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空间级 100krad 线性热电冷却器 (TEC) 驱动器电路

Fadi Matloob

设计目标

参数 输出

TEC 驱动器控制信号 0.25V 至 5.25V

TEC 电流范围（-Imax 至 Imax） -2.5A 至 2.5A

TEC 电压范围（-Vmax 至 Vmax） -4.5V 至 4.5V

电离总剂量 (TID) 100krad(Si)

单粒子闩锁 (SEL) 抗扰度 85MeV·cm2/mg

设计说明

热电冷却器 (TEC) 是利用电能进行加热或冷却的固态热泵。热电冷却器通常用于激光通信系统以调节激光温度或

用于低噪声成像系统，例如：星体跟踪器或广角行星相机。TEC 具有两侧，根据电流流过 TEC 的方向，可以将热

量从一侧传递到另一侧。传递的热量多少取决于电流的大小。这就导致了两侧之间的温差。TEC 的两侧称为冷侧 
和热侧。通过反转电流来交换两侧的能力允许在不改变任何物理配置的情况下进行加热和冷却。下图显示了抗辐
射线性 TEC 驱动器，它可以准确地控制流经 TEC 的电流的幅度和方向，而不会向系统注入任何开关噪声。
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设计说明

• 通常，在设计 TEC 系统时，第一步是确定系统的热负荷（通常是额定功率）以及热侧和冷侧之间所需的 ΔT。
一旦确定了这些规格，就可以选择 TEC。一旦选择了 TEC，就必须确定额定的 Imax 和 Vmax。注意：Imax 和 

Vmax 不是 TEC 损坏前的最大额定值，而是 TEC 产生的热量即将降低加热或冷却性能之前的最大额定值。

• 为了正确操作 H 桥并控制流经 TEC 的电流，LMP7704-SP 的一个通道 (U1A) 被用作双向电流检测放大器，测

量流经 TEC 的电流。假定放大器由单个正电源供电，则还有一个由 LMP7704-SP 的另一个通道 (U1B) 产生的

直流基准用于提供负电流。控制放大器 (U1C) 将双向电流检测放大器 (U1A) 的输出作为反馈，并结合控制输入

信号（DAC、PID 等）来确定 H 桥的驱动电平。控制输入信号设置流经 TEC 所需的电流电平。该控制放大器

还负责驱动右侧的半桥。栅极驱动器 (U1D) 负责驱动左侧的半桥。此处有两点需要注意：
1. U1D 由 TL1431-SP (U2) 电压基准直流偏置，该电压基准将 U1D 的 输出默认为高电压。随着 U1C 的输出

增大，U1D 的输出会减小（反相信号变大）。

2. 当一个半桥上的 N 沟道 FET（低侧）导通（Q2 或 Q4）时，相反半桥的 P 沟道 FET（高侧）也将导通

（Q3 或 Q1）。这样，就可以根据一对导通的对角 FET 来实现电流双向流动。

• LMP7704-SP 10V 的电源电压 是根据美国国家航空航天局 (NASA) 的文件 EEE-INST-002（2008 年 4 月）以

及欧洲空间标准化合作组织 (ECSS) 的文件 ECSS-Q-ST-30-11C Rev.1（2011 年 10 月 4 日）中提供的降额规

范选择的。文件规定了线性 IC 的绝对最大电源电压分别降额 80% 和 90% 。
• 为了正常运行，电源必须退耦。为了对电源进行退耦，TI 建议将 10nF 至 1µF 的电容器放置在尽可能靠近运算

放大器电源引脚的位置。对于所示的单电源配置，在 V+ 和 V– 电源引脚之间放置一个电容器。旁路电容器必

须具有小于 0.1Ω 的低 ESR。
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设计步骤

1. 确定 TEC 规格：
• 所示电路的规格：

– TEC 最大电流 (Imax)：2.5A
– TEC 最大电压 (Vmax)：4.5V

2. H 桥电源电压选择：
• 重要考虑因素：

– FET 上的压降 (VFETs)
– RSense 上的压降 (VRsense)
– TEC 上的压降 (VTEC)

