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LEDの駆動: 
コンデンサの使い方とコンデンサを使わない方法
— Chris Richardson, Applications Engineer

No. 116

降圧型レギュレータ･
アプリケーションの設計課題
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Figure1a. 従来型の降圧型電圧レギュレータ

はじめに
今や高輝度LEDは先行製品に比べて100倍以上の順方向電流を持つようになりました。これ

らの新しいデバイスは高輝度、高消費電力です。現在ではシングル･ダイで5W、マルチ･ダイ･

モジュールでは25Wを超えるパワーを持った製品が入手可能です。新世代の高輝度ハイパワー

LED向けのスイッチング電源は高効率、低消費電流でなくてはならないため、電圧レギュレータ

や電流制限抵抗はもはや適しません。高輝度ハイパワーLEDの向上し続ける高い発光効率と鮮

明でピュアなカラーをフルに活かすには定電流源が必要です。この新タイプのスイッチング定電

流源のトポロジーにふさわしいのは基本的な降圧型コンバータです。最大の理由は、このシンプ

ルなDC/DCコンバータは定電流源への活用が容易だからです。本稿では、高輝度LEDの定電

流ドライブのための降圧型レギュレータを設計する場合の出力コンデンサの選び方あるいは出力

コンデンサを使わない方法について説明します。
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Figure1b. 降圧型電流レギュレータ



2

高輝度LED（1W/3W）向け、超高効率降圧型LEDドライバ

LM3402/04の製品サンプル、データシートはナショナルのサイトから入手できます。

www.national.com/JPN/led

LM3402/04の特長
• 高効率DC/DCコンバータと200mVの超低電圧フィードバックにより

不要な消費電力を最小化

• 最大42V（通常品）、75V（HV品）の広い入力電圧範囲を持ち、

多数LED*の同時駆動が可能
*一般的な白色LED（Vf=3.8V）の場合、通常品、HV品でそれぞれ最大10灯、18灯程度を直列接続で駆動可能

• 専用のPWM調光端子とコンデンサ不要の出力による音鳴りを

発生しない輝度制御

アミューズメント用照明、工業用光源、ゲーム機/自動販売機、一般照明、

および建築用照明などのアプリケーションに最適です。

製品名 入力電圧範囲 最大出力電流 パッケージ

LM3402 6V ~ 42V 0.5A MSOP-8

LM3402HV 6V ~ 75V 0.5A MSOP-8

LM3404 6V ~ 42V 1.0A SO-8

LM3404HV 6V ~ 75V 1.0A SO-8
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LM3402/02HV
LM3404/04HV

広い入力電圧範囲 
LM3402/04 = 6V～42V
LM3402HV/04HV = 6V～75V

電流設定抵抗における電力損失を最小限に 
抑える200mVのフィードバック電圧 

PWM調光のためのDIMピン 

出力にコンデンサを必要としないため、 
調光時の音鳴りが発生しません。 

最大LED駆動電流出力 
LM3402/02HV: 500mA
LM3404/04HV: 1.0A

代表的なアプリケーション回路

ナショナルセミコンダクター独自のコンスタント・オンタイム制御方式を採用した高性能
LEDドライバLM3402/04は最少の外付け部品で理想的なLED駆動ソリューションを提供します。



