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LDMOS 低功耗自恢复电平移位电路设计
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摘要 : 设计了一个新型的薄栅氧、低功耗、自恢复的电平移位栅电压控制电路. 在 20V 工作电压下 ,n 沟道和 p 沟

道 LDMOS 高压器件的栅源电压 V gs分别保持在 ±5V. 当一个选址周期结束后 ,电路能自动复位而不需增加任何复

位器件和电路. 该电路为高低压兼容 ,采用标准 015μm CMOS2LDMOS 兼容工艺制造 ,可用于 OL ED 显示的驱动控

制.
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1 　引言

电平移位栅电压控制电路 ,尤其是涉及 OL ED

(organic light emission diode)显示驱动的电平移位

控制 ,属于高压器件的控制技术领域. 由于显示驱动

电路包括低压逻辑电路和高压驱动器件 ,为防止栅

压太高造成栅击穿 ,最简单的办法是高低压器件分

别采用不同的栅氧厚度 ,但这将增加集成制造工艺

的难度和制造成本. 常用的方法是设计一个电平移

位电路[1 ] ,将低压控制信号转变为适合高压驱动器

件需要的电平信号. 一种典型的电平移位电路[2 ] 采

用电流镜电路实现电平移位和为驱动管的栅电荷放

电 ,它用选通信号 V PASS减少导通时间以防止输出级

出现短路电流 ,降低功耗. 但此电路[2 ]的设计为关断

电路 ,需添加许多器件 ,使电路变得复杂 ;同时用电

流镜做开关难以完全关断 ,相移和次开启漏电增加 ,

两相信号控制 ,系统复杂.

本文设计的电平移位栅电压控制电路 ,所有器

件的栅氧化层为 10nm 和 015μm CMOS2LDMOS

工艺兼容. 采用专门设计的 LDMOS 器件组成的灵

敏放大器来代替传统的电流镜电路 ,实现 5～20V

的电平移位功能 ,简化了电路 ,降低了功耗.

2 　电平移位栅电压控制电路设计

2 . 1 　电平移位栅电压控制电路结构和原理

图 1 是一个新型电平移位栅电压控制电路 ,与

以前的移位器相比 ,它的结构更加简单. 高压 p 沟道

LDMOS 管 HP1 , HP2 和高压 n 沟道 LDMOS 管

HN1 , HN2 组成灵敏放大器 ,驱动和关闭驱动输出

级的 H P3 ,而输出级的 HN3 则直接由系统控制信

号“IN”进行控制.

图 1 　低功耗自恢复电平移位栅电压控制电路

Fig. 1 　Level shif ter circuit with lower power con2
sumption and self2returning ability
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虚线框内的常规低压 PMOS 管 P2 , P3 的作用

是与 H P1 , H P2 组成电流镜 ,将高压电平移位 1 从

仿真波形图 4 和图 5 看出 , HP1 , HP2 的栅压在 20

～15V 之间切换 ,从而确保互补驱动级的 HP1 ,

H P2 和输出级的 H P3 的栅源电压 V gs在 0～ - 5V

之间切换.

电路工作时 ,当控制信号 IN 变为高电平“1”,

HN2 和 HP3 导通 ,经由 H P3 向下一级的驱动负载

充电 ,让高压驱动器件开始工作 ,同时 , HP1 导通 ,

为 H P2 栅电容放电 ,使 HP2 关闭 ;当控制信号 IN

变为低电平“0”, HN2 关闭 , HN1 和 HP2 导通 ,使

H P1 和 H P3 关闭 ,完成充电周期. 这样 ,该电路可

切换电压以满足高压 PMOS 器件所需的驱动信号

电平 ,并且 H P1 和 H P2 中的一方一旦开启 ,另一方

立即通过栅电容放电而关闭. 在一个周期内 ,此电路

既能完成电平移位 ,又能自动复位 ,不需增加任何复

位器件和电路.

2 . 2 　电平移位电路的降耗设计

显示屏幕的每一行对应一个驱动电路 ,若屏幕

显示的每一帧的行数为 1000 行 ,选址脉冲占空比为

1 ∶1 ,则每行被“选中”和“空闲”时间的比值将近 1

∶2000. 在“空闲”时间里 , HN2 导通 ,电流流过

H P3 来对显示负载充电 ,其结果是 HN2 中的电流

造成主要的功率损耗. 图 2 的电路是使 HN2 变成

一个 20～50μA 的恒流源 ,它仅在“空闲”期间工作1
由于空闲期很长 ,占到每个选址周期的 9919 % ,如

果在这段时间里 ,电流能被控制在μA 量级 ,则既能

满足对下一级负载的预充电要求 ,又能有效地降低

整个电路的功率损耗.

图 2 　电流镜电路

Fig. 2 　Current mirror circuit

3 　电平移位电路一种实用的实施方案

3 . 1 　电平移位电路的主要器件与电学参数

本电路中 ,无论高压和低压 ,NMOS 和 PMOS

管的开启电压分别为 ±017V. 低压管工作电压为

5V ,高压管为 20V , 输入信号反相器使用标准

015μm CMOS 工艺. 电路的主要器件参数和电学参

数如表 1 和 2 所示.

