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一种用于提供可调输出驱动器电流的电路，

其用于LiDAR或其他类似的GaN驱动器应用。该电

路为高电流GaN驱动器FET创建合适的栅极‑源极

电压VGS，以获得所需的高摆率驱动器电流IDRV。

外部提供的参考电流用于创建驱动器FET所需的

VGS，该VGS存储在外部电容器中。电容器的值远远

超过GaN驱动器FET相对较低的输入电容。当需要

具有期望值的脉冲IDRV时，电容器上的电压会撞

击在驱动器FET的栅极上，从而产生期望的IDRV。

参考充电电路可补充电容器上损失的任何电荷，

从而可以在下一个命令脉冲上获得相同的所需

IDRV。
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1.一种可调电流驱动器电路，包括：

包括电流镜的电路，用于基于外部提供的参考电流使用来自第一电源电压的充电电流

ICHG为存储电容器充电，所述电路基于参考电流IREF汲取来自电源的充电电流ICHG，借此所述

参考电流IREF的值的变化导致所述充电电流ICHG的值和所述存储电容器中存储的电荷的相

应变化；以及

脉冲控制器电路，用于响应于控制信号，将所述存储电容器连接到栅极驱动器FET的栅

极，以驱动并允许驱动电流IDRV流过栅极驱动器FET，或者用于将所述存储电容器与所述栅

极驱动器FET的所述栅极断开并将所述栅极驱动器FET的所述栅极接地，以防止电流流过所

述栅极驱动器FET；

借此所述参考电流IREF的变化响应于温度，电源电压，电路阻抗和工艺变化，导致所述

参考电流IREF的变化，导致所述存储电容器中存储的所述电荷的相应变化，导致当所述存储

电容器连接到所述栅极驱动器FET的所述栅极时流过所述栅极驱动器FET的所述驱动电流

IDRV的成比例的变化。

2.根据权利要求1所述的可调电流驱动器电路，其中，所述栅极驱动器FET包括连接到

第二电源电压的第一氮化镓GaN  FET，其中所述第二电源电压大于所述第一电源电压。

3.根据权利要求2所述的可调电流驱动器电路，其中，所述电流镜包括多个GaN  FET晶

体管，并且所述脉冲控制器电路包括多个GaN  FET晶体管，所述电流镜和所述脉冲控制器电

路的所有GaN  FET晶体管的尺寸实质上小于由所述驱动器电路控制的GaN栅极驱动器FET。

4.根据权利要求1所述的可调电流驱动器电路，其中，所述存储电容器具有大于所述栅

极驱动器FET的输入电容的电容。

5.根据权利要求1所述的可调电流驱动器电路，还包括连接到所述脉冲控制器电路和

所述栅极驱动器FET的电阻器，用于在保持所述控制信号接通的情况下使所述存储电容器

上的电荷放电并切断流过所述栅极驱动器FET的电流。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 112956119 B