• H 桥电源电压 (VH-Bridge) 应至少为：VH−Bridge = VFETs + VRSense + VTEC
• 在前面所示的电路中，H 桥使用 5V 电源提供 0.5V 的余量并适应所有压降。

• 如果出现以下情况，可能需要提高 H 桥电源电压：
– TEC 需要更高的电压。

– FET 不能完全导通并产生显著的压降。

3. 双向电流检测放大器 (U1A)：
• 电流检测放大器使用检测电阻 (RSense) 检测流经 TEC 的电流。输出作为决定栅极驱动器强度（TEC 电

流）的控制放大器 (U1C) 的反馈。

• RSense 选择：
– RSense 值越小，功耗性能越好，压降越低。根据所需的系统精度，小的数值需要具有良好直流性能的精

密放大器才能准确读取检测电阻电压。
– 此电路选用的 RSense 为 50mΩ。50mΩ 电阻在 2.5A 时产生 125mV 的压降。LMP7704-SP 具有 

±37µV 的典型偏移电压，在峰值电流时产生约 0.75mA 的误差。

• U1A 增益选择：
– 电流检测放大器增益由电阻器 R1、R2、R3 和 R4 决定。

– 在前面所示的电路中，需要通过调整 U1A 增益来测量电流作为电压电平。电流检测放大器选用的增益

为 G = 20。
• 2.5A 的 TEC 电流相当于 RSense 上的 125mV 电压。RSense 上的 125mV 电压转换为 U1A 输出端的 

2.5V (125mV × 20) 电压。增益选择使流经 TEC 的电流与电流检测放大器的输出电压之间产生一一

对应的关系。
– 增益选择公式：GU1A = 1RSense = 150mΩ = 20 = R2R1 = 20kΩ1kΩR2 = R4 and R1 = R3
– 按照前面的公式，TEC 电流与电流检测放大器的输出电压之间始终具有一一对应的关系。
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• 电压基准选择 (U1B)：
– 除非具有直流偏移，否则单电源运算放大器无法双向测量电流。如果不使用偏移，当电流与运算放大器

的电源电压符号相反时，放大器的输出就会饱和。这就是为什么要使用电压基准来产生直流偏移并防止

饱和的原因。
– 基准电压值选择：

• 电压基准至少需要与流经 TEC 的预期最大电流相等。如果 TEC 的额定 Imax 为 2.5A，则必须使用至

少 2.5V 的基准电压来计算 –2.5A 至 2.5A 的电流范围。考虑放大器的输出摆幅限制 (VO) 也很重

要。VREF = RSense × IMax × GU1A + VO
• 由于放大器负输出轨限制为 (V–) + 0.2V，因此选择了 2.75V 的基准电压。VREF = 2.75V ≥ 50mΩ × 2.5A × 20 + 0.2V

a. 由 R5 和 R6 形成的分压器作为缓冲器馈送到其中一个 LMP7704-SP 通道 (U1B) 中。分压器产

生 2.75V 的基准电压。

– 要调整基准输出，请使用以下公式：VREF = R6R5 + R6 × 5V
– 电压基准的精度取决于分压器中的电阻容差。

b. 使用电压基准，计算电流检测放大器的输出电压如下：Vout U1A = RSense × ITEC × GU1A + VREF
– 当流经 TEC 的电流从 –2.5A 变为 2.5A，电流检测放大器的输出电压从 0.25V 变为 5.25V

（2.75V 相当于 0A）。

c. 如果不考虑所选放大器的负轨输出摆幅限制，电流检测放大器可能会饱和，并导致系统的其余部

分饱和至最大可能负电流。流经 TEC 的饱和电流值可能超过 2.5A，这取决于 H 桥电源电压和

栅极驱动能力。

– 幸运的是，LMP7704-SP 是轨到轨输出放大器，因此 0.25V 足以减轻输出摆幅的限制。另一

种摆幅较小的放大器需要从电压基准处获得更多余量。
• 电源电压选择：

– 电流检测放大器的电源电压必须高于最大预期输出 Vmax 和最大输出摆幅限制 VO。VSupply ≥ VMax + VO10V ≥ 5.25V + 0.2V
– 所选的放大器电源为 10V，满足这些要求。

