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基于 ＳＯＩ工艺的高压 ＬＥＤ驱动设计
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摘要：为了解决ＬＥＤ驱动芯片因耐压低而在高压领域应用受限制的问题，将绝缘体上硅（ＳＯＩ）技术应用到ＬＥＤ驱动的设计中，设计
了一款基于ＳＯＩ工艺的高压ＬＥＤ驱动芯片。首先提出了该驱动的系统框图，并介绍了其工作原理，然后对各重要模块进行了详细
的介绍。该ＬＥＤ驱动输入电压范围为４０Ｖ～６２５Ｖ，采用峰值电流模式控制，并提供线性与脉宽调制（ＰＷＭ）两种调光方式，根据
不同应用，外接的ＬＥＤ灯可达十几至上百个不等。采用ＸＦＡＢ１μｍＳＯＩ工艺，并使用Ｃａｄｅｎｃｅ的Ｓｐｅｃｔｒｅ系列软件进行了仿真。仿
真与测试结果验证了该驱动的良好性能。该设计对基于ＳＯＩ工艺的高压电源管理芯片的设计具有指导意义。
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０　引　言

当前，绝缘体上硅（ＳＯＩ）已经成为半导体行业发
展的一大亮点。相比于传统的体硅电路，ＳＯＩ电路有
更快的工作速度，更好的隔离性能，更小的寄生效应以

及更强的抗辐射能力［１］。在高速、高增益和大带宽领

域ＳＯＩ的优势尤其明显，例如ＩＢＭ的ＰｏｗｅｒＰＣ，任天堂
的游戏机芯片，以及 ＡＭＤ的全线 ＣＰＵ产品都是采用
ＳＯＩ工艺［２］。由于传统体硅器件按比例缩小已接近其

极限，在可预见的将来，ＳＯＩ必将得到更大的发展，以
使集成电路性能得到进一步提升［３］。

ＳＯＩ器件在衬底硅下方嵌入了二氧化硅层，使得在
相同性能下，漏电流减小，功耗可以降低４０％［４］。同

时，ＳＯＩ工艺能使集成在其上的器件的衬底相互隔离，
消除了寄生在电路中的双极管，从根本上消除并避免了

闩锁效应。鉴于以上两优点，ＳＯＩ也完全可以在电源管
理芯片中占据一席之地。此外，由于ＳＯＩ工艺中能做到
单个器件之间相互隔离，使得电路中一些耐高压的模块

和器件完全独立于系统中的低压模块，因此，ＳＯＩ技术
为高压电路与芯片的设计开辟了一片崭新的天地。

本研究设计一款基于ＸＦＡＢ１μｍ工艺的 ＬＥＤ驱
动，其输入电压要求不低于４０Ｖ，最高可达６２５Ｖ。电
路采用峰值电流模式控制，峰值电流大小通过一个外
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接电阻检测。

１　 ＬＤＭＯＳ介绍

笔者对传统的基于 ＳＯＩ工艺的 ＬＤＭＯＳ与本研究
所采用的ＬＤＭＯＳ结构进行比较。并详细介绍所用到
的ＬＤＭＯＳ的工作与耐压原理。

图１　 传统的ＬＤＭＯＳ结构

１．１　传统的ＬＤＭＯＳ

ＬＤＭＯＳ即为横向双扩散晶体管。传统的ＳＯＩＬＤ
ＭＯＳ多为横向耐压，其结构如图１所示［５］。制作时，

在形成源端的窗口相继进行ｐ型与ｎ型掺杂。由两次
掺杂后在横向扩散所形成的结深之差来决定沟道长

度［６］。制作时需进行两次横向扩散。其耐压主要依

靠图中所标的漂移区进行耐压。当漏端加高电压时，ｎ
漂移区与ｐ体结反向偏置，形成横向耗尽区。由于衬
底寄生电容的存在，埋氧层的上界面亦会形成耗尽区

与反型层。当漏端电压增大到一定程度时，两个耗尽

区将会相连，反型层中的空穴将被强电场扫出，而使反

型层消失。随着漏端电压持续增加，最终，ｎ漂移区纵
向将会完全耗尽［７］。此外，为提高耐压，还有很多改

进的结构，如 ＲＥＳＵＲＦ、加电阻场板、台阶状埋氧化
层［８９］以及增加埋层［１０］等。

１．２　本研究采用的ＬＤＭＯＳ

设计中所采用的 ＬＤＭＯＳ剖面图如图２所示。通
过分析图 １和图 ２可知，与传统的 ＬＤＭＯＳ相比，该
ＬＤＭＯＳ的漏端加高压时，其漂移区将会形成耗尽区来
耐压。这是该管的横向耐压路径；同时，栅端下方亦会