3

LEDの駆動: 
コンデンサの使い方とコンデンサを使わない方法

電流を制御
降圧型レギュレータは出力インダクタが負荷に直列に接続されて

いるため、定電流ドライバに非常に適しています。降圧型レギュ

レータを電圧源、電流源のどちらに使うにせよ、インダクタの選

択はシステム設計での重要なポイントです。インダクタが出力に

直列に接続されているので平均インダクタ電流は常に平均出力電

流と等しく、降圧型コンバータは自然にAC電流リップルを制御し

ます。本質的にLEDドライブは定負荷システムです。このため負

荷が過渡状態の時にVOを維持するための大きい出力容量は不要

です。

出力コンデンサを使用しないことで
高出力インピーダンスを実現
理論上、理想電流源は無限の出力インピーダンスを持ち、定電流

を維持するため無限大の速度で電圧のスルー動作を行うことが

できます。電圧レギュレータに専念してきたスイッチング･レギュ

レータの設計者は、この方式に対して一瞬戸惑いを感じるかもし

れません。降圧型レギュレータから出力コンデンサを完全に除去

すると、出力インピーダンスはインダクタに依存することになります。

VOの変動に抗するコンデンサ容量がなければ、出力電流（順方

向電流またはIFのこと）のスルーレートはインダクタンス、入力電

圧および出力電圧に完全に依存することになります（VOは直列に

接続された各LEDの順方向電圧VFの合計値です）。

通常LEDメーカーはDC順方向電流の電流リップルΔIFの比率とし

て±5% ～±20%を推奨しています。スイッチング･レギュレータの

一般的な周波数範囲である50kHz ～ 2MHzでは、このリップル

自体は人間の目に感じられません。この制限値は、リップル電流

が増えると熱損失が大きくなること（LED半導体のPN接合自体が

持つ特性）と用いられるインダクタンスの実用的限界を基にしてい
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ます。この比率は、降圧型電圧レギュレータの電流リップル比の

推奨値に似ています。このため、固定周波数の電流レギュレー

タのインダクタを選ぶ場合は電圧レギュレータの時と同じ次の式

が適用されます。

ただ1つ違う点は、出力コンデンサを使わない電流レギュレータで

はインダクタンスが大きくなる傾向にあることです。ちなみに新しい

規格では、1W、3W、5Wの高輝度LEDの駆動電流値はそれぞ

れ350mA、700mA、1Aと規定されています。最新の降圧型電圧

レギュレータは、飽和電流5A ～ 50A、インダクタ0.1μH ～ 10μH

を必要とする傾向にあります。同様なスイッチング周波数を持つ電

流ドライバでは、飽和電流は0.5A ～ 5A、インダクタは10μH ～

1000μHを必要とする傾向にあります。

出力インピーダンスを大きくする主な目的は、LEDの輝度制御に

好んで用いられているPWM調光信号に対して応答可能なシステ

ムを実現することにあります。調光信号をレギュレータのイネーブ

ル･ピンに入力すると、出力電流をCOの充放電による遅延なしに

ゼロから目標値へ、さらに目標値からゼロへとスルー動作させる

ことができます。より高速で高解像度の調光を得るには、シャン

ト型スイッチ（通常はMOSFET）をLEDアレイに対して並列に接

続して、電流が常に連続的に流れるようにします。スルーレート

を低下させる出力コンデンサを使用しないことでPWM調光周波

数は数十kHzにすることができます。これは、フラット･パネル･ディ

スプレイ（FPD）のバックライトやRGBアレイを使った白色光作りな

どのアプリケーションでは必須の要件です。
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超広入力電圧範囲の高耐圧電流モード･コントローラ

LM5022は6V ~ 60Vの入力電圧範囲を持ち、外付けMOSFETを制御して
LEDに大電流を供給することができます。

LM5022の製品サンプル、データシートはナショナルのサイトから入手できます。

www.national.com/pf/LM/LM5022.html

LM5022の特長
• 60Vスタートアップ･レギュレータ

• ピーク電流1AのNチャネルMOSFETゲート･ドライバ

• 6V ~ 60Vの入力電圧範囲

• 90%を超えるデューティ･サイクル制限

• ヒステリシス内蔵プログラマブルUVLO

• サイクル･バイ･サイクル電流制限

• 1個の抵抗で発振器周波数を設定

• スロープ補償

• 可変ソフトスタート

• MSOP-10パッケージ

自動車や産業用アプリケーションおよびフォワード型、フライバック型などのグ

ラウンド基準アプリケーションに使用される昇圧型コンバータやSEPICコンバー

タなどに最適です。
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LEDの駆動: 
コンデンサの使い方とコンデンサを使わない方法
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Figure 2. 並列NFETによる調光