– 不考虑正输出摆幅限制，会导致系统饱和至最大正 TEC 电流。最大正 TEC 电流可能超过 2.5A（类似

于基准电压选择 部分中提到的负极饱和情况）。
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4. 控制放大器 (U1C)：
• 控制放大器 U1C 控制 栅极驱动强度（在栅极驱动器（U1C 和 U1D） 中进行讨论）。为了确定栅极驱动强

度和方向，它将电流检测放大器的输出与控制输入 进行比较。控制输入 (VIN) 可以来自 PID 或平均 PWM
（通常作为温度控制环路的输出）。由于运算放大器驱动其输出直到其两个输入端子处于相同的电压电

平，因此 VIN 决定了流经 TEC 所需 的电流电平。

• 为了控制流经 TEC 的电流，将控制输入 VIN 设置为 0.25V 至 5.25V 的电压。控制放大器输出根据需要变

高或变低，以达到反馈（U1A 输出）和 VIN 处于同一电平。根据控制输入电压 (VIN) 和电流检测放大器的

电压基准 (VREF) 计算所设置的 TEC 电流电平：ITEC = VIN − VREFITEC = VIN − 2.75V
• 0.25V 的 VIN 意味着控制放大器改变其输出，直至检测到流经 TEC 的电流为 –2.5A。同样，5.25V 的输入

信号意味着控制放大器改变其输出，直至检测到流经 TEC 的电流为 2.5A。
– 这种行为容易受到振荡的影响；因此，添加组件 R1 和 C1 以防止控制放大器的输出瞬间变化。如交流

仿真结果 部分中所示，选择这些值以产生至少 60° 的相位裕度。

5. 栅极驱动器（U1C 和 U1D）：
• 栅极驱动器负责向每个半桥提供栅极信号。
• 栅极驱动器功能：

– 观察任一栅极驱动器及其相应的半桥：
• 当栅极驱动器的输出为高电压时，只会导通 N 沟道 FET（Q2 或 Q4）。当输出为低电压时， P 沟

道 FET（Q1 或 Q3）导通。

– 重要的是要考虑是否存在三个 FET 可以同时导通的任意点。这将在 MOSFET 选择 部分进行讨

论。
• 添加隔离电阻 (Riso) 来防止在驱动 FET 容性负载时出现的不稳定。 R8 和 R16 的值通过下述公式计

算：

Riso ≥ 12 × π × f20DB × Cload
Riso = 100Ω ≥ 80Ω ≈ 12 × π × 248kHz × 8000pF

– 更多详细信息，请参阅 TI 精度实验室 - 运算放大器：稳定性 - 容性负载。

• 设置栅极驱动最大输出：
– 要设置栅极驱动器的最大输出电压 (VmaxDriver)，请更改施加到 U1D 的基准电压 TL1431-SP (U2)。确保 

VmaxDriver 在所选放大器的输出摆幅能力范围内。在这种情况下，LMP7704-SP 输出摆幅与正轨相差 

0.2V；因此，最大 VmaxDriver 为 9.8V。
• 设置 TL1431-SP (U2) 基准：VREF(U2 = 1 + R14R15 × 2.5V

VREF(U2 = 4.5V = 1 + 4.95kΩ6.19kΩ × 2.5V
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– R13 用于在偏置阴极时限制电源电流。确保 R13 为 U2 提供大于 1mA 的电流：IU2 = VSupply − VREF(U2R13 ≥ 1mA
IU2 = 1.1mA = 10V − 4.5V5kΩ ≥ 1mA

• 设置 VmaxDriver 电压：VmaxDriver = 1 + R12R11 × VREF(U2
VmaxDriver = 9V = 1 + 10kΩ10kΩ × 4.5V

