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中文摘要 

  發光二極體 (LED)驅動電路為實現可見光通訊系統之一關鍵零組件，主要的挑戰在於如何在
高速資料傳輸的同時維持 LED固態照明的高效率需求。本論文提出一個結合 LED固態照明與可見
光通訊技術的白光二極體驅動器，並可支援正交頻分複用技術 (OFDM)之資料調變格式。此電路
架構採用線性電流調節，並整合直流照明驅動與交流資料信號來控制單一功率元件，以達到高
速、高效率及高整合度之目的。本論文提出一降阻技術以提高驅動器控制迴路之電性頻寬，並於
驅動器前端使用一階RC前置信號等化器補償發光二極體電光轉換之頻寬限制，以提升整體可見光
通訊系統的電光轉換 (E/O/E)頻寬。此驅動控制晶片實現在 0.5微米高壓製程上，晶片面積為
1540um*1250um，使用標準SOP-16封裝，量測結果顯示 LED驅動電流在350mA時，光調變頻
寬達到10.9MHz，搭配正交頻分複用技術之資料調變格式實際資料傳輸率達50Mb/s。  
 
Abstract

     The Light-Emitting Diode (LED) driver is an important part of  Visible Light Communication 
(VLC) systems. The main challenge of the VLC LED driver is to offer a high data transmission rate 
with high power efficiency. This paper presents the design of a white light LED driver that combines 
the LED lighting with VLC technology. The proposed LED driver uses linear current regulation and 
controls the AC current signal and the DC current through a single power device for the purposes of 
high speed, high efficiency and high integration. I t also can support the modulation format of 
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). In addition, this paper presents an impedance 
reduction technique to enhance the bandwidth of the LED driver. And a first-order pre-equalizer is 
utilized to enhance the electron-optical-electron (E/O/E) bandwidth in the VLC system due to the 
bandwidth limitation of the phosphor  LED. The VLC LED driver is fabricated in a standard 0.5um 
CMOS technology and the area is  1540um*1250um. It is available in a standard SOP-16 pin package. 
The experimental results show that the optical modulation bandwidth of 10.9MHz has  been achieved 
with the forward biased LED current of  350mA. By using the OFDM data modulation scheme, the data 
rate of 50Mb/s is demonstrated. 
 

關鍵詞(Key Words) 

可見光通訊  (Visible Light Communication ; VLC)
發光二極體  (Light-Emitting Diode ; LED) 

驅動器  (Driver Circuit)

前置信號等化器  (Pre-equalizer)  



49 第163期　電腦與通訊免費訂閱

１．前言 
  高功率發光二極體將成為下個照明世代的
主流，其具備高效率，長時間壽命，小體積的  
特性，使得發光二極體在各領域中持續發展，
如照明，車燈，交通號誌，信號顯示面板等。
相較於白熾燈與日光燈，發光二極體寬廣的調
變頻寬，使其具備高速通訊傳輸條件，且同時
具有基本照明或指示功能，以上特點使發光二
極體更具未來發展性，因此各界已開始致力於
發光二極體為基底的通訊網路研究。其中將可
見光通訊技術應用在室內 LED固態照明非常具
發展潛力，因其具備高隱私性，不需傳統微波
傳輸所需的通訊界面，且可直接建立在原有室
內照明基礎設施上，並具有低成本的優勢。  

然而目前可見光通訊技術的發展上，則多
以實現高速資料傳輸為主要目的，在發光二極
體驅動電路的設計上多以T型偏壓器 (Bias-tee)
整合直流照明驅動與交流資料信號 [1]-[3]，且
在交流信號路徑上同時也需要一個驅動器來驅
動發光二極體，此交流信號驅動器通常以一個
功率放大級來實現，因此使得驅動器整體轉換
效率可能低於50%。也由於T型偏壓器與功率放
大級的使用，使得其積體化程度較低且相對成
本也較高，對於將可見光通訊技術直接應用在
室內LED固態照明上將形成一大阻礙。  

