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摘要

近年来，大功率白光LED因其高效、节能、环保、寿命长、高可靠性等优

点逐渐在照明领域获得广泛应用。在提倡“建立节约型社会”的今天，大功率白光

LED已经开始替代白炽灯、荧光灯等传统照明光源，成为2l世纪的新一代照明

光源。大功率白光LED产业的蓬勃发展有力地推动了LED驱动集成电路产业的

前进，使LED驱动集成电路已成为电源管理市场的重要组成部分，孕育着巨大

的商机．目前在国内，LED驱动集成电路的发展还处于起步阶段，为了抓住机

遇，紧跟潮流，本次毕业课题的选题就是研制一款大功率照明LED驱动集成电

路。

本文介绍了LED驱动集成电路的发展，指出恒流驱动是照明LED驱动的发

展方向。讨论了线性调整型、电容式开关型和电感式开关型三种LED驱动方案，

给出了三种方案的恒流驱动应用实例。通过对各种恒流调制原理的分析，指出滞

环电流控制是一种具有自稳定性、系统结构简单的恒流调制方式，适合于对照明

LED进行恒流驱动。

本文设计了一款降压型大功率白光LED恒流驱动芯片。该芯片采用高边电

流检测方案，运用滞环电流控制方法对LED驱动电流进行滞环控制，从而获得

恒定的平均驱动电流。芯片内部电路主要包括电压调整器、带隙基准源、滞环电

流控制电路、输出驱动电路和功率开关管等。芯片采用25V BCD工艺研制，电

源电压范围为4．5V一24V，可为1W的白光LED提供350mA的驱动电流，也可

为3W的LED提供750mA的驱动电流。对流片的测试结果表明芯片达到24V

的耐压指标，通过调节外置检测电阻可获得300mA以上的平均驱动电流，驱动

串联的多颗大功率照明LED，效率可达94％。

关键词：半导体照明；恒流驱动；滞环电流控制；BCD工艺
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Abstract

In recent years，semiconductor lighting is widely used and is gradually replacing

the incandescent and fluorescent lighting due to its advantages over conventional

lighting of high efficiency,low energy consumption，low pollution，long lifetime and

high reliability．The boom of high power white LED greatly promotes the

development of integrated circuits for driving LED，which begins to play an important

role in the market of power management and generates the enorlTlOUS business

opportunities．Currently in China，the development of integrated circuits for LED is at

the initial stage．In order to seize the opportunity to closely follow the trend，the

choice for my graduation topic is the design of an integrated circuit for high-power
white LED．

The development of integrated circuits for LED is introduced in this paper,

which points out that it is better to drive LED with constant current other than

constant voltage．Three kinds of methods for driving LED(1inear regulation mode，

capacitor switching mode，inductor switching mode)are discussed and some

applications with these methods are exampled．Though the analysis of several modes

of constant—current control，it is concluded that the hysteresis-current control mode is

very suitable for driving LED due to its self-stability and simplicity．

A chip which is used in the buck application to drive high-power white LED with

a constant current is proposed and designed in this paper．Using high-side current

sensing topology,it controls the driving current for LED to be averagely constant

through hysteresis—current control technique．The chip is mainly composed of a

voltage regulator'a bandgap reference，a hysteresis—current control circuit，an output

driving circuit and a power MOSFET．It is designed and fabricated with a 25V BCD

process with input voltage ranged from 4．5V to 24V．The chip can provide a driving

current of 350mA or 750mA for lW LED or 3W LED，respectively．Test results show

that the chip Can work under power supply voltage of 24V，it call provide an average

driving current more than 300mA through adj usting the outside current-sensing

resistor and Can drive several I，EDs in series．

Keywords：Semiconductor lighting，constant—current driving，hysteresis-current

control，BCD process
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第一章白光LED及其驱动电路的发展

1．1白光LED的发展

1．1．1发展的背景和意义

进入二十一世纪，面对能源供应的日趋紧张和全球环境的加速恶化，节约能

源和保护环境已成为人类社会发展的共识。开发和应用节能环保的工业产品已在

人类社会各个行业展开。

当前，照明用电约占世界总能耗的20％，而我国照明用电量每年在3000亿

千瓦时以上，占总用电量的12％，左右。照明用电量的猛增以及发电能源消耗的

加剧，将使我国的供电势态和环境与生态保护的现状日益严峻。如果无限制地建

设水力发电设施，将会破坏自然环境；如果不断增设火力发电站，又将更进一步

恶化业已存在的能源危机。因此，可持续发展的科学观念要求，一是加强可再生

能源的利用，加快太阳能、风能、核能等各种发电技术的发展；二是加速节能高

效光源和灯具的研究、应用与发展。然而传统的照明光源，比如白炽灯、荧光灯、

金属卤化物灯等，能耗高且效率低下，浪费了大量电能。若能以耗能低，寿命长、

环保安全的照明LED取代目前低效率、高耗电的传统照明光源，无疑将带来一

场世界性的照明革命，对我国的可持续发展更具有战略意义。

据统计，用照明LED取代全部白炽灯或部分荧光灯，我国每年就可节约1／3

的照明用电量，这相当于节省一个三峡工程的年发电量，不仅可以缓解我国电能

需求的紧张形势，还可以降低燃煤量(目前我国70％以上的发电量是依靠燃煤

获得)，减小对环境的污染⋯。

LED是发光二极管的简称(Light Emitting Diode)，照明LED主要是指白光

LED。作为新一代照明光源，白光LED与传统照明光源相比，具有如下优势11’5I：

1)发光效率高-白炽灯、卤钨灯的光效为12．24lm／w，荧光灯的光效为

50-701m／W，钠灯的光效为90．1401m／W，LED的光效经改良后可达

50--2001rn／W，而且光的单色性好，光谱窄，无需过滤可直接发出有色可

见光。
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2)节能，耗电量少：在同样的照明效果下，LED的耗电量是白炽灯的八分

之一，荧光灯的二分之一。据美国圣地牙哥国家实验室的JeffNelson博士

称，全球的白炽灯和荧光灯都被白光LED取代的话，将节约38座核电站

的发电量。

3)寿命长：研究资料表明，LED的平均寿命在10万小时左右，是荧光灯的10

倍，白炽灯的100倍。同时由于照明LED的结构特点，使得其本身没有易

损的部件存在，在水下等特殊环境中也可以稳定的工作。

4)体积小：可以做成各种形式的光源，例如点光源、面光源等。

5)高响应速度：照明LED的响应速度为纳秒级，相对而言，白炽灯的响应

时间为毫秒级。

6)环保：照明LED废弃后易回收处理。荧光灯等废弃后会产生重金属汞等

不易处理的污染物。

白光LED的高效节能、绿色环保优点使得各个国家和地区投入了大量财力

和人力资源启动自己的半导体照明计划，如下表所示【11：

表1．1．1各国半导体照明计划

国家／ 立项
项目名称 项目预期目标 预计效益

地区 时间

21世纪 到2006年，50％的照明
可减少1～2座核电厂发电

日本 1998生 量，每年节省10亿公升以
光计划 光源被白光LED取代

上的原油消耗

通过欧共体的补助金
应用半导体照明实现：高

欧洲 2000盔 彩虹计划 效，节能、不使用有害环境
推广LED的应用

的材料、模拟自然光

国家半 到2010，年55％的
每年节约350亿美元电费，

美国 2000年 导体照 荧光灯和白炽灯
减少7．55亿吨二氧化碳排

放量，形成500亿美元的大
明计划 被白光LED取代

产业

2006—2020年，投资 将建立半导体照明产业，全

国家半 50．100亿元发展半导体 面进入通用照明市场，占有

中国 2003篮 导体照 照明技术，形成自主知 30％～50％的市场份额，实

明工程 识产权，LED达到 现节电30％以上，年照明

1 50—2001删，15元／l(1m 节电1000亿千瓦时以上

一2一
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1．1．2白光LED的发展简介

LED是一种基于PN结或异质结的注入式场致发光的固态照明光源I 61。1962

年，在美国通用电器公司工作的博士Holon—yak用化合物半导体材料磷砷化镓

(GaAsP)研制出第一批发光二极管I 7I。早期的LED只能发红、绿等单色光，且功

率小，效率低，只适合于装饰灯、指示灯等应用场合。1996年，日亚公司首先

采用InGaN蓝光芯片加YAG(钇铝石榴石)黄色荧光粉的方法制成白光LED，

此后白色LED得到迅速发展，人们通过各种办法获得了白光LED，开启了LED

迈入照明市场的序幕。表1．1．2列出了目前产生白光LED的主要方法131。

表1．1．2产生白光的LED的主要方案

芯片数 激发源 发光材料 发光原理

1
’

蓝色LED InGaN／荧光粉 InGaN的蓝光与荧光粉的黄光混合

成白光

蓝色LED InGaN／荧光粉 InGaN的蓝光激发的红绿蓝三基色

荧光粉发白光

紫外LED InGaN／荧光粉 InGaN的紫外激发的红绿蓝三基色

荧光粉发白光

2 蓝色LED 111GaN、G}aP 将具有补色关系的两种芯片封装在

黄绿LED 一起，构成白色LED

3 蓝色LED InGaN 将发三原色的三种小片封装在一起，

绿色LED AlInGaP 构成白色LED

红色LED

从理论和技术的发展分析，白光LED的光效可以达到2001m／W。但是早期

的白光LED发光效率低，低于白炽灯和荧光灯的发光效率(白炽灯的发光效率

为161m／W，40W荧光灯的发光效率601rn／W，60W荧光灯的发光效率为1001m／W)

18I。此后由于材料、封装等技术进步，国外研制出了发光效率可达301m／W的商

用LED，而实验室LED的光效水平已达601m／W。普通可提供大功率1W甚至

2—3W的芯片和器件，单只器件其光通量可达301m左右。

在大功率LED照明技术方面，目前美国处于国际领先水平。由Philips

Lighting和Agilent于1998年合资兴办的Lumileds是一家致力于功率型白光LED

生产和封装技术研发的公司。目前为止，Lumileds公司的1W，3W和5W的Luxeon
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LED是市场上最亮的白光LED产品，白光效率已达到301m／W，5W器件的光通

量达到1201m。2003年lO月美国Cree公司封装出12001m的白光LED集成灯，

发光效率达到321m／W。目前，Cree公司研制的蓝光LED的外量子效率最高达

35％，制作的白光LED光效为74l州w，是目前在蓝色和白色波长的光谱范围内

报道的LED发光效率的最高值。

日本在大功率白光LED的研制方面一直处于世界前列。日亚公司由于在

InGaN LED技术和生产白色LED的荧光粉材料上拥有多项专利，在InGaN白色

LED芯片供应上_直占有优势地位，目前其研制的LED的效率约为30～401m／W。

2003年8月，松下电工开发出亮度达至q3001m的白光照明灯具，相当于40W白炽

灯的亮度，并于2004年春季开始了商品化销售。日亚化学工业从2006年6月开始

提供发光效率为1001m／W的白色LED样品，并已开始量产。

在台湾，和LED相关的公司有几十家，其产能也在迅速的膨胀，已成为世界

上最大f均LED生产基地。2002年，日本住友和台湾博达共同投资在台湾成立了博

友科技，专门从事单芯片ZnSeN光LED芯片的生产。由于看到白光LED在下一代

光源新技术应用中的巨大潜力，2002年9月台湾成立了由11家顶级LED公司组成

的“下一代光源新技术研发集团”，该组织专注于以白色LED为核心的下一代LED

新技术的研发。

随着技术进步、魔度提升，高亮度白光LED正一步步进军潜力庞大无比的

灯光照明市场。根据Frost&Sullivan的统计，当前全球照明市场的年均成长率约

为5．5％，2000年市场规模达45亿美元。若以每年白光LED发光效率平均成长

60％的速度开发下去，要达到大型化、低价化、使用寿命长的照明用光源并非不

可能。业界一般认为，白光LED照明市场可望在2010年左右趋于成熟。目前

Lumileds、日亚化工、丰田合成、住友电工等业者都已有较为成熟的照明产品问

世，只是价格与常规灯泡相比仍有很大的差距。预计未来10年内，高亮度LED

对全球照明工业将造成巨大的冲击。正因为此，各界都对白光LED寄以厚望，

LED也享有“绿色照明光源”之称。

1．2白光LED驱动电路的发展

LED驱动电路就是能为LED的正常工作提供所需的电压和电流的电路。要
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了解LED驱动电路的工作特性，就必须先了解LED的电学特性。图1．2．1给出

了随机选择的6个LED的伏安特性测试结果I引，实线和虚线分别表示从不同厂

商选取的3个LED。从图中可知，在相同的工作电流下，LED的正向导通压降

受工艺离散性的影响呈现一定的差异。虽然图1．2．1给出的是小功率LED的伏安

特性曲线，但是对于大功率照明LED，其导通压降也存在类似的差异。一般白

光LED的正向导通压降在3V~4V间。
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图1．2．1随机选择的一组白光LED的伏安特性

1．2．1白光LED的连接方式

白光LED的连接方式有串联、并联、混联三种，如图1．2．2所示。

V+

V+

[▲】 [▲! !▲! [▲】
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图1．2．2白光LED的连接方式
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l、串联驱动