2



基于GaN的可调电流驱动器电路

背景技术

[0001] 1、发明领域

[0002] 本发明总体上涉及电流驱动器电路，并且更具体地，涉及基于氮化镓(GaN)场效应

晶体管(FET)的电流驱动器电路，其具有如下能力：即使温度，电路阻抗，电源电压等发生变

化，该电流驱动器电路也可以基于参考电流调整输出电流，并针对给定的参考电流保持恒

定的输出电流。

[0003] 2、背景技术描述

[0004] 典型的电流驱动器电路包括电流镜，驱动器和控制晶体管。输入到电流镜的参考

电流会复制到输出驱动电流中。驱动器接收指示用于驱动电流的脉冲的控制信号，并驱动

控制晶体管。控制晶体管基于控制信号来关闭或导通电流镜，以防止或使电流镜产生驱动

电流。

[0005] 图1是常规电流驱动器电路100的示意图，其包括电流镜120，控制信号驱动器140

及其对应的控制晶体管135。电流镜120包括晶体管125和130。晶体管130的漏极端子和栅极

端子连接在一起并接收参考电流IREF。晶体管130的源极端子连接到地110。晶体管125的栅

极端子连接到晶体管130的栅极和漏极端子，并且还接收IREF。晶体管125的源极端子接地

110。

[0006] 晶体管125的漏极端子连接到提供高驱动电源电压VHV的电源电压节点115。晶体管

125通过从高驱动电源电压VHV汲取来产生电流镜120的输出电流，驱动器电流IDRV。晶体管

125用作驱动晶体管，使得当负载(例如，激光二极管)与电源电压节点115和晶体管125串联

连接时，驱动电流IDRV流过激光二极管并使其输出激光束。

[0007] 控制信号驱动器140接收控制信号CTL  105并驱动控制晶体管135的栅极端子，该

控制晶体管135用作控制电流镜120和驱动电流IDRV的开关。晶体管135的漏极端子连接到晶

体管125的栅极端子以及晶体管130的栅极和漏极端子。晶体管135的源极端子接地110。响

应于控制晶体管135用作闭合开关，驱动晶体管125和晶体管130的栅极端子连接到地110，

使它们用作断开开关，并防止参考电流IREF和驱动电流IDRV流过电流镜120。响应于控制晶体

管135用作断开开关，晶体管130和驱动晶体管125的栅极端子上的电压可以增加到阈值电

压VTH以上，将它们导通并允许电流镜120基于参考电流IREF产生驱动电流IDRV。

[0008] 诸如光检测和测距(激光)系统之类的电流驱动器电路100的某些实现必须生成特

定的驱动电流IDRV值或恒定的驱动电流IDRV值，该值在反馈系统中被控制。例如，在激光雷达

系统中，非常大的驱动电流IDRV和非常高的脉冲频率用于驱动激光二极管并对环境成像。为

了实现非常高的脉冲频率，参考电流IREF必须非常大，并迅速为驱动晶体管125的输入电容

CISS充电。例如，具有600皮法拉(pF)的CISS的驱动晶体管125必须在一纳秒(ns)内充电到5伏

(V)，导致IREF为3安培(A)。从电源电压迅速汲取的大电流由于布线阻抗(例如电感，电阻等)

而迅速产生了很大的电源电压纹波。例如，仅具有单个欧姆(Ω)阻抗的走线在3A电流通过

时导致3V压降。

[0009] 此外，对驱动电流IDRV的值进行更精细的控制可对激光二极管发出的光的强度进
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行更精细的控制，这使激光雷达系统可以根据激光雷达系统正在成像的距离范围来调整光

强度。然而，如果在电流驱动器电路100中，向驱动晶体管125的栅极端子施加固定电压并且

省略了IREF和晶体管130，尽管基于温度，电路阻抗，如上所述的电源电压以及晶体管技术中

的工艺变化而发生变化，则栅极‑源极电压VGS必须导通驱动晶体管125并产生期望的驱动电

流。这样，实际驱动电流IDRV随温度，电路阻抗，电源电压和工艺变化而变化很大。这样的电

流驱动器电路不能用于在所有环境或系统条件下实现激光雷达系统所需的期望距离或距

离分辨率。

发明内容

[0010] 本发明通过提供一种电流驱动器电路来解决上述常规驱动器电路的缺点，尽管温

度，电路阻抗，电源电压等发生了变化，该电流驱动器仍基于参考电流并为给定的参考电流

保持恒定的输出电流。

[0011] 如本文所述，本发明是一种可调电流驱动器电路，其包括：电路，用于基于外部提

供的参考电流从第一电源电压为存储电容器充电，以及脉冲控制器电路，用于响应于控制

信号，将存储电容器连接到功率晶体管的栅极，以驱动并允许电流流过功率晶体管，或者用

于将存储电容器与功率晶体管的栅极断开并将功率晶体管的栅极接地，以防止电流流过功

率晶体管。

[0012] 用于给电容器充电的电路优选地包括电流镜。

[0013] 功率晶体管优选地是连接到第二电源电压的高电流，高摆率的氮化镓(GaN)场效

应晶体管(FET)，第二电源电压大于第一电源电压。电流镜和脉冲发生器电路包括多个GaN 

FET晶体管，所有这些GaN  FET晶体管的尺寸实质上小于GaN  FET功率晶体管。

[0014] 电阻器可以连接到脉冲发生器电路和功率晶体管，以在控制信号被接通的情况下

使存储电容器上的电荷放电并切断流过功率晶体管的电流。

[0015] 现在将参考附图并在权利要求中指出，在此描述的上述和其他优选特征，包括实

施方式的各种新颖细节和元件的组合。应当理解，仅通过说明的方式示出了特定的方法和

装置，而不是作为权利要求的限制。如本领域技术人员将理解的，在不脱离权利要求的范围

的情况下，本文的教导的原理和特征可以在各种和众多的实施例中采用。

附图说明

[0016] 当结合附图时，根据下面阐述的详细描述，本公开的特征，目的和优点将变得更加

明显，在附图中，相同的附图标记在全文中相应地标识，并且其中：

[0017] 图1示出了常规电流驱动器电路的示意图。

[0018] 图2示出了根据本发明的可调电流驱动器电路。

具体实施方式

[0019] 在下面的详细描述中，参考某些实施例。对这些实施例进行了足够详细的描述，以

使本领域技术人员能够实践它们。应当理解，可以采用其他实施例，并且可以进行各种结

构，逻辑和电气改变。在下面的详细描述中公开的特征的组合对于实践最广义的教导可能

不是必需的，而是仅被教导为描述本教导的特别代表性的示例。
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[0020] 图2示出了根据本发明的可调电流驱动器电路200。如以下详细描述的，可以被实