另外一般室內 LED照明的白光源產生的方
式有兩種，第一種為使用紅、藍、綠三單色光
混合出白光。第二種方法為使用藍光激發黃色
螢光粉產生黃光，再與原本的互補色藍光混合
出白光。目前後者為業界較成熟的技術，在成
本、可靠度、壽命、亮度上皆佔有優勢。然而
螢光粉型的白光二極體需要較長的反應時間，
使其調變頻寬相較於使用紅、藍、綠三色混光
的白光源窄，一般市售的黃色螢光粉型白光二
極 體 -3dB電 光 轉 換 (E/O/E) 頻 寬 通 常 小 於
2MHz[4]，因此限制了可見光通訊系統整體的
資料傳輸率。  

由於上述的原因使得將可見光通訊技術實
際應用到室內 LED固態照明上將面臨成本、效
率、以及傳輸速度上彼此相互牽制的挑戰，因
此本論文提出一個結合固態照明與可見光通訊
技術的白光二極體驅動器，此電路架構採用線

性電流調節，並整合直流照明驅動與交流資料
信號來控制單一功率元件，以達到高速、高效
率及高整合度之目的，同時提出一降阻技術以
提高驅動器控制迴路之電性頻寬，並於驅動器
前端使用一階 RC前置信號等化器補償發光二
極體電光轉換之頻寬限制，以提升整體可見光
通訊系統的電光轉換頻寬。實驗結果顯示將白
光二極體串驅動在350mA下，整體系統 -3dB電
光 轉 換 頻 寬 由 原 本 的 1.3MHz 提 升 至
10.9MHz，同時也提高了可見光通訊的資料傳
輸率。在搭配正交頻分複用技術 (OFDM)之資料
調變格式下實際量測資料傳輸率達到50Mb/s。 

本文將在章節二詳細介紹所提出應用於可
見光通訊系統之發光二極體驅動電路架構與設
計；章節三為晶片驗證與系統量測結果。最後，
將在章節四做一個總結。  
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 圖 1 可見光通訊LED驅動器電路架構 

 
 

２．LED驅動器電路架構與設計 
本論文提出的可見光通訊驅動器採用線性

電流調節控制，並整合直流照明驅動與交流資
料信號來控制單一功率元件，以達到高速、高
效率及高整合度之目的，電路架構如圖1所示，
主要分為三個部分，包含功率元件級設計、控
制驅動電路設計、以及置於驅動器前端的一階
RC前置信號等化器，在本章節中將分別對這三
個主要區塊做詳細的介紹。  
 

2.1 線性電流調節控制 
  線性電流調節控制如圖2所示，藉由線性控
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制驅動晶片與功率元件M1形成一閉迴路控制
系統，以產生一個精確的控制電流 ILED來驅動發
光二極體，此驅動電流 ILED將等於VCS/R1，其中
VCS為驅動電路的輸出控制電壓，R1為一電流感
測電阻。因 ILED與VCS為一線性關係而非二次曲
線關係，因而達到線性電流調節之目的。  
    同時線性控制驅動電路提供了整合直流照
明驅動與交流資料信號來控制單一功率元件
M1的功能，其輸出控制電壓VCS將會等於直流
照明控制信號VLD加上交流資料信號VIS，也就
是說發光二極體驅動電流 ILED將同時包含了照
明控制與傳輸資料信號的控制命令，因此將可
避免T型偏壓器與功率放大級的使用，以達到高
速、高效率及高整合度之目的。  
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 圖 2  線性電流調節控制 
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 圖 3  LED電流驅動電路之小信號等效模型 

 
從小信號的觀點來看，如圖3，驅動電路的

輸出阻抗RO超過千歐姆等級，而發光二極體串
的小信號阻抗約為十幾至幾十個歐姆等級，因
此整個驅動電路可視為一個電壓控制電流源，
可有效以線性調節方式控制流經二極體的電
流，達到發光二極體恆流驅動，並同時注入交

