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IC 上电和关断 
现代集成电路采用精密复杂的电路来确保其开启后进入已知状态，保留存储器内容，快速引导，并且在其关断时节省功耗。本文分两

部分，提供有关使用上电复位和关断功能的一些建议。 

 

上电复位 
作者：Miguel Usach Merino 

 

简介 

许多 IC 都包含上电复位(POR)电路，其作用是保证在施加电源

后，模拟和数字模块初始化至已知状态。基本 POR 功能会产生

一个内部复位脉冲以避免“竞争”现象，并使器件保持静态，直

至电源电压达到一个能保证正常工作的阈值。注意，此阈值电压

不同于数据手册中给出的最小电源电压。一旦电源电压达到阈值

电压，POR 电路就会释放内部复位信号，状态机开始初始化器

件。在初始化完成之前，器件应当忽略外部信号，包括传输的数

据。唯一例外是复位引脚（如有），它会利用 POR 信号内部选

通。POR 电路可以表示为窗口比较器，如图 1 所示。比较器电平

VT2在电路设计期间定义，取决于器件的工作电压和制程尺寸。 

 

图 1. 简化的 POR 电路 

POR 策略 

比较器窗口通常由数字电源电平定义。数字模块控制模拟模块，

数字模块全面工作所需的电压与模拟模块工作所需的最小电压相

似，如图 2 所示。 

 

图 2. POR 阈值电压 

较高的 VT2 阈值对模拟模块会更好，但若过于接近推荐最小电源

电压，当电压略微降低时，可能会意外触发复位。如果器件包括

独立的模拟电源和数字电源，则避免故障的一种策略是增加一个

POR 电路，使两个模块保持复位状态，直至电源电压高到足以确

保电路正常工作。例如，在一种 3 V IC 工艺中，VT1 ≈ 0.8 V，

VT2 ≈ 1.6 V。 

这些电压会随着制程以及其他设计偏移而变化，但它们是合理的

近似值。阈值容差可以是 20%或更大，某些旧式设计的容差高达

40%。高容差与功耗相关。POR 必须一直使能，因此精度与功耗

之间始终存在的取舍关系很重要；较高的精度会提高电路在待机

模式下的功耗，而对功能性并无实际意义。 

掉电检测器 

POR 电路有时会集成一个掉电检测器(BOD)，用于防止电路在电

压非常短暂地意外降低时发生复位，从而避免故障。实际上，掉

电电路给 POR模块所定义的阈值电压增加了迟滞，通常为 300 mV
左右。BOD 保证，当电源电压降至 VT2 以下时，POR 不会产生

复位脉冲，除非电源电压降至另一阈值 VBOD以下，如图 3所示。 

 

图 3. 掉电检测器 

掉电阈值电平足以保证数字电路保留信息，但不足以保证其正常

工作。这样，控制器可以在电源降至某一电平以下时中止活动而

不会让整个器件都重新初始化，如果电源电平只是非常短暂地降

低的话。 

 

数字和模拟模块故障 

数字和模拟模块工作 

模拟模块推荐工作模式 
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输入电压 (V) 
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器件正确上电 

实际的 POR 电路比图 1 所示的简化版本要复杂得多，例如用

MOS 晶体管代替电阻。因此，必须考虑寄生模型。另外，POR
电路需要一个启动模块来产生启动脉冲，这在某些情况下可能会

失效。其他重要考虑在以下内容中说明。 

必须使用单调性电源，因为若使用非单调性电源，当偏差接近任

何阈值电平时，非单调性斜坡可能会引起问题。较高的阈值偏差

会引起同样的非单调性序列对某一个元件有效，而对其他元件无

效，如图 4 所示。 

 

图 4. 非单调性电源斜坡 

某些时候，即使断开电源（禁用 LDO），储能电容也会保留一

定的残余电压，如图 5 所示。此电压应尽可能小，以便保证电源

能降至 VT1以下，否则 POR 将无法正确复位，器件将无法正确初

始化。 

 

