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便携式系统中高效率、高精度、 

低噪声 LED驱动电路设计研究 

郭嘉帅 ，一，王小力 
(1西安交通大学VLSI设计研究中心，陕西 西安 710049；2上海威讯半导体公司，上海 201203) 

摘 要：根据便携式系统应用要求，设计了一种高效率、高精度、低噪声电荷泵(Light Emitting Diode，LED)驱动电 

路．设计采用 1倍 ／1．5倍电荷泵升压方案，驱动 4个白光 LED．改进 的LDO(Low Drop Out)电流控制电路将 LED 

正向电流误差控制在3％以内，同时使系统最高驱动效率达到90．16％．电荷泵电路设计采用8位线性反馈移位寄 

存器(Linear Feedback Shift Register，LFSR)产生的伪随机序列作为时钟信号，明显实现了开关噪声29．94dB的衰 

减．设计基于主流CMOS工艺，版图面积为1．51mm×1．14mm，并流片．仿真结果验证了设计的可行性．该驱动电 

路易于实现便携式系统中不同模块的集成，在实际应用中具有较大的参考价值． 
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Design of High Efficiency High Accuracy and 

Low Noise LED Driver Used in Portable Application 

GUO Jia—shuai ， ．WANG Xiao-li 

(1 VLSI Design and Research Center，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China； 

2 RFMD Shanghai Design Center，Shanghai 201203，China) 

Abstract：In terms of requirements in portable application，this paper presents the design of high efficiency，high accuracy 

and bw noise LED(Light Emitting Diode)driver circuit．1X／1．5X charge pump circuit is used to drive 4 LEDs．An im— 

proved LDO (Low Drop Ou t)current regulator circuit is designed tO limited current error into 3％ and achieves highest 

drive efficiency of 90．16％ at the same time．Charge pum p circuit design uses pseudorandom sequence generated by 8一bit 

LFSR(Linear Feedback Shift Register)．Switching noise is suppressed for 29．94d13．This design bases on IBM em rtTsf 

5V process．1ayout ayeais1．51ram×1．14mm．Ithasbeen sentfortapeout already．Simulation resultsprovethefeasibil— 

ity ofthis design．TheLED driverdesignedis easytObeintegrated with othermodulesin portable system and has agreat 

value in practical application． 
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1 引言 

随着LED技术的发展，白光 LED已成为便携 

式设备显示系统的主要背光源．它具有寿命长、发光 

效率高和不产生电磁干扰等特点．当正向电流为 
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20mA时，正向压降为 3．2V～3．4V．由于 LED的发 

光强度与正向电流成正比，则可通过控制正向电流 

来控制LED的发光强度．若单个 LED不能满足亮 

度需求时，可采用多个 LED并联或串联方式，获得 

较为理想的亮度．研究表明，恒流驱动方案可以在 
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LED电学特性具有一定偏差时实现发光亮度的一 

致性和均匀性控制．便携式产品的广泛应用对 LED 

驱动电路设计提出了高效率、高精度和低噪声的要 

求，并成为设计中的重要问题而被普遍研究l1-2J．文 

中设计了一种 LED驱动电路，仿真结果满足设计要 

求和产品技术性能，对于改善便携式系统应用有重 

要意义． 

2 I D驱动电路 

便携式设备使用的锂电池在使用周期中电压范 

围为 2．9V～5．5V．当电压低于 LED正向导通电压 

时，需进行升压变换，保证电池使用周期内 LED的 

正常发光．升压变换器一般为 Boost型和电荷泵型 

两种：Boost型变换效率高、输出电压高、控制灵活， 

但使用的片外电感占用体积较大，并具有 EMI辐 

射；电荷泵型变换效率高，EMI辐射较小，占用体积 

小，但升压倍数固定，输出电压较低．由于便携式设 

备对体积和EMI辐射的要求较高，因此，本文采用 

电荷泵升压作为系统设计方案． 

电荷泵 LED驱动电路如图 1所示．系统包含电 

荷泵，控制信号产生电路和恒流驱动电路等模块．本 

文着重从效率、电流控制精度、噪声辐射等方面优化 

U、D驱动电路设计． 

图 1 电荷泵 LED驱动电路的结构 

LED驱动电路效率定义为 LED的消耗功率与 

电源输人总功率的比值 ： 

PLED 

PLED+ Pc。rlverSi∞ I』] + Pcu玎 t Control loss 

(1) 