流資料信號作為可見光通訊之用。   
 

2.2 功率元件級設計 
功率元件級主要由功率電晶體與電流感測

電阻構成，其設計在於可以提供發光二極體高驅
動電流，然而高驅動電流通常伴隨著高閘極等效
輸入電容，因而造成迴路頻寬降低且前端控制驅
動電路要耗費更多的輸出驅動電流來驅動功率
電晶體本身，也因此造成系統速度、效率、及線
性度的惡化。本設計採用如前述之線性電流調節
控制之驅動器架構作發光二極體電流調節控
制，同時提出一降阻技術可大幅降低控制驅動電
路輸出端所看到的功率電晶體閘極等效輸入電
容值。實驗比較之電路架構如圖4所示，實驗之
發光二極體採用柯銳 (Cree)公司的MX-3白光二
極體，功率電晶體採用威世 (Vishay)公司的
Si3456DDV N型管功率電晶體。  
 

 

 圖 4 LED驅動電路架構比較 

 
在未使用降阻技術之功率元件級設計如圖

4(左 )所示，其閘極等效輸入電容值為小信號輸
入電容 (Ciss)以及小信號反向傳輸電容 (Crss)所
產生之米勒電容效應的總和，而此米勒電容大
小則與功率電晶體汲極端所看到之等效輸出阻
抗有倍數關係。同時為了達到室內照明需求，
LED燈具通常包含數顆至十幾顆串接發光二極
體元件，而功率電晶體汲極端所看到之等效輸
出阻抗則隨著白光二極體串接顆數 (n)等比例
上升，進而增加了電晶體閘極等效電容值，當
驅動八顆白光二極體於350mA條件下，電晶體
閘極有1.49nF等效電容，因此限制了輸入信號
的頻寬。  

為解決功率電晶體汲極端所看到之等效輸
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出阻抗隨著白光二極體串接顆數上升問題，本
論文提出一降阻技術，實現方法如圖4(右 )，在
原功率電晶體 (M1)上疊接 (Cascode)另一功率
電晶體M2，使得M1電晶體汲極端看到之等效
輸出阻抗 (Req)減少一個 (1+gmro)的倍率，進而
有效減小M1電晶體的閘極等效輸入電容值。在
驅動八顆白光二極體於350mA條件下，此降阻
技術有效減少了75%的閘極等效容值，即從圖
(左 )的1.49nF降至圖 (右 )375pF。因此本論文採
用疊接電晶體之降阻技術，使驅動器同時達到
高驅動電流和高頻寬的需求，並有效減少前端
控制驅動電路電流消耗的需求。  
 

2.3 控制驅動電路設計 

本節將詳細介紹白光二極體控制驅動電路
之電路設計，此控制驅動電路主要功能在提供
直流照明驅動與交流資料信號之整合，並用來
控制外部單一功率元件，提供足夠之驅動能
力，以及高的控制迴路頻寬與穩定性，以達到
高資料傳輸率之需求。內部主要電路方塊如圖5
所示，主要包含誤差放大器 (Error amplifier)、
電壓加法器 (Voltage adder)、電壓調節器
(Voltage regulator)、和偏壓電路 (Bias)。  
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 圖 5 控制驅動電路內部方塊圖 

 
2.3.1 誤差放大器設計  

控制驅動電路中誤差放大器設計 (Error 

amplifier) 採 用 摺 疊 疊 接 放 大 器 (Folded 

cascode amplifier)並配合AB類輸出級 (class 

AB output stage)[5]來達到高增益、高驅動能

力、以及高線性度之需求。電路圖如圖6所示。

由於電流感測電阻回授之電壓為參考於地之低

電壓範圍，因此摺疊疊接放大器輸入採用P型管

差動輸入對。其總增益為此摺疊疊接放大器增

益 A1和 AB類 輸 出 級 增 益 A2的 乘 積 ， 其 中  

A1=gm1{(gm4cro4cro4)//[gm6cro6c(ro6//ro1)]} ，

A2=(gmpo+gmno)(ropo//rono) 。  

 

 

 圖 6  誤差放大器電路圖 
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 圖 7  Cascode米勒補償小訊號分析 
  

