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摘要：实现了一种高精度可控白光ＬＥＤ恒流驱动芯片的设计．使用自动调零技术在内部集成了自动调

零运算放大器，并采用外接电阻和使能设计控制恒定ＬＥＤ驱动电流，可在２．９Ｖ到４．４Ｖ的工作电压范

围内提供３个不同的恒定驱动电流，最大驱动电流可达１Ａ．测试结果表明，当驱动电流从２００ｍＡ变化到

８００ｍＡ时，外接电阻电流和 ＬＥＤ驱动电流之比变化小于２．３％；电源电压跳变±１０％的情况下，

８００ｍＡ的驱动电流变化小于０．４６％．
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目前，白光ＬＥＤ已成为一种通用的照明源．用白色ＬＥＤ为显示器或其他照明设备做背光源时，需要提

供给ＬＥＤ正向导通的高压和恒流驱动，以减小电池电压变化时所引起的亮度变化和不同ＬＥＤ之间的亮度

不匹配［１］．恒流驱动有两种方式，串联和并联驱动ＬＥＤ．串联方式保持固有的匹配特性，但需要更高的供电

电压．常用的并联方式驱动结构驱动能力小
［２］，且未考虑制造工艺中每一道工序的不确定性和 ＭＯＳ器件的

阈值电压的失配等对电流精度影响．而这些因素在增大负载电流时，电流匹配性及电流精度将受到很大的影

响［３］．因此为了提高输出驱动能力，并且保证高的电流精度，设计的恒流源结构考虑了器件的失配，采用自动

调零技术消除放大器的失调以提高电流输出精度．为了避免驱动电流超出最大额定值，使ＬＥＤ管受损，增加

了过流和过温保护电路．

１　电路的结构和工作原理

电路的结构如图１所示．整个电路可以分为４个部分：带隙基准电压源
［４５］、可编程控制电流电路、８个
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图１　设计的恒流驱动结构