表 1 　电平移位栅电压控制电路的主要器件参数

Table 1 　Device parameters of proposed level shif ter cir2
cuit

表 2 　电平移位栅电压控制电路的主要电参数

Table 2 　Elect ricity parameters of proposed level shif ter

circuit

参数 计量 电路作用

IA 106μA 电流镜

IB 50μA 电流镜

IC 2. 87mA 电流镜

V G1 20～15V HP1 栅电压

V G2 20～15V HP2 栅电压

3. 2 　电平移位电路中各类晶体管的 CMOS 工艺实

现

　　该电平移位电路适于单片集成制造 ,采用标准

015μm CMOS2LDMOS 兼容工艺 ,所有器件的栅氧

化层为 10nm. 图 3 是用 CMOS 工艺实现的该电路

中的各类晶体管 ,包括常规的低压 NMOS , PMOS

和采用 RESU RF 技术设计的高压 n 沟道与 p 沟道

LDMOS 晶体管. 由于在设计相应的高压 LDMOS

晶体管的时候 , 我们已经考虑到和相应的常规

图 3 　CMOS 工艺实现电平移位电路各类晶体管的单片集成

Fig. 3 　Monolithic integration of t ransistors in this lev2
el shif ter circuit with CMOS technology
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CMOS 工艺的兼容 ,因此在具体的工艺实现中 ,并

不需要增加更多的光刻版 ,就可以实现所需的电平

移位电路的单片集成制造.

4 　模拟结果与分析

为了更直观地展示我们所设计的电平移位电路

的低功耗、自恢复的性能 ,在 CSMC 018μm CMOS

工艺的 BSIM3V3 模型基础上采用 Hspice 对其进

行了仿真 ,结果如图 4 和图 5 所示.

图 4 　B 点电压和支路电流的仿真结果

Fig. 4 　Voltage in point B and current on the branch IB

图 5 　C 点电压和支路电流的仿真结果

Fig. 5 　Voltage in point C and current on the branch IC

简单起见 ,输入信号 IN 被直接加到图 1 中的 A

点. 由于该电路的工作速度主要决定于电路内部节

点诸如 HP1 , H P2 的栅电容的充放电时间 ,因此从

曲线的变化可知该电路可以工作于所需的频率.

实际上在每一帧有 1000 行的 OL ED 显示屏

里 ,刷新率为 100 帧/ s ,选址脉冲的占空比为 1 ∶1 ,

则在每一帧的刷新时间里 (约 10ms) ,每一行被“选

中”的时间仅为 5μs ,其余时间都处在“空闲”期.

图 4 中 ,节点 B 上的电压曲线 (实线) 和支路电

流 IB (虚线) 表明 :在“选中”期 (诸如时间段 0～

5μs) , H P2 管开启而 HN2 管关闭 ,支路电流 IB 为

0 ;在“空闲”期 (诸如时间段 5μs～10ms) ,支路电流

IB 为 HP2 和 HN2 漏端电流的叠加 ,约为 35μA ,非

常小而且稳定. 由于“空闲”时间很长 ,电流 IB 虽然

极小 ,仍然可以满足对输出负载进行预充电的要求 ,

还可以有效降低电路功耗.

同样地 ,在图 5 中 ,“选中”期间作为放电电流的

支路电流 IC ,即 H P1 和 HN1 晶体管的漏端电流之

和 ,超过 118mA ,足够大而且稳定 ,所以 HP2 管可

以迅速开启 , HP1 和 HP3 管很快关闭 ,结束整个选

址周期. 而在“空闲”期 ,支路电流 IC 为 0. 因此虽然

“选中”期间的电流很大 ,但由于这是个放电过程 ,非

常短暂 ,而且电流通路上的 HN1 管充分导通时的

导通电阻很小 ,所以该过程功耗仍然很小.

对支路电流 IB , IC 的仿真结果表明 ,该电平移

位电路在实现自恢复功能的同时 ,也能大大降低整

个选址期间的功耗.

5 　结论

本文设计了一个新型的薄栅氧电平移位栅电压

控制电路 ,它由灵敏放大电路、高压电平移位电路、

恒流源和驱动控制输出级组成. 其特点在于低功耗 ,

自恢复 ,以及可确保互补驱动级的驱动信号 (即高压

LDMOS 器件的栅源电压) V gs分别为 ±5V.

仿真结果表明 ,该电路的充电电流仅为 35μA

而放电电流却大于 118mA ,可在满足工作速度要求

的同时大大降低电路总功耗. 对该电路上的各类晶

体管用 CMOS 工艺实现单片集成的研究表明 ,该电

平移位电路可采用标准 015μm CMOS 与 LDMOS

兼容工艺进行制造.
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A Lower Power Consumption ,Self Returning Voltage Level Shifter

Circuit Implemented with LDMOS

Deng Lanping and Wang Jimin

( I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing 　100084 , China)

Abstract : A new voltage level shif ter circuit with thin gate oxide ,low power consumption and self2returning ability is designed.

With a supply of 20V ,the control signal V gs for high voltage n2channel and p2channel LDMOS are ±5V respectively. Having

finished one addressing cycle ,this circuit can return by it self without any extra device or circuit . This circuit is compatible with

both high and low voltage circuit s. It is designed with standard 015μm CMOS2LDMOS technology and is applicable for the

OL ED driver circuit .
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