• 在先前所示的设计中，由于同相增益 G = 2，最大驱动器输出电压相当于基准电压的两倍。

• 注意：VmaxDriver 是栅极驱动器 U1D 所能产生的最大电压。然而，VmaxDriver 不是栅极驱动器施加到 

H 桥来产生流经 TEC 的 2.5A 电流的最大电压 (VmaxGate)。VmaxGate 取决于所选的 MOSFET 以及 

VH-Bridge。通过仿真或查看 MOSFET 数据表和确定达到 Imax 所需的 VGS 来确定 VmaxGate。仿真表

明，需要最大 VmaxGate 为 （最坏情况下的 FET 阈值电压）才能实现流经 TEC 的电流为 2.5A。
– 确保 VmaxDriver 比最大 VmaxGate 高出控制放大器的输出摆幅限制量 (VO(U1C))：VmaxDriver ≥ VmaxGate + VO U1CVmaxDriver = 9V ≥ 8V + 0.2V
– VmaxDriver 需要高于 VmaxGate 以确保控制放大器 (U1C) 不会饱和进入负轨。

• 反相栅极驱动器信号：

– 需要注意的是，如果两个栅极驱动器（U1C 和 U1D）相互跟随，那么所有 4 个 FET 将同时导通。这是

不希望出现的行为，因为它会导致直通电流。理想的行为是只要两对对角 FET 中的一对导通。两对对

角 是（Q1 和 Q4）或（Q3 和 Q2）。

• 为了实现这种行为，U1C 的输出连接到 U1D 的反相输入。工作原理如下：U1D 默认输出为 

VmaxDriver。然而当施加最小的 0.25V VIN 时，U1C 的输出将略微增加并保持稳定，直到检测到 –
2.5A。这会使 U1D 的输出处于 VmaxGate。随着 VIN 的变化，两个栅极驱动器输出之间的关系定义如

下：U1DOUT = VmaxDriver − U1COUT
• 这会导致两个输出相互线性跟随，并且方向相反，即当 U1D 为 9V 时，U1C 为 0V。

a. 这就是为什么 VmaxDriver 需要比 VmaxGate 高 VO(U1C) 的原因：为了避免 U1C 的输出为 0V 时，它

只能下降到 0.2V 负轨 (GND) 。
b. 假设考虑了 MOSFET 阈值电压，该栅极驱动器设计可确保在运行期间上述两对对角 中只有一对

导通。
• 放大器选择：

– 确保所选的运算放大器具有足够的输出摆幅以支持所需的最大电压。LMP7704-SP 可以摆动到 0.2V 正

电源 (9.8V) 。
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6. MOSFET 选择：
• FET 阈值电压对于实现有效的设计至关重要。在运行期间，一次只能导通一对对角 FET。这些 对是：

（Q1 和 Q4）或（Q3 和 Q2）。如果三个 FET 同时导通，例如 Q1、Q2 和 Q4，则 H 桥电源轨可能会通

过 Q2 以非常小的电阻连接到 GND，并导致电流尖峰，称为直通电流。这可能会损坏 FET 并导致系统故

障。为避免这种情况，一次只导通一对对角 FET 是绝对重要的。

– 对于所示电路，所选的 FET 都具有 2V（N 沟道）或 –2V（P 沟道）的最小阈值电压 (Vth)。
• 这意味着，如果 N 沟道 FET 上没有电阻分压器，2.5V 栅极信号就可以导通同一半桥的高侧和低侧 

FET 并产生直通电流。

– 为确保不会发生这种情况， N 沟道 FET 增加了一个分压器。选择的分压器应具使当 P 沟道 FET 
即将导通时，由相同栅极信号驱动的 N 沟道 FET 应关断。对于 Vth 为 2V 的 所先 FET，当栅极

驱动器的输出为 3V 时，N 沟道 FET 栅极 (VN-Gate ) 应选择为 1.9V。分压器的计算如下（假设 

RTOP = 100kΩ 并确保 VN-Gate 低于最小 N 沟道 Vth）：

RBOTTOM = VN−GateVH−Bridge + Vth(min)PFET1– VN−GateVH−Bridge + Vth(min)PFET × RTOP;  VN−Gate < Vth(min)NFET
RBOTTOM = 172kΩ ≈ 1.9V5V + –2V1− 1.9V5V + –2V × 100kΩ
– 在前面计算出的电阻分压器中，如果施加 2.5V 栅极信号来导通 P 沟道 FET，则 N 沟道栅极只能看到 

