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スイッチング LEDドライバの設計課題

ご注意：日本語のアプリケーション・ノートは参考資料として提供しており、内容が
最新でない場合があります。製品のご使用に際しては、必ず最新の英文アプ
リケーション・ノートをご確認ください。

スイッチング・レギュレータをLEDドライバとして使用する場合、電
圧レギュレータを電流レギュレータに転換する必要があります。こ
の時は帰還システムを電流制御に変更する問題に加えて、LED
自体が定電圧を必要とするデジタル・デバイスや他の負荷とは大
きく異なる負荷特性を持っていることに注意してください。
LEDWEBENCH®オンライン設計支援ツールを使うと、定電流へ
の LED の応答性を予測し、シミュレーションができますが、その
際に従来型のスイッチング・レギュレータの設計者にとっては新し
い、いくつかの潜在的な設計パラメータを考慮に入れます。

LED電流が変化した時の出力電圧の変化
LED WEBENCHツールの第 1 ステップ「Choose Your LEDs」
では、標準的な順方向電流 IFで LEDを 1つ選択します。この
デフォルト値は LEDメーカーから提供され、大抵の場合、LEDの
テスト条件が記載されています。ハイパワー LED の代表的な値
は、350mA、700mAおよび 1000mAです。

FIGURE 1.   V-I Curve with Typical VF and IF

ただし、すべての設計案件で 1つの標準的な電流値が用いられ
るわけではありません。標準値とは異なる LED 電流を選択する
と、ステップ 2の VLEDボックス内で順方向電圧が変わります。電
圧の変化は LEDの V-Iカーブから分かります。Figure 1は、LED
のデータシートで通常、目にするカーブとは異なる、5W の白色
InGaN) LED からのカーブです。LEDメーカーはこれらのカーブ
を提供していますが、電圧を独立量とした I-Vカーブであることも
よくあります。Figure 1 では、順方向電流が独立変数です。これ
は、LEDドライバ電流が制御され、電圧は可変という状態を反
映しています。標準的 /代表的なIF値およびVF値である350mA
および 3.5Vの地点で、クロスヘアが交差しています。

いったん V-Iカーブから LEDの VFが求められると、LEDドライ
バの出力電圧は次式で計算されます。

VO = n × VF + VSNS

この式で、‘n’は直列接続された LED の数、‘VSNS’は電流
検出抵抗における電圧降下です。

VO-MINとVO-MAXの設計
実際、VF値は順方向電流に応じて変化します。またVFはプロ
セスおよび LEDのダイ温度に応じて変化するので、トータル出力
電圧は綿密に解析する必要があります。直列接続した LED の
数が増えるほど、VO-MIN、VO-TYP および VO-MAX 間の差は大
きくなる可能性があります。このため、定電流を維持するには、
LEDドライバは広範囲な出力電圧可変機能を備える必要があり
ます。 IF は制御されるパラメータですが、適切なレギュレータ・ト
ポロジー、ICおよび受動部品を選ぶために、出力電圧の最小値
と最大値を予測しておく必要があります。

FIGURE 2.   VIN-MIN>VO-TYP, Buck Regulator Works

支障が起きる恐れがある代表的な例は、12V± 5%の入力電圧
で白色 (InGaN) LEDを 3灯駆動する場合です。

Figure 2では、各 LEDは代表的なVF値 3.5Vで動作しており、
10.7Vの VOに対して電流検出抵抗の 0.2Vが加わります。最小
入力電圧は 12Vの 95%、すなわち 11.4Vであり、これは、LED
駆動に高いデューティ・サイクルで動作可能な能力を持った降圧
型レギュレータが必要であることを意味します。

ただし、代表的な VO 値を対象にした降圧型レギュレータでは、
VO-MAXが最小入力電圧を超えると、IFを制御できなくなります。
代表的な VF 値 3.5Vを持つ上記の白色 LED は、VF-MAX が
4.0Vです。代表的な条件下ではヘッドルームは窮屈で、LED を
1 つまたは複数追加すると、VF が少し増えただけで、この降圧
型レギュレータはレギュレーションを喪失します (Figure 3)。
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VO-MINとVO-MAXの設計 (つづき)

FIGURE 3.   VIN-MIN>VO-TYP, Buck Regulator Works

並列接続 LEDアレイの落とし穴
LED を並列接続すると、異なるブランチに流れる電流にミスマッ
チが起きる恐れがあります。各 LEDの順方向電圧 VF はプロセ
スに応じて変化するため、各 LED の VF がマッチするようLED
を選別しない限り、トータル順方向電圧が最も低い LED または
LEDストリングの方へ電流の大半が流れてしまいます(Figure 4)。
この問題には、LED (およびすべての PN接合ダイオード )の負
の温度係数が関係します。電流の大半が流入する LED では、
ダイ温度が急上昇します。ダイ温度が上昇すると、VFが低下し、
正帰還ループが生じます。ダイ温度の上昇は、光出力の低下と
LEDの寿命劣化を招きます。

FIGURE 4.   Mismatched LEDs in Parallel

並列接続 LEDシステムで安全性と信頼性を維持するには、順方
向電圧をマッチさせる必要があります。また、短絡または断線に
よって故障した LED をモニタリングで検出する必要があります。
最後に、アレイ全体に均等にヒート・シンキングを施し、ダイ温度
の観点から、VFの変化が全部の LEDで均等になるようにさせる
必要があります。

