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基于 LED驱动芯片的低温漂 CMOS基准电压源 
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摘 要：设计了一种低温漂 CMOS基准电压源，应用于 LED驱动芯片中．采用基本 的带隙基准电压源原理，并对 

结构进行了改进，减小了失调电压对输出的影响，同时可以提供多路输出，满足 LED驱动芯片中多个基准电压的 

需求．基于 CSMC 0．5 m CMOS工艺对所设计电路进行 了模拟仿真．常温(25℃)下，电源电压为 4 V时电路具有 

稳定的三路输出：200 mV、600 mV和 1 V，温度在一45~85℃变化时，温度系数为 16．9 ppm／C，PSRR大于一7O 

dB@1 kHz． 
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Low。_temperature--drift CM OS Voltage Reference Used in LED Driver 

XIA Xiao-j uan ，ZHANG Hong—yu ，GU Wei 

(1 College of Electronic Science and Enginering，Nanjing University of Posts and Telecommunications， 

Nanjing 210003，China；2 NaNing Micro One Electronics Inc．Nanjing，Naming 210041，China) 

Abstract：A low temperature drift CMOS voltage reference used in LED driver is designed．The principle of bandgap 

voltage reference iS used in the proposed circuit．The structure iS also improved tO decrease the effect of offset 

voltage．M ulti-output is also obtained tO face the demand of LED driver chip．The proposed circuit is designed and 

simulated in CSMC 0．5“m CMOS process．Three stable output voltage is get with 4 V V∞ and they are 200 mV， 

600 mV and 1 V．The temperature coefficient is 16．9 ppm／。C when the temperature is changed between--45℃ and 

85℃．The PSRR is greater than一 70 dB at 1 kHz． 
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1 引言 

在提倡节能环保的今天，LED被誉为“21世纪 

新光源”，是继白炽灯、荧光灯和高强度气体放电灯 

之后的“第四代光源”．LED的高效化、超高亮度和 

全色化使其应用领域也 日趋广泛，逐步走向照明领 

域．通常 LED需要恒流输出芯片来作为驱动电路， 

目前 LED驱动电路也是 LED领域的研究热点．作 

为 LED驱动电路中不可缺少的模块电路，基准电压 

一 源的稳定性直接决定了驱动电路的稳定性，理想的 

基准电压源的输出电压不随电路供电电压和电路工 

作环境变化而变化_1 ]． 

本文提出一种多输出的基准电压源结构，可以 

广泛应用于 LED驱动芯片中，满足 LED驱动芯片 

中恒流输出、过压保护的要求．所设计基准电压源可 

根据需要提供多路输出，采用 CSMC 0．5 m工艺 

模型进行了模拟仿真，仿真结果表明所设计电路达 

到了设计要求，具有低温漂、高稳定性的特点． 

2 LED驱动芯片中对基准电压源的需求 

本文所设计的基准电压源是用于 LED驱动芯 

片的，LED驱动电路的结构如图 1所示，这是一种 

开关模式升压型 LED驱动结构．该电路中包括误差 

放大器、相位补偿、电流反馈电路、电流感应及保护 
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电路、锯齿波发生器、过压保护电路、输出驱动等模 

块电路．在这些模块电路中，误差放大器、过流保护 

电路和过压保护电路中都需要用到基准电压． 

根据 LED驱动电路的设计要求，所设计的基准 

电压源需要 3个不同的基准电压值，分别是 0．2 V， 

0．6 V，1 V．0．2 V的基准电压用于误差放大器中， 

它与反馈电压比较，配合系统中Rled电阻值共同来 

确定 LED稳定的驱动电流，这里为 2O mA；0．6 V 

的电压用于过流保护电路中，与电流取样输出电压 

比较；l V的基准电压用于过压保护电压，与驱动管 

的漏极电压 LX的取样值作比较． 
．  

(200mV1 

图 1 所设计 LED驱动电路结构图 

n 

3 所设计基准电压源的电路结构及原理 

3．1 原始结构 

所设计基准电压源采用带隙基准电路原始结构 

如图 2所示，以负温度系数的 BE，正温度系数的 

E叠加产生零温度系数的基准电压．图 2中，Q1是 

由 个并列的晶体管单元组成的，而 Q2是一个晶 

体管单元．两条支路电流都是 ，所以： 

AVBE— VBE2一 1一 

ln 一 ln÷ 一VTln (1) 
』s 』 s 

图 2中的运算放大器 AMP1工作于深度负反 

馈状态，根据运算放大器输入端的虚短路特性，有 

，雎一IR ，从而得到 J一 ，雎／R ，可见， 是具有 

正温度系数的电流．因此 

f— BE2+ IR 2：== BE2+ △VBE 

— BE2+ A-fl--。lnn (2) 

