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摘要 : 设计了一种新的用于离线式集成开关电源启动电路的自偏置高压器件结构. 对一个 RESURF 高压 (功率)

器件的此种自偏置方法进行了原理分析和仿真模拟. 采用该结构集成开关电源的启动电路可以节省芯片面积 ,降
低电路功耗 ,易于控制且可提供较大的芯片内部电源电压.
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1 　引言

离线式集成开关电源自 20 世纪 90 年代中期问
世以来 ,显示出强大的生命力 ,并以其优良特性倍受
人们的青睐.目前 ,它已成为开发国际通用的高效率
中、小功率开关电源的优选 IC ,被广泛应用于仪器仪
表、笔记本电脑、移动电话 (手机) 、电视机、VCD 和
DVD、摄像机、电池充电器、功率放大器等领域[1 ] .

离线式开关电源是将经过整流滤波的交流电源
转换为各种需要的直流电源的一种普遍使用的电
路. 通常在电路中 ,转化和调制工作采用一个脉宽调
制 ( PWM)控制集成电路来完成. 脉宽调制集成电路
的最大工作电压为 30V. 开关电源需要一个电路在
其工作时与整流滤波过的交流电源隔离. 这样的电
路称为启动电路. 在开关电源电路启动时 ,启动电路
为整个开关电源电路提供偏置 ,并对外接电容进行
充电. 一旦开关电源电路开始工作 ,由辅助电路给
PWM 控制集成电路提供电源 ,并将启动电路关断.

在离线式集成开关电源的启动电路中 ,一般都
需要采用一个耐高压的管子来提供充电电流 ,此高
压管的偏置一般是由一个电阻或耗尽型的管子实
现[2～7 ] . 采用电阻方法的缺陷在于需要采用较大的
电阻值来降低功耗 ,这样将增加芯片的面积. 而采用
耗尽型管子进行偏置的方法则存在着导致控制电路
比较复杂的问题. 此外 ,采用上面两种偏置方法的电
路 ,可以提供的芯片内部电源电压都比较小.

采用本文设计的自偏置高压器件结构开关电源

的启动电路可以在较小的面积下同时实现功耗小、控
制电路简单且可提供较大芯片内部电源电压的目标.
本文首先对采用 RESURF 耐压技术构成的具有自偏
置结构的器件进行分析 ,并通过 MEDICI软件模拟验
证该器件的自偏置功能 ;然后对该器件可提供芯片内
部电源电压的范围进行原理分析及仿真 ;再对该结构
的控制方法进行讨论 ,并对一个可用于开关电源的、
输出电压高于 16V 才关断的简单高压启动电路进行
仿真 ;最后 ,总结出本文提出结构的优点并得出结论.

2 　器件工作原理及数值模拟结果

2 . 1 　器件自偏置的原理及模拟结果

开关电源启动电路一般都需要一个电路为高压
器件提供偏置. 本文提出的器件结构具有自偏置的
功能 ,而无需专门的偏置电路 ,其结构示意图如图 1
所示. 图中虚线的左边 ,是一个采用 RESU RF 技术
的无衬偏的高压 LDMOS[8 ] ,它的功能是将通过漏
极 D 的高压电源的一部分转化为由源极 S 输出的
低压电源 ,为整个开关电源电路提供偏置电源 ,并对
外接电容进行充电 ,也是电路中承受高压的部分. 在
虚线的右边 ,是器件的自偏置结构 ,它是在 n 型外延
层上做了一个 p bias 区 ,并将该 p 型区与栅极相
连. 图中 , Ⅰ区代表 p body 区和衬底之间的 n 型区
域 , Ⅱ区代表 p bias 区与衬底之间的 n 型区域. 在
图 1 的右边是自偏置结构的等效电路图. 从图中可
以看出 :自偏置结构可等效为一个 p n 结二极管 D ,
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CT 是二极管的势垒电容 , Cox是高压 LDMOS 的栅
电容 ,其中 V x 是结构图中所示 x 点的电压.

图 1 　自偏置高压器件的剖面图

Fig. 1 　Cross section of high voltage device of self2bias

为了简化器件自偏置原理的分析 ,将上图中的
与源极 S 相连的 n + 区由 p + 区代替 ,使器件中没有
电流流过. 该器件的工作过程 ,可以根据自偏置结构

的三种工作状态分成三个阶段来进行分析 ,且在分析
过程中 ,漏极 D 电压从 0V 逐渐上升 ,而源极 S接地.

