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摘　要：介质阻挡放电平面荧光灯（ＦｌａｔＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＬａｍｐｓ，ＦＦＬ）是一种新型的平面光源，在

液晶显示器背光源方面具有很好的应用前景。研制了一种基于ＰＷＭ 控制芯片ＳＧ３５２５的

ＦＦＬ驱动电路，采用一种反激逆变结构，以直流８０～１００Ｖ作为输入电压，产生出脉宽为３～

４μｓ，幅值为１５００～２０００Ｖ的高压高频尖峰脉冲信号。本方案具有电路设计简单、灵活、效

率高及成本低的优点。对ＦＦＬ进行点屏试验的结果表明，设计出的电路可使ＦＦＬ的平均亮

度达到６０００ｃｄ／ｍ２，亮度均匀性达到８０％以上。
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１　引　　言

近年来，随着液晶显示器的飞速发展，作为其

重要组成部分的背光源系统也取得了长足的进

步。由于传统的 ＬＣＤ 背光源冷阴极荧光灯

（ＣＣＦＬ）存在污染环境、发光均匀性差、响应时间

长和显示色域窄等缺点，所以现在作为其理想替

代品的无Ｈｇ介质阻挡放电平面荧光灯（ＦＦＬ）已

在世界范围内得到了人们的广泛重视。德国

Ｏｓｒａｍ、韩国ＳａｍｓｕｎｇＣｏｒｎｉｎｇ和台湾奇达光电

等公司都已经开发出了性能优良的大尺寸ＦＦＬ

样品［１３］。

介质阻挡放电平面荧光灯的电极一般制作在

玻璃基板上并被介质层所覆盖，电极与放电空间

隔离，不会受到离子的溅射。前、后基板的内表面

涂有荧光粉，根据工作气体的不同，荧光粉分为含

Ｈｇ和不含 Ｈｇ两种。前者与ＣＣＦＬ一样，利用

Ｈｇ原子辐射的２５３．７ｎｍ的紫外线激发荧光粉

发光；后者内部充入惰性气体，一般为纯Ｘｅ或含

Ｘｅ的惰性混合气体，利用Ｘｅ的谐振态和准分子

发出的１４７ｎｍ及１７２ｎｍ的真空紫外线（ＶＵＶ）

激发荧光粉发光。无 Ｈｇ的ＦＦＬ具有无环境污

染、可大面积均匀发光、启动快速、寿命长和制作

成本低等优点，不仅可以作为液晶显示器件的新

型背光源，而且还可以应用于照明、个性装饰等

领域。

本文 设 计 了 一 种 基 于 ＰＷＭ 控 制 芯 片

ＳＧ３５２５的ＦＦＬ驱动电路，采用一种反激逆变结

构，以直流８０～１００Ｖ作为输入电压，产生脉宽为

３～４μｓ，幅值为１５００～２０００Ｖ的高压高频尖峰

脉冲信号。对ＦＦＬ进行点屏试验的结果表明，设

计出的电路可使ＦＦＬ的平均亮度达到６０００ｃｄ／

ｍ２，亮度均匀性达到８０％以上。

２　ＦＦＬ的基本原理

典型的ＦＦＬ结构如图１所示。在图１中的

后玻璃基板（ＢａｃｋＳｕｂｓｔｒａｔｅ）上印有正、负两组电

极，在电极表面覆盖有反射层、介质层和荧光粉

层，通过支撑柱在前后基板间形成一定的放电空

间，整个介质阻挡放电屏（ＤＢＤ，ＤｉｅｌｅｃｔｒｉｃＢａｒｒｉｅｒ

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ）的厚度不超过１ｃｍ。图２是ＦＦＬ的

典型电极结构示意图。后玻璃基板的内侧面制作

有两组电极———阴极和阳极，每条发光行包括３

条平行电极。中间的一条是阴极，其两侧边以一

定的间距排列着许多小突起，两侧边突起的位置

相互交错。阴极两侧的２条电极是阳极。发光板
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图１　ＦＦＬ结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＦＬ
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图２　ＦＦＬ电极结构

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＦＬ

采用单极性脉冲驱动。工作时，在适当的电压脉

冲作用下，阴极和阳极间产生辉光放电，并且此微

放电从阴极突起向阳极展开成三角形，三角形放

电区产生的紫外辐射激发荧光粉发出白色光。整

个光源的发光面均匀地分布着几十个甚至几千个

三角形的发光区，使ＦＦＬ发光亮度均匀。

３　反激逆变电路的工作特点

为得到适当的驱动波形，平面光源驱动电路
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图３　反激逆变电路基本结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆｌｙｂａｃｋ

ｉｎｖｅｒｔｅｒ

采用了一种脉冲控制式的反激逆变电路，其基本

电路结构如图３所示
［４］。图３中犔ｐ 表示初级电

感量，Ｄ１、Ｃ１ 分别为开关管Ｑ１ 的体内等效二极管

和寄生电容或者外部并接二极管和电容。图４为

反激逆变电路的各个关键点的工作波形理论分

析。图４中犞ｏｕｔ为次级输出电压，犻ｏｕｔ为次级输出

电流，犻Ｌｐ为流过变压器初级电感犔ＬＰ的电流，Ｑ１

为开关管的控制信号。
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图４　反激逆变电路关键点波形

＇ Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｌｙｂａｃｋｉｎｖｅｒｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

４　驱动电路的设计

本文中设计的驱动电路是一种以ＰＷＭ控制

芯片ＳＧ３５２５为控制核心，工作在不连续模式下

的反激逆变电路。其设计过程主要分两个步骤：

一是控制部分的电路设计，即对ＳＧ３５２５的应用；

二是反激变压器的设计。至于其它外围电路，设

计者可自行确定。另外由于液晶显示器内部提供

的是２４Ｖ直流电压，所以可以在本电路之前加上

一个前级电路，其目的是提供稳定的直流８０～

１００Ｖ输入电压。

４．１　控制电路的设计

驱动电路以ＳＧ３５２５作为控制核心。ＳＧ３５２５

的具体内部引脚结构如图５所示。其中，脚１６为

ＳＧ３５２５的基准电压源输出，精度可以达到（５．１±

１％）Ｖ，采用了温度补偿，而且设有过流保护电

路。脚５、脚６、脚７内有一个双门限比较器，内设

电容充放电电路，加上外接的电阻电容电路共同
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图５　ＳＧ３５２５引脚结构图和内部结构图

Ｆｉｇ．５　ＰｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＳＧ３５２５

构成ＳＧ３５２５的振荡器。振荡器还设有外同步输

入端（脚３）。脚１及脚２分别为芯片内部误差放

大器的反相输入端和同相输入端。该放大器是一

个两级差分放大器，直流开环增益约为７０ｄＢ。

根据系统的动态和静态特性要求，在误差放大器

的输出脚９和脚１之间一般要添加适当的反馈补

偿网络。

对于ＳＧ３５２５的使用者而言，首要任务是确

定其 所 产 生 的 控 制 信 号 的 频 率 和 占 空 比。

ＳＧ３５２５芯片振荡频率的设定范围为１００ｋ～５００

ｋＨｚ，芯片的脚５和脚７间串联一个电阻犚ｄ 就

可以在较大范围内调节死区时间。ＳＧ３５２５的振

荡频率可表示为：

犳ｓ＝１／［犆Ｔ（０．７犚Ｔ＋３犚ｄ）］ （１）

式（１）中，犆Ｔ、犚Ｔ 分别是与脚５、脚６相连的振荡

器的电容和电阻；犚ｄ 是与脚７相连的放电端电

阻值。

占空比是通过改变脚９的电压值（小于基准

电压）进行设定，调整范围是０％～５０％。在电路

连接上可以将脚１或脚２通过一个大电阻（如１０

ｋΩ）同脚９相连，脚１、脚２不相连的作为电压输

入端，并使其输入电压可调。

如果想要得到高于５０％占空比的控制信号，

则可以采用将脚１１、脚１４接地而以脚１３作为输

出端的方法。

基于上述对ＳＧ３５２５的分析，得到如图６所示的

带有自动锁死功能和调频调宽功能的驱动电路控制

部分。其所产生的控制信号的占空比大于５０％。
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图６　驱动电路的控制部分电路

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｏｆｄｒｉｖｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ
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４．２　不连续模式下的反激变压器的设计

反激变压器是逆变电路的核心部件之一，对

于它的设计可以分为以下几个步骤：

（１）确定初次级匝比

匝比的确定必须保证 ＭＯＳ管所能承受的应

力，即：

犞ｏｒ＝犞ｉｎｍａｘ＋
犖Ｐ

犖Ｓ
犞ｏ （２）

例如可以采用两个耐压为６００Ｖ的 ＭＯＳ管串

联，因而理论上耐压最高可达１２００Ｖ。

但是为了降低开关损耗，这里设定反激电压

为６８０Ｖ，也就是匝比为１∶３，此时次级输出电压

为１８００Ｖ。

（２）设定变压器工作在ＤＣＭ方式

犞ｉｎ＋犜ｏｎ＝犞ｏ×
犖ｐ
犖ｓ
×犜ｒ （３）

取犜ｏｎ＋犜ｒ＝０．８犜，联立上述两式则有：

犜ＯＮ＿ＭＡＸ ＝

犞ｏ×
犖ｐ
犖ｓ
×０．８×犜

犞ｉｎ＿ＭＩＮ＋犞ｏ×
犖ｐ
犖ｓ

（４）

当匝比为１∶３时，可以求出此时的占空比与输入

电压的关系曲线，如图７所示。
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图７　占空比与输入电压关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｕｔｙｃｙｃｌｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