形成耗尽区，而形成纵向耐压路径。因此，相对于传统

ＬＤＭＯＳ结构该结构能承受更高漏端电压，按照所提供
的工艺参数，最大漏源电压可承受６５０Ｖ，额定电流为
２０ｍＡ。该ＬＤＭＯＳ为圆形结构，直径为５００ｍ，正常工
作时，功耗约０．１８Ｗ。

２　ＬＥＤ驱动结构

本研究设计的 ＬＥＤ驱动系统如图３所示。系统
主要由４个子模块构成，分别为：①电压与电流基准模
块；②预稳压模块；③时钟信号产生模块；④控制逻辑

图２　 设计中采用的ＬＤＭＯＳ

部分。由于所用 ＳＯＩ工艺的特性，承受超高电压的
ＬＤＭＯＳ管能与内部其余模块完全隔离。电路正常工
作时，在每个时钟周期开始的时候，脉冲信号产生器会

产生一个脉冲信号给ＲＳ触发器置位，来导通外接 Ｍ０
管。此时，负载电流随着导通时间线性增长。该拓扑

采用峰值电流模式控制，负载电流随着输入电压快速

响应。当ＲＣＳ检测的电流达到预定值时，比较器 ＣＭＰ１
或ＣＭＰ２输出一个清零信号给 ＲＳ触发器，关断外接
Ｍ０管。在外接ＭＯＳ管开启的一刹那，电阻ＲＣＳ上会产
生一个很大的耦合电压，会让比较器错误翻转而关断

Ｍ０管。所以该设计中加入了屏蔽模块（即图中的
Ｂｌａｎｋｉｎｇ模块）来防止比较器的误翻转。它的原理是
在Ｍ０管开启后的一段时间内，让ＣＭＰ１和ＣＭＰ２接收
不到来自 ＲＣＳ的电压信号。在该设计中，屏蔽时间为
２００ｎｓ。

负载电流大小可通过线性调光与 ＰＷＭ调光两种
方式控制。其中，线性调光的工作原理是在 ＬＤ引脚
上输入一个电压，来取代内部基准电压。只有当 ＬＤ
脚上输入电压小于２５０ｍＶ时，内部基准才会被取代。
ＰＷＭ调光是通过屏蔽一段时间内的外接功率ＭＯＳ管
栅端开启信号，周期性地关断外部电流，来达到调光效

果。使用时，要求ＰＷＭ方波频率在５００Ｈｚ～１００ｋＨｚ
之间。

２．１　线性调光

线性调光的工作原理是用 ＬＤ引脚上输入一个电
压，来取代内部基准电压。由图３可见，电阻 ＲＣＳ上的
反馈电压分别通过比较器ＣＭＰ１、ＣＭＰ２与内部基准电
压Ｖｒｅｆ（大小为 ２５０ｍＶ）和外部基准电压 ＶＬＤ进行比
较。当ＶＬＤ小于２５０ｍＶ时，随着电阻 ＲＣＳ上反馈电压
的增加，ＣＭＰ２先于 ＣＭＰ１翻转，因此，内部基准电压
Ｖｒｅｆ被外部输入基准电压 ＶＬＤ取代。根据应用需要，该
ＬＥＤ可分别接成 ＢＵＣＫ、ＢＯＯＳＴ和 ＢＵＣＫＢＯＯＳＴ结
构。如图 ３中的接法，以 ＢＵＣＫ结构为例，当外接
ＭＯＳ管开启时，电感两端的压降为（Ｖｉｎ－Ｖｏｕｔ）。电感
电流按（Ｖｉｎ－Ｖｏｕｔ）／Ｌ的斜率增加。此时，感应电阻与
电感及外接ＭＯＳ管串接，用以检测负载电流。当电流