现为低功率集成电路的本发明的电路提供了可调节的输出驱动器电流，以用于LiDAR或其

他类似的GaN驱动器应用中。该电路为高电流GaN驱动器FET  295创建适当的栅极‑源极电压

VGS，以获得所需的高摆率输出电流(通常为数十Gaga‑Amps/秒)。外部提供的参考电流IREF用

于创建驱动器FET  295需要的所需VGS。由电路创建的VGS调整工艺特性，温度或电源电压的

变化。VGS电压存储在外部电容器250上。电容器250的值远远超过大型GaN驱动器FET  295的

寄生电容CISS，但鉴于GaN  FET的输入电容值低，其尺寸仍然实用。

[0021] 当需要期望值的脉冲电流时(即，当需要激活驱动器FET  295时)，通过将电容器

250连接到驱动器FET  295的栅极的脉冲控制器270，将电容器250上的电压施加到驱动器

FET  295的栅极上，从而产生期望的并且按比例放大的驱动器电流。当要关闭驱动器FET 

295时，脉冲控制器270断开与电容器250的连接，并使驱动器FET  295的栅极接地。

[0022] 由于电荷转移到驱动器FET  295而在电容器250上丢失的任何电荷都由参考充电

电路ICHG补充，因此该充电电路与参考电流IREF处于相同的幅度，使得可以在下一个命令脉

冲上获得相同的所需快速且较大的驱动器电流，以产生下一个快速且较大的摆率脉冲。有

利地，由于在生成输出电流脉冲之前已经将电荷预先存储在电容器中，因此从电源瞬时汲

取电流以对驱动器FET  295的栅极充电的电流被大大降低。这样可以减少电源电压峰值。

[0023] 该电路优选地包括在命令信号被接通的情况下的安全的驱动器关闭，如下面进一

步详细描述的。

[0024] 现在转到图2所示的本发明的优选实施例的细节，可调电流驱动器电路200包括电

流镜220，电容器250，脉冲控制器270和驱动晶体管295。电流镜220在该示例中从外部电流

源245接收参考电流IREF，并且从电源电压Vdd  215B输出充电电流ICHG以给电容器250充电。如

图2所示，电流镜220包括晶体管225、230、235和240，以常规布置连接在一起。脉冲控制器

270包括晶体管280和285。电流镜220中的晶体管225、230、235和240，脉冲控制器270中的晶

体管280和285以及驱动晶体管295优选都是增强模式GaN  FET半导体器件，它们优选地都是

单片集成到单个半导体裸片上。

[0025] 电流镜220具有常规拓扑，在该示例中，晶体管225的栅极和漏极端子连接在一起

并从电流源245接收IREF。晶体管225的源极端子连接到晶体管235的漏极端子。晶体管235的

栅极端子在节点255处连接到晶体管240的栅极和漏极端子，并连接到晶体管230的源极端

子。晶体管230的栅极端子连接到晶体管225的栅极和漏极端子。晶体管230的漏极端子连接

到电源电压源215B。

[0026] 在电路的操作中，基于参考电流IREF，电流镜220从电源电压源215B汲取充电电流

ICHG，并将电容器250充电至将要施加到驱动晶体管295的栅极端子的期望电压。IREF的值的

变化导致充电电流ICHG的值和电容器250中存储的电荷的变化。IREF的变化提供了电容器250

两端的电压的动态控制，从而电容器250可以响应于温度，电源电压，电路阻抗和工艺变化

而向驱动晶体管295的栅极端子施加不同的电压。通过扩展，IREF的变化使得能够通过控制

施加到其栅极端子的电压来动态控制通过驱动晶体管295的驱动电流IDRV。

[0027] 电容器250的电容比驱动晶体管295的输入电容CISS大得多，以确保它可以存储来

自ICHG的电荷，从而电容器250两端的电压是驱动晶体管295所需的VGS。在图2所示的本发明

的优选实施例中，电流镜220接收参考电流IREF并从电源电压源215B产生充电电流ICHG，以控
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制可用于可调电流驱动器电路200的电源电压Vdd。在其他实现中，参考电流IREF直接施加到