    放大器迴路補償使用Cascode米勒補償，
其小訊號電路分析如圖7所示，相較於一般的米
勒補償，其主極點位置 (dominant pole, p1)並
沒有改變，而次級點位置 (non-dominant pole, 
p2) 則 相 較 於 一 般 米 勒 補 償 多 乘 上 一 個
Cc/Cnd，且Cc>Cnd。因此可以將次極點推往更
高頻的位置以增加整體迴路的高頻特性，並提
升迴路穩定性。且由於補償電容的左端接到的
是一個低輸入阻抗，所以可以再降低其信號失
真度，得到一個比較好的線性度。最後，搭配
前述功率元件級模擬驅動器迴路特性，電性頻
寬達到32MHz，輸入共模電壓範圍0-3V，消耗
電流14mA。  
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2.3.2 電壓加法器設計
電壓加法器 (Voltage adder)電路主要負

責整合直流照明控制信號 VLD與交流資料信號

VIS，並提供適當的訊號大小給後端誤差放大器

使用。如圖8所示，電壓加法器採取非反向加法

器架構，整合直流控制訊號 (VLD)與交流資料訊

號 (VIS)，由於兩者輸入端電阻相等，VX電位為

兩者訊號相加除於二，透過非反向放大器架構

整合訊號，最後 VMIX端輸出電壓將得到 (1+

α )(VLD+VIS)/2電壓信號，設計上若將α設計為

1，則可以得到輸出電壓VMIX等於VLD+VIS。  

Ri

Ri

R αR

VMIX

VLD

VIS

VX

A1

  

 圖 8 電壓加法器電路架構 

 

 

 圖 9 放大器電路圖 

 
電壓加法器內部之放大器A1使用二級放大

器架構，如圖9所示，由於後端誤差放大器輸入
位準為參考於地之低輸入電壓範圍，因此第二
級輸出級使用N型管電晶體 (M1)與回授電阻R4

與R3，形成源極隨耦器 (Source follower)，可
得 到 最 佳 之 線 性 度 。 設 計 之 信 號 頻 寬 為
50MHz，輸入共模電壓範圍0-1V，整消耗電流
360uA。  

 

2.4 前置信號等化器設計 
    如圖1所示，使用提出之降阻技術同時搭配
控制驅動電路設計有效提升了白光二極體之驅
動電流頻寬達到32MHz，然而電流信號流經白
光二極體轉換成光信號過程中，由於受限於前
述白光二極體較長的反應時間，此過窄的二極
體電光轉換頻寬，使得在光接收端量測到的信
號頻寬較發射端電流頻寬小，通常受限於2MHz
以下，即一般市售高功率白光二極體的調變頻
寬。為解決此問題，本論文於驅動器前端加入
一階RC前置信號等化器 [7]，補償流經白光二極
體之電流信號轉為光信號過程中的頻寬衰減。
一階RC信號等化電路如下圖10所示，由一個R1

並聯C1後串接R2組成，其轉換函數如圖10公式
所示。  
 

Vin

R1
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R2

Vo

 
 圖 10 一階RC信號等化器 

 
   針對可見光通訊系統的接收端頻譜結果設
計零點w1與極點w2位置，以及等化器信號從高
頻至低頻的增益衰減量。本論文將零點設計再
白光二極體的 -3dB電 /光 /電頻寬上，極點則設
計在最終欲設計的 -3dB頻寬上，即可補償從發
射端驅動器至接收端的光信號頻寬。   
 

3．晶片與系統驗證結果 
  本論文提出的控制驅動晶片實現在 0.5微
米高壓製程上，主要電路方塊佈局如圖 11所
示，包含誤差放大器 (Error amplifier)、電壓加
法器 (Voltage adder)、電壓調節器 (Voltage 
regulator) ，晶片面積為1540um*1250um，
並使用標準SOP-16封裝。  
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 圖 11 LED驅動晶片圖 

 
   白光二極體驅動模組驗證平台如圖 12所
示，其中包含控制驅動晶片 (紅框標示處 )、功率
電晶體 (Vishay Si3456DDV)、以及前置信號等
化器。驗證條件為驅動八顆串接的白光二極體
(Cree MX-3) ，供給直流電流350mA、交流電
流 100mA、高壓 (HV)上電30.6V，量測輸出交
流電流對輸入信號的變化。經由掃描頻率量
測 ， 輸 出 電 流 對 輸 入 信 號 -3dB 頻 寬 為
31.3MHz，接近模擬結果的32MHz。  
 

