VH。
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    显然，这种方法需要负的基准电压VX，对于本身不带负电压的芯片，无论这一电压是从片外引入还是通过正电压变换所得，代价都相当高。为此，本文提出了多种改进方法，并给出了采用CMOS技术的具体实现和模拟结果。
2 改进的负压检测技术
    为了不采用负的基准电压，如图3所示在过零比较器的基础上引入升压电路，使VIN>VX时，VN>0。
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    这样，当VIN>VX时，VN>0，VOUT=VL；当VIN<VX时，VN<0，VOUT=VH。下面用三种方法实现升压电路。
2.1 用电阻网络实现升压
    升压实现最简单的方法是引入固定电压VREF（>0）、电阻RU、RD，如图4所示。其中固定电压VREF可以用电源电压，但电源电压的波动会影响比较精度。所以有必要使用不随电源变化的电路产生基准电压VREF。
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    引入升压电路后，比较器反相输入端VN的电压为
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从式（2）可知，被检测电压由电阻RD、RU的阻值和基准电压VREF决定。
2.2 用电阻和二极管实现升压
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    将图4中的电阻RD用二极管D代替，电阻RU一端接VDD，得到如图5所示的升压原理图。它是利用二极管两端正向导通压降VD基本不变的特性，将VN端电位抬高到VIN+VD，这样VIN在-VD时，VN端的电位升至0V，比较器开始翻转。为了得到VX=-1.5V，可根据不同的工艺串连二至三个二极管。
    与图4相比，该电路既不需要负的基准电压也不需要正的基准电压，特别适合于检测电压精度要求不高的场合。
2.3 用MOS管实现升压
    上述两种方法实现的负电压检测都采用了电阻，而在电阻上消耗的功耗是很大的。虽然增大电阻可降低功耗，但大电阻在集成电路中较难实现。对于充电过流保护延时较长的锂离子保护电路就需要采用另外的方法。
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    为了降低功耗而不采用大电阻，可以用CMOS电路实现，将图4中的RU用PMOS管代替，RD用NMOS管代替，得到如图6所示的原理图。P1管和N1管的栅极都接地。当N1的栅源电压小于它的阈值电压时，N1截止，而P1始终导通，VN端电位因大于比较器同相输入端的GND电位，而使输出VOUT为低电平。随着VIN端电位向负方向的增大，N1逐渐导通，最后使得VN端电位变负，输出VOUT变为高电平。
    图6中VN=0时的输入电压即为检测电压VX，此时P1和N1处于饱和状态且下列关系式成立
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其中VTN和VTP分别代表NMOS和PMOS管的阈值电压。
    由式（4）可知，本电路中检测电压|VX|的取值只能大于N1的阈值电压，改变P1和N1的宽长比可改变检测电压VX。当N1未导通时，电路消耗的电流较小；当N1导通时，就会有电源到地的通路，为了减小消耗的电流，一般P1的宽长比小于1。
3 采用CMOS技术的具体实现模拟结果
    采用CMOS技术实现的负电压检测电路如图7所示，图中比较器由四级组成，第一级为差分输入级，由P2、P3、P4、N2、N3组成，将双端输入变单端输出，N2、N3做电流源负载，第二、三级由N4，P5和N5、P6组成，主要是提高增益。第四级为CMOS倒相器，由N6、P7组成，以提供RAIL-TO-TAIL信号。对于偏置电压V1和V2，可由图8给出[2]，它采用cascode结构，并且不需要启动电路。
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    为了验证设计电路的功能和性能，采用UMC工艺（3/0.6μm、30V/5V，1P2M embedded hign voltage polycide gox850/150 process）进行HSPICE模拟。VDD=3.5V，设检测电压VX=-1.5V（通过调节N1和P1的宽长比得到）。图9给出了VOUT和VN随VIN的变化曲线，图10给出了IVDD随VIN的变化曲线（偏置电路电流没有考虑）。
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    由图9和图10给出的模拟结果可知，图7的电路可较为准确的检测负电压，并且在输入电压高于VX时电路消耗的电流很小，在锂离子保护电路中，输入电压低于VX时属于非正常工作状态，它的存在时间很短，此时电路的电流稍微大一些是允许的。
4 结论
    在正负电源供电的芯片中，负电压检测的方法与正电压类似。但在单一负电源供电的芯片中，采用传统方法是不合适的。本文对此提出了改进措施，同时对采用CMOS技术实现的方法进行了HSPICE模拟，模拟结果显示，改进的负电压检测技术以较小的代价获得了较好的性能，非常适合锂离子保护电路中的充电过流检测。