出力コンデンサを使ってサイズとコストを低減
ある程度の大きさの出力容量はAC電流フィルタとして役立ちます。

白熱電球やハロゲン灯をLEDに取り替えるようなアプリケーションで

は、電球が占めていた狭いスペース内にLEDとドライバを配置する

必要がしばしばあります。インダクタは常に、LEDに次いで最も大き

くて高価な部品です。効率の面から（窮屈な所では特にそうです

が）、設計者は多くの場合ソリューション（大抵はインダクタ）に適

した最小のスイッチング周波数を選択します。インダクタ内での大き

なリップル電流を許容して、LED電流をフィルタ処理すると、より小

型で低コストのソリューションが可能になります。例えば、1個の白色

LED（VF ≈ 3.5V）を12V（500kHz時）の入力の下でリップル電
流ΔiFを±5%含む1Aの電流で駆動するには、電流定格が1.1Aの

50μHインダクタが必要になります。このアプリケーションに適した代

表的なフェライト･コア･デバイスのサイズは表面積10㎜2、高さ4.5㎜

です。これに対して、インダクタのリップル電流を±30%まで許容す

ると（低電流電圧レギュレータでは一般的）、必要なインダクタンス

は10μHを下回り、インダクタのサイズは表面積6.0㎜2、高さはわずか

2.8㎜に抑えられます。必要な出力容量は、そのスイッチング周波数

におけるLEDの動作抵抗rD、センス抵抗RSNSおよびコンデンサのイ

ンピーダンスを基に、次の式で計算されます。

出力コンデンサの通常の値は0.1μFから10μFで、これはセラミック･

コンデンサに完全にあてはまります。出力コンデンサを追加すると、

多くのアプリケーションでソリューション全体のサイズとコストを低減

できます。

出力コンデンサの配置
電圧モード（VM）や電流モード（CM）のようなPWM制御方式の

降圧型レギュレータでは、一般の降圧型レギュレータと同様、出

力コンデンサはレギュレータ出力とシステム･グラウンドの間に接
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業界最小、完全集積型フラッシュLEDドライバ

LM2754の製品サンプル、データシートはナショナルのサイトから入手できます。

www.national.com/pf/LM/LM2754.html

携帯アプリケーションのシングル･ダイおよびマルチ･ダイのフラッシュLEDに
最適なハイパワーLEDドライバです。

LM2754の特長
• LEDを除いたソリューション全体のサイズ＜ 28 ㎜2

•フラッシュの点灯保持時間を1秒に制限してLEDの過熱を防止する

タイムアウト回路

•インダクタ不要

• 真のシャットダウン出力ディスコネクト機能

•シャットダウン電流＜1μA

• TX入力がRFパワーアンプ･パルスとの同期を確保

• SELピンを使って1つの電流シンクをディスエーブルする機能により

LED 3灯構成のフラッシュ･モジュールへ対応

•インラッシュ電流を制限する内部ソフトスタート回路

• LLP-24（4 ㎜× 4 ㎜× 0.8 ㎜）パッケージ

携帯電話やデジタルスチルカメラなどのカメラ用フラッシュに最適です。
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Figure 3a: PWMレギュレータ

続する必要があります（Figure 3a）。ここで電圧レギュレータの

設計に使われる同じ式を用いて、制御から出力までのシステムの

伝達関数を解析できます。ヒステリシス内蔵やコンスタント･オンタ

イム（COT）のようなコンパレータ内蔵型の制御を用いる場合は、

出力コンデンサをLEDアレイに対して並列に配置する必要があり

ます（Figure 3b）。ヒステリシス内蔵電圧レギュレータ回路では、

帰還ノードで同相電圧リップル比を高めるためにこの方法がよく

使われます。電流レギュレータでは、COを流れるリップル電流と

LEDを流れる順方向電流がスイッチング･コンパレータへの入力

時に加算されます。従ってRSNSでの電圧波形はスイッチング･ノー

ドの波形と同相になり、ノイズ除去比の高い予測可能な動作が得

られます。小さい出力容量と大きいインダクタ電流リップルの組み

合わせによって、ヒステリシス内蔵やCOT方式の電流レギュレー

タは電圧レギュレーに比べて実際に信頼性が向上し、設計しや

すくなります。

結論
高輝度のハイパワーLEDは、照明設計の分野で蛍光灯登場以来の

大きな変革をもたらしています。LEDの採用によって、照明システム

に使用されるエレクトロニクスの複雑さは根本から変わります。現在、

LED照明設計の大半を占めるのは白熱電球、ハロゲン灯および蛍

光灯設備の取り替えです。このようなシステムに高度な調光制御を

採用するのはまれで、主眼は専ら小型化にあります。これらのアプ

リケーションには、出力コンデンサをドライバ回路に追加するのがよ

いでしょう。

一般照明向けLEDのコスト高は、近い将来、輝度、色調およびカ

ラーの新しいレベルの制御によって埋め合わされるでしょう。高速

のPWM調光が必要になる家庭用やビジネス用の照明では、出力

容量を最小化または除去した電流ドライバが必要になります。この

ようなシステムでは、最良の応答時間を確保するべくすでに出力コ

ンデンサを除去した現在の高速調光アプリケーションでの経験が生

かされるはずです。■

Figure 3b: コンパレータ内蔵型のレギュレータ
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