从式(1)看出，电源能量损耗主要来 自开关损 

耗、导通损耗和恒流驱动电路损耗．通过优化开关频 

率和开关管尺寸，可以在开关损耗与导通损耗之间 

取得折中．由于恒流驱动电路损耗是限制电荷泵 

LED效率提高的主要因素_3J3，因此，文中重点研究 

如何在提高电流控制精度的同时，减小恒流驱动电 

路损耗．并使用伪随机序列作为电荷泵驱动信号，减 

小开关噪声，满足便携式系统应用的要求． 

3 驱动电路设计 

3．1 恒流驱动电路的设计 

对基于电感的 boost型升压驱动电路，实现恒 

流驱动的方案比较灵活，主要是通过反馈环路控制 

输出电压来获得恒定输出电流．对于电荷泵型驱动 

电路，传统的恒流驱动电路由MOS管做电流源构 

成，并在已有产品中得到广泛应用[ ．其电路结构 

如图2所示． 
V 

图 2 传统的 LED恒流 驱动电路 

该电路结构可以通过 M，～M5版图上的对称， 

实现 LED之间电流的良好匹配．但仿真结果表明， 

当输出电压改变或 LED电学特性偏差导致恒流源 

上电压降不同时，M ～M4的沟道长度调制效应会 

显著影响LED电流的数值和匹配精度．增加NMOS 

管沟道长度可减小沟道长度调制效应带来的误差． 

但是当LED正向电流为20mA时，M ～M4工作在 

饱和区，宽长比为 12．8mm／2btm．增加沟道长度会 

使设计的版图面积成倍增加． 

在分析传统设计的基础上，文中根据高效率、高 

精度的设计要求，将一种 LDO电流源用做 LED电 

流控制电路，其结构如图3所示． 

． 

图3 LDO电流控制电路结构 

从图 3看出， 和 M10构成负反馈环路，通过 

基准电压 bg和片外电阻R 得到数值精确的电流 

V ／尺州．A1与 M1构成负反馈环路，控制运放 A1 

的两个输入端电压相等，因此，R1和尺2上的电压 
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降相等．通过 R2与 R1的比值，将流过 Ml1的电流 

值放大．通过LED的电流为 一 

ILED1= 
R2

× D6Ml。=卺× (2) 
为提高效率，设计 LDO电流控制电路的最小工 

作电压为一个过驱动电压(0．2V)．根据电压降和电 

流的关系，要求 R2～R5为512以内．但单片集成如 

此小数值的电阻很难实现数值控制和匹配精度 

要求． 

基于上述分析，文中对 LBO电流控制电路加以 

改进，使其能应用于LED恒流驱动电路．改进的电 

路使用工作在深线性区的MOS管实现小数值电阻 

要求，如图4所示．工作在深线性区 MOS管的电 

阻为 

R = 1 
一  

C V ／L( Gs—VT—VD6) 

(3) 

将MOS管 VGS设为 VDD，在等效电阻值相同 

情况下，可减小 MOS管的尺寸． 

图4 改进的 LDO电流控制电路 

该电路表明，LED电流精度和匹配性由两方面 

因素决定：(1)作为电阻的Ms～M9之间的匹配性； 

(2)运放 A】～ 的失调电压．通过版图上对称设 

计，可实现 M5～M9的良好匹配．由于运放 A】～ 

输入共模电压较低，使用 PMOS作为输入对管，结 

构如图5所示． 

图5 LDO电流控制电路运放结构 

则该运放的失调电压为 

V 
，in 

+ AVTH1
,2 

1+ gin3,4 X

—

AVTH3
,4)+ 

AVTH1
，
2 (4) 