 
 圖 12 LED驅動模組 

 
    由前述量測結果顯示，藉由提出之降阻技
術功率元件級設計及控制驅動電路設計，使流
經白光二極體之電流信號對輸入信號之電性頻
寬達31.3MHz。接下來進行可見光通訊系統頻
寬量測，驗證方法為使用光接收器 (Optical 
receiver)在接收端將光信號轉為電信號後，測
試其對發射端的驅動器輸入信號之頻率響應。
量測結果如圖13綠色線所示，在未加入前述之
一階RC等化器之前系統頻寬僅為1.3MHz，主
要受限於市售黃色螢光粉型白光二極體在電流
轉光信號過程的頻寬限制。為補償此頻寬限
制，在驅動器前端加入一階RC等化器，其頻率

響應如圖13藍色線，設計上將一階RC等化器的
零點設計在1.3MHz，極點設計在10MHz來補
償圖13綠色線的頻寬。最終系統頻寬補償結果
如圖13紅色線所示，其 -3dB頻寬為10.9MHz，
即一階 RC等化器的設計使光調變頻寬從僅有
的1.3MHz提升至10.9MHz，有效提升了可見光
通訊系統頻寬受限於黃色螢光粉型白光二極體
頻寬的限制。  

 

 

 圖 13 前置信號等化器補償頻譜圖 

    
上圖13結果為使用示波器在時域的量測結

果，下圖14所示則為在相同量測條件下使用頻
譜分析儀在頻域下的量測結果，結果同樣為
10.9MHz。  

 

 
 圖 14 可見光通訊系統將收端量測頻譜圖 

 
下圖15為系統實際在接收端看到的示波器

波形圖，圖中紅色線為系統在 -3dB頻率點下的
接收端量測結果。  
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 圖 15 可見光通訊系統將收端量測波形圖 

     
    綜合以上量測結果，本論文提出的發光二
極體驅動電路在 LED直流驅動電流為 350mA
下，實現了可見光通訊系統達到10.9MHz的系
統調變頻寬，並搭配使用OFDM資料調變格式
傳輸資料，達到50Mb/s資料傳輸率，其系統驗
證平台如下圖16所示，發光二極體驅動器在提
供照明功能下，同時將正在播放的影片經由可
見光通訊系統傳送至接收端播放。  
 

 
 圖 16 可見光通訊系統驗證平台 

 
如前言所述，以T型偏壓器整合直流照明驅

動與交流資料信號，通常還需要一個額外的功
率放大器，除成本與面積考量外，其轉換效率
也因此大幅降低。參考使用T型偏壓器為主架構
的LED驅動器，再搭配後置等化器及藍光濾波
器 [1]、或多重共振等化器等架構 [4]，可提升可
見光通訊系統頻寬至25MHz~50MHz，但文中
都未提及驅動器效率，而本篇提出的可見光通
訊驅動晶片在維持LED驅動器之固態照明效率
下整合可見光通訊功能，且在未加入藍光濾波
器下量測系統頻寬至10.9MHz，並維持最高轉
換效率在80%以上，為兼具高速、高效率與高
電路整合度的可見光通訊驅動器。  

4．結論 
    本論文提出一個結合固態照明與可見光通
訊技術的白光二極體驅動器，有別於大部分採
用T型偏壓器驅動的設計，本論文使用線性電流
調節電路提供直流電流驅動，並同時注入交流
信號達到驅動單一功率電晶體的設計，以提高
驅動電路的效率與整合度。而在白光二極體驅
動架構上提出一降阻技術來降低離散功率電晶
體元件對驅動電流信號之頻寬限制，以達到高
電流驅動與高頻寬需求。另外在光調變頻寬限
制上以一階 RC前置信號等化器置於驅動電路
前端補償可見光通訊系統電光轉換頻寬。此驅
動控制晶片實現在0.5微米高壓製程上，晶片面
積為 1540um*1250um，使用標準 SOP-16封
裝。量測結果顯示 LED驅動電流為350mA時，
系 統 光 調 變 頻 寬 達 到 10.9MHz， 並 在 使 用
OFDM資料調變格式傳輸資料下，資料傳輸率
達50Mb/s。  
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