节点255并直接对电容器250充电。

[0028] 根据本发明，驱动晶体管295所需的近瞬时能量主要是从电容器250上存储的电荷

中汲取的，而不是从电源电压源汲取的，这极大地降低了由来自电源电压源的近瞬时电流

汲取的尖峰的电源电压。降低的电源电压尖峰也减少了其他预驱动器电路中的电阻性和电

感性噪声尖峰。从电容器250汲取的电荷由ICHG补充，同时驱动晶体管295用作断开开关。ICHG
具有与IREF相似的幅度，并且尽管其幅度小得多，但足以在晶体管295的脉冲之间为电容器

250再充电。为了举例说明，驱动电流IDRV每微秒(μs)脉冲一次，并且驱动晶体管295作为闭

合开关持续5ns。ICHG在驱动电流IDRV的下一个脉冲之前的995ns内为电容器250充电。

[0029] 脉冲控制器270在其输入处连接到节点255，并且在其输出处连接到节点290处的

驱动晶体管295的栅极端子，并接收控制信号CTL  205。控制器270包括驱动器275以及晶体

管280和285。驱动器275接收CTL205，并连接到晶体管280和285的栅极端子。晶体管280的漏

极端子连接到节点255，并且晶体管280的源极端子在节点290处连接到驱动晶体管295的栅

极端子。晶体管285的漏极端子在节点290处连接到驱动晶体管295的栅极端子和晶体管280

的源极端子。

[0030] 当CTL  205指示驱动晶体管295应该导通并且生成驱动电流IDRV时，晶体管285用作

断开开关，将驱动晶体管295的栅极端子与接地210断开。晶体管280充当闭合开关，在节点

255处将晶体管295的栅极端子连接到电容器250。存储在电容器250中的电荷将驱动晶体管

295的栅极端子上的电压增加到其阈值电压VTH以上，从而使其导通并生成与IREF成比例的驱

动电流IDRV。当CTL  205指示应关闭驱动晶体管295时，晶体管280用作断开开关，将驱动晶体

管295的栅极端子与电容器250断开。晶体管285用作闭合开关，将驱动晶体管295的栅极端

子接地210，并导致驱动晶体管295的栅极电压迅速降低到地。

[0031] 驱动晶体管295的漏极端子连接到第二电源电压源215A，第二电源电压源215A提

供的电源电压VHV远高于来自电源电压源215B的电源电压Vdd。驱动晶体管295的源极端子接

地210。从第二电源电压源215A汲取驱动电流IDRV。

[0032] 在一些实施方式中，在脉冲控制器270发生故障并使驱动晶体管295导通超过预定

的安全阈值时间长度的情况下，电阻器260作为安全特征连接到节点290和地210。响应于

CTL  205或脉冲控制器270指示驱动晶体管295将导通超过安全阈值时间长度以上，电阻器

260在一段时间内将电容器250放电至零。通过随着时间对电容器250放电，电阻器260将驱

动晶体管295的栅极电压降低到其阈值电压VTH以下，从而关断驱动晶体管295并停止驱动电

流IDRV的流动。选择电阻器260的电阻以实现在驱动晶体管295截止之前的期望的安全阈值

时间长度。

[0033] 如本文先前所讨论的，与输入到图1中所示的电流驱动器电路100的IREF相比，参考

电流IREF被高度缩小。从大得多的电源电压源215A提取大得多的驱动电流IDRV，并且基于电

流镜220中的晶体管相对于驱动晶体管295的相对大小来实现。例如，晶体管235和240的尺

寸基本相同，并且驱动晶体管295的尺寸约为晶体管235和240的尺寸的30,000倍。在仅1mA

的参考电流IREF的情况下，获得了等于30A的驱动电流IDRV。因此，小的参考电流IREF足以产生

大几个数量级的驱动电流IDRV，该驱动电流以数十个GA/秒的速率摆动，而对集成电路中可

用的电源电压的影响减小。改变IREF的幅度会成比例地改变IDRV的幅度。
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[0034] 返回到作为激光雷达系统一部分的可调电流驱动器电路的示例实现，改变IREF的

幅度会成比例地改变IDRV的幅度和由IDRV驱动的激光二极管发出的光的相应强度。因此，激

光雷达系统可以根据成像距离的范围和环境条件来仔细控制光强度。当激光雷达系统对环

境成像时，可以动态调整IDRV，以适应环境条件的变化。IDRV的动态调整使激光雷达系统可以

调整不同的距离，在不同的环境和过程条件下保持恒定的光强度，和/或随时间调节光强度

以实现渡越时间成像过程。

[0035] 以上描述和附图仅被认为是实现本文所述的特征和优点的特定实施例的说明。可

以对特定的工艺条件进行修改和替换。因此，本发明的实施例不被视为由前述描述和附图

限制。
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