1.6V，因此它会处于关断状态。这样就可以确保在运行期间只有一对对角 FET 导通。

• 确保可以将栅极驱动得足够高，使 FET 的最大 Vth（来自数据表）仍能够与电阻分压器一起使用。

根据数据表，最大 Vth 为 4V。当施加绝对最大值 VmaxGate (8.8V) 信号时，带有分压器的最大 

VN-Gate 为 5.56V。确保在 Vth 变化时导通。

– 在不饱和 U1C 的情况下，绝对最大值 VmaxGate 为 8.8V，其推导公式如下：VmaxGate ≤ VmaxDriver – VO U1CVmaxGate = 8.8V ≤ 9V – 0.2V
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设计仿真

直流仿真结果

TEC 电压

下图显示了流经 TEC 的输出电压作为控制输入电压的函数。当控制输入电压在 0.25V 到 5.25V 之间变化时，TEC 
电压在 –4.5V 到 4.5V 之间变化，符合设计标准。
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TEC 电流

下图显示了流经 TEC 的电流作为控制输入电压的函数。当控制输入电压在 0.25V 到 5.25V 之间变化时，TEC 电
流在 –2.5A 到 2.5A 之间变化，符合设计标准。
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交流仿真结果

稳定性

下图显示了系统的增益和相位图。发现相位裕度约为 62°。稳定性标准是：fcl = (Aol 斜率 – 1/β 斜率) 时的接近

速率为 20dB/十倍频程。以下增益图同时显示了 Voa (Aol) 和 1/β。在没有电容器 C1 的情况下，1/β 为零并提供 

40dB/十倍频程的接近速率。添加电容器 C1 会在 1/β 中产生一个极点，并确保接近速率为 20dB/十倍频程，从而

电路稳定。更多详细信息，请参阅 TI 精密实验室 - 运算放大器：稳定性 - 引言。
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瞬态仿真结果

以下仿真显示了系统响应作为时间的函数。控制输入电压从 5.25V 变到 0.25V，再回到 5.25V。TEC 电压和电流

分别在 –4.5V 至 4.5V 和 –2.5A 至 2.5A 之间变化。这符合 TEC 设计规格。栅极信号可以看作是彼此的反向信

号（按照设计），范围从 1.36V 到 7.63V，用于实现流经 TEC 的电流为 –2.5A 到 2.5A。这意味着基于所选 

MOSFETs 的 VmaxGate 为 7.63V。
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设计参考资料

1. Sahu, K., and Leidecker, H. (2008 年 4 月).EEE-INST-002: Instructions for EEE Parts Selection, Screening, 
Qualification, and Derating.资料来源：https://nepp.nasa.gov/DocUploads/FFB52B88-36AE-4378-
A05B2C084B5EE2CC/EEE-INST-002_add1.pdf

2. 欧洲空间标准化合作组织(2011 年 10 月).ECSS-Q-ST-30-11C Rev.1 – Derating – EEE components.资料来

源：https://ecss.nl/standard/ecss-q-st-30-11c-rev-1-derating-eee-components-4-october-2011

设计特色运算放大器

LMP7704-SP
Vss 2.7V 至 12V

VinCM 轨到轨

Vout 轨到轨

Vos ±32µV

Iq 2.9mA

Ib ±0.2pA

UGBW 2.5MHz

SR 1V/µs

通道数 4

总电离剂量 (TID) 100krad(Si)

单粒子锁定(SEL) 抗扰度 85MeV·cm2/mg

LMP7704-SP

设计备选运算放大器

LM124AQML-SP
Vss 3V 至 32V

Vos 2mV

Ib 45nA

UGBW 1MHz

SR 0.1V/µs

通道数 4

总电离剂量 (TID) 100krad(Si)

SEL 抗扰度 SEL 抗扰度（双极工艺）

LM124AQML-SP
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