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使用电压基准的精密电流源和电流阱
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摘要

电流源和电流阱是 LED 驱动器和传感器偏置等诸多应用中的常见电路。LM134 和 REF200 等常用电流基准旨在

通过极少的外部元件来满足各种应用的需求，从而简化器件选择。但在部分时候，项目的要求会略高于这些器件

能够满足的要求，或者项目中会设置限制因素，导致难以实现。对于这些情况，利用 TL431 等电压基准以及少量

外部元件，可以形成具有高性能的简单电流偏置，从而灵活满足应用要求。德州仪器 (TI) 的 SBOA046 和 

SLYC147 等其他应用手册中详细介绍了电流源和电流阱，但本应用手册将讨论之前未讨论过的其他常见电流源。
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1 精密电压基准

形成分立式精密电流基准的关键元件是精密电压基准。电压基准架构分为两种类型：并联和串联。并联基准的功

能与齐纳二极管类似，串联基准的功能则与线性稳压器类似。串联基准是精密稳压器，通常能够提供比并联基准

更高精度的电压。由于具有温度补偿的内部带隙，并联和串联基准能够提供不同级别的精度和架构，以满足大多

数应用的要求。虽然理想的电流源可以向负载灌入和拉取电流，但通常会设置分立式电流源进行灌入或拉取。以

下应用手册将讨论如何使用并联和串联基准来形成电流源和电流阱。

2 采用电压基准的电流阱

将晶体管、放大器和电压基准组合，可形成精密电流阱。图 2-1 显示了电流阱的基本概念，其中包含一个运算放

大器，用于调节电阻器上的电压，以提供一个稳定的电流阱。在此配置中，VX 表示并联或串联电压基准。VX 电
压越低，此配置所需的余量就越小。在《使用电压基准进行设计的提示和技巧》中，详细介绍了该配置。电流阱

通常用于 LED 驱动、电池放电、热电偶和传感器偏置等应用。
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图 2-1. 电流阱方框图

2.1 采用并联电压基准 ATL431LI（TL431 等效）的电流阱

并联基准支持固定电压和可调电压两种变体。最常见的可调并联基准是 TL431 和 LM4041-N，它们具有相似的功

能，也具有不同的特性和功能，这些不同的特性和功能使其在不同的电流源和电流阱应用中更具优势。TL431 通
过阴极和 REF 之间的反馈环路调节输出电压。而 LM4041-N 的反馈环路位于 FB 和阳极之间，因此 LM4041-N 的
运行方式与 TL431 不同。

利用 TL431 器件可简化图 2-1 中的原理图——利用 TL431 的内部误差放大器省去额外的运算放大器。TL431 阴
极和 REF 之间的反馈环路中可插入一个晶体管，使 RS 两端的 VX 调节为 VREF。这种采用 TL431 的集成适用于

所有 431 型号产品，它们均采用图 2-2 中所示的相同架构。
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图 2-2. TL431 功能框图

图 2-3 是 ATL431LI 的原理图。该器件与 TL431 等效，其 IKA(min) 较低，因此可用于电流阱模式。该原理图在 

LED 驱动器中较为常见，凭借其精度和带宽，确保可以使用极少的外部元件实现较高的精度。
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图 2-3. 采用 ATL431LI 的电流阱

• R1 = 输入偏置电阻 (Ω)
• RS = 电流检测电阻 (Ω)
• IOUT = 输出电流源 (A)
• IKA = 阴极电流 (A)
• VREF = 内部反馈基准（约为 2.5V）
• VCC = 输入电源电压 (V)
• hFE = 晶体管直流电流增益

晶体管的基极由 ATL431LI 控制。该器件可利用内部运算放大器的反馈，根据 RS 两端的电压变化来改变基极电

流。由于负载电流的唯一路径是流经 RS，因此控制 RS 两端的电压即可控制流经负载的电流。通过在阴极和参考

端之间放置一个偏置电容器，可以提高系统的稳定性，但这也会降低电路的响应速度。此应用中的主要误差来源

是 ATL431LI、RS 的精度，以及温度漂移。整个温度范围内的总误差约为 1% 至 2%，具体取决于 ATL431LI 的不

同精度等级。

使用 ATL431LI 的主要优点在于：由于 ATL431LI 的 IKA(min) 较低，因此可以增大 R1 的值，从而降低系统 IQ。在

该电流阱应用中，IKA 独立于 IOUT，这使得 IOUT 精度不会太受到 IKA 或 VCC 变化的影响。ATL431LI 采用 X2SON 
封装，与采用 SOT23-3 封装的 TL431 相比，尺寸要小得多。电流阱的典型应用是 LED 驱动，由于 ATL431LI 尺
寸更小，因此在给定的 PCB 上可以安装更多的 LED。考虑到 TLV431 的 1.24V 带隙，在系统需要更大余量的情