式(4)给出失调电压的影响因素．通过增大输入 

差分对管和电流镜负载尺寸，减小 M3和 M4的跨导 

可减小失调电压．根据电路中所取的具体参数计算， 

运放的失调电压为 1．2mV．设定运放的输入共模电 

平为80mY，失调电压造成 LED电流的不匹配小于 

±1．5％ ． 

3．2 低噪声电荷泵电路设计 

有研究表明将I~_,-DC变换器集成到功率放大 

器(PA)模块有助于提高PA的工作效率_5J5．但在手 

机等便携式系统中，需考虑减小模块间的电磁干扰． 

开关电源采用 200kHz 1MHz的方波作为时钟信 

号，会产生基波频率和奇数次谐波频率的开关噪声 

干扰．噪声信号可以通过输出端、电源线和平行金属 

连线间耦合等途径对其他模块造成干扰L6J．在手机 

芯片设计中，DC-DC变换器和功率放大器的集成会 

使开关噪声通过这些途径耦合，对功率放大器性能 

产生影响．目前已有一些方案可以减小 DGDC变换 

器的噪声．研究表明，采用周期性改变频率的方法可 

以实现 I~-DC变换器内电压噪声最大 20dB的衰 

减[ ；采用控制环路使输出电压中 0到 500kHz的 

噪声最大实现 55dB的衰减 8．在分析各种噪声衰 

减的基础上，文中提出采用线性反馈移位寄存器产 

生的伪随机序列作为电荷泵驱动信号，实现了DC 

DC变换器内部电压噪声 29．94dB衰减．相比其他 

的噪声衰减方案，文中设计具有电路结构简单，实现 

成本低，同时可实现良好的噪声衰减，符合便携式系 

统的应用要求． 

文中采用具有四个片外电容的电荷泵 1倍／1．5 

倍升压方案，结构如图6所示． 

在升压变换中，C 左端的电压为方波波形．对 

于周期为 T，上升与下降时间为 t 的方波信号，其 

谐波分量的数值为 

uk=A—sin (kn t1／T)其中
，忌：1，2，⋯ (5) 