图 5. 残余电压 

某些数据手册给出了应当应用于具有一个以上电源引脚的器件的

推荐供电序列。遵守这个序列是很重要的。例如，想想一个具有

两个独立电源的器件。推荐供电序列要求数字电源先于模拟电源

供电（这是常规，因为数字模块控制模拟模块，所以必须首先为

数字模块供电），该模块必须首先初始化。哪个电源首先开始上

升不重要，但数字电源必须先于模拟电源跨过阈值，如图 6 所

示。如果电源之间的延迟为 100 μs 左右，则影响应当很小，器件

应能正确初始化。 

 

图 6. 推荐供电序列 

由于内部三极管寄生效应，数百 ms 的慢速电源斜坡可能会引起

问题。POR 电路要在各种压摆率下进行评估，以保证其在正常电

源条件下能正确工作。数据手册会说明是否需要快速电源斜坡

（100 μs 或更短）。 

例如，对于用细电缆连接电源的电路板，不良的接地连接会具

有高阻抗，它可能会在上电期间产生毛刺。另外，在某些电磁

环境(EME)下，MOS 晶体管的寄生栅极电容可能会充电，导致

晶体管不能正常工作，除非让该电容放电。这可能引起 POR 初

始化失败。 

漂移和容差也需要考虑。某些情况下，电容等分立元件具有高容

差（高达 40%）和高漂移（随温度、电压和时间的漂移）。此

外，阈值电压具有负温度系数。例如，VT1在室温下为 0.8 V，在

-40°C 下为 0.9 V，在+105°C 为 0.7 V。 

结论 

本文讨论了电路板上电时可能引发系统问题的一些常见问题，并

说明了保证电路板正确初始化的基本原则。电源常常被忽视，但

其最终电压精度和过渡行为均很重要。 

参考文献 
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断电还是关断？ 
作者：Dushyant Juneja 

“当然是关断！”对这个问题感到吃惊的人会大声说道。其他人

可能会寻思二者有何差异。关断模式常常会保留存储器内容，启

动时间更短，漏电流超低，而如果切断电源，这一切都不复存

在。但是，假如不需要这些特性呢？设计人员会让电源保持稳定

并使用关断模式而浪费电源吗？为何不能简单地通过切断电源来

降低漏电流？关断模式是否存在一些基本的深层次的要求？感到

迷惑不解？请看下文。 

 

http://www.analog.com/library/analogDialogue/china/archives/45-08/digipot.html
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诱惑与风险 

现代系统包含丰富的特性，这是通过多层次的复杂设计实现的，

常常涉及到不止一个芯片。功耗是很多应用都关心的，诸如便携

式医疗设备，因此这些芯片常常包含一种或多种关断模式。这些

模式提供存储器内容保留、外设使用和快速开启等特性，而消耗

的电源电流非常少。另一种方法是完全关断电源。这会完全切断

芯片的电源，不允许任何电流进入电源引脚。虽然能够降低功

耗，但这种方法存在一些严重的副作用。 

考虑一个包括多个芯片的复杂系统，这些芯片通过多路复用总线

相连。如果该系统设计用于功耗受限的应用，简单地切断未在使

用的芯片电源似乎有利可图，尤其是在不需要关断模式提供的其

他特性的时候。切断电源可降低漏电流，但没有电源时，引脚对

输入信号可能起到低阻抗节点的作用，导致不可预测的操作和潜

在的系统级威胁。虽然断电选项可能很诱人，但关断模式对复杂

系统有着根本上的好处：它使各芯片处于已知的、希望的状态，

即使芯片在低功耗与高性能模式之间循环，也能维持安全可靠的

操作。详细情况可通过考察一个 I/O 节点来了解。 

简单示例 

图 7 中的引脚连接到一个复用节点，其操作由一个经验证的系统

架构设定。作为 I/O 引脚，它同时拥有输入和输出功能。 

 

图 7. 简化的 I/O 电路 

不考虑功率开关所用器件的问题，断开此芯片的电源（假设不需

要任何芯片操作）将导致图 8 所示的情况，芯片内核到处都是未知

状态。在最坏情况下，浮置栅极输出器件（MOUT, p 和 MOUT, n）
可能会在休眠时暴露于意想不到的外部电压下。对于本例所示的

CMOS I/O，这可能产生一个经由 NMOS 漏极连接的对地低阻抗

连接（红色亮显）。高电流将导致前一级的驱动能力透支，从而

损害芯片中的 MOS 电路，甚至芯片本身。即使未损害系统，其

性能也会降低。 

 