串联驱动保证流过每个LED的电流相等，而LED的发光亮度和其导通电流

呈正比关系，所以采用此种驱动方式可以使LED发光亮度均匀，适合对发光亮

度的匹配性要求高的场合。串联驱动的不足是其需要较高的驱动电压，所以需要

升压电路将电源电压抬升或者直接的高电源电压，而高的电源电压往往要求芯片

采用耐高压工艺制造，如BCD工艺。另外，如果一个LED断开，则整个LED

串就熄灭。当采用恒定电压驱动时，如果某个LED短路，则余下的LED的正向

压降会增加，致使电流增大，可能会烧毁LED灯和电路。当然，采用恒定电流

驱动时不会存在上述问题。

2、并联驱动

并联驱动的优点是只需要低的电源电压就可以驱动多个LED，其要求驱动

电路能提供大的驱动电流。由前述知LED正向导通压降存在一定差异，所以并

联驱动的最大不足是流过每个LED的电流不相等，致使LED的亮度不匹配。目

前工业界解决此不足有三种方法，如上图所示，本质上均是通过一定的反馈机制

调节LED驱动电流达到近似相等，从而使各LED发光亮度匹配。

(a)DC．DC转换器+IU流调节器(b)DC·DC转换器+镇流电阻

DC／DC Votrr

Current

Regulator [歹 D：】 [歹 Ds!01 1

Error
一

Amplifie卅 I I

“”< 1 刚弘融fJ}2R3iV 旺F

(c)DC．DC转换器+调节一路电路

图1．2．3并联驱动方案的调节电流匹配的三种方法

当并联LED采用恒流驱动的方式时，如果某个LED灯断开，则会使余下

LED流过的驱动电流增大，导致可能损坏所有的LED。

一6一

罗k◆

歹l卜+
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3、混联驱动

当要驱动的LED数量很多时，若采用串联驱动，则会要求很高的电源电压；

若采用并联驱动，则会要求很大的负载驱动电流，所以就出现了混联驱动。混联

驱动是串／并联两种方式的综合，适合于驱动大量LED的场合。

当然，以上分类并没有绝对的优劣之分，还要看实际的应用场合。例如对于

作为手持设备背光用的LED驱动电路，要求驱动电路的结构简单，封装较小，

以实现小型化，而驱动方式上，多采用并联驱动。对于照明用白光LED的驱动

电路，要求有较大的驱动电流，较好的光匹配度，因此多采用串连驱动。

1．2．2白光LED驱动的发展

， 白光LED的正向导通压降因制造工艺的离散性而存在一定差异，所以恒流

驱动是白光LED驱动的最佳选择，目前市场上专为驱动白光LED而推出的产品

大多是采用恒流驱动方式。但是，白光LED驱动作为电源管理集成电路中的一

大类，最初是由DC／DC电压变换器发展而来。

DC／DC变换器是一种直流电压转换器，包括线性稳压器、电容式开关稳压

器和电感式开关稳压器。

1．2．2．1线性稳压器

线性稳压器将电源电压降压输出，并通过反馈使输出电压恒定。如果电源电

压与输出电压之差很小，则此时线性稳压电源又被称为LDO(低压降稳压器)，

其电路结构如图1．2．4所示。

电路中误差放大器、PMOS功率管和采样网络(Rl、R2)构成一个电压负反

馈环路。当由于负载变化或者电源电压变化使得Vout升高时，采样电压VFB增

大，使得误差放大器的输出增大，所以PMOS功率管输出电流减小，最终使Vout

减小，完成稳压功能。

线性稳压方案的优点是电路结构简单、封装小、成本低、外围器件少。另外，

和开关调整型相比，线性稳压结构不存在开关状态引起的大电流脉冲干扰，可以

获得较低的输出噪声，适合便携式电子产品中的背光应用。
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图1．2．4 LDO电路结构

但作为大功率照明LED的驱动而言，线性稳压结构存在只适合于降压应用，

在某些场合下效率低下的缺点。LED驱动电路的效率定义为LED消耗的功率与
n ／

电源提供的功率之比：刁=吒哆名 。一般LED导通压降为3V-4V，对于图
，I POWER

1．2．4所示的线性驱动电路，若采用标准5V电源供电，则其效率只有60％～80％，

相当一部分功率消耗在功率管上。另外对于集成了功率管器件的驱动IC而言，

功率管较大的功耗不利于电路的热稳定性。所以为了提高电源效率，采用线性稳

压结构的驱动IC最好工作在LDO高效状态下，也就是电源电压与输出电压相差

很小的情况，这无疑大大限制了线性稳压结构的应用。

1．2．2．2电容式开关稳压器

电容式开关结构也被称为电荷泵，是采用“泵式”电容器作为储能元件实现

DC／DC变换的。最早的理想电荷泵模型是J．Dickson在1976年提出的，其基本

思想就是通过电容对电荷的积累效应而产生高压使电流由低电势流向高电势。图

1．2．5为最简单的电荷泵式开关电源的结构。

'-3①为低电平时，晶体管MDl导通，VIN对与节点1相连的电容进行充电，

直到节点1的电压Vl为VIN．VTH，VTH为NMOS管的阈值电压；当①变为高电

平后，由于电容电压不能突变，所以Vl变为Vm+VIN．VTH，此时MD2导通，对与

节点2相连的电容进行充电，直至V2变为V巾+vIN．2VTH；当m再次变为低电平，
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Vl V2 VJ V4
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4

MD5

=C ==C ==C ==C

图1．2．5四阶Dickson电荷泵原理图

V2变为2V中+VIN．2VTH。如此循环，直到完成四级电容的充放电，可以推算出输

出电压VOUT=V『N+4(Vm．VTH)．VTH。以上便是电荷泵升压的基本原理。

适当改变电路结构，电荷泵也可以实现降压和反转电压的功能。通过分析电

荷泵内部工作机制，可知当输出电压与出入电压成一定倍数关系时(例如1．5倍

或者2倍时)，最高的效率可达90％以上。但是效率会随着两者之间的比例关系

而变化，有时效率也可低至70％以下。由于储能电容的限制，输出电压一般不超

过输入电压的3倍，而输出电流不超过300mA。电荷泵的优点是具有较高的效

率和相对简单的外围电路设计，电磁干扰(EMI)和纹波的特性居中，但是缺点

是有限的输入输出电压比以及有限的输出电流能力。

1．2．2．3电感式开关稳压器

电感式开关稳压器利用电感作为储能元件，为负载提供持续电流。通过不同

的外围拓扑结构，电感式开关结构可实现升)医(Boost)、降压(Buck)、反转电压

(Invert)的 能，三种简单的结构如图1．2．6所示【101。因此电感式开关结构具备多

种灵活解决的方案。

Votrr VrN Votrr VrN Votrr

B

图1．2．6电感式DC／DC变换器三种基本结构

这里以Buck结构为例分析一下DC／DC变换器的工作原理。Buck型电路拓

扑由有源开关(功率MOSFET)、续流二极管D(或由同步整流开关代替)、电

一9一
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感L、滤波电容C组成。电感式降压转换器实现了将输入高压转换为输出低压的

DC／DC变换功能，以图1．2．7所示的工作周期分析其工作过程‘¨】。

r
s

i臣鞠L

R

R

藩

葬莽

图1．2．7 Buck型开关变换器工作原理

假设开关变换器处于稳定工作状态，开关受占空比为D的方波信号控制。当

开关闭合后，续流二极管截止，输入电源对电感L充电，同时也为负载和滤波

电容C提供能量。当滤波电容C足够大时，可认为电感两端电压固定，由电感

电流和电压关系‰一％叮=工×哆乞知电感电流线性上升，在DxT时间内电感电

流上升ⅣR：丘[≠盘×D×丁；当开关打开后，续流二极管导通，和电感及负载
形成电流回路，此时由电感和滤波电容为负载提供能量。由于电感电流不能突变，

所以电感两端电压反向，电感电流减小。忽略D的导通压降，同理：有

一圪w=￡×磊di，DoxT时间内电感电流下降缉=_gorut×Do×丁，其中。+。。=1。

稳定状态下的电感电流满足：Ⅳ。=A／F，所以可推出输入输出电压关系为：

％订=Dx‰，由于占空比D小于1，所以Buck结构实现了降压功能。

电感
电流 蓄望

图1．2．8电感电流变化

稳态时电感电流的变化如图1．2．8所示⋯l。由于续流二极管的存在，在开关

打开时电感电流可能减小到零，所以存在两种工作模式，即连续工作模式(CCM)

和非连续工作模式(DCM)。对于Buck拓扑结构来说，CCM是指在Do×T相位
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中，电感上的电流至少大于零，而DCM模式是指在DoxT相位内，电感上的电

流会减少到零，并且一直维持到DxT相位开始。CCM模式和DCM模式的区别

如下所示：

．-0。-l·。’‘- I 一

一T： 卜 ，

I
f。 l

／—卜 ．／一 ‘＼． ．／，

i‘。 l厶：
rl ，

￡

． - k -

+，。r-卜 -l
— l T 。I '

．1，x一
一I

I

，， 1 『1
．一 I尸 、之 !厂＼＼ ．

￡，lI
l、‰ ，． I ，

’： E

』
k

+、￡、， 了

图1．2．9CCM模式和DCM模式

在DCM工作模式-F，输入输出电压关系：％盯=Dx‰仍然成立。CCM模

式和DCM模式同电路拓扑结构无关，因此对于升压、降压、反转三种拓扑结构

都存在CCM和DCM两种不同的工作模式。Boost、Inverter拓扑的工作原理与

Buck类似，可参考专著[12]，这里不再赘述。

理论上由于电感是一种非耗能型元件，所以电感式开关变换器的电源转换效

率可高达,joo％，实际上由于存在各种非理想因素，其转换效率会有所减小，不

过仍可高于90％，通过合适的元件选取，其效率可到95％以上。这些非理想因

素包括：

1． 开关MOS管的导通损耗：主要与占空比和MOSFET的导通电阻有关。

2． 动态损耗：使用同步整流方式下，同步整流管和开关管同时导通会产生一个

开关损耗，同时驱动MOSFET的开关电容也有一个动态损耗。

3。 静态损耗：芯片中各种控制电路也需要一定的功耗，这部分功耗被称为静态

损耗。

上面所提到的一，二两点，在外部负载较大时，这些损耗都相对较小，所以

电感式开关电源可以达到95％的效率。但是在负载较小时，这些损耗就会相对变

得大起来，影响效率。而第三点可以通过设计上的手段使这部分损耗控制在最小。

电感式开关电源的缺点在于电源方案的整体面积较大(主要是电感和电容)，

输出电压的纹波较大，且电路内部结构复杂。在PCB布板时要小心避免电磁干
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扰(EMI)。为了减小对大电感和大电容的需求以及减小纹波，提高开关频率是

非常有效的办法。

1．3白光LED恒流驱动方案

适当改变DC／DC变换器的结构，并且加入合适的调制方式，就构成了白光

LED的恒流驱动方案。目前，市场上白光LED恒流驱动芯片主要有线性调整型、

电容式开关型和电感式开关型三种方案。

1．3．1线性调整型

如右图1．3．1所示，将LED负载串联在功
，

率晶体管的漏端，就可以将线性稳压器改变为

LED恒流驱动。通过误差放大器、电流采样电

阻RsENsE与功率晶体管M构成的负反馈环路来

稳定驱动电流，这种方案也叫做串联饱和型

LED恒流驱动。为了提高检测精度，电阻RsENsE

一般采用外接精密电阻。
。 美国MAXIM公司的MAXl6824／16825芯，
片就是采用线性调整方案，该芯片共有相同 图1．3．1线性调整型原理图

的三路LED驱动电路，适合混联应用的大功率照明LED驱动。由于LED驱动

电流直接流过RsENsE，造成一定额外功耗，降低了系统效率。比如取VDD为标

准的5V电压，驱动电流设定为400mA，RsENsE取0．2fl，则电源总输入功率为

2W，RsENsE消耗的功率为O．032W，系统电源效率下降了1．6％。

MAXIM公司的另一款产品MAXl916也是一款三路输出的白光LED恒流驱
动芯片，电路结构如图1．3-2所示【l 31。该芯片通过片上取样MOS管采样LED驱

动电流，因为取样MOS管的宽长比是输出功率MOS管的宽长比的1／230，所以

流过电流检测电阻RsET的取样电流很小，这就减小了RsET的功耗，提高了电源

效率。
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1．3．2电容式开关型

图1．3．2 MAXl916电路结构

一种升压式电荷泵恒流LED驱动拓扑结构如图1．3．3所示。虽然其并没有采

用Dickson电荷泵结构，但是其通过四个开关S1一S4控制储能电容C，使得最后

的输出电压Vout=2VIN，实现了将低电源电压升高，用于驱动LED的目的。这

里采用传统的电流检测方式，即在LED负载下串联一个电流检测电阻RsENsE，

检测LED驱动电流大小，将检测电压反馈回驱动电路并与参考电压进行比较，

通过一定的调制方法控制开关占空比或者对电容的充电速率，从而控制泵电容传

输到负载的能量，达到恒流控制的目的。

、-

RSENSE

图1．3．3电荷泵LED恒流驱动原理图

LINEAR TECHNOLOGY公司的LTC321 8就是一款升压型电荷泵式LED恒

流驱动芯片，其整体应用电路如图1．3．4所示【14l。该款芯片的电源电压范围为

需■]U
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2．9V～4．5V，最大输出电流可达400mA，其内置200mQ电流检测电阻，采用高