一  +(R~lnn3T 3T R ) 3T (3) ＼ ／ 
耻 的负温度系数近似为一2 mV／~C，VT的正 

温度系数为 0．089 mV／。C，则获得零温度系数补偿 

所需要的比例常数为 2／0．089~22．5，即设计时应 

图 2 所设计基准电压源原理图 

使得 ln 等于或接近 22．5，从而实现温度补偿，得 
』、1 

到低温漂的基准电压源电路． 

将获得基准电压 V 加到运算放大器 AMP2的 

同相端，运算放大器 AMP2通过 M2、电阻 R。、R 、 

R 、R 构成源极跟随器，源极跟随器的输出进行电 

阻分压，产生 0．2V、0．6V、lV的基准电压．运算放 

大器组成负反馈，抑制了分压电阻的温度系数对基 

准电压的影响． 

3．2 电路结构优化 

所设计的基准电压源原理图(图 2)中，基准电 

压 产生部分只有两条支路，工作电流较小，功耗 

较低．但是也存在一定的缺陷，在实际情况下，由于 

运算放大器在差分结构上存在晶体管的失配问题， 

所以运放本身存在失调电压_7]，这样的情况下，输出 

基准电压就变为 
p 

Vref— B + ( inn— OS)· D (4) 
1、1 

式中， 。为运放输人端失调电压．由于输出的 

基准电压会受到运放输入端失调电压的影响，而且 

由于器件的失配造成的失调电压基本是由工艺决定 

的，器件不匹配的程度存在较大的随机性，这就使得 

运放的失调电压 。难以被预测，就如同随机噪声 
一 般，因此考虑从电路结构上加以减小失调的影响． 

图 3所示为改进的基准电压 产生部分，图中M1 
～ M4的宽长比相等，各支路电流相等． 

图 3中电路结构是是利用一组串联的 BE结来 

增大带隙输出电压，来减小失调电压对基准输出的 

影响． 
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图 3 电路结构中引入串联的BE结 

f一 2 腑 + (2 ln 一 ()S)· D (5) 
I％ 1 

式中，负温度系数电压 和正温度系数电压 

lnn均被放大了两倍，而失调电压 。不变，式(5) 

相对于式(4)降低了 在基准输出电压 r中所占 

的比重，也就减小了运放失调电压对输出基准的影 

响． 

图 3所示电路结构的输出基准电压也会随之增 

加一倍．这里图 3电路作一些修改，将正温度系数电 

流直接通过镜像电流源引出，便于独立控制输出端 

电流，如图4所示． 

图 4 本设计中改进的带隙核心电路 

改进后，式(5)中削减了一个 电压，输出电 

压变为 

f= +(2 ln，z一 )·鲁· K5(6) 
式中，K 和 K。分别是 M5和 M2的宽长比．这 

样的结构同样可以减小失调电压对输出电压的影 

响． 

4 具体实现 

基于图 4所示的基准电压源的结构，本文详细 

设计了一种高精度低温漂的基准电压源电路，完整 

的电路图如图 5所示．包含三个电路子模块：启动电 

路及偏置电路、基准核心电路和多电压基准输出电 

路． 

4．1 启动电路及偏置电路部分 

两个 PMOS管 MP1、MP2和电容 CO构成启动 

电路，P1、P2、N1、N2和电阻 RO构成 自偏置电路． 

上电瞬间电容上没有电荷，MP1、MP2都导通，N1 

的栅电位拉高，从而使 N1开启并产生电流，P1、P2 

也陆续的产生了电流，让基准电压源脱离零稳态．在 

这过程中，P1一直在向电容 C0充电，电容上的压降 

逐渐升高直至晶体管 P2关断，此时启动电路对基 

准部分就没有任何影响了，在稳定后，启动电路上没 

有功耗． 

此偏置电路不存在衬底偏置效应．N1和 N2的 

△ 流过电阻R。，形成了电流 J，根据饱和区萨氏方 

程及相应的推导可以得到 

。

’ 