第一阶段 :器件的漏极电压从 0V 开始逐渐增
加 ,整个 n 型外延层相对于 p 型衬底为正的高电位 ,

p n 结反偏 , n 型外延层耗尽了很小一部分 ,大部分
都保持电中性. 同时 ,p body 区与 n 型外延层形成
的 p n 结反偏 ,但耗尽区并未扩展到 p bias 区 ,耗
尽区的边界如图 2 (a) 虚线所示. 此时 ,电压 V x 等于
漏极电压 ,由自偏置结构的等效电路图可以看出 ,栅
电极的电位跟随漏极电压变化 ,其大小由势垒电容
CT 和栅电容 Cox的比值决定 ,如下式所示 :

V G =
CT

Cox + CT
×V x (1)

而势垒电容 CT 和电压 V x 与 V G 之差有关 ,且电压
差越大 , CT 越小. 为了简化分析 ,在漏极电压较小的
情况下 ,假定势垒电容 CT 远远大于栅电容 ,器件的
栅极电压随漏极电压变化而变化 ,且基本保持一致.

同时 ,在此假设下 ,p bias 区保持中性.

图 2 　器件工作过程中三种状态耗尽层的变化情况

Fig. 2 　Depletion region of the device during working

　　第二阶段 :随着漏极电压不断上升 ,当 p body

区与 n 型外延层形成的 p n 结反偏压大到使耗尽区
扩展到 p bias 区 ,如图 2 (b) 所示. p bias 区中的
空穴可在电场的作用下流入 p body 区 ,使 p bias

区由中性变为带负电荷 ,此负电荷分布在一个薄耗
尽区内 ,负电荷在表面产生的电场在主结到环的区
域中与原电场方向相反. p bias 区内侧的附加电场
产生一个阻止空穴从环流向 p body 区的势垒. 在
这种情况下 ,可以将自偏置结构看作是一个浮空场
限环[ 9 ] ,p body 与 n 型外延层形成的 p n 结作为主
结 ,且主结与环之间的电压差为 ΔV . 以下称
p body区与 n 型外延层形成的 p n 结为主结 ,

p bias区为环. 当漏极电压继续增加 ,主结电压等
于漏极电压 ,电压 V x 等于漏极电压减去ΔV ,而栅
极电压继续由公式 (1)决定.

第三阶段 :漏极电压继续增加 ,当 Ⅰ区的 n 型杂

质耗尽完之后 ,漏极电压开始降在耐压区上 ,而主结
的反偏压达到最大值后不再增加 ,其耗尽区的分布
如图 2 (c) 所示. 在这种情况下 ,电压 V x 不再变化 ,

器件的栅极电压也就保持不变.

上面的分析是假设器件没有电流的条件下进行
的 ,而在应用中要求器件有电流通过. 因此 ,实际应
用中 ,器件的工作原理与上面的分析有一定差别. 在
器件的栅电压小于阈值电压时 ,器件的工作原理与
上面分析中第一阶段的工作原理一样. 但当器件的
栅源电压大于其阈值电压 ,器件开启 ,有电流从漏电
极 D 流向源电极 S ,器件中电流流过的区域电荷分
布都发生了改变. 在主结附近由于电子电流的存在 ,

该区域的正电荷减少 ,主结的耗尽层在较小的漏极
电压下就能达到环 ,使得上面分析中的第二阶段工
作状态在较小的漏压下提前达到. 而电流流过耐压
区 ,耐压区的电阻增加 ,漏极电压大部分降在耐压区
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上 ,主结的最大反偏压比上面分析的小很多. 因此 ,

实际应用中的栅极电压比没有电流情况下的要小很
多.同时 ,在栅极电压达到稳定之后 ,器件的 Ⅱ区保
留有未耗尽的中性区.

从上面的分析可以看出 ,本文提出的高压器件
具有自偏置的功能 ,且用于启动电路时 ,其漏极 D

可作为输入端 ,源极 S 可作为输出端 ,与自偏置结构
相连的栅极 G可作为控制端.

在开关电源应用中 ,当电路工作在 220V 交流
电路中时 ,要求启动电路中的高压器件耐压大于
700V. 因此本文中设定器件的耐压值为 800V ,其耐
压区采用 RESU RF 技术 , 衬底浓度为 2 ×1014

cm - 3 , n 型外延层浓度为 5 ×1014 cm - 3 , 厚度为
20μm. 自偏置结构用 p bias 区和做器件源衬底区
的 p body 区相同的 p 阱实现 ,其剂量为 7 ×1012

cm - 2 [8 ] . 器件击穿特性曲线如图 3 所示 ,可以看出
器件的击穿电压在 800V 左右.

图 3 　击穿特性曲线

Fig. 3 　Breakdown curve

图 4 所示为器件的源极电流和栅极电压随漏极
电压变化的情况. 该模拟是在漏极电压从 0 变化到
400V ,栅极浮空 ,源极接地的条件下进行的. 从图中
可以看出 ,在没有偏置电路的条件下 ,器件实现了自
偏置的功能 ,且栅极电压在漏极电压为 100V 左右
达到饱和 ,此后器件的源极电流随漏极电压的变化
不大 ,源极电流也进入了饱和状态.

从上面的分析可知 ,本文提出的自偏置结构不
但可以采用 RESU RF 技术来实现 ,还可以采用其他
耐压技术实现 ,例如横向变掺杂技术来实现[10 ] .