况下，也可以使用 TLV431 来代替 ATL431LI。

在图 2-3 等所示的电流阱应用中，只要了解了相关限制，NPN 管和 NMOS 管就可以相互替换使用。与 NMOS 管
相比，NPN 管所需的余量电压更低，但由于基极电流，NPN 管的灌电流要求更高。当使用 NPN 管灌入 1A 及以

上的大电流时，由于基极电流要求较高，就需要使用达林顿管。
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2.2 采用串联基准的电流阱

图 2-1 表明形成精密电流阱时需要用到电压基准，而并联基准虽然可用于电流阱，但无法提供串联基准所能提供

的高精度。REF3425 是一种高精度电压基准，可用于实现总误差为 0.1% 的电压基准，如图 2-4 所示。这种拓扑

结构在为负载提供电压余量方面也具有额外的优势。余量取决于所使用晶体管的类型，如方程式 1 和方程式 2 所
示。此余量是负载在保持稳定电流的同时可以具有的最大电压。例如，在 LED 驱动器等特定应用中，电压余量决

定了串联 LED 的数量。使用 5V 电压轨时，当电压基准为 2.5V 时，可能难以串联两个红色 LED 或一个蓝色 

LED。图 2-4 中使用分压器将 REF3425 电压降至 0.5V，从而增加余量。
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图 2-4. 采用带分压器的串联基准的电流阱

2.3 采用 REF3425 的电流阱

REF3425 等电压基准可作为单有源器件设计用于电流阱应用。通过 REF34 系列的强制和检测输出，REF3425 可
以控制和调节 NPN，如图 2-5 所示。在此应用中，为确保实现适当调节，REF3425 的供电电压必须高于 VOUT 
(2.5V) + VBE (0.7V)。
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图 2-5. 采用 REF3425 的电流阱
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3 采用电压基准的电流源

采用与电流阱相似的结构时，也可形成一个精密电流源。两者的主要区别在于电流源向负载提供电流，并使电流

流向地，从而支持不同类型的应用。电流源可用于为电池、LED 驱动、温度传感器偏置和万用表充电。电流源的

优势在于其负载参考端可直接连接到独立的地。通过将负载直接接地，可将负载电压直接与地进行比较，从而测

量传感器的电压和电流。
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图 3-1. 采用电流源的温度传感器

3.1 采用 ATL431LI（TL431 等效）的电流源

通过在 GND 侧连接负载，ATL431LI 也可以用作电流源。使用 ATL431LI 作为电流源的主要缺点是，电流的精度

受到 ATL431LI 偏置电流和流经晶体管的电流的综合影响。为了获得更准确的电流阱，IRs 必须显著大于 IKA 偏置

电流。
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图 3-2. 采用 ATL431LI 的电流源

SLYT768 相关文档中对该应用电路进行了更详细的探讨，虽然相关探讨更侧重于 TLVH431，但其应用概念对 

ATL431LI 和 TL431 同样适用。
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3.2 采用 LM4041-N 的电流源

不同于 ATL431LI，TI 的 LM4041-N ADJ 由于其 FB 上的反馈电压相对于阴极设计，在电流源应用中更具优势。

这使得电流源配置中的 LM4041-N ADJ 能够实现 IOUT 独立于 IKA。LM4041-N ADJ 优于 ATL431LI 之处在于更高

的精度和简化的原理图。
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图 3-3. 采用 LM4041-N ADJ 的电流源

• R1 = 输入偏置电阻 (Ω)
• RS = 电流检测电阻 (Ω)
• IOUT = 输出电流源 (A)
• IKA = 阴极电流 (A)
• VREF = 内部反馈基准（约为 1.2V）
• hFE = 晶体管直流电流增益

供应给负载的电流由 Rs 电阻器和 LM4041-N 控制，LM4041-N 会强制在该电阻器两端产生 1.2 伏的压降。PNP 
管根据来自 LM4041-N 的反馈调节流经负载的电流。如果供应给负载的电流减小，LM4041 的内部运算放大器会

通过从晶体管的基极消耗更多电流，将 Rs 两端的电压重新调整到正确值。IOUT 会因基极电流而减小，可使用 hFE 
计算基极电流。对于高精度应用，可以使用 PNP 达林顿管来减少基极电流消耗。

3.3 采用串联电压基准的电流源

串联电压基准可用于提高电流源的精度。SBVA001 和 SBOA046 相关文档中演示了如何将 REF102 用作电流源和

电流阱。REF102 电流源应用可扩展到其他串联电压基准。
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4 总结
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6 修订历史记录

Changes from Revision * (June 2020) to Revision A (April 2026) Page
• 更新了整个文档中的表、图和交叉参考的编号格式............................................................................................ 2
• 更新了采用 LM4041-N ADJ 的电流源的图片并删除了多余的行项目。.............................................................. 6
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