『_ ! 一 ]。 J 
给定器件参数，便可以获得所需要的电流值． 

4．2 基准核心电路 

图5中M0S管 P3~PII，N3~N6，PNP管 Q1 

～ Q5，以及电阻R 、R。构成基准核心电路，其中P3 
～ P5、N3~N6以及电容 C 构成放大器电路，使得 

X、y点的电压相等．在设计 中，取 PMOS管 P8～ 

P11宽长比相等，所在支路的电流相等，Q1和 Q2 

的发射极面积相等，Q3和 Q4的发射极面积相等且 

为 Q1的 倍，于是有： 

gref一 + 2 ln · (8) 

取 一6，得到 

f一 + ln6． (9) 
q A 1 

上式对温度求偏导，得到 

一 一3VBE+fR 2 kln61 (1o)T a aT。＼R 
q “ ／ 一～ 

要获得另温度系数的V 只需要使得 一。 

即可，也就是合理设计 R 和Rz的值． 
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图 5 完整的基准电压源电路 

4．3 多电压基准输出电路 

由于所设计 LED驱动芯片中需要多个基准电 

压值，如果为所需要的每个基准电压设计一个基准 

电压源电路，那么会导致整体电路结构复杂，同时带 

来较大的功耗，因此为了使同一个基准电压源电路 

同时具备多个输出电压，采用了如图 5所示的多电 

压基准输出电路．它由PMOS管 P12~P15，NMOS 

管 N7~N11，电容 C2，电阻R。～R 构成．其中P12 
～ P15，N7~N11和电容 C 构成的放大器作为电压 

跟随器，将基准核心电路的输出 跟随至电阻R。 

的高电压端，电阻R。～R 串联相接，将 r进行电 

阻分压，设计不同的电压值，可以获得不同的基准电 

压输出．假设 Rs～Rs总的电阻值为Rau，于是有： 

f1一 f；V f2一 ref； 
／~-all ／~all 

Vroref3一 ”V ref (11) 一 ———— ———一  11 
．r~．alI 

由于上式中基准电压值与基准核一tl,电路的输出 

以及比例电阻有关，与电阻的绝对值无关，因此 

获得的多路基准电压输出与V 具有同样的温度特 

性和电压特性． 

5 仿真结果 

为了验证上述设计思想，采用 CSMC 0．5 m混 

合信号 CMOS工艺模型，对所设计电路进行了参数 

设计，并进行了模拟仿真． 

当电源电压 VDD为 4 V时，图 5中电路的 3个 

基准电压在常温(25℃)时输出值为 200 mV，600 

mV和 1 V，符合 LED驱动电路的需求．从一45℃ 

到 85。C温度区间内对基准电压源电路进行温度扫 

描，获得的温度特性曲线如图6所示．以1 V输出的 

基准电压 为例，从温度曲线中可以看出，当工作 

温度从一45℃变化到 85℃，输出电压变化了 2．2 

mV，可以得到温度系数为 16．9 ppm／~C．V,ef1和 

与 具有相同的温度系数． 

图 6 VDD为 4 V时温度特性曲线 

对输出电压进行电压扫描，当电压从 1 V变化 

到 5 V时，获得 的变化曲线如图 7所示．从图中 

可以看出，该基准电压输出电压值非常稳定， 和 

具有相同的电压稳定特性．在 DD为 4 V时，对 

所设计电路进行了电源抑制比(PSRR)的仿真， f3 

的PSRR仿真曲线如图8所示．从图中可以看出，频 

率为 1 kHz时 PSRR为一72．3 dB，100 kHz时 

PSRR为一61 dB，1 MHz时 PSRR为一56．6 dB，由 

此可见，所设计电路具有较好的 PSRR特性． 
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图 7 n的电压特性曲线 

5 

6 结束语 

频~g／Hz 

图 8 fs的PsRR特性曲线 

本文在应用典型的带隙基准电压源原理的基础 

上，通过结构改进有效的减小了失调对输出产生的 

影响，同时设计了多路输出的结构，使得同一个基准 

电压源核心电路可以获得多个基准电压源输出．采 

用 CSMC 0．5 Fm混合信号工艺线对所设计电路进 

行了模拟仿真．仿真结果表明，所设计电路可以获得 

稳定的三路基准电压：200 mV、600 mV和 1 V，温 

度系数为 16．9 ppm／℃，输出电压随电源电压变化 

小，同时具有较好的电源抑制比，非常适用于 LED 

驱动芯片中． 
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