·９２０１·
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达到预定峰值时，片外的功率管将会被关断。

图３　 ＬＥＤ驱动系统拓扑图

峰值电流的大小可以通过 ＬＤ脚输入的电压来调
整，其关系式为：

Ｉｐｅａｋ ＝
ＶＬＤ
ＲＣＳ

（１）

２．２　ＰＷＭ调光

ＰＷＭ调光是一个更好的选择，而且在数字调光产
品中有着广泛的应用。ＰＷＭ调光是通过屏蔽一段时
间内的外接功率ＭＯＳ管栅端开启信号，周期性关断外
部电流，来达到调光效果。使用时要求 ＰＷＭ方波频
率在５００Ｈｚ～１００ｋＨｚ之间。在调光时，ＰＷＭ方式不
改变外部ＬＥＤ灯工作的额定电流，这是它相对于线性
调光的优势所在。ＰＷＭＤ脚处输入的 ＰＷＭ波形由外
部时钟产生，当输入的低电平时间超过２ｍｓ时，外接
ＭＯＳ管将会被关断。正常使用时，ＰＷＭ的周期时间
会远大于内部时钟的周期，假定 ＰＷＭ方波的占空比
为Ｄ，则峰值电流的等效平均值为 ：

Ｉｐｅａｋ ＝Ｄ
Ｖｒｅｆ
ＲＣＳ

（２）

３　核心电路设计

在本研究中，笔者设计的３个核心电路分别为：预
稳压电路（Ｐｒｅ＿ｒｅｇｕａｌｔｏｒ）、时钟振荡器（ＯＳＣ）以及脉冲
信号产生电路（Ｏｎｅ＿Ｓｈｏｔ）。

３．１　预稳压电路

预稳压电路的电路图如图４所示，其中 Ｍ１为前
文提到的ＬＤＭＯＳ。在芯片启动时，预稳压电路会先给
一个片外电容充电，抬升 ＶＣＣ电压。ＰＲＥ＿ＶＤＤ电压
随ＶＣＣ增长而线性增长，它主要给电路中的电压和电
流基准模块（Ｂａｎｄｇａｐ＆Ｂｉａｓ）供电。当 ＶＣＣ电压达到
１３．５Ｖ时，ＬＤＯ＿５Ｖ模块将被启动，输出５Ｖ的电压，
给内部的低压模块供电。ＰＲＥ＿ＶＤＤ和ＶＤＤ电压的最
终值都在 ５Ｖ，但是这两个电压是有区别的。ＰＲＥ＿

ＶＤＤ的电压产生较快，主要供给电压与电流基准模
块。而ＬＤＯ＿５Ｖ模块只有在电压和电流基准产生后
才会产生ＶＤＤ电压。但 ＶＤＤ更精确，而且驱动能力
更强。由于ＶＩＮ的输入电压范围很大，所以预稳压电路
中加入了运放Ａ１来稳定ＶＣＣ电压。

图４　预稳压电路

图５　时钟振荡电路

３．２　时钟振荡电路

时钟信号发生器电路图如图５所示。当电路未工
作时，Ｓｔａｒｔ＿ＯＳＣ处于低电平，设置时钟信号输出端为
低电平。此时，Ｃ１两端电压被拉到地，而 Ｃ２被充电。
当电路的启动信号 ＲＵＮ使能时，Ｓｔａｒｔ＿ＯＳＣ将会转为
高电平。该电路还包含一个外接电阻 ＲＯＳＣ。给 Ｃ１与
Ｃ２充电的两路电流为流过ＲＯＳＣ电流的镜像，其值可由
ＲＯＳＣ阻值调控。Ｃ１与Ｃ２两电容一路充电时，另一路必
定拉到地。当充电一路的电压到达１．１７６Ｖ（内部基
准电压 Ｖｒｅｆ＿１．１７６＝１．１７６Ｖ）时，ＲＳ触发器状态转换。
两电容原来充电的一路被拉到地放电，原来放电的一

路改为充电。当充电一路电容电压到达１１７６Ｖ时，
状态再次转换。产生的始终震荡周期Ｆ，可表述为：

Ｆ＝Ｋ×
Ｖｒｅｆ＿１．１７６
ＲＯＳＣ

（３）

式中的常数 Ｋ，由电流镜的拷贝比例 Ｄ以及 Ｃ１、
Ｃ２的容值Ｃ决定，其关系式为：
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Ｋ＝ Ｄ
２ＣＶｒｅｆ＿１．１７６