边电流检测方式，通过控制对泵电容的充电速率来控制LED驱动电流。在输出

300mA驱动电流时芯片的电源效率最高可到93％。

2．却F

1．3．3电感式开关型

图1．3．4 LTC3218应用电路

在对电感式开关型LED恒流驱动介绍前，必须明确一点：要使DC／DC变换

器稳定工作，必需要一个调制器来实现反馈控制，比如线性调整型中的由检测电

阻网路、误差放大器和功率管组成的线性调整环路。在开关电源中，常见的调制

模式有PFM(脉冲频率调制)、电压型PWM(脉冲宽度调制)、电流型PWM和

滞环电流控制模式等几种．其中电流型PWM调制模式应用较为广泛，下面简要

介绍其原理，至于PFM模式和电压型PWM模式的调制原理，可参考相关文献

【m1和专著1121，滞环电流控制模式将在后面介绍。
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VlN

图1．3．5电流型PWM控制原理图

电流型PWM控制原理如图1．3．5所示∽}，其存在两个控制环路：电压外环

和电流内环。电压外环检测输出电压，电流内环检测开关导通时的电感峰值电流，

具体控制原理如下：比如因某种原因导致输出电压VouT升高，则采样网络的反

馈电压VFa也升高，使得误差放大器的输出电压VE减小。VE的减小改变了PWM

比较器的阈值电平，使开关导通时电感峰值电流也减小，从而减小了开关导通时

间，减小了驱动方波的占空比D。由于图1．3．5中电路采用的是Boost拓扑结构，
T，

电压传输函数为：vour=≠％，所以占空比D的减小又使得VOUT减小，最终形
l一∥

成反馈控制，使输出电压趋于稳定，如图1．3．6所示。

VE

VE’

VSENSE

开关

图1．3．6电流型PWM工作波形示意图
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这是一种峰值电流关断，固定时刻打开的控制方法，也称作峰值电流控制模

式。该模式构成的电流、电压双环转换器瞬态性能好、稳定精度高，此外还具有

内在对功率开关电路的限流作用。但是采用电流型PWM调制存在如下缺点：l、

峰值电流大小与平均电流大小不一致；2、开关占空比大于50％时存在开环不稳

定和次谐波振荡问题，这需要加入额外的谐波补偿电路来稳定系统[”1；3、输出

纹波大、整体电路复杂。

要将图1．3．5所示的采用电流型PwM调制的电感式开关变换器用于LED恒

流驱动，只需将一个电流检测电阻RsENsE与LED负载串联，取RsENsE上的压降

为反馈电压输入误差放大器即可。以CATALYST SEMICONDUCTOR公司的

CAT4137为例，其在LED负载下串联检测电阻RI，通过将电流信号以电压的形

势反馈回误差放大器构成了电流型PWM调制的CMOS升压白光LED驱动，电

路结构如图所示1161。

／伊。

，一。

／伊。

上
图1．3．7 CAT4137电路结构

CAT4137的电源电压为2．2V～5．5V，经升压后，其能驱动5个串联的白光

LED，能提供30mA的LED驱动电流，整体效率可到87％。虽然CAT4137不是

大功率白光LED驱动器，不过通过对其电路的分析，便于理解电感开关式LED

恒流驱动芯片的结构。若采用BCD工艺将cAT4137中的普通开关管替换成大功

率开关管(如LDMOS功率管)，则CAT41 37就可以实现对大功率白光LED的

恒流驱动。
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图1．3．8 SB42510应用电路

国内，杭州士兰微电子股份有限公司也于2007年3月推出了一款降压式LED

恒流驱动芯片SB42510，其工作的电源电压范围为6V～25V，最大可输出1A的

驱动电流，效率呵达90％以上，恒流特性控制在正负1％以内，代表了目前国内

发展的先进水平。

2006年底，市场上开始出现一种采用滞环电流控制模式的LED恒流驱动芯

片。图1．3．9为滞环电流控制的降压式LED恒流驱动原理酬17】。可以发现，此结

构与DC／DC中的标准Buck电路拓扑结构不同，为了适合于对LED进行恒流驱

动，将检测电阻RsENsE与LED置于靠近电源一端，进行高边电流检测‘1 81，功率

开关位置由靠近电源一端变化到接地端。

图1．3．9滞环电流控制拓扑结构

LED驱动电流的变化反应在RsENsE两端的压差变化上。滞环电流控制模块

内设两个电流阈值IMAx和IMIN，当LED驱动电流大于IMAx时，控制电路输出低

电平，关闭功率开关管。由LED、电感L、续流二极管D和RsENsE组成的回路

使得电感继续为LED提供电流，电感电流逐渐减小。当驱动电流小于IMIN时，
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控制电路输出高电平，导通功率开关管，此时D截止，形成从电源经RsENs卧

LED、L和功率开关管到地的回路。电源为电感L充电，电感电流上升。当驱动

电流大于IMAx时，控制电路关断开关，重复上个周期的动作，这样就完成了对

LED驱动电流的滞环电流控制，使得流过LED的驱动电流的平均值恒定，如工

作波形示意图1．3．10所示。

h。-A-AA黼流
驱翠搿的]厂]厂]PwM方波 I l l l I

图1．3．10滞环电流控制波形

从滞环电流控制原理可。知，LED的平均驱动电流值是由内设的阈值IMAX和

IMIN决定，其不存在类似于峰值电流控制模式的反馈回路。所以与峰值电流控制

模式相比，滞环电流控制模式具有自稳定性，不需要额外的补偿电路(19】。另外

滞环电流控制的动态响应迅速，这是因为峰值电流检测模式中反馈回路的动态响

应调节一般需要几个周期的时问，而滞环电流控制至多一个周期就可以稳定系统

的动态响应。

当然滞环电流控制模式存在着输出纹波较大，变频控制容易产生变频噪声等

缺点，但是在大功率LED照明驱动应用中，一定的纹波变化和开关频率变化不

会对LED的整体照明性能产生较大影响，所以采用滞环电流控制是一种简易经

济的驱动方案。

英国ZETEX sEMICONDUCTORS公司的ZXLDl350芯片采用此种技术，

其电路结构如图1．3．11所示(201。该芯片内部集成了功率开关管，有4个输出管脚，

可见采用滞环电流控制方案的驱动电路结构简单。该芯片具有7V～30V的宽输入

电压范围，能输出350mA的驱动电流，电流控制精度在4％内，最高效率可达

95％。电路中阴影部分实现了滞环比较器的功能，最后输出PWM方波控制功率

开关。

美国National Semiconductor公司的LM3401芯片，MAXIM公司的

MAXIMl6820也是滞环电流控制的LED恒流驱动芯片。总的来看，滞环电流控

制的LED恒流驱动芯片由于具有上述的优势而开始在LED恒流驱动市场中崭露
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头角，推动了LED恒流驱动的发展。

VIN

图1．3．11 ZXLDl350电路结构

一19一
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第二章LED恒流驱动芯片设计

2．1芯片的设计指标及系统结构

毕业设计的任务是设计一款LED恒流驱动芯片，各项指标如下：

1、电源电压范围：4．5V～24V；

2、输出电流：最大可达1A；

3、LED驱动电流精度：士5％；

3、输出功率：最大可达11W；

4、工作温度范围：0。C～100。C；

由前面的分析知滞环电流控制方案具有稳定性好，结构简单等优点，适合于

照明LED驱动电路的应用，所以本次毕业设计决定采用滞环电流控制方案研制

一款降压型的大功率LED恒流驱动芯片。下面先给出芯片的系统结构以及外围

开关降压式应用电路，如图2．1所示。

C

图2．1芯片系统框图和外围应用电路

设计的芯片主要包括电压调整器(Voltage—Regulator)、带隙基准源

(Bandgap．Reference)、滞环电流控制电路、欠压保护电路、输出驱动和功率开

关管等模块。电压调整器为芯片内部各模块提供工作电压；带隙基准源为电流检

测和欠压保护提供参考电压；欠压保护模块用来防止芯片在低电源电压下工作；
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输出驱动模块驱动其后的功率开关管。滞环电流控制电路是芯片的核心，通过将

检测电压Vcs与内建参考电压VREF进行比较，控制功率开关管的导通与关闭，

实现对LED驱动电流的滞环控制。它设定了平均LED驱动电流值和驱动电流的

滞环范围。

本芯片的设计难点是如何减小电源电压的变化对平均LED驱动电流的影

响，这要求尽量减小系统的响应延时。另外如何利用BCD工艺来实现宽输入共

模电压范围，实现控制电路与功率电路的集成，也是设计的难点。

2．2带隙电压基准源电路的设计与仿真

模拟电路中产生基准电压的方法有多种，目前广泛采用的方法是带隙电压基

准。带隙电压基准的基本原理是将具有负温度系数的三极管BE结电压与具有正

温度系数的热电压vT相补偿，在一定条件下获得一个近似零温度系数

(d∥删么丁=0)的基准电压。由于两个电压的温度特性是两个非相关量，所以

只能实现在某一温度上达到零温度系数。实现带隙电压基准的具体原理可以参考

Paul．Gray、Behzad．Razavi等人的模拟电路设计专著[21．23]。

本节设计了一个输出电压约为1．20V的带隙基准电路，其主要包括基准电压

产生电路和偏置检测电路。基准电压产生电路输出带隙基准电压，偏置检测电路

用以检测基准电压是否正常建立，并且为芯片内部其它电路模块提供偏置电流和

偏置电压。

2．2．1基准电压产生电路

图2．2．1为基准电压产生电路，其中左边为偏置电路，右边为产生带隙基准电压

的电路。下面先分析一下偏置电路的工作原理。忽略PNP晶体管的基极电流，

对Q1～Q4以及R1组成的环路运用KVL方程有：

％l+％。=‰3+％2+IjR． (2．2．1)

将双极型晶体管电流电压公式‰=％ln(乡≤)代入上式中，经数学变换可得：
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RI

Ql Q】

刊l一-叶1I
h

Vm,

◆一q
图2．2．1基准电压产生电路

C

％-n(砉·等亡·等)=‘蜀 c222，

厶=纠每·等] 亿2∽

由L(2．2．3)可知偏置电流Il由Rl，VT及PNP管的反向饱和电流Is决定，与电源

电压无关。PNP管的Is之比等于面积之比，这里取$2／Sl_2，$3／S4=1，也即IS2flsl_2，

Is3／Is4=l，带入式(2．2．3)可得‘=乡≤ln2，所以通过调节R·的值就可设定所需的

偏置电流。电流L：兰￡学，与电源电压相关，所以为了减小R2上的功
耗，R2的取值较大，使12很小。偏置电流产生后，通过电流镜输出到基准电压

产生电路。值得注意的是，MOS管电流镜的匹配精度可表示为【211：

型：魁一盟 (2．2．4)
-r ，IV九／ VG$一‰

一“1’

式中： △I——电流镜两路电流之差；

I——两路电流的平均值；

A(W／L卜两MOS管的宽长比之差；
、wI一两MOS管宽长比的平均值；
AV。r两MOS管闽值电压之差；

t盯彳1●打、衢jF酬金多●●tl

1

，

忡加W／

11
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Vth——两MOS管阈值电压的平均值。

为了提高电流镜的匹配精度，MOS管的宽长比W／L一般取得较小，这样在一定

电流下过驱动电压(VGs—V。h)就会较大，减小式(2．2．4)中第二项的影响，即减小

MOS管阈值电压失配的影响。

晶体管Q5的作用是加速偏置电流的建立过程。上电瞬间，Q5管EB结电压

很大，其基极和集电极产生较大的电流灌入偏置电路中加速启动。

现将带隙基准产生电路重置于图2．2．2，并分析其工作原理。

图2．2．2带隙基准电压严生模块

Pl为带隙基准电路提供镜像过来的偏置电流，输出端电容C用来滤波，平

整波形。忽略Q6和Q7的基极电流，电阻R3上的电流13由放大器的输出提供，

对由R3、Q6和Q7组成的回路运用KVL方程可得：

％。=％，+厶B (2．2．5)

因为忽略了Q7的基极电流，所以上式没有包括R4上的压降，th的作用将在后面

分析。运算放大器将A、B两点电压钳制相等，取R6=R7，则Q6和Q7的集电极

电流相等’即kb将‰=仙㈥代入上式可推出：

厶=堡《鱼=老-n(等·卺)=卺·n(每) c226，
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因为_5簟％，所以13是一个与绝对温度成正比的电流(简称PTAT电流)，并
且与Qe和Q。的集电极电流无关，可将偏置电流取得很小，以减小带隙基准电路

的功耗。基准电压：

‰=13(R3地心。=掣ln㈦巧％(2．2．7)
由于VT具有正温度系数：等手=+o．087mV／K，％。具有负温度系数，一般

d』

情况OaV下B．．E：一1．5my／K，所以适当设计各参数可使‰的温度系数在常温下
d』 ，

为零。Q，与Q6的面积比最佳取值为8，也即I；7／Is6=8。实际上BE结的温度

系数号笋本身就是关于温度的函数，更为精确的带隙基准电压为暖1】．

‰叱吲一)(·北争) (2．2．8)