2 . 2 　器件可提供电源电压的范围及模拟结果

开关电源电路中的脉宽调制电路 PWM 的最大
工作电压为 30V ,因此希望启动电路可以提供的电
源电压大于 30V. 在采用本文提出器件的启动电路
中 ,器件源极通过一个电容接地. 电容两端的电压就
是启动电路可提供的电源电压 ,因此要求器件源极
电压大于 30V. 在器件导通时 ,源极有电流流出对电

图 4 　器件的源极电流和栅源电压随漏极电压的变化

Fig. 4 　Source current and gate2source voltage versus

drain voltage

容充电 ,源极电位上升 , I 区电位随之上升 ,且上升
的幅度相等. 由场限环理论可知[9 ] ,p bias 区的电
位也上升相同的幅值 ,则器件的栅源电压保持不变 ,

器件继续导通. 当源极电压上升到使 Ⅰ区和 Ⅱ区的
n 型杂质全部耗尽 ,主结的反偏压保持不变 ,器件的
栅极电压不再升高. 如果源极电压继续上升 ,器件的
栅源电压小于阈值电压 ,器件关断 ,对电容充电的过
程结束 ,源极电压也停止上升.

因此 ,器件可提供电源电压的范围是由 Ⅰ区和
Ⅱ区 n 型杂质的剂量决定. 在漏极电压 400V ,栅极
浮空的条件下 ,模拟栅源电压随源极电压变化的情
况 ,如图 5 所示. 从图中可以看出 ,当器件的源极电
压小于 66V 时 ,栅源电压几乎不随源极电压变化 ;

而当源极电压大于 66V 时 ,栅源电压迅速下降 ,很
快就小于器件的阈值电压. 因此 ,器件可提供的最大
电源电压为 66V.

图 5 　栅源电压随源极电压的变化

Fig. 5 　V gs versus V d

2 . 3 　器件的控制方法及模拟结果

本文提出的自偏置高压器件的控制方法非常简
单. 将器件的栅极与一个控制用 nMOSFET 的漏极
相连 ,该 nMOSFET 的源极接地 ,栅极接控制信号 ,
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通过控制 nMOSFET 就可以控制器件的开关. 当控
制信号使 nMOSFET 关断时 ,自偏置高压器件导
通. 当控制信号使 nMOS 开启 ,自偏置高压器件关
断.

为了证明上面的控制方法 ,对一个简单的开关
电源可用的启动电路进行 M EDICI 软件的电路模
拟 ,电路示意图如图 6 所示. 图中虚线框内的器件
M1 为本文提出的自偏置高压器件. 器件 M2 是一
个耐压为 50V ,开启电压为 16V 的 nMOSFET ,其
作用是控制 M1 的开关. 二极管 D1 可以耐压 30V ,

其作用是在电路的输入电压小于输出电压时 ,防止
电容放电 ,并承受一定的压降.

电路的工作过程如下 :随输入电压的上升 ,M1

的栅电压上升到阈值电压 , M1 开启 ,有电流从 M1

的漏极流向源极 ,并通过二极管 D1 对电容充电 ;当
电容电压达到 16V 时 ,控制管 M2 开启 ,将 M1 的栅
电压钳位在 0V ,M1 关断 ,充电过程结束 ,输出电压
保持 16V 不变.

图 6 　一个简单的开关电源可用的启动电路

Fig. 6 　A sample start2up circuit for switching model

power supply

在仿真中 ,设 M1 的沟道宽度为 30μm , M2 的
沟道宽度为 3μm. 图 7 所示为电路的输入端电压、输
出端电压和输出端电流随时间的变化情况. 从图中
可以看出 :在整个工作过程中 ,该启动电路的输出电
压能够达到 16V ,且输出电压一旦达到 16V 后就不
再随输入电压变化. 该电路的最大输出电流为
114mA ,在整个周期内的功耗为 5mW.

上面模拟所用的电路 ,是为了证明本文提出的
结构的控制方法而构造的一个简单电路 ,并不一定
适用于实际的开关电源电路. 实际的开关电源的启
动电路的控制方法是比较复杂的 ,需要根据整个电
路的要求来设计.

图 7 　输入电压、输出电压和输出电流随时间的变化过程

Fig. 7 　Input voltage ,output voltage , and output cur2
rent versus time

3 　结论

本文提出了一种自偏置高压器件结构 ,并对一
个 RESU RF 高压器件的此种自偏置方法进行了分
析及仿真. 通过仿真得到该器件的耐压为 800V ,具
有自偏置的功能 ,可提供的最大电源电压为 66V ,并
可以采用 NMOS 进行控制. 通过仿真结果可知 ,采
用该结构集成开关电源的启动电路可以节省芯片面
积 ,降低电路功耗 ,易于控制 ,且可提供较大的芯片
内部电源电压. 同时 ,该结构也可以采用其他的耐压
技术实现.
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