（４）

外接电阻 ＲＯＳＣ的阻值变化范围为 ２５０ｋΩ～
１ＭΩ，能调控时钟震荡频率的范围为 ２５ｋＨｚ～
１００ｋＨｚ。

图６　脉冲信号产生电路

图７　光学显微镜下电路照片

３．３　脉冲信号产生电路

脉冲信号产生电路主体为一数字模块，电路结构

如图６所示。时钟信号产生器所产生时钟信号为占空
比５０％的方波。如果将时钟信号直接加在图３中的
ＲＳ触发器上，则当时钟信号为高电平时，外接 ＭＯＳ
管将无法被关断。因此，本研究设计了一个脉冲宽度

很小的脉冲信号，该信号只需在每个时钟周期开始时，

能对ＲＳ触发器的状态进行转换即可。脉冲信号的脉
冲宽度，主要由图６中的ＲＣ网络延时决定。

４　仿真与测试结果

在电路设计完后，本研究用 Ｃａｄｅｎｃｅ的 Ｓｐｅｃｔｒｅ仿
真器对电路进行了仿真。同时，该设计于２００９年８月
进行了流片，芯片在光学显微镜下的照片如图７所示。

４．１　线性调光与ＰＷＭ调光的仿真

线性调光的仿真波形如图８（ａ）所示。如图所示，
在输入电压０ｍＶ～２５０ｍＶ时，ＬＥＤ上的负载电流随
ＬＤ脚输入电压 ＶＬＤ的变化而线性变化。当电压大于
２５０ｍＶ时，负载电流保持不变。ＰＷＭ调光的仿真如
图８（ｂ）所示。仿真时，设置外接方波周期为４ｍｓ，其
中高电平为１．５ｍｓ。由图可见，当 ＰＷＭ波形为低电
平时，外接ＭＯＳ管开启信号被屏蔽，负载电流被断流。
仿真结果显示，两种调光方式均能很好地进行调光。

图８　线性与ＰＷＭ调光的仿真结果

图９　时钟信号与脉冲信号的仿真与测试结果

４．２　时钟信号产生电路与脉冲信号产生电路的仿真
与测试

　　时钟信号与脉冲信号的仿真波形如图９（ａ）所示。
仿真时，设置输入电压ＶＩＮ＝３００Ｖ，ＲＯＳＣ＝１００ｋΩ。依
仿真结果所示，脉冲信号完全跟随时钟信号［１１］，其脉

冲宽度为８４．５４ｎｓ。时钟信号与脉冲信号的测试结果
如图９（ｂ）所示。测试时 ＶＩＮ＝１００Ｖ，ＲＯＳＣ＝４００ｋΩ。
测得的周期为２５μｓ，与式（３）计算所得理论值一致。
由于测试探针寄生电容的影响，时钟信号与脉冲信号

的测试波形在上升和下降时有延时，而让波形发生变

形。同时，测试时会有随机噪声产生，而这些在仿真时

都不会体现出来。
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４．３　性能参数总结

在对设计进行系统仿真验证的基础上，笔者又进

一步对参数进行总结，具体仿真数据如表１所示。
表１　电路的设计参数与指标

参数 说明 仿真值 单位 条件

ＶＮ 输入电压范围 ４０～６２５ Ｖ 直流输入电压

ＩＩＮｓｄ 芯片静态电流 ３７７ μＡ ＶＩＮ＝６２５Ｖ

ＶＣＣ
在预稳压电路中产生，

用以驱动外部ＭＯＳ管
１５ Ｖ

ＶＣＳ ＲＣＳ上的反馈电压 ２５０ ｍＶ

ＯＴ 过温保护阈值与迟滞
１３６
１０３

℃
℃

温度保护阈值

温度保护迟滞

ｆＯＳＣ 时钟频率
２５．６
２４７

ｎｓ
ｎｓ

ＲＩＯＳＣ＝１ＭΩ
ＲＩＯＳＣ＝１００ｋΩ

５　结束语

由于ＳＯＩ工艺中，内部器件能相互隔离，在进行高
压电路设计时能完全把高压部分与低压部分衬底完全

隔离。本研究在设计中采用了最高耐压可达６５０Ｖ的
超高耐压ＬＤＭＯＳ管，预定的输入电压范围为４０Ｖ～
６２５Ｖ。电路采用峰值电流模式控制，并提供线性与
ＰＷＭ两种调光方式。仿真与测试结果表明，所设计的
ＬＥＤ驱动具有良好的性能。目前市场上鲜有基于 ＳＯＩ
工艺的ＬＥＤ驱动芯片，该设计开创了这一领域的先
河。该ＬＥＤ驱动在大的输入电压范围以及大的负载
电流变化范围内均能正常工作。
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