式中：圪矿刈K温度时的半导体带隙电压；
口，7——电路和器件参数；

乃一零温度系数时的温度；
对式(2．2．8)求导有：

百dVovr砘叫静争) (2．2．9)

式(2．2．9)说明VREF只能在TO温度下具有零温度系数。To可由式(2．2．7)中各个参

数决定。式(2．2．8)中Voo是在OK温度下半导体硅材料的带隙电压，这就是vREF

被称为带隙基准电压的原因。

Qo和Q，的基极电流对基准电压有一定影响，电阻＆可减小这种影响。由

于基极电流很小，所以以下分析忽略了基极电流对VEB8的影响。

1)．无电阻凡时，流过R3的电流仍是13，不过由于Q6的基极电流会流入R5，

而R5较大，所以此时的基准电压有一定偏差，新的基准电压为：

‰=％腓+(厶+厶。)恐+13R3=‰。+厶(恐+尺，)+厶。恐 (2．2．10)

式(2．2．10)比式(2．2．7)多了Is6R，一项，当然前面基于无基极电流影响时的基准

电．压大小及温度系数就有变化。
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2)．加入电阻R4后，流过R3的电流变为L，此时有：％。=％7+厶尼+，且7兄，

“=去h㈦吨鲁寸k鲁，所以基准电跣
杉矸=‰8+(t+Is6 R5+t恐=WEB8+13(R3+Rs)+l口6R5 (2．2．11)

将，：表达式代入式(2．2．11)推出：

‰=‰s+，，(B+B)+IBsRs一18，卺(恐+B) (2．2．12)
P

使，厅e尼一』口，瓦R4、,R，+恐)=。，式(2．2．12)就等于式(2．2．7)，便消除了基极电流对基

准电压的影响。因为IB6和IB，近似相等，所以进一步可推出：R=丽R3R5，根
据R3和R5的值便可以确定心的值。当然实际中由于电路并非完全匹配，比如

PNP管的电流增益屈和岛有细微差异，使得IB6和IB7有一定差别，R4的值可适

当调整。

2．2．2运算放大器

图2．2．2中运算放大器在带隙基准电路中扮演着重要的角色，其主要作用有

两点：1、钳制A点电位和B点电位相等；2、为带隙基准提供电流13。以上要

求该运算放大器具有较大增益，并有一定输出驱动能力。另外，运算放大器的输

出等于带隙基准电压VREF(约1．2V)，所以其输出电压范围应包括1．2V。由于

Pl提供的偏置电流很小，使得电压VA和VB很小，实际设定为170mY左右，所

以要求运算放大器有较低的共模电压输入范围(CMIR)。共模电压输入范围是指

能确保运算放大器输入级所有晶体管正常工作(MOS晶体管工作于饱和区，

Bipolar晶体管工作于线性放大区)的直流偏置电压的输入范围。

实际设计的运算放大器结构如图2．2．3所示。阴影部分为该放大器的输入级，

输入信号经Q。和Q·o电平移位到Q1l和Q，2的发射极，Q¨和Q12组成了共基极

差分输入对结构(Common—base differential input)12引，该结构适合较低的共模电

压输入范围，也使得运算放大器有着较高的共模抑制比(CMRR)【251。从运算放
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图2．2．3运算放大器电路结构

大器输入结构可知，共模输入电压可以小于地电平，只要确保晶体管Q9和Q10

工作于线性放大区。在Q9和Q10工作于线性放大区和饱和区的临界点时，可得

共模输入电压的下限为VECSAT．VBE，其中VEcsAT为Q9或Q10的饱和压降。

图2．2．3中电流镜的发射极串联了电阻RE，其有两个作用121I：l、增加电流

镜的匹配度；2、提高第一级的输出阻抗，从而增加放大器增益。运算放大器的

输出级采用推拉结构(Push．Pull)，满足包含1．2V的输出电压范围的要求。

AC Response

9a

∞ 20
D

、-，-50

a．彩0

护一70，o
D

、一一140
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图2．2．4运算放大器的幅频响应和相频响应

仿真结果给出运算放大器的低频增益为76．6dB，相位裕度90度，如图2．2．4

所示。运算放大器中电容Cz用来频率补偿，用于稳定整个带隙基准反馈回路，

以下作简要分析。
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图2．2．2所示的带隙基准结构中存在两个反馈回路：1、经R4、Q，到放大器

的正输入端vP，再从放大器的输出回到R4，这是负反馈回路；2、经R3、Q6到

放大器的负输入端VN，再从放大器的输出回到R3，这是正反馈回路。电路要稳

定工作，负反馈作用必须强于正反馈作用。Bipolar晶体管的跨导gm=Ic／VT，由

于集电极电流相等，所以Q6和Q7的跨导gm相等，并且因为偏置电流很小，所

以gm也很小，而Q6和Q7的基极输入电阻(Bipolar晶体管基极输入电阻名=仫)
，bm

比较大(约450k．Q)。R3和＆很小，R5比R3大但比r／J、，所以因电阻分压放大

器的输出到Q。的基极就有一个较大的增益减小，而放大器的输出端到Q，的基极

的增益减小很小，这就保证了负反馈增益大于正反馈增益。
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图2．2．5带隙基准环路的幅频响应和相频响应

a)有补偿电容C2 b)无补偿电容C2

图2．2．5给出了整个带隙基准电路的稳定性方针结果。整个环路的低频增益

为74．45dB，相位裕度49．5度。运算放大器中没有补偿电容C2时，主极点变大，

相位裕度减小变得不稳定，如仿真结果所示，有补偿电容C2时的相位欲度为49．5

度，无C2时的相位欲度为负22．3度。另外基准输出接电容C作滤波用，用来平

滑基准电压波形。因为输出处阻抗很小，第二极点很大，C对电路稳定性影响也

不大。

2．2．3偏置检测电路

该电路为其它模块提供偏置电流IBNl、IBN2以及偏置电压VBP2，具体电路

结构如图2．2．6所示。

≥∥需‰四≥，需∞飞三笛麓需
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图2．2．6偏置检测电路

图中阴影部分电路执行偏置检测功能，当带隙基准电压vREF和偏置电压VBP2

均正常建立时，逻辑信号BIAS—OK输出低电平，否则输出高电平。为了减小功

耗，电阻Rl和R2的阻值较大。图2．2．7给出启动时电压VCC、vREF和BIAS—OK

的时序关系仿真结果。
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图2．2．7 VCC、VR￡p BIAS—OK在芯片启动时的时序关系

2．2．4带隙电压基准源仿真结果

对带隙电压基准源的仿真主要包括了温度系数、电源抑制比、线性调整率、



浙江大学硕士学位论文 第二章LED恒流驱动芯片设计

启动特性等几个方面。衡量基准源的温度特性，主要有两个方面：1、电压随着

温度变化而变化的比例，此特性一般使用公式古·石AV来作为衡量的标准；2、室
温工作时是否能够近似的达到零温度特性，这是因为对于一阶补偿的带隙基准源

来说，只能在某一温度下取得零温度特性。一般来说需要通过设计和仿真使得这

个零温度系数点靠近室温的范围。这样芯片在室温工作时就能取得最佳的温度特

性。如无特别说明，仿真时带隙基准源电路在5V电压下工作。仿真温度从．40。C

到125。C，带隙电压基准的温度特性仿真结果如图2．2．8所示。
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图2．2．8带隙基准电压的温度特性

从仿真结果可知在35"C下带隙基准源输出零温度系数的基准电压1．204V。

带隙电压基准在．40"C时输出1．2027V，在125℃时输出1．2024V，其温度系数为：

形F：坐×三：1．51ppm／。C’

△』’ V

电源抑制比(PSRR)：是指输出电压随电源电压变化的小信号特性。图2．2．9

给出了带隙基准源电路的电源抑制比仿真结果。
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图2．2．9带隙基准电路的电源抑制比
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因为带隙电压基准源的工作电压为电压调整器的5V稳压输出，所以对其电

源抑制比的要求不会太高，从仿真结果可知低频时带隙电压基准源电路的电源抑

制比为47．8dB，符合要求。

线性调整率：输入电压发生变化时，输出电压的变化。但是与PSPJ之不同，

线性调整率是一个直流特性，表征了不同输入电压下，输出电压的稳定度。图

2．2．10给出了带隙电压基准源电路的线性调整率仿真结果。将工作电压从OV到

5V扫描，可发现当工作电压为2．2V时基准电压已基本建立，而其后变化很小。
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图2．2．10带隙基准电压与工作电压关系

基准源的启动时间直接影响到整个电路的启动时间，这个指标实际上要和其

他一些指标进行折衷考虑，例如这个指标受到基准源带宽的影响，而过大的带宽

会使得带隙基准电路趋于不稳定。因此需要在保证反馈足够稳定的情况下，尽可

能的提高系统的带宽。图2．2．11给出了209s内电源电压从0V变到5V时的基准

源启动时间仿真结果，VP．EF的建立时间约为89s。

Tronsient Response
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> 3．0
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图2．2．11带隙基准电压建立
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2．3电压调整器电路的设计与仿真

电压调整器将电源电压降压，输出5V稳定电压为芯片内部模块供电。其电

路结构如图2．3．1所示，左边虚线框中为偏置电路，中间虚线框中为带隙基准电

压产生电路，右边为输出级。由于电源电压最高可到24V，所以该电路中应用了

大量的高压管MOS管，其漏端用一个小圆圈标注。而BCD工艺中双极型晶体

管的耐压一般可满足24V的高压要求。
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L— I』 U

t
咄一Y )

1

j

剖 h} 1
■1 k J

r’h
10一

‘ p (臼 弋 )

幻一一 ，
，

B．r 1 一‘‘

h J

f 1 。 ]～ 口 ’一—j j

卜＼一 p。～
_

I 1 l
△
一j {
一h

p叫l ；： ⋯飞 些皤 P啦皤 》 __一

一
1}卜。 r ； 鼍鼍

2．3．1偏置电路设计

图2．3．1电压调整器电路结构

如图2．3．2所示，偏置电路的核心是晶体管刑

Ql～Q4，它们的BE结电压之差降在电阻Rl上产生

偏置电流。具体原理类似于带隙电压基准源电路

中偏置电路的工作原理，这里不再赘述。偏置电

流为：

‰=烈每·每] 仁3m

IBIAs与输入电压无关，为PTAT电流，且受R】的

工艺波动影响。当然实际中对该电流的精度要求

不是很高。偏置电流IBIAs通过上面的PNP电流 图2．3．2偏置电路
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镜输出，并产生两个偏置电压Vbiasl和Vbias2。为了减小Q2所在支路的电流，

R2的阻值应比较大。电流镜的PNP管的发射极-9输入电源间接入了电阻R3和

R4，其大小之比满足％。=≥≤，这主要是为了增加镜像电流的匹配性。Nl、
N2-9 Q3、Q4组成级联的电流镜结构，减小Early电压的影响。R3和&一般取值

较小，所以"-3电源电压较大时Nl的漏端电压很高，由于N2的栅压较小(一个

Vos加两个VBE)，使得Nl的漏源电压VDs和栅漏电压VGD均很高，所以N1采用

高压管，为了匹配，N2也用高压管。

2．3．2带隙电压产生电路和输出级

图2．3．3带隙基准严生与输出级电路

带隙基准电压产生的原理-9上一节所述的带隙电压基准源工作原理相同，不

再赘述。这里的带隙基准结构是由A．Paul Brokaw提出的【!引，Q和Q8的BE结

电压差降在R5上产生电流15，

扣烈每·苦] 仁3国

由ff-上N自偏置的级联电流镜保证了流过Q7和Q8的电流相等，即Ic7=IC8，所以



浙江大学硕士学位论文 第二章LED恒流驱动芯片设计

厶=老ln bIs8，当电阻R5的大／j、'Q7与Qs的面积比确定后，15只与VT相关，

吆％埘sR巩，+警1Il每 (2．3．3)

‰=小+惫] 亿3q

Kz=2占(VB+E7c+老2姜VT96占I)n；Iss，)(，+砉)+2厶咫c2-3-5，L 气幻](1+盼2厶咫
2、加上Rb后，此时流过Rs的电流削=老ln每一警，带隙基准电压VB变