图 8. 断电模式下的 I/O 电路。注意内部栅极处于未知状态。 

关断模式 

关断模式为芯片提供额外的一重保护，可防范上述意外工作状

况。实现方式会因不同的模式、产品系列和供应商而异，但重点

是在芯片内核休眠时提供安全的 I/O 边界，维持已知的、可信赖

的低功耗状态。好处是系统器件之间的 I/O 操作（例如通过系统

级多路复用总线）不会威胁到休眠中的器件。一个实现方案是在

低功耗模式下将 I/O 引脚置于高阻态，使连接到边界引脚的内部

节点处于已精确定义的状态。图 9 显示了一个简化的实现方案。

信号对内部电路无影响，从根本上保证其安全。其他实现方案

（例如浅休眠模式）也可以让 I/O 外设保持上电，同时确保在关

断模式期间芯片外设与内核之间的操作得到验证。这使得芯片在

保持低功耗的同时，能够处理激活状态下的使用情形。此外，该

系统降低了功率开关的成本；如若不然，将需要使用一个很大的

低电阻器件，其漏电流和导通状态功耗均会相当大。 

 

图 9. 关断模式下的 I/O 电路。注意所有内部节点都已精确定义。 
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关断模式因芯片和供应商而异，因此，“浅休眠模式”之类名称

的含义并不总是相同。有些支持保留存储器内容，有些则提供更

多的中断数或其他类似特性。与完全断电相比，这些模式的一个

突出优势是可以缩短系统响应时间。有些电路提供单独的 I/O 电

源和内核电源。这种分离的一个优点是，电路板设计人员可以切

断内核电源以降低漏电流，而 I/O 则保持上电。强烈建议一定要

从产品数据手册获得准确的详细信息，确保所需的特性和保护方

法受到产品的支持。 

尺寸不断缩小的影响 

作为器件尺寸缩小的自然后果，现代 IC 工艺技术提供更高密度

的封装，使得关断模式的优化使用越来越重要。不过，这也降低

了器件的压力处理能力。例如，28nm 器件的栅极氧化物就比相

应的 180nm 器件要薄。这样，断电模式下栅极电压所施加的压力

更有可能损坏较小的器件。此外，布局相关的参数也可能导致尺

寸较小的器件发生灾难性故障。 

所有这些影响使得关断模式对现代器件越来越有吸引力。现代芯

片充盈着各种特性，包括成百上千万的元件；如果保持开启，每

个器件都可能产生漏电流。优化特性使用并关断芯片中不使用的

部分，可以消除其中的大部分漏电流。然而用户应该确保供应商

明确支持这些模式，而不要试图自行开发关断功能。 

更多情形 

关于关断的完整拼图还缺几片。如果同时切断接地连接（这将形

成另一条低阻抗路径）会怎样？这与直接驱动 I/O 引脚而不使能

电源的 ESD 情况相似，如果信号足够强，可能会触发 ESD 保护

结构，导致高电流流经其他相连的 I/O 引脚，产生假上电情况。

更有可能的情况是信号稍弱一点，但仍然强到足以通过一条路径

（如 I/O 箝位）抵达电源。信号可能无法触发电源箝位，但会在

电源上引起意想不到的虚电压，从而造成未知工作状态，具体情

形取决于芯片的拓扑结构。任一情况下，如果电路状态持续如

此，则芯片可能受损，除非前一级已经停止供应高电流。如果信

号强度不足以触发 I/O 箝位，它仍可能会对所遇到的第一个晶体

管施压，长时间操作后可能会损坏该晶体管。 

如果断开电源并拉低电源输入呢？这种情况下，芯片无浮动电

源，不可能触发任何 ESD 结构，但 PMOS 漏极电压可能高于主

体电压，使漏极-主体二极管正偏。这样，来自前一级的电流将

经过 PMOS 器件流至地，直至器件烧毁、前一级停止提供电流或

设计人员注意到报警。 

结论 

关断模式使得系统级响应更快速、更安全，因而是不可缺少的特

性，尤其是在考察复杂系统中的完整信号链时。如果器件之间的

交互很有限，或者系统整体很简单，足以确保不会出现复杂情

况，则可以考虑完全切断电源。 
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