通过增加 t ，可减小谐波分量值．但需指出，较 

长的t 时间会造成转换效率的降低． 

在DS-CDMA移动通信中，利用扩频码可以实 

现用户多址和通信频带共享，扩频码就是由LFSR 

，√  
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图 6 1倍 ／1．5倍电荷泵升压 电路 

产生的伪随机序列．因此，文中采用伪随机序列作为 

电荷泵的时钟信号，可以实现开关噪声能量谱的扩 

展． 位LFSR产生的伪随机序列具有如下的性质： 

(1)序列的循环周期为2 一1，即每经过 2 一1 

个时钟周期序列将重复出现； 

(2)每一循环周期内信号翻转次数为2 一1，序 

列中0和 1的数 目相同； 

(3)每一循环 中单个 0或 1的脉冲个数为 

2一 ，两个0或 1相连的脉冲个数是 2— ，依此类 

推， 一1个 0或 1相连的脉冲个数为 1．该脉冲时 

间决定了电荷泵输出电压的最大纹波值． 

与效率相同情况下使用固定频率方波信号驱动 

的电荷泵设计进行比较．结果表明，使用伪随机序列 

作为电荷泵驱动信号在噪声衰减方面具有明显优 

点．当驱动信号频率为1MHz时，用4MHz方波作为 

LFSR的驱动信号，可保证开关动作的频率相同． 

对于 LFSR位数的选择，位数越长的 LFSR产 

生的伪随机信号循环周期越长，所达到的能量谱分 

散效果越好．但更长位数的 I sR会造成输出电压 

的纹波越大．输出电压纹波可以通过增大输出电容 

来减小，设计时折中考虑选取了8位 LFSR． 

4 仿真实验 

4．1 Ux)电流控制电路的仿真 

本设计基于 IBM cmrf7sf 5V工艺，对 LDO电 

流控制电路进行了仿真．结果表明NMOS管电流源 

器件沟道长度为2 m时，输出电压变化对两种方案 

输出电流影响，如图7(a)所示． 

从图7(a)看到，输出电压变化范围为 3．5V～ 

5．5V时，LDO电流控制电路输出电流(trace2)变化 

为 20．06mA～20．09mA，变化 范 围为 0．15％； 

NMOS管 电流 源 的 输 出 电 流 (trace1)变 化 为 

20．06mA~21．14mA，变化范围为 5．4％．NMOS管 

电流源电路版图面积为 500t~m×500t~m，LBO电流 

控制电路版图面积为 300t~m×450pxn．LDO电流控 

制电路在保证高效率、高精度的同时，将版图面积减 

小了约一半．从图 7(b)看到，考虑工艺偏差和器件 

间不匹配等因素，LDO电流控制电路的输出电流精 

度可达．系统输出电压为 3．5V时，文中设计的LBO 

电流控制电路最小工作电压仅为 0．2V，LED驱动 

电路的效率为90．16％，性能明显提高． 

(a)LDO电流控制电路和NMOS 

E一3)／mA 

(b)LDO电流控制 电路输出 

电流蒙特卡罗仿真结果 

图7 LDO电流控制电路和 NMOS管电流源电路输出电 

流的比较与 LDO电流控制电路输出电流蒙特卡罗仿真 

结果 

4．2 低噪声电荷泵电路的仿真 

基于 IBM cmrf7sf 5V工艺，用频率为966kHz 

的时钟作为驱动信号，对低噪声电荷泵电路进行仿 

真．图6中片外电容 C 引脚上电压波形频谱如图8 

(a)所示．采用 8位 I SR产生的伪随机序列驱动电 

荷泵，片外电容 C 引脚上电压波形频谱如图8(b) 

所示． 

从图8(a)看出，在开关频率上出现6．9dB的噪 

声电压，3次谐波频率上出现了 一2．5dB的噪声电 

压．使用伪随机序列作为电荷泵时钟信号，开关频率 

上噪声分量衰减为 一17．02dB，三次谐波分量衰减 

为一32．44dB．电压变换效率情况下，噪声电压分别 

实现了23．92dB和 29．94dB的衰减． 

文中用 Cadence Spectre对 LED驱动电路性能 

进行了仿真，其性能指标如表 1所示． 
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Frequency(E6)／Hz 

(a)使用966kHz信号驱动电荷泵时片 

。 ～ 
F 盘cy{E6】m 加。。 

(b)使用伪随机序列驱动 电荷泵时 

片外电容引脚上电压波形频谱 

图8 电压波形频谱 

表 1 LED驱动电路的性能指标 

设计工艺 

输入电压 

升压方案 

变换效率 

u、D正向电流 

LED电流精度 

开关频率噪声衰减 

3次谐波噪声衰减 

IBM cmrf7sf 5V 

2．9V～5．5V 

1X、1．5X电荷泵升压 

58％ ～90．16％ 

20mA×4 

<3％ 

23．92dB 

29．94dB 

5 结束语 

文中根据便携式系统的要求，结合实际产品开 

发，设计了一个高效率、高精度、低噪声的LED驱动 

电路，输出总电流为 80mA．当输入电压变化为2．9V 
～ 5．5V时，由于 LDO电流控制电路的使用，使整个 

系统的最高效率达到90．16％，电流误差可控制在 

3％以内．使用 LFSR产生的伪随机序列作为电荷泵 

驱动信号，实现了开关频率和三次谐波频率电压噪 

声23．92riB和29．94dB衰减，有效减小了LED驱动 

电路的EMI噪声辐射．研究表明，设计电路实现了 

高电流控制精度、高效率和低噪声辐射的设计要求， 

满足产品技术性能，采用 IBM cmrf7sf 5V工艺设计 

和实现了流片．该研究对于便携式系统应用具有较 

大的参考价值． 
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