为圪=圪E7+21^屯+2警ln每_2警，则输岘c此忱
‰铂睁2‘卜
=(”2等-n每一2半](1+卦2‘R 亿3q

=h2警h纵+和：卜警旧]]
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取值：咒=
R5R8

R。(·+％，)。
晶体管Q6、Q9和Pl在启动时为带隙基准电路注入电流，电路正常工作时均

是截止的。电容C3在上电时给Q9的基极一个电压脉冲，让Q9迅速导通。Q9和

Q。3还有在上电启动时保护输出管P2的作用。因为刚上电时，P2管的栅极电压会

比较低，由于P2管的宽长比较大(w／L=53469rn／2．59m)，所以此瞬间会产生一

个很大的电流。当加上Q13后，上电瞬间，Q9和Q13导通，将P2管的栅极电压

钳位在一个较大值，即VGsP2被限定在两个BE结电压左右，保证了P2管不会产

生很大的电流，图2．3．4给出了这种保护作用的仿真结果。

Transient Response

，’、

《一

谚．00 1彩0u 20Du 301乃u

图2．3．4启动保护电路对P2漏端电流的影响

从结果可知没有Q9和Q13的限制时，P2管漏端电流最大可到127mA，并且

在几十微秒内的电流都很大(至少72mA)，此长时间的大电流极易损坏内部电

路。加上保护后，P2管漏端电流只有25mA左右，在电路承受的范围内。

电路中从E点经过Qlo、Qll、Q12’R9、P2，再经电阻分压到Q7和Q8的基

极，一路经Q7共射极输出再经过电流镜P3和P4回到E点，这是一个负反馈回

路；另一路经Q8共射极输出回到E点，这是正反馈回路，为了保证环路的稳定

性，负反馈作用必须大于正反馈作用。由文献[261知整个反馈环路最终呈现负反

馈特性，其作用是当负载变化时，稳定输出电压Vcc。

实际应用中，vcc端外接一个大电容(19F)，用来滤波使输出电压稳定。由于

这个大电容的存在，使得输出极点很小，为主极点。图2．3．3中E点为一高阻抗
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节点，如果没有电阻Rf，则E点处也存在一个很小的极点，与主极点接近，系

统是不稳定的。电阻Rf在这里起负反馈作用，降低了E点的的阻抗大小，使得

该极点增大变为次极点，使反馈回路趋于稳定。

图2．3．5给出了电压调整器整个电路的稳定性仿真结果。有Rf时，电路的相

位裕度约为90度，系统稳定；去掉Rf后，电路的相位裕度接近0，系统处于不

稳定状态。从仿真结果的比较可以看出，去掉Rf后，第二极点由原来的680kHz

附近降到564Hz附近，而主极点几乎没有变化，这就使得反馈环路的相位裕度

大大降低，系统不稳定。

90．O

∞一10．0
可

。一t10

20口

字0．00
可

、一，一2D0

-：da20(Vr(”／ner0269”))

}—、．． ^

} ． —■、．．
，

I：phase(VF(’'／net0269”)>r——+、．- 一 一
目 一

}
。

．。

一、．

200

∞ 0．D0
可

一一Z00

200

P O．oo
可

一一2D0

AC Response

，：dB20(VF(”／ner0269”))

}
’

一-．。、’ A

} —、
，

▲：phose(Vr(’Vnet0269”))广——、～． 臼

} 一、
lm 100rn 10 1K 100K 1 1m 100m 10 1K 100K 11

freq(Hz) freq(Hz)

B：(1．9314K 89．aaaz) sloIxI：-578．73 B：C44．9目116K 75．6湘南) slope‘：一17．2715m
’

图2．3．5电压调整器电路的稳定性仿真

a)有Kt" b)无IU

2．3．3电压调整器仿真结果

电压调整器的仿真与带隙电压基准源的仿真类似：也主要包括温度特性、电

源抑制Lk、线性调整率等方面，所以下面不做过多分析，只给出相关仿真结果。

不过电压调整器作为内部供电电源，需要对其负载调整率进行仿真，以验证设计

的正确性。

如无特别说明，以下仿真条件为：24V电源电压，输出Vcc端接lgF的滤波

电容和lkt3的负载。

图2．3．6先给出输出电压Vcc的温度特性仿真结果，仿真温度范围为

-40。C-125"C。Vcc在23。C时下获得零温度系数，大小为5．026V。在．40"C时，Vcc

为5．019V,125℃时，Vcc为5．013V,温度系数为：TCI,=石Ale×吉≈7．2即聊／。c。
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图2．3．6 Vcc的温度特性

电源抑制比仿真结果如图2．317所示。低频时电源抑制比最小为57dB。线性

调整率仿真结果如图2．3．8所示，当电源电压为5．6V时，Vcc为5V；当电源电

压为4．5V时，Vcc 4．17V。图2．3．9给出了电压调整器启动时间的仿真结果。

电源电压在201．ts内从0V变到24V，Vcc的建立需要约240I-ts的时间。
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图2．3．7电压调整器的电源抑制比
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负载调整率：是指输出负载变化时输出电压的变化。仿真时可以在Vcc端加

一个电阻R，对R进行DC扫描，测试输出电压的变化。所得仿真结果如图2．3．10

所示。当负载电阻小于637E2时，Vcc开始缓慢下降，此时电压调整器输出可以

提供7．85mA的电流，满足内部电路工作电流的需求。实际上在Vcc的要求范围

内，该电压调整器可以提供十几毫安的电流。
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图2．3．10电压调整器的负载响应

2．4滞环电流控制电路的设计与仿真

滞环电流控制电路负责检测LED驱动电流的大小，控制LED驱动电流在设

定的电流峰值IMAx和电流谷值IMfN之间滞环变化，是整个芯片的核心电路。滞

环电流控制电路通过采样外部电流检测电阻RsENsE上的压差，将其与内部自建

阈值电压VHl和VLO比较，产生一定占空比的方波控制功率开关管，可当作PWM

比较器。

图2．4．1为滞环电流控制电路内部结构，其包括滞环比较电压产生电路(左
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下方虚线框中新示)、电压比较模块(审阐虚线框新示)和输塞缓冲模块。

图2．4．1滞环电流控制电路框图

由于该电路要检测电源电压大小，所以其必须具有可到24V的宽共模输入电

压范围。由于对称电流镜结构，P2的源极电压等于P1的源极电压，所以该滞环

电流控制电路可检测的最高电源电压是盘P2的撼源击穿电惩决定，忽略电阻压

降，此毫压上限为％￡，+‰。+‰2，窦于本心-14-片采餍25VBCD王艺，所以24V

的输入电压指标是易予实现的。鑫体管N3的作用是防止高压对下面普通MOS

管电流镜的影响。另外整个系统的延时主要在此，所以在设计中霭考虑如何减小

电路的延时。

2。4．1滞环比较电压产生原理

如图2．4。1中滞环比较电压产生电路所示，运算放大器将A点电位钳制于参

考电压1．2V(带隙基准电压)。忽略Q1和Q2的基极电流的影响，假设输出VouT

开始为高电平，则N2导通，流过N·的电流为Im=VREF％R，，B点电压为
VrBL=‰一IN，R。； 当VOUT变为低电平时，N2截止，流过NI的电流变为

lI；5Ⅶ夕&，+R。)，B点电压升高戈Ⅵ珏2‰一l★；R；，所以B点电压的变化力
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△VB2VB"．VBL=VREvRj％，(R，+R。)，这就是输出V。uT由高电平变为低电平时
在B点产生的一个滞环电压，可以看到该滞环电压与输入电压无关，只由参考

电压VREF和电阻大小决定，通过选择各电阻的阻值便可设定滞环电压的大小。

以上分析可知运算放大器起着重要作用，其必须具有较高的增益，才能使A

点电压精确跟随参考电压，从而准确设定B点电平和滞环电压大小。另外由于

VouT的变化频率与系统开关频率相同(系统的最大开关频率约为2MHz，见下节

分析)，使得流过N1的电流也相同频率在IN，和I．N。之间快速切换，所以放大器的

单位增益带宽须大于系统的最大开关频率。设计的运算放大器结构如图2．4．2所

示，这是一个跨导放大器。

图2．4．2跨导放大器电路

该放大器采用折叠式输入结构，可以获得较大的共模输入电压范围。由于共

模输入电平为带隙基准电压1．2V，所以输入级采用PNP差分对，其共模输入范

围为(厶B+lK．脚rI-‰，‰一‰一2I‰I)，其中圪例丁是输入级PNP晶体管

的饱和集电极．发射极压降，VoN是电流源PMOS管的饱和漏源压降。Q3和04

组成共基极差分输入对结构，实现双端到单端的变换。为了获得较大的增益和电

源抑制比，放大器的输出采用级联结构，并且取较长的MOS晶体管沟道长度‘271。

下面给出该放大器相关性能的仿真结果。

如2．4．3图所示，放大器低频增益达到104dB，单位增益带宽3．2MHz，相位

裕度有78度，均符合设计要求。
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图2．4．4放大器的电源抑制比

放大器的输出范围和共模输入范围的仿真结果如图2．4．5所示。输出范围约

为1．OV一4．OV，符合要求，共模输入范围约0．89V～4．45V，符合要求。
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2．4．2电流检测原理

为了便于理解，将图2．4．1右边方框中的整体电路看成比较器，B点和C点

是其输入端。参考图2．1，电流检测原理分析如下：(1)开关导通期间，形成从

输入VIN经检测电阻RsENsE、负载LED、电感L和功率开关Switch，最后到地

的一个回路。此时电感电流逐渐上升，流过检测电阻RsENsE的电流也逐渐上升，

使检测端CS电压Vcs降低，也即C点电压Vc降低。当Vc低于VBL时，比较器

输出低电平，关断开关管。(2)开关管截止期间，外部电感L、续流二极管D、

检测电阻RsENsE和负载LED形成另外一个回路。此时电感放电为负载LED提供

电流，电感电流逐渐减小。电感电流的衰减-9 LED、二极管的压降有关。电流

衰减使电压Vc升高。当Vc高于VBH时，比较器输出高电平，打开开关管。以

上工作过程实现了一个工作周期。

实际上该电路可分解为前级电压检测电路和后级比较器两部分。具体的滞环

控制原理分析如下。

放大器将A点电位钳位于带隙电压基准上。IBPl为偏置电流输入端。电压

检测电路主要由晶体管Ql～Q6、Pl~P3和电阻R5、心组成。由Ql-Q2、Q4．Q5、Pl—P2

组成的级联电流镜将偏置电流IBPl镜像到R5所在支路，所以比较器负输入端电

压VN保持一定，而比较器正输入端电压VP跟随检测电压Vcs变化。当比较器输

出VoLrr为高电平(开关导通状态)时，N2导通将＆短路，B点电压为：

‰=‰一‰案 (2．4．1)

VBMIN即下限阈值检测电压VCSMrN。当Vcs下降到此阈值时，由QI—Q6和PI-P3

组成的对称电路结构使流过R5和心的电流相等，也即vN等于VP。若Vcs小于

vcsMIN，则vP小于VN，比较器翻转，输出低电平。当VouT变为低电平后，N2

管截止，B点电压变为：

‰=‰一‰‘丽R1 (2．4．2)

VBMAx就是上限阈值电压VcsMAx，此瞬间B点电压有一阶跃升高，由式(2．4．1)

和式(2．4．2)可得：
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△％=丽V肚．F‘R,R4 (2．4．3)

因为偏置电流恒定，阶跃变化AG通过Ql、Q4和Pl传输到Q。的基极和P3的栅

极，迫使电压Vp有一个大小约为去g，。·吃·△％的阶跃减小。当VouT为低电平(开

关截止状态)时，Vcs逐渐升高，VP也逐渐升高，由于前面开关转换时电压阶跃

减小，所以VP从‰一△％开始增加。当Vp大于VN时，比较器翻转，输出高电

平，同理电压Vp有一大小约为去g。。·民·△％的阶跃升高，使得导通时VP从

‰+△％开始减小。重复以上过程就完成了对LED驱动电流的周期性检测，工

作波形如图2．4．6所示。

电感电流∑∑、≤：≥今．／／≮_
慧篱／全。△．．／：=
B点电

JhvB

比较器

输入
o⋯K⋯“：r
N／ ／

V叫^x

VaMrN

觜 厂] 厂]
图2．4．6系统工作波形示意

前面分析B点电压时，忽略了晶体管Q-和Q2的基极电流IB的影响，当考虑

该影响时，B点电压VB会比实际值偏小2xlaxRI。所以在CS端和Q3的基极间

加入电阻R2，使得电压Vc也比实际检测值小IaxR2(Ql、Q2和Q3的基极电流

近似相等)，取R2=2Rl，便可以将基极电流的影响减小到最低。

由前面的分析知，流过LED的平均驱动电流i是由B点平均电压设定：

i：譬：蔓笔型 亿4∽
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将式(2．4．1)和L(2．4．2)代入上式可推出设定的平均驱动电流为：

一ILeD=生2RsENsE净击j 仁4匀

武(2．4．3)决定了滞环电流的范围AI：

扯告‘赢‰ 亿4q‰坞(B+R) 、7

式(2．4．6)决定了驱动电流的纹波大小。减小△％可减小驱动电流纹波大小，

但会影响电流检测精度。考虑到系统相对固定的延时，实际检测电压的滞环范围

△‰比△％大，所以△％越小，系统延时对平均电流的影响越大。忽略开关管导

通压降、续流二极管导通压降和检测电阻上的压降，由电感式开关电路原理f12】

及前文所述的芯片工作原理可推得系统开关频率为：

驴坠等舞塑 (2．4．7)

