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摘 要：基于 CSMC 0．5 m BCD工艺给出LED恒流驱动电路．利用 MOS管饱和区恒流特性 以及电流负反馈结 

构，给出三种恒流驱动方案．比较三种方案的恒流工作电压，确立最终结构．采用的方案能够有效降低恒流工作电 

压并实现利用外接电阻控制恒流输出的大小，驱动电流范围为 14．5mA到 91．5mA 驱动电流可以通过外接 PWM 

数字信号实现输出使能控制，控制响应时间为 7ns．可用于 LED显示屏．通过 Hspice软件进行仿真，5V的电源电 

压波动±1O 时驱动电流波动小于 1．85 ．环境温度由25℃变化到 85℃时驱动电流变化 2．14 ．外接电压由 0V 

变化到 5V，此时的驱动电流变化小于 5．5 ．当驱动电流为 91．5mA时，恒流工作电压仅为 0．38V． 
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Research and Design of Constant Current LED Driver Circuit 

XIN Xiao-ning，CHEN Li—li 

(School of Information Science& Engineering。Shenyang University of Technology，Shenyang 110870，China) 

Abstract：Constant current LED driver circuit was designed based on CSMC 0．5 m BCD process．Three methods 

were given for the constant current driver used of MOS saturation constant and current negative feedback structure． 

Co mpared the operating voltage of constant current final structure was established．It can effectively reduce the op— 

erating voltage and control the current by external resistor and this can be used for LED display．The driving current 

range of 14．5mA tO 91．5mA and it can be enable controlled by the external PW M signal with 7ns respond time． 

Simulated by Hspice software。the driving current S variance can be controlled within 1．85 when the 5V supply 

voltage change in± 10 and it changed 2．14 when ambient temperature changed from 25℃ tO 85 ℃．Driving 

current changed less than 5．5 when external voltage varied form 0V to 5V．The operating voltage achieved only 

0．38V when the current was 91．5mA． 

Key words：LED dispaly；constant current driving；low constant current operating voltage 

1 引言 

近年来，LED显示屏应用迅速发展_1j，推动 

LED驱动 IC的进步．基于对 LED的高可靠性以及 

亮度和色度一致性的考虑，通常要对 LED进行恒流 

驱动 ． 

用于 LED显示屏的恒流驱动电路主要存在三 

个设计要点：①驱动电流可通过单一外接电阻设定． 

②最大限度降低恒流工作电压．这里，恒流工作电压 

指使输出电流恒定时的内部电路压降，该压降小则 
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电路功耗低．③恒流输出可由数字信号控制，响应速 

度要快，以满足采用 PWM 技术动态调光或高速扫 

描应用的需要．文中给出了一种使驱动 MOS管在 

线性区实现恒流的控制方法，且不需要在源极串联 

反馈电阻，有效降低了恒流工作电压．在此基础上， 

给出了满足以上三方面要求的完整控制电路． 

2 恒流驱动电路设计 

恒流驱动模块是整个控制电路设计核心，决定 

整体电路的恒流特性．针对此模块给出三种方案．具 
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体电路结构如图 1所示．图中电流 I—rset只受控于 

外接电阻 Rset，当 Rset不变时，此电流恒定．Vcc是 

电路的外接电压，用来为 LED供电． 
Vcc 

(a)基于Mos管饱和区特性的恒流模块 

Vcc 

fb)基于 电流负反馈结构的恒流模块 

Vcc 

(c)拟 台工 作 区 的恒 流 模块 

图 1 电路结构 

2．1 基于 MOS管饱和区恒流特性的恒流模块 

这种结构采用简单的恒流方式，常应用于大功 

率 LED照明电路【3]，结构如图 1(a)所示．电路利用 

M1实现恒流驱动．外接电压 Vcc的增大使得 M1 

进入饱和区，利用运放保证 M1栅电压保持不变．工 

作于饱和区的MO与M1的共栅连接方式使得流经 

它们的电流满足线性 比例关系且电流恒定，比例系 

数取决于两者的宽长比的比值．这种恒流模式完全 

依赖于 MOS管的栅电压并且恒流工作电压(Vm ) 