从图中可以看出占空比在０．７０５～０．７３间变

化，其实只要设定在手动调节时最大占空比不超

过０．７１就可以了。

由上式可以求得：

犜ＯＮ＿ＭＡＸ ＝

犞ｏ×
犖ｐ
犖ｓ
×０．８×犜

犞ｉｎ＿ＭＩＮ＋犞ｏ×
犖ｐ
犖ｓ

＝

０．７２７２犜＝１２．１５μｓ （５）

产品本身要求工作频率最小为６０ｋＨｚ，因此犜取

值为１／６０ｋＨｚ。

（３）确定初级电感

犔ｐ＝
［犞ｉｎ＿ｍｉｎ×犜ＯＮ＿ＭＡＸ］

２

２．５×犜×犘ｏ
＝３５３．６μＨ （６）

取电感量为３５０ｍＨ。

（４）确定 ＭＯＳ管的峰值电流

犐ｐ＝
犞ｉｎ＿ｍｉｎ×犜ＯＮ＿ＭＡＸ

犔ｐ
＝２．０８犃 （７）

　　为使导通电阻小，导通压降足够低，所以

ＭＯＳ管的最大额定电流应为此峰值的５～１０倍，

即 ＭＯＳ管的额定电流至少应为１０Ａ。

（５）初级的电流有效值和导线选择

犐ｒｍｓ（ｐ）＝
犐狆

槡３

犜ＯＮ＿ＭＡＸ

槡犜
＝１．０２犃 （８）

　　故初级取用直径为０．１４ｍｍ×１０的多股线，

采用３股并绕的方法来实现。

（６）次级的电流有效值和导线选择

犐ｒｍｓ（ｐ）＝

犐ｐ×
犖ｐ
犖ｓ

槡３

犜狉

槡犜 ＝０．１１犃 （９）

　　故次级采用直径为０．４ｍｍ的单股线即可，

当然也可采用一股直径为０．１４ｍｍ×１０的多

股线。

（７）初级匝数的确定

犖Ｐ ＝
犞ｉｎ＿ＭＩＮ×犜ＯＮ＿ＭＡＸ

犅×犛
（１０）

　　这里可以选用ＰＱ３２／３０的磁芯，其有效面积

为１６１ｍｍ２；或者选用ＰＱ３２／２０的磁芯，有效面

积为１７０ｍｍ２。但是因为前者的绕线面积较大，

因而采用前者，则初级匝数为２８匝，次级为８４匝

即可。

５　试验结果

为了验证基于ＳＧ３５２５的反激变换电路的可

行性，对其进行了ＦＦＬ点屏试验，电路的效率经

测量可以达到９０％左右。电路的输入电压为ＤＣ

８０～１００Ｖ，得到的输出波形如图８所示，其中通

道１为控制信号，通道３为输出电流，通道４为输

出电压。从图８中可以看出，本文所设计的反激

逆变电路可以得到与理论分析完全相符合的输出

波形。另外如实物图９所示，此电路可以较理想

地驱动ＦＦＬ，使其平均亮度达到６０００ｃｄ／ｍ２，亮

度均匀性达到８０％以上。测量方法为将ＦＦＬ的

发光面分成９个窗口，分别测出这９个窗口内的
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最高亮度（犔ｍａｘ１～犔ｍａｘ９）和最低亮度（犔ｍｉｎ１～

犔犿犻狀９），然后按照公式（１１）、（１２）计算平均亮度

（犔ａｖ）和发光效率（η）。

犔犪狏 ＝

９

犻＝１

犔ｍａｘ犻＋
９

犼＝１

犔ｍｉｎ犼

１８
（１１）

η＝
π犔犪狏犛

犘
（１２）

式中犛代表发光面积，犘 为系统整体功耗，采用

电力分析仪对犘进行测量。
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图８　实际测量波形

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

图９　ＦＦＬ及其驱动电路实物图

Ｆｉｇ．９　ＤｅｖｅｌｏｐｅｄＦＦＬａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

６　结　　论

采用ＰＷＭ控制芯片ＳＧ３５２５设计了ＦＦＬ驱

动电路，该电路采用一种反激逆变结构，以直流

８０～１００Ｖ作为输入电压，产生脉宽为３～４μｓ，

幅值为１５００～２０００Ｖ的高压高频尖峰脉冲信

号。本方案具有电路设计简单、灵活、效率高及成

本低的优点。对ＦＦＬ进行点屏试验的结果表明，

设计出的电路可使ＦＦＬ的平均亮度达到６０００

ｃｄ／ｍ２，亮度均匀性达到８０％以上，是一种效果理

想的ＦＦＬ驱动电路。
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