式中n表示串联的LED灯个数。可见开关频率与滞环电流范围Ⅳ成反比关

系，为了减小开关电源电磁干扰，开关频率不宜太高，所以A／也不能取值太小。

综上，△％应进行折衷取值。本芯片内部设定△％为20mV，平均驱动电流

i=200m％ ，所以滞环电流范围A／=20m％ 。取RsENsE=o．571f2，
／At、SENSE ／l、sENsE

则可获得350mA的平均驱动电流，滞环电流范围为35mA。式(2．4．7)为频率关于

输入电压VIN和LED灯导通电压nVLED的二元函数，当V玳=2xnVLED=24V时，

频率可取到最大值。如果取L=471．tH，则可由以上数据推算出频率最大值为

3．6MHz。当然实际由于各种非理想因素的影响，特别是系统延时的影响，开关

频率的最大值在2MHz附近。

图2．4．1中比较器的具体电路如图2．4．7所示。比较器有两个重要参数：增益

和延时。增益越大，比较器的分辨率就越高，可检测更微小的输入信号差。这里

比较器的延时是主要考虑的问题，因为其占了整个系统延时的很大一部分。而由

前面对滞环电流控制原理的分析可知，系统的延时越大，LED驱动电流偏离设

定值就越大，所以比较器的延时要尽量小。由于双极型晶体管的电流驱动能力强，

所以比较器的输入级采用双极型晶体管【281。
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图2．4．7比较器电路结构

图2．4．8给出了比较起增益的仿真结果，可知该比较器低频增益为57．6dB，

在2MHz处增益为57dB。，

60

40

∞
"17

、．， 20

AC Renponse

一＼
100rn 100 1DOK 100M

freq(Hz)

图2．4．8比较器增益仿真结果

比较器延时有两种情况：小信号延时和大信号延时，小信号延时主要考虑零

极点对响应时间的影响，而大信号主要考虑Slew Rate对响应时间的影响。在电

流检测模块中，电压VN固定，电压VP变化小于80mV，所以我们主要对比较器

的小信号延时进行分析。

开关最大频率约2MHz，即半个周期为0．25p．s，所以仿真条件取0．251xs内

80mV的小信号变化。从图2．4．9给出的仿真结果可见比较器上升延时约39．3ns，

下降延时约45．6ns。由于该比较器输出级的结构约束，其输出范围为

4．95V-1．12V，延时是输入上升阶越波形的中点到输出波形转换的中点。
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在VTN=12V条件下，对虚线框所示的整个比较器电路进行仿真，所得结果如

图2．4．10所示。比较器在低频时有68．8dB的小信号增益，在2MHz带宽处增益

为68．5dB。

2．4．3缓冲电路
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图2．4．10整体比较器电路的增益
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比较器的输出作为缓冲器的输入VIN，缓冲器电路结构如图2．4．11所示。由

于输入端反相器的NMOS管源极接了一个PNP晶体管，使得V1的最低电平不

为零。这是因为在反相器转换时，当VIN接近Vcc／2时，NMOS管和PMOS管会

存在同时导通的瞬间，导通电流就会对E点的寄生电容充电。当V。由高向低转

换时，E点电位随V1降低而减小，当E点电位小于Q的EB结导通压降时，由

于寄生电容没有进一步放电通路，所以E点电位便不能再减小了，也就是Vl的

最低电平约为一个BE结电压。

输出缓冲电路就是用反相器将Vl波形整形，使其后的输出逻辑电平范围从

电源到地。图2．4．11中虚线框所示电路为施密特(Schmitt)触发器f291，其就是

一级特殊的反相器，可使逻辑电平的转换过程更为迅速，也即波形变化更为陡峭，

有利于减小后级电路的开关损耗。

施密特触发器利用正反馈加速逻辑电平的转换，其原理如下所述。假设Nl、

N2、N3管的阈值电压相等，均为Vtlm，开始时Schmitt触发器输入Vl为低电平，

则其输出V2为高电平。然后Vl开始上升，当V1等于Vthn时，N1管导通。此

时由于V2为高电平，所以N3工作在饱和区。电流从Vcc流过N3和N1到地，

此时Nl的漏极电压较高，N2管仍处于截止状态。随着Vl继续升高，Nl的漏极

电压下降，直至Vl与Nl的漏极电压之差为阈值电压Vthn时，N2管开始导通，

随后由于正反馈的作用V2迅速降为低电平，从而实现了电平的快速翻转。图

2．4．12给出了缓冲电路输入Vin和施密特触发器输出V2的仿真波形。

图2．4．12Vin和V2的仿真波形
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2．5低电压检测电路的设计与仿真

LED的正向导通压降在3¨4V间，当芯片用于驱动一颗LED时，为了保

证电路正常工作，电源电压不能太小。比如电源电压只有4V，如果LED导通压

降接近4V，考虑到检测电阻设定的200mV压降，还有电感以及功率开关管上的

压降，则电路不能正常工作。即使芯片可以驱动LED灯发光，驱动电流也会小

于设定的值，会使得LED发光亮度小于额定驱动电流时的亮度。所以在芯片内

部集成了低电压检测电路，用于防止芯片在低电压下的不正常工作。

本电路设定芯片工作的最低电源电压为4．5V，当电源电压低于4．5V时，低

电压检测电路输出低电平关闭功率开关管，从而使LED驱动电路停止工作。内

设o．5V的滞回电压，当电源电压恢复到5V以上时，该模块输出高电平打开功
， ，

率开关管，使系统恢复正常工作。低电压检测电路如图2．5．1所示。

图2．5．1低电压检测电路

当电源电压VIN减小时，Nl管的漏端电压也逐渐减小，但是此时Nl工作于

饱和区，Nl的源极电压几乎不变。当VIN还没有降低到足够小的时候，Nl管漏

端电压已降到比Vcc低一个阈值电压，此时N1管开始进入线性工作区，其类似

一个开关管作用，其导通电阻与栅源电压VGs有关。此时比较器负端电压VN随

Nl管漏电压的降低而降低。如果忽略Nl管的导通电阻，则VN与VIN满足如下

关系：‰=鼍{皂{!荨。所以V跗减小，VN减小，直到比较器的翻转电压点：
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‰=型筹掣“5矿 (2．5．1)

当VN小于参考电压VREF时，比较器翻转输出高电平，VouT变为低电平，

系统停止X-作。此时信号CLKl变为高电平，将N2管导通，R：被短路，所以电

VN变为‰=面V而,NRl。当V刑回升， VN大于比较器参考电压VREF，比较器

翻转，输出低电平，VouT变为高电平，即系统从新开始工作。此时VIN电压为：

‰=掣圳 (2．5．2)

式(2．5．1)给出了系统正常工作的最低电源电压，式(2．5．2)给出了系统恢复工作的

电源电压·可看出存专一个滞回电压△‰=≤端。通过设定各电阻的值便
可设定低电压检测的阈值和恢复工作的阈值。这里R。、R2、R3的大小分别取

344kQ、57k．Q和l lOOk．Q。

图2．5．1中阴影部分电路为施密特触发器，用于波形整形，具体原理在2．4．3

节中已有分析。电路中比较器采用传统的七管结构，如图2．5．2所示。由于比较

电平在1．2V左右，所以比较器采用PMOS差分对输入结构，可满足较低的共模

输入电平。电路中信号BIAS—OK为偏置建立信号(见2．2．3节分析)，当偏置没

有正常建立时，BIAS—OK为高电平，比较器输出Vo变为高电平，最终使输出

VnIIT为低电平，系统停l匕工作。

图2．5．2比较器电路结构
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对低电压检测模块进行仿真时，应将电压调整器、带隙基准源、低电压检测

模块结合在一起仿真。电源电压从5V开始下降时，Vcc也开始下降，所以将这

几个模块合在一起仿真，更接近实际情况。

仿真时电源电压从8V降低到OV，得到曲线B，可以看到输入电压降低到

4．46V左右时，VouT输出降低为低电平。当电源电压从OV回升到8V时，得到

曲线A，可知电源电压升高到5．05V时，输出VouT开始变为高电平。迟滞电压

约为590mV。

DC Response

，、

>

一：／Vout
-：／Your

J-

r厂
：

l⋯．／

图2．5．3低电压检测仿真结果

2．6输出驱动电路的设计

UVLD

0UT

图2．6．1输出驱动电路

图2．6．1中与非门的输出不能直接驱动大功率开关管，必须加入适当的驱动

D

痧

D

D

6

4

2

a
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电路才能驱动具有很大栅电容的功率开关管，一般采用逐级放大反相器构成的驱

动电路实现对大电容负载的驱动，如上图所示的l一5级放大反相器。

将第一级反相器作为标准反相器，设其中NMOS管的宽长比为WN／LN，

PMOS管的宽长比为wP／LP，第二级反相器对应的NMOS管和PMOS管的宽长

比是前一级的K1倍，依此类推为K2，K3，瞄。可以证明当Ki=4(i=1．4)时，总的

延时最小，需要级联的反相器的级数Ⅳ=ln(≥乞)×去，其中CL为负载电容，
CG为第一级反相器的栅电容l引¨。结合功率开关管的栅电容，便可计算所需的级

数N。

当然实际中通过增大Ki来减小所需反相器的级数，本设计采用5级串联的

反相器，取K1约为4，K2和K3约为8，杨约为16．在第4级反相器输出中间

加了一个电阻R，其作用是减小第5级反相器中NMOS管和PMOS管同时导通

的时间，从而减小反相器状态转换时短路电流引起的功耗。由于第5级反相器直

接驱动功率MOS管栅极，有必要分析一下其所要求的驱动能力大小。

0

图2．6．2栅极驱动电流示意

如图2．6．2所示，驱动栅极电流IG包括Il和12两部分，分别对应于流过电容

Cl和C2，Cl和C2分别为功率MOS管的栅源电容和栅漏电容。假设在tl时间内

驱动电压从0升高到5V时，则所需要的平均电流Il为：

‘：一CdV：业 (2．6．1)
’dt t．

、 7

"-3栅极电压到达5V时，漏极电压约从Vm+VD降低到功率MOS管导通压降VDs，

其中VIN为输入电压，VD为继流二极管导通压降，忽略VD和VDs，则平均电流

12为：
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1r：：婴：剑 (2．O，．2)，=一=——_二———o I厶．Z，
‘dt tl

、

开关导通时需要的总驱动电流IG=11+12，带入式(2．6．1)和式(2．6．2)便求得：

乇：型生盟墨堕 (2．6．3)

同理，开关关闭时需要的驱动电流大小也为Ii+12，只不过方向-9开关导通

时相反。功率开关管的寄生电容Cl和C2可由器件参数和工艺参数求出，所以由

式(2．6．3)可知，设定要求的导通时间t1后，便可求得所需的平均驱动电流大小IG。

在开关导通时，功率开关管工作于线性区，其电流大小为：

脚。％警怫吲‰一互I V嬲,2] (2．6．4)

由于此时功率管漏源电压VDs很小，忽略二次项，上式化简为：

I=u．．Cox—w． 一‰)‰ (2．6．5)

功率开关管导通时，为了减小功耗，漏源电压VDs要求尽量小。在本设计中要求

当平均LED驱动电流为350mA时VDS不超过50mV，从而由式(2．6．5)可求出功

率开关管的宽长比约为28000：1。
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第三章芯片整体的仿真

3．1照明LED等效电路

为了对本文设计的恒流驱动芯片送行模拟仿真，需要对照明LED进行电路

等效。LED的伏安特性满足PN结电流电压关系：

， ?=／o[exp(qV／nKT)-1] (3．1)

上式孛rl为理论因子，其值出正向电篷决定，在1．2之阈交亿。Io为反向饱和电

流，K是玻尔兹曼常数，室温下KT／q*0．02569V，因此"-3外加电压大于零点凡

伏时，exp(qV／nKT)>>1，式(3．1)简化为

J≈厶exp(qV／nKT) (3．2)

从上式可看出照镄LED的电流与电压呈指数关系，但是指数关系不适合用等效

电路来描述，因此可对工作予额定电流附近的照明LED的电流电压关系做一线

性近似：

矿=‰+rxI (3．3)

其中VoN为LED开启电压，一般为3V左右；r为额定电流工作区的等效电阻，

实际的1w白光LED在350mA的额定电流下工作时，其正向压降一般为3．4V，

所以可以得到r的近似值为1．143f2。式(3．3)并没有考虑温度对PN结伏安特性的

影响，考虑温度影响的白光LED的电流电压关系满足下式：

V=K，Ⅳ+FXI+TCx(T一300K) (3。4)

图3．1 LED等效电路模型

Vdc=3V

V--TC×(T一300{)

r=1．143Q
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式中T为绝对温度大小，这里假设白光LED在恒流工作下的温度特性

TC=-2mV}K。

虽然式(3．4)描述的白光LED伏安特性只是一阶近似，不精确，但是其对于

整个电路的工作影响不大，而我们所关心的是整个LED驱动芯片的滞环控制的

正常运行。

3．2整体电路功能的仿真

图3．2．1 LED驱动芯片的整体仿真电路

芯片整体仿真电路如上图所示，芯片有5个管脚：

VIN——电源电压端：

C卜电流检测端；
GM卜接地端；
I，T．一外接电感端；
VCC——内部电压调整体的输出补偿端；

由于设计的LED恒流驱动芯片可以通过选取不同的RsENsE来设定平均驱动

电流的大小，所以我们可以选取较小的RsENsE来获得较大的平均驱动电流，直
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至芯片内部功率开关管的驱动能力上限。事实上照明LED只有在额定电流下才