至少要满足 M1管饱和导通，因此结构对于 LED显 

示电路来说功耗大． 

2．2 基于电流负反馈的恒流模块 

为减小电路功耗，采用负反馈结构实现恒流输 

出l4]．电路结构如图 1(b)．当电路由于某一原因导 

致 M0的漏电流增加时，增加的电流通过 R1作用 

反馈到运放的反相端，负反馈结构会使得 M0的栅 

压降低，使 M0上漏电流减小，从而实现动态平衡， 

保证 M0的漏电流恒定不变，反之亦然．这样的恒流 

方式降低了恒流工作电压，电路功耗小．动态平衡方 

式很好的实现了恒流输出，恒流特性好．负反馈结构 

使得驱动电流 Iout与 I—rset之间满足线性比列关 

系，比例系数取决于 R0与R1的阻值比． 

该结构存在一些不足：①R1不宜过大，否则 R1 

上压降过高，产生较大功耗．②R1不宜过小，否则会 

导致反馈电压过小，反馈电压信噪比低，电路性能不 

稳定．R1设置在几个欧姆为宜，对于电阻的精确要 

求使得版图设计相对困难，对工艺的要求较高．③反 

馈电阻的存在就不可避免的在 Rl上产生一定的压 

降，造成集成电路内部功耗的增加． 

2．3 拟合工作区的恒流驱动模块 

为避免反馈电阻存在的问题，采用图 1(c)结 

构，负反馈取样点在 M1漏端．同时为最大限度的降 

低恒流工作电压需实现 MOS管在线性区可以恒流 

输出．这种方式将线性区恒流输出曲线与饱和区恒 

流输出特性曲线拟合成一条曲线，得到驱动电流的 

恒流输出曲线恒流特性好，恒流工作电压低． 

M0S管漏电流 在不同工作区满足关系式： 

当、／， > ；s—VrTHN时，MOS管处于饱和区： 
，) 

，D一 ·( 一 VTHN)。 (1) 
厶 

当、／， < s—VrTHN时，MOS管处于线性区： 

1 

一  · [( 一 )·、／r 一 ] (2) 
厶 

若某一原因导致运放同相端输人电压增大，会 

使得 MO栅电压增加．而 I—rset对于固定的外设电 

阻是恒定的，故 M0的漏电压减小，从而M1的栅电 

压减小，漏电压增加，即运放的反相端电压也随之增 

加，反之亦然．这一结构保证运放的同相端和反相端 

输入电压始终保持相等，即保证 M1和 M2的漏电 

压相等．同时 M1和 M2的共栅连接方式使得两者 

的栅电压相等．由式 (1)、(2)可以看出，只要保证 

M1和 M2的栅、漏电压均相等，驱动电流 Iout与 I— 

rset就会满足一个线性的比例关系，比例系数依赖 

于 M1和 M2的宽长比的比值．而对于一个固定的 

外设电阻，I_rset是固定不变的，电路可以利用此关 

系在 M2尚处于线性区时就可以恒流输出，显著的 

降低恒流输出的工作电压．这一结构要求电路中的 

运放的线性区的工作范围宽，即保证在 M2处于线 
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性区时，运放一直能够正常放大，保证 M1和 M2的 