相同的内部含有自动调零电路的恒流输出和保护电路．可编程

控制电流电路由运算放大器犃１ 和犕１ 管构成的跟随器，外接电

阻犚ＳＥＴ１，犚ＳＥＴ２ 以及使能信号ＥＮ１，ＥＮ２控制的两个管子组成．８

个含有自动调零电路的恒流输出由犃２和功率管犕３构成的跟随

器、犕２ 及开关犛１，犛２ 和犛３ 以及两个电阻犚１ 和犚２ 构成．

通过设置不同的犚ＳＥＴ１ 和犚ＳＥＴ２ 值产生不同的电流．从结构

图上容易看出，流过ＬＥＤ的电流犐ＬＥＤ 为

犐ＬＥＤ ＝８
犞Ａ＋犞ＯＳ

犚２
＝８

犖犐ＳＥＴ犚１＋犞ＯＳ

犚２
＝

８ 犖
犞ＲＥＦ

犚ＳＥＴＸ

犚１
犚２
＋
犞ＯＳ

犚（ ）
２
　， （１）

式中，犞Ａ是犃点的电压，犞ＯＳ是运算放大器犃２的失调电压．犞ＲＥＦ是内部基准电压．从式（１）不难看出，驱动电流犐ＬＥＤ

大小和犕２与犕１镜像比例犖、基准电压犞ＲＥＦ，犚１和犚２的比值、犚ＳＥＴＸ以及运算放大器的失调电压有关．因此，要保证

输出电流的精度，不仅要考虑基准电压的稳定性和电阻的匹配性［２，４］，也要考虑运算放大器的失调电压．

２　低失调电压的运算放大器

２．１　自动调零运算放大器

　　自动调零技术（ＡＺＴ）是一种采样技术，通过对低频噪声和失调进行采样，然后在运算放大器的输入或

输出端，将它们从输出信号的瞬时值中减去，实现对失调和１／犳噪声的降低．由于其对宽带白噪声是一种欠

采样过程，会造成白噪声的混叠，即在降低１／犳噪声的同时又会增大低频端的白噪声，因此ＡＺＴ更适用于开

关电容等离散信号电路［３，６７］．

图２　ＡＺＴ放大器基本原理图

ＡＺＴ包括两个阶段：失调采样阶段和输入信号处理阶段．

在失调采样阶段，放大器和输入信号断开．失调被测量并存储在

电容中．在输入信号处理阶段，放大器放大输入信号并从输出信

号中减去前一阶段存储的失调电压．

ＡＺＴ放大器基本原理图如图２所示．它包括基本放大器

犌ｍ１，补偿放大器犌ｍ２，第二级放大器犃４ 和反馈放大器犃３，电容

犆ｈ，和两个开关犛１，犛２．犚狅 是犌ｍ１ 和犌ｍ２ 的输出阻抗

（１）在失调采样阶段，开关犛２ 和犫点相连，使得犌ｍ１ 的输入

端短接并与输入信号断开，因此犌ｍ１ 在输入端只有失调电压

犞ＯＳ１．失调电压产生的失调电流犐１ 为

犐１ ＝犌ｍ１犞ｏｓ１　． （２）

开关犛１ 闭合，放大器犃３ 反馈输出电压到犌ｍ２ 的反相端．犌ｍ２ 输出电流犐２ 为

犐２ ＝－犌ｍ２（犃３犞狅－犞ｏｓ２）　， （３）

犞狅 ＝犚狅（犐１＋犐２）犃４　， （４）

犞ｏｓ２是犌ｍ２的输入失调电压，犞狅为输出电压．犐２为电流补偿基本放大器犌ｍ１的失调电流，它和输出失调电压方

向相反并且成比例．将式（２）和式（３）代入式（４）中，可解得补偿电压犞Ｃ

犞Ｃ ＝犃３犞狅 ＝犃３犃４
犌ｍ１犚狅犞ｏｓ１＋犌ｍ２犚狅犞ｏｓ２
１＋犃４犃３犚狅犌ｍ２

　． （５）

　　（２）在输入信号处理阶段，开关犛２和犪点相连，使得犌ｍ１的输入端和输入信号相连，反馈回路被断开（犛１

关断），这时犞Ｃ电压存储在犆ｈ中．由于ＣＭＯＳ电路中开关用 ＭＯＳ管实现，在输入信号处理阶段，ＡＺＴ剩余

的失调电压分析必须考虑开关转换时沟道电荷注入效应．当开关犛１ 关断时，沟道电荷部分注入到节点犞Ｃ，

改变了犆ｈ存储的电压．电压变化为

Δ犞犮 ＝狇ｉｎｊ／犆ｈ　． （６）
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在输入信号处理阶段输出电压为