能达到最佳的发光效果，驱动电流过大会加剧LED的光衰，减小LED的寿命，

并且大电流也对驱动芯片的稳定工作不利。本驱动芯片的最佳应用是驱动额定电

流为350mA的1W白光LED，当然本芯片也适合于驱动额定电流为750mA的

3W白光LED。

如没有特殊说明，以下的仿真在最常见的情况下进行：常温(27。C左右)，

检测电阻RsENsE=O．571t2，即设定平均驱动电流为350mA；电感L=47“H；电源

电压12V，接2个串联的LED灯；Vcc端接lp．F的滤波电容。

Transient Rosponse

·：n’'／1,9／anode”)

^

110 1” 112 ”3 114

nme，岫

B：f1 13．392u】21．956ml slope：-45．,．327BK

图3．2．2 LED驱动电流波形

”5

从上图可知LED驱动电流为滞环变化的三角波，在最大值380mA与最小值

322mA之间变化，平均驱动电流为351mA，略微大于设定的350mA。LED驱动

电流变化的峰峰值为58mA，大于设定值35mA。这是因为系统存在相对固定的

延时f，使得实际的电流峰值为‰Ⅳ+锄。瓦d／，实际的电流谷值为‰一％·罢，
其中IMAx和IMIN为设定的峰值电流和谷值电流，锄为从驱动电流大于设定值到

功率开关关闭的系统延时，to．为从驱动电流小于设定值到功率开关导通的系统

延时，孚为电感电流的变化率。
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l-ronsient Response

图3．2．3电感L为47pH和601J．H时的LED驱动电流波形

图3．2．3给出了电感L分别取471．tH和601．tH时的LED驱动电流波形。从仿

真结果看，电感取较大值虽然对平均电流大小影响不大，但是可减小电流的纹波，

这是因为电感越大，电流变化率越小，使得因系统延时而引起的误差电流砀·罢
和Ton．车减小。当然这是以增加外部电感体积为代价的。

at

Transient Response

time／us

图3．2．4不同电源电压下LED驱动电流波形

一55—

5暑、口|j

v【皇虿
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仿真结果。在开关导通时，电感电流上升速率因电源电压增大而变大，所以使得

误差电流f斫·半增大，也即LED驱动电流的峰值增大；而在开关关闭时，整个
’‘

at

回路的电压约等于负载LED上的压降，使得电感电流变化率几乎不变，所以误

差电流％‘署保持不变，也即LED驱动电流的谷值不变，图3-2．4很明显地反映
了这点。

图3．2．5给出了系统启动工作的时序图，图中波形从上到下依次为电源电压

VTN、电压调整器的输出Vcc、带隙基准电压VREF、功率开关管栅极驱动电压VGATE

和LED驱动电流。当电压调整器的输出Vcc接近2．2V的时候，带隙基准电压就

可以正常建立。而在Vcc为3V多的时候，芯片就可以工作，为LED提供驱动

7电流。

12，：vT(’：型竺：：! ． ． 。 ． ．

妻：[么⋯⋯⋯一一一⋯⋯～～⋯
． 6，D，：vT(”／VCC“)

罨黝} 一一————————————一≥引～——￡=二二二二二二⋯⋯～⋯
、1．3。F4：订(”／I。朋酽) 。 。 。 ． ．
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图3．2．5系统启动工作的时序图

图3．2．6为功率开关管栅极驱动电压和LED驱动电流的仿真波形。
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一1．0
95

，

Tronsient Response

-：vr(”／Vgote”1

图3．2．6功率开关管栅极驱动电压与LED驱动电流的波形

图3．2．7中方波为内部滞环电压，也就是图2．4．1中Rl两端的压差变化，即

V烈一VB；三角波为检测电阻RsENsE两端的压差变化，也即VIN．Vcs。从仿真波形

可知内建滞环电压为19．43mV左右，与设定值20mV接近。也可看出系统延时

的存在使得当三角波电压小于内建低闽值电压时没有立即增大，反之亦然。
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图3．2．7 RsENsE两端压差与内部滞环阈值电压的关系
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图3．2．8给出了电源电压变化时平均LED驱动电流的变化情况。其中LED2

表示负载为2个串联的LED，LED4表示负载为4个串联的LED。随着电源电压

的升高，误差电流t胛·半逐渐增大，使得平均驱动电流缓慢变大。其中串联4个
。’

at

LED负载时的平均电流小于串接2个LED负载时的平均电流。这是因为4个LED

负载的导通压降比2个LED负载的导通压降大了约6．4V，使得前者的误差电流

锄·等小于后者，而％·堕dt又大于后者，最终前者的平均电流小于后者。

图3．2．8 LED驱动电流与电源电压的关系

图3．2．9给出了系统的工作频率与电源电压的关系。从公式2．4．7可知随着电

源电压的增大，开关频率也变大。当V|N升高到很大时，开关频率的变化开始变

得缓慢。

图3．2．10给出了平均LED驱动电流随温度的变化特性。仿真温度从．25"C到

125"C，从仿真结果可知随着环境温度的升高，平均LED驱动电流在缓慢减小，

最大变化不到2mA，说明LED驱动的恒流特性良好。
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400K
8

Vm／V

图3．2．9开关频率与电源电压的关系

temperature／'C

图3．2．10平均LED驱动电流与温度的关系

3．3整体电路稳定性仿真

图3．3．1给出了LED驱动电路对电源电压瞬态变化的响应。在1509s时刻电

源电压从12V阶跃升高到20V，在2001as时刻电源电压从20V阶跃降低到12V，

观察仿真波形可知LED驱动电流很快达到新的平衡态，这表示滞环电流控制方

M

M

M

彻
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肋
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法具有很好的稳定性和快速的动态响应。当然由于电源电压从12V变化到20V，

使得LED驱动电流的峰值变大，而LED驱动电流的谷值几乎不变，就使得平均

LED驱动电流变大，这与前面的分析一致。

Tronsient Response

图3．3．1 LED驱动电流对电源电压瞬态变化的响应

图3．3．2给出了检测电阻RsENsE的大小突变时LED驱动电流的变化情况．在

1009s时刻RsENsE的值从571mQ突变到267m1"1，也即设定的平均LED驱动电流

从350mA变化为750mA；在1509s时刻，RsENsE的值又从267'mf2变化到571mfl，

也即设定的平均LED驱动电流从750mA变化350mA。从仿真结果看，LED驱

动电流的变化符合预期的设定，表明滞环电流控制方案在设定电流大小突变的情

况下也是极为稳定的。

另外从仿真结果可知750mA的LED驱动电流的峰峰值为98．8mA，350mA

的LED驱动电流的峰峰值为58mA。由公式2．4．3知RsENsE=571mfl时驱动电流

峰峰值为35mA，比实际少了23mA；RsENsE=267mQ时驱动电流峰峰值为74．9mA，

比实际少了23．9mA，可以看出系统存在一个相对固定的延时，使得LED驱动电

流的峰峰值比设定值大23mA左右。
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图3．3．2电阻RsENsE突变时LED驱动电流的变化

time／Ira

图3．3．3 LED驱动电流对负载变化的响应

图3．3．3给出了LED驱动电流对负载变化的瞬态响应。在1009s时刻负载由

2个LED变为3个LED，在150I．ts时刻负载由3个LED变为2个LED，从仿真

结果看LED驱动电流在一个周期内变完成了对负载变化的响应，再次证明了滞

环电流控制的自稳定性和快速的动态响应。
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第四章驱动芯片的版图设计

本芯片在杭州士兰微电子股份有限公司的25V BCD工艺线上流片。由于线

路设计完成后剩余时间比较紧迫，并且BCD工艺的版图绘制极为复杂，所以本

人只完成了一部分版图的绘制工作，另一部分在士兰微电子相关人员的帮助下完

成。另外，受到条件限制，无法对驱动芯片的版图进行后仿真。

下面先简要介绍BCD工艺的特点，然后介绍芯片内置功率开关管的特点，

最后介绍二下芯片的版图。

4．1 BCD工艺概述

BCD工艺是一种可在单片芯片上集成Bipolar、CMOS和DMOS三种晶体管

的Ic制造工艺，其中：

Bip01a卜一双极型晶体管；

CMOS------Complementary Metal Oxide Semiconductor，互补金属氧化物半导

体场效应晶体管；

DMOS——Double．diffused Metal Oxide Semiconductor，双扩散金属氧化物半

导体场效应晶体管。

意法半导体公司(ST)最先于1986年发明了第一代BCD工艺，这是一种49m

的60V工艺。随后，其工艺水平不断改进，ST公司开发了一系列对全球功率IC

影响深远的BCD工艺。随新的BCD工艺是基于VLSI CMOS平台的0．189m

BCD8。O．129m的工艺也正在研发中。可以看出，BCD工艺与CMOS工艺水平

已十分接近。

相对于传统的双极功率工艺，BCD工艺具有显著的优势，设计者可以在具有

高精度模拟性能的双极型器件，高集成度的CMOS器件和作为功率级的DMOS

器件之间自由选择。由于DMOS和硅栅CMOS兼容，并且具有高效率、低损耗、

无二次击穿、高耐压和高速的开关特性，所以BCD工艺特别适合制造功率集成

电路。表3．1列出了BCD工艺中各种器件的特点。

BCD工艺典型器件应包括低压CMOS管、高压MOS管、各种击穿电压的
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LDMOS、垂直NPN管、垂直PNP管，横向PNP管、肖特基二极管、阱电阻、

多晶硅电阻等；有些工艺甚至还集成了EEPROM、结型场效应晶体管JFET等器

件。由于集成了如此丰富的器件，给电路设计者带来了极大的灵活性，可以根据

应用的需要来选择合适的器件，从而设计出最优化的电路。

表4．1 Bipolar，COMS和DMOS器件的特点

器件类别 器件特点 应用

双极器件 两种载流子参与导电，驱 模拟电路对性能要求较高
动能力强，集成度低 部分

CMOS 器 集成度高，功耗低 适合做逻辑处理，也可做输
件 出驱动

DMOS器 高压大电流驱动 模拟电路和驱动，尤其是高
，

件 压功率部分

由于BCD工艺中器件种类多，这就要求必须做到高压器件和低压器件的兼

容；双极工艺和CMOS工艺的兼容，尤其要选择合适的隔离技术；为控制制造

成本，必须考虑光刻版的兼容性。通常BCD工艺采用双阱工艺，有的工艺会用

三阱或者四阱来制作不同击穿电压的高压器件。

4．2功率开关的版图设计

本芯片的功率开关管采用LDMOS结构，其纵向结构如图所示【3¨。

I山L n+／可＼里：／7
＼ p ／／黼区

P。

p÷substrate
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LDMOS是一种横向双扩散MOS结构，该结构采用两次横向扩散差精确地

控制沟道L的长度。如图4．2．1所示，控制P阱和Ⅳ源区的横向扩散距离，便可

得到精确的沟道长度L。LDMOS器件在沟道和漏之间增加了一个轻掺杂漂移区，

由于该漂移区的杂质浓度低于P阱区的杂质浓度，所以当漏源电压VDs增加时，

耗尽区主要向低浓度的漂移区延伸，只要选取合适的漂移区长度和其电阻率及P

型沟道区电阻率，雪崩击穿电压就可以做得较高。

LDMOS功率管是由许多元胞组成，每一个元胞就相当于一个小的MOS管，

所以元胞的数量越多，则LDMOS功率管的电流驱动能力就越强，导通电阻就越

小。元胞的图形有六角形、正方形、圆形以及三角形等等，本功率管的版图设计

采用方形元胞，元胞成品字形排列，如图所示。

图4．2．2 LDMOS功率管局部版图

图4．2．2中，网格线条为多晶硅，源S和漏D交错排列于多晶硅两侧。采用

正方形元胞是因为其芯片牺牲率较小，并且易于制版和光刻【引】。

4．3核心电路的版图

电压调整器和带隙基准源对版图的绘制要求较高，主要目的是使得各个器件

之间尽量匹配并减少工艺对于版图的影响。在绘制过程中，除了上面提到的对于

需要匹配的器件使用共质心的画法之外，还对核心的需要匹配的器件，例如电阻，
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电流镜，都使用了Dummy器件(为了电路对称而加入的不参与电路工作的器件)

以减少刻蚀对于外围器件和内部器件不同的影响1371。绘制版图如下所示。

璃

图4．2．3电压调整器和带隙基准源版图

图4．2．4芯片整体版图

廷}d一
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第五章芯片的测试

5．1芯片管脚封装定义及测试准备

图5．1．1芯片管脚定义和分布图

表5．1．1芯片管脚定义和功能图

1 CS

2 V&

3巧潮
8-9 Gj囝

10 V馐

一 一一劳o L_。+一，c、。√。_ “

管脚编号 ．警黼囊甏i篓j ，劫能嚣唠 ．．j．．曩。j：、羹毒薹蓦蔓戮荔褥叠豢囊嚣 j薯豪，l

1 CS 电流检测端，检测RsENsE的压降变化

2 Vcc 内部电压调整器输出电压，外接lgf电容补偿滤波

3．5 SW 内置功率开关管漏端，接电感

6．9 GND 接地端

10 Vrs 电源电压输入端

图5．1．1给出了芯片流片的版图及其封装管脚定义，表5．1．1给出了芯片每个

管脚的功能。本芯片在杭州士兰微电子股份有限公司的25VBCD工艺线上流片，

一66—



流片芯片如图5．1．2所示，整体面积为1．43mm×1．45mm。芯片采用简易陶瓷封装，

如图5．1．3所示。

图5．1．2流片芯片放大照片

___——

图5．1．3封装后的芯片

D1

⋯一@～——一
Rsense

LE∥D L1)
口一．-—————●卜——————JV”^—’