漏源电压相等．当同相端的增加量使得运算放大器 

已经进入到饱和区时，尽管反馈结构不再起作用，但 

M2已经可以利用饱和区恒流特性实现恒流输出，I 

— rest不变使得饱和区的恒流值与线性区一致，两个 

工作区的曲线拟合在一起，形成最终的恒流输 出 

曲线． 

三种结构的恒流工作电压和驱动电流最大误差 

如表 1所示．三种结构的 I—rset均是同一简单电流 

镜产生的1mA电流，驱动电流与I_rset的比例关系 

均设置为 1：5O，外接 电压的工作范围均为 0V 
～ 5V． 

表 1 三种结构恒流工作电压及驱动电流最大误差比较 

恒流工作电压的目的．总体电路中的恒流驱动模块 

采用该结构． 

LED恒流驱动的总体电路如图 2所示，图中控 

制电路部分用于控制是否有恒流输出．ctr信号是外 

接 PWM数字信号，可以实现对 I．ED的调光控制． 

整个控制模块利用施密特触发器实现电平的准确翻 

转，通过逻辑门作用于 MC8、MC9．这两个 MOS管 

在控制信号发生翻转时迅速将电平拉高或拉低，实 

现了对控制信号控制功能的加速作用，电路的响应 

速度快．当 etr信号为高时输出禁止，etr信号为低 

时输出允许，从而实现利用外部的 PWM 信号实现 

调光功能一一rset产生电路要实现通过外设 电阻 

Rset对I_rest大小的控制，并且对与固定的Rset可 

以恒流输出．利用带隙电压源[5 ]产生一个基准电 

压，利用运放实现基准电压到基准电流的转换．将运 

放的反相端连接到外设电阻 Rset就实现了转换的 

电流大小受控于 Rset．通过后续电路将电流适当放 

大，最终给出 I_rset．总体电路利用确立好的恒流驱 

可以看出，图 1中(c)的结构可以实现显著降低 动模块实现恒流输出． 
Vdd 
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3 仿真测试结果 

图 2 恒流驱动电路总图 

采用图 2电路结构，基于 CSMC 0．5tim BCD 

工艺库进行 LED恒流驱动电路仿真．电路实现了恒 

流工作电压低，驱动电流大小可以由外部电阻调节， 

并且外部数字信号对驱动电流具有使能控制功能， 

响应速度快的目的． 

控制 ctr信号变化时驱动电流变化情况如图3． 

结果显示 ctr对驱动电流具有输出使能控制作用， 

测量得到控制信号 ctr响应时间仅为 7ns． 

不同外接电阻下恒流输出特性曲线如图 4．阻 

值由 200Q～1300fI时，驱动电流变化范围是 14． 

5mA~91．5mA，输出恒流为 91．5mA时，恒流工作 

电压仅为 0．38V．分析时 Vcc由0V到 5V变化，驱 

动电流变化保持在 5．s 以内，负载电路的增加使 

得恒流结构的恒流精度与先前相比有所降低． 

设置Rset为500Q、Vcc为3V，令 5V电源电压 

产生±1O 的波动，此时恒流输出情况如图 5．驱动 

电流由 37．8mA变化到 38．5mA，波动百分 比为 

> 
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Time／u S 

图 3 驱动电流随控制信号变化情况 
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图 4 外接电阻变化时。恒流输出特性曲线 
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图 5 驱动电流随电源电压变化曲线 

设置 Rset为 50012、Vcc为 3V，令电路工作的 

环境温度为 25。C～85℃时，恒流输出情况如图 6．驱 

动电流由 37．3mA变化到 38．1mA，波动百分 比 

2．14 ． 

《 
g 

38 
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37．6 

37．4 

4 结束语 
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图 6 驱动电流随温度变化曲线 

文中给出一种 LED恒流驱动 电路，可用 于 

LED显示屏．利用电流负反馈结构并拟合工作区， 

电路恒流工作电压低，同时实现外部数字信号的使 

能控制，控制信号响应速度快，可用于实现 PWM数 

字调光．驱动电流大小可以有外接电阻实现控制．仿 

真显示，电路 5V的电源电压波动±1O 9／6时，驱动电 

流波动小于 1．85 ．环境温度在 25℃～85℃时，驱 

动电流变化 2．14 ．驱动电流为 91．5mA时，恒流 

工作电压仅为 0．38V．电路驱动电流可由外接信号 

实现输出使能控制，响应时间为 7ns．驱动电流大小 

通过外接电阻设置实现，设置范围 200f~ 1300fl， 

对应驱动电流变化范围是 14．5mA~91．5 mA． 
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