犞狅 ＝犌ｍ１犚狅犃４犞犻＋犃４
犌ｍ１犚狅犞ｏｓ１＋犌ｍ２犚狅犞ｏｓ２
１＋犌ｍ２犚狅犃３犃４

－犃４犌ｍ２犚狅
狇ｉｎｊ
犆ｈ
　， （７）

犞犻是输入信号．剩余的失调电压犞ＯＳｒｅｓ为差分输入信号为零时输出的电压
［６］．

犞ＯＳｒｅｓ＝
犞狅 犞犻＝０

犌ｍ１犚狅犃４
＝

犞ＯＳ１

犌ｍ２犚狅犃３犃４
＋

犞ＯＳ２

犌ｍ１犚狅犃３犃４
－
犌ｍ２
犌ｍ１

狇ｉｎｊ
犆ｈ
　． （８）

从式（８）中可见，犌ｍ１ 失调电压减小到１／（犌ｍ１犚狅犃３犃４），犌ｍ２ 放大器的失调电压减小到１／（犌ｍ２犚狅犃３犃４）．

图３　低失调运算放大器的电路图

２．２　自动调零运算放大器的实现

笔者提出的低失调运算放大器的电路图如图３所示．２级跨导犌ｍ１和犌ｍ２分别由２个差分对构成，犌ｍ１由

犕犘１ 和犕犘２实现，犌ｍ２由折叠式共源共栅对犕犘３，犕犘４和犕犖３，犕犖４构成．输入信号通过第二级犕犖５和犕犖６放

大输出．失调电压再经过第三级犕犖７ 和犕犖８ 放大，通过跟随器犕犖９ 存储在犆ｈ１ 电容上．犌ｍ２ 的正相端犕犘４ 的

栅没有接地，使得正相端和反相端有同样的共模信号．偏置电路由管子犕犘５ ～犕犘１６ 构成，犞犅１ 和犞犅２ 是外接

的偏置信号．犚１ 和犆１ 构成米勒补偿电路
［８］．

为了进一步减小电荷注入，所有的开关可以用传输门来实现［６］．

图４　不同的温度输出电流

犐ＬＥＤ与犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ的仿真图

图５　不同模型参数下输出电流

犐ＬＥＤ与犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ的仿真结果

３　仿真测试结果

３．１　可编程输出电流及电流精度

　　基于Ｈｙｎｉｘ０．６μｍＣＭＯＳ工艺，采用Ｈｓｐｉｃｅ仿真器对该电路进行了仿真．图４是电源电压为３．６Ｖ，设
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计的恒流源犖＝２，犚１＝６１２Ω，犚２＝３Ω，犞ＲＥＦ＝１．２２Ｖ，不同温度下输出电流犐ＬＥＤ 与犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 的仿真结果．图

５是温度为室温时在不同的模型参数下输出电流犐ＬＥＤ 与犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 的仿真结果．图４中犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 的最大值是

３２７３，最小值是３２４５；图５中最大值是３２７１，最小值是３２４２．在不同的温度和不同的模型参数下变化了

±１６．电流精度为０．０４９％．

图６　外接电阻控制输出电流 图７　输出电流随电源电压的变化

　　图６是通过外接电阻犚ＳＥＴ１，犚ＳＥＴ２ 控制供给ＬＥＤ的电流，最大输出电流可达１Ａ．

图７是输出电流随电源电压变化的仿真结果．当电源电压在２．９Ｖ和４．７Ｖ之间变化时，输出电流从

７９８ｍＡ到８０１．７ｍＡ变化，变化了３．７ｍＡ，相对变化小于０．４６％．

３．２　测试结果

图８是芯片的照片．由于输出驱动电流较大，而每个压焊点金丝承受电流应力有限，用了８路恒流驱动

电路并联，每路提供最大电流为１２５ｍＡ．图８中实线围住的部分是其中１路含有自动调零电路的恒流驱动

电路，它含有自动调零运算放大器和１个功率 ＭＯＳＦＥＴ．

图８　恒流驱动电路芯片照片 图９　输出电流犐ＬＥＤ与犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ的测试结果

　　２５个样片输出电流犐ＬＥＤ 与犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 的测试结果如图９．犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 的值在３３１４与３１６５之间．电流精度为

２．３％．测量值大于仿真值，是因为基准电压变化较大，最小值１．２０５Ｖ，最大值１．２５５Ｖ．

表１是对样片和犐ＬＥＤ有关参数的测试结果．犐ＬＥＤ漏失电压随着驱动电流的增加而增大，驱动电流２００ｍＡ

时，漏失电压１１５ｍＶ．过流检测电流犐ＳＥＴ 不能超过３３０μＡ，大于３３０μＡ时，过流保护电路使得驱动输出电流

犐ＬＥＤ 为０．

表１　测试结果（犞ＩＮ ＝３．６Ｖ，犜犪 ＝２５℃，ＬＥＤ外接５Ｖ电压）

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值

犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 犐ＬＥＤ ＝２００～８００ｍＡ ３１６５ ３２４３ ３３１４

基准电压犞ＲＥＦ／犞 １．２０５ １．２３１ １．２５５

犐ＬＥＤ 漏失电压／ｍＶ 犐ＬＥＤ ＝２００ｍＡ １１５

过流电流犐ＳＥＴ／μＡ ３３０

热保护温度／℃ １２０

４　结　　论

提出一种高精度的可用于ＬＥＤ电荷泵ＤＣＤＣ芯片的恒流驱动电路．内部电路采用自动调零技术减小

了运算放大器的失调电压，极大的提高了输出电流精度．调节外接电阻的大小，可提供不同的恒定驱动电流，
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最大驱动电流可达１Ａ．当驱动电流从２００ｍＡ变化到８００ｍＡ时，犐ＬＥＤ／犐ＳＥＴ 的变化小于２．３％；电源电压跳变

±１０％的情况下，驱动电流变化小于０．４６％．
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