图5．1．4芯片测试电路

一67一

C憾c
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测试电路如图5．1．4所示，图中各元器件的规格及类型如下表所示。

表5．1．2测试电路中各元器件的规格及类型

器件序号 器件类型 规格

Cin 1 laF／25V

Cvcc 1 LtF／25V

Rsense O．5Q(1％精度)

D1 5819SMG SMA

L1 47uH

测试所用仪器包括：

1)．直流电源(DC POWER SUPPLY HY3003D．3)一台；

2)．数字示波器(Tektronix TDS3032)一台；

3)．数字万用表若干；

4)．电热恒温鼓风干燥箱(DHG．9023A)一台；

5)．1W和3W的大功率照明LED若干；

5．2测试结果及分析

5．2．1电压调整器输出的测试

线性调整率的测试：在常温下，将电源电压从4．5V变化到24V，测试电压

调整器的输出Vcc，并逐点描出Vcc的变化，得到如图5．2．1的结果。

从测试结果可知Vcc的正常值为5．4V左右，比设计的5V电压偏大，这主要

是由制造工艺的离散性引起的。当然，5．4V的Vcc不会影响内部电路的正常工

作，只是在一定程度上会增加电路的功耗．当电源电压为6．5V的时候，Vcc为

5．35V，已基本建立。此后随着电源电压的升高，Vcc基本稳定在5．4V左右。当

电源电压为24V时，Vcc为5．39V，可算出电压调整器的电源抑制比为52．8dB，

略小于仿真值，这表明Vcc线性调整率基本符合要求。
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图5．2．1 Vcc随电源电压的变化

温度特性的测试：在12V电源电压下，
，

加热到100"C，测试电压调整器的输出Vcc，

5．52
>
＼
8 5．5
>

丑5．48
铎
桑5．46

萋5．44
皋5．42

5．4

将测试电路放入烘箱中从30"C常温

得如图5．2．2所示的温度特性。

／
Ⅲ。 ／

／ 一

／／
。。 。／

●／、 、

20 40 60 80" 100'

温度／℃

图5．2．2 Vcc随温度的变化

随着温度的升高，Vcc逐渐增大，"-3温度达到100"C时Vcc大小为5．51V。可

计算出电压调整器的温度系数约为264ppm／'C，远大于仿真值，这主要是由两个原

因引起：l、实际工艺偏差的影响；2、没有对芯片版图进行后仿真。

以上的测试结果表明，电压调整器的输出Vcc基本符合电路的要求。

5．2．2 LED驱动恒流特性的测试

如无特别说明，测试时外部器件参数如表5．2．2所给出，电源电压为12V，

测试在常温(25"C一30"C)下进行，负载为串联的2个1W照明LED灯。
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5．2．2．1关键点波形的测试

因为示波器不能直接显示电流波形，所以为了验证滞环变化的驱动电流波

形，可以测试图5．1．2中CS端的电压，由前面的电路分析知Vcs应为三角波，

在最大值和最小值之间滞环变化。另外，功率开关管漏极电压波形反应了开关的

导通与关闭情况，当开关打开时，其漏极接地，电平为零；当开关关闭时，其漏

极电压约等于电源电压。图5．2．3给出了CS端和SW端的测试电压波形。

图5．2．3 cs端和sw端电压波形

(x轴每格为4“s，Y轴CHl每格为200mV；CH2每格为10V)

从波形图可知Vcs为三角波，在某一最大值和最小值之间滞环变化。Vsw为

方波，其高电平与低电平差约为12V。以上测试所得的波形表明该驱动芯片能实

现对LED驱动电流的滞环控制。
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△：148mV

△：162mV

图5．2．4 Vcs的纹波大小

(X轴每格为21as，Y轴CHl每格为200mV)

204mV

由图5．2．4可知当电源电压分别为12V、16V、24V时，Vcs的纹波大小分别

一7l一
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为148mV、162mV、204mV。以上表明随着电源电压的升高，驱动电流的峰峰

值增大，在趋势上与前面的仿真结果符合。测试时检测电阻RsENsE=0．5Q，可算

知在12V下LED驱动电流的峰峰值为296mA，这比仿真值58mA大很多，分析

认为可能是由于滞环电流控制电路中高速比较器设计得不好，致使系统延时偏

大。另外因为没有对芯片版图进行后仿真，致使不能反映版图中各种寄生参数(主

要是寄生电容)的影响，而这种影响往往较大，也即后仿真的结果更反映实际情

观．。
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图5．2．5电源电压分别为12V和24V时的功率开关漏极电压波形

5．2．2．2电源调整率和负载调整率的测试结果

电源调整率是指输出平均驱动电流随电源电压的变化，负载调整率是指输出
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平均驱动电流随受载LED个数酶变化，

电源调整搴测试方法：在常温下，激2V秀熬隔遥渐升离电源电压，测试输

出平均驱动电流大小。

负载调整率的测试方法：在常温下，给定电源电压，分别测试驱动1个LED，

2个LED和3个LED时的平均驱动电流大小。

在实际的测试中，任意选取了5颗样片分别对以上特性进行测试，以下给出

测试结果较好的样片的数据。

表5。2．1给出了该驱孝毫路的毫潦调整率和受载璃整率酶测试结栗。其中驱

动2个LED酵的启动电压毙7．4V，3令LED时姆启赫电压共10．5V。

表5。2．1驱璐电路辫毫嚣调整率和囊载调整搴《常滚》

电源电压Ⅳ 平均LED驱动电流大+／mA
1个LED 2个LED 3个LED

6 325 | |

8 326 313 |

10 326 313 |

12 326 315 304

14 326 3l 6 305

16 325 317 306

18 325 317 306

20 324 316 3聪
22 323 316 306

24 32l 315 307

为了对芯片酶驱动特性有直观的认识，将表5．2．1所给翡测试数据绘制成图

5，2。6。从藩5．2．6孛观察知，LED疆磅芯片的恒流特性良好。驳驱动串联瓣2个

LED秀铡，当电源电压为8V时，平均驱动电流大小凳313mA；当电源电莲建

16V砖，平均驱动电流达到最大值317mA，这一阶段平均驱动电流是随着电源

电压升高而增大的，增大值为4mA，这小于第三章的3．2节所给出的整体电路仿

真结果。从测试结果看，当电源电压太于16V时，平均LED驱动电流开始缓慢

减小。这可能是滞环电流控制电路中反馈环路的稳定性随着电流增大而交差，使

蒋设定的平均毫流值减小的缘故。

鹜5。2．6还袭臻随藩负载LED灯鸳个数增加，平鸯LED驱动电流会减小，

这符合第三章3．2小节戆仿真结果。以上测试中取Rs爨sE t0．5fl，即设定平均电

流大小为lLED一200mV／0．5fl一400mA，薅实际测试的平均LED驱动电流费
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320mA左右，这样的误差主要是由工艺误差引起的。

图5．2．6平均驱动电流大小与电源电压关系

5．2．2．3驱动电流的温度特性

图5．2．7LED驱动电流的温度特性

在12V电源电压下测得驱动电流的温度特性如图5．2．7所示。随着温度的升

高，平均LED驱动电流在缓慢减小，与前面的仿真结果一致。当环境温度接近

80"C时，平均LED驱动电流开始急剧下降，恒流特性不好。这可能和版图的布

局不甚合理有关，导致高温下芯片发热量急剧累加，影响了芯片的输出电流性能。
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5．2．2．4频率特性测试

选取另一样片进行测试，给出了驱动2个串联的LED时系统的工作频率、

开关占空比和电源平均输入电流大小等测试结果，如表5．2．2所示。

表5．2．2驱动2个LED时各个参数的测试结果

V’IN／V ILED,／mA F／I(Hz D／％ IpowE，R／A

7．5 327．2 125 92．8 0．30

8 327．8 239 86．O O．28

9 330．4 390 75．8 O．25

10 332．8 498 68．8 O．23

11 335．2 564 62．6 O．22

12 337．4 621 57．3 0．20

13 339．0 662 52．7 O．18

14 340．4， 692 49．0 O．17

15 341．2 718 45．5 0．16

16 342．0 738 42．8 O．15

17 342．6 755 40．2 0．14

18 343．0 763 37．8 0．14

19 343．4 773 36．O O．13

20 343．4 780 34．1 O．13

21 343．8 783 32．5 0．12

22 343．6 785 30．9 0．12

23 344．0 786 29．6 0．11

24 344．0 787 28．3 O．11

由表5．2．2所得数据绘制出驱动芯片的工作频率与电源电压关系以及开关占

空比与电源电压关系分别如图5．2．8和图5．2．9所示。

从图5．2．8可知当电源电压较小时，系统的工作频率随着电源电压的升高快

速增大，而"-3电源电压较大时，系统的工作频率随着电源电压的升高缓慢增大，

在变化趋势上这与图3．2．9所示的仿真结果一致。不过实测的频率小于仿真值，

这是因为工作频率为： 五缈=Q尘二关y亨挚A／X (见公式2．4．7)， 而由前面
．，× L

的测试结果可知实际的滞环电流范围Ⅳ大于设定值，使得实际的开关频率偏小。

占空比D=V洲IN，其中VL为负载电压，这里为串联的2个LED灯的正向

压降，约为6．5V。随着电源电压的升高，占空比D以倒数函数形式逐渐减小，

这与图5．2．9所示的测试结果符合。
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图5．2．8系统的工作频率与电源电压关系

5．2．2．5系统效率

图5．2．9开关占空比与电源电压关系

系统效率定义为LED消耗的功率与电源提供的功率之比，即77：￡嘭 。

，I POWER

表5．2．2中电源电压VIN与电源平均输入电流IPowER的乘积为电源提供的功率，

LED的压降与平均驱动电流的乘积为LED消耗的功率，这里2个LED的压降为

6．4V左右。根据表5．2．2的数据绘制出系统效率与电源电压的关系如图所示。
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图5．2．10系统效率与电源电压的关系

从图5．2．10可知系统效率最高可接近94％，最低约为83％。随着电源电压
， ，

的升高，系统效率总的趋势是减小的。以上表明采用开关电源技术实现LED恒

流驱动可以获得较高的效率。

5．3测试总结

对于LED恒流驱动芯片流片样片的测试表明，芯片的功能基本正常，能够

以滞环电流控制方式对LED进行恒流驱动，如图5．3所示。芯片的耐压可以达

到24V，满足设计指标。通过调节检测电阻RSENsE的值，芯片能够输出300mA

以上的电流驱动串联的多颗照明大功率LED。芯片的电压调整率和负载调整率

特性良好，系统效率最高可到94％。

当然，通过对芯片流片样片的测试发现芯片还存在许多不足和需要改进的地

方。

1)芯片的温度特性不够理想，最高工作环境温度只能到80。C左右，与预期

的100。C有一定差距。

2)设计的平均LED驱动电流大小与实测值有一定差距，电压调整器的输出

与设定值也有一定差距。

3)芯片中有些关键点没有引出测试引脚，比如带隙基准源的输出，这就使

得无法准确判断产生实测值与仿真值的差异的具体原因。

最终这块芯片可以实现对大功率照明LED的恒流驱动，适合应用于室内照
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明、汽车照明等照明场合。

图5．3芯片实际测试电路

～78—
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总结与展望

本毕业论文完成了滞环电流控制的LED恒流驱动芯片设计。芯片主要包括

电压调整器、带隙基准源、滞环电流控制电路等模块。运用Cadence工具对芯片

整体仿真，结果表明滞环电流控制方案具有很好的稳定性和快速的动态响应，

LED的恒流驱动特性符合设计要求。芯片在杭州士兰微电子股份有限公司1．59m

25V BCD工艺线上流片。对流片样片测试的结果表明所设计的芯片整体功能正

常，’能够达到24V的耐压指标。通过调节外部电流检测电阻的大小，芯片能输

出300mA以上的平均驱动电流，驱动串联的多颗白光LED，实现对大功率照明

LED的恒流驱动，效率最高可到94％。
， ，

当然通过对流片芯片的测试也得知芯片还存在诸多不足，主要有两点：1、

在相同的电流检测电阻下，实际的平均驱动电流值小于设计值；2、电压调整器

的输出5．4V大于设定值5V。产生误差的一个重要原因是没有对芯片版图进行后

仿真，这表明纯电路的仿真结果与实际结果有较大的差别，只有进行后仿真，才

能预测这种差别，并进行适当的修改。另外芯片的温度特性没达到设计指标，超

过80。C时不能正常工作，这可能和芯片的版图绘制和布局有关。所以在以后展

开的研究工作中，应对芯片版图布局进行合理研究，并对芯片进行后仿真。
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