LEDリップル電流の選択
LEDドライバの LEDリップル電流ΔiFは、電圧レギュレータの出
力電圧リップルΔvOに相当します。一般に、ΔiFは出力電圧リッ
プルほど、要件が厳しくありません。出力電圧リップルは数ミリボ
ルトからVOの 4%P-Pが一般的なのに対し、LEDドライバのリップ
ル電流は平均順方向電流 IF の 10% ~ 40%P-Pと広範囲です。
Figure 5とFigure 6は、降圧型スイッチング LEDドライバからの
リップル電流値を代表的な 25%P-Pとしています。このリップルは
人間の目には見えないほど高周波なので、ΔiF にはより広い余裕
度が許容されます。一般的なイルミネーション用 ( ランプ、フラッ
シュ・ライト、標識など )では、発光の質や特性を損なうことなく、
大きなリップル電流を許容できます。大きいリップル電流の許容
は、出力フィルタのためのインダクタンスと容量が低減することを意
味し、結局、PCB フットプリントの小型化と部品コストの低減をも
たらします。このため、用途の許容範囲内でΔiFは概して大きめ
にする必要があります。

ΔiFの真の上限値は、LEDに流れるピーク電流が増えた時に生
じる、光に対する熱の非線形率から求められます。リップルがお
よそ 40%P-Pを超えると、LEDではピーク時の温度上昇が谷の時
の温度低下より大きくなります。このためダイ温度が上昇し、LED
の寿命劣化につながります。

ハイエンド・アプリケーションの中には、LEDリップル電流の制御
をもっとタイトに行わなければならないものがあります。例えば、工
業検査、マシン・ビジョン、バックライトやビデオ・プロジェクション
用の RGB (赤、緑、青 )混合などです。これらのアプリケーショ
ンでは、システム・コストが高くなるほど、リップル電流を 10%P-P
未満に抑えられる、大型で高価なフィルタリングを採用しやすくな
ります。

FIGURE 5.   LED Current (DC and AC)
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FIGURE 6.   Only LED Ripple Current

ダイナミック抵抗
負荷抵抗は電源設計における重要なパラメータで、特に制御
ループにとって大切です。LEDドライバでは、所望の LEDリップ
ル電流を達成するために必要な出力容量を選ぶ際にもこれを使
います。出力電圧をレギュレートする標準的な電源では、負荷抵
抗は次式で簡単に求められます。

RO = VO / IO

ただし、負荷が LEDまたは LEDストリングの場合は、負荷抵抗
はダイナミック抵抗 rD および電流検出抵抗に置き換えられます。
LEDは PN 接合ダイオードであり、このダイナミック抵抗は順方向
電流の変化に応じてシフトします。VFを IF で除算すると、真の
rD値より5倍から10倍大きい、正しくない結果が出てしまいます。

特定の順方向電流値における代表的なダイナミック抵抗値を提
供しているメーカーもありますが、大抵は、I-Vカーブ (すべての
LEDメーカーは I-Vカーブを少なくとも1つ提供しています )を用
いて計算する必要があります。順方向電流がある値の時の rDを
求めるには、I-Vの傾きに対する接線を引きます(Figure 7を参照)。
この接線をプロットの端まで延ばして、順方向電圧と順方向電流
の変化を記録します。ΔVFをΔIFで除算すると、このポイントで
の rD 値が求められます。Figure 8は、順方向電流の変化に応
じて rDがどれほどシフトしたかを示すために、順方向電流に対し
てプロットした複数の rD値のうちの 1つを示したものです。

3W LEDのための代表的な駆動電流は1Aです。3W白色InGaN
の 1A時のダイナミック抵抗を求めた時の式は次の通りです。

ΔVF = 3.85V - 3.48V

ΔIF = 1.5A - 0A

rD = ΔVF / ΔIF = 0.37 / 1.5 = 0.25Ω

FIGURE 7.   VF vs. IF

FIGURE 8.   rD vs. IF

リニア抵抗と同様、ダイナミック抵抗は直列値と並列値の和です。
このため、 'n'灯の LEDを直列接続したストリング 1本のトータル・
ダイナミック抵抗は次のようになります。

rD-TOTAL = n × rD + RSNS

ハイパワーLEDに使用される、1A+電流能力のカーブ・トレーサ
を使うと、LEDの I-V 特性を描くことができます。大電流と高電
圧を測定できるカーブ・トレーサであれば、LED アレイ全体の包
括的な I-V カーブを描けます。接線法を用いて、この線図から
トータル rD値を求めることができます。ハイパワーなカーブ・トレー
サがない場合は、ラボ用のベンチトップ型電源で代用が可能で、
ここでは複数の順方向電流値で LEDまたは LEDアレイを駆動
し、その結果生じる順方向電圧を測定します。測定した複数の
ポイントから 1つの線図を作成して、やはり接線法を用いて rDを
求めます。
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生命維持装置への使用について
ナショナル セミコンダクター社の製品は、ナショナル セミコンダクター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL
COUNSEL)の事前の書面による承諾がない限り、生命維持装置または生命維持システム内のきわめて重要な部品に使用することは
認められていません。
ここで、生命維持装置またはシステムとは（a）体内に外科的に使用されることを意図されたもの、または (b)生命を維持あるいは
支持するものをいい、ラベルにより表示される使用法に従って適切に使用された場合に、これの不具合が使用者に身体的障害を与
えると予想されるものをいいます。重要な部品とは、生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因となりそれらの安全性や機能に影響を及ぼすことが予想されるものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関して、弊社ではその責を負いません。
また掲載内容は予告無く変更されることがありますのでご了承ください。

ナショナル セミコンダクター ジャパン株式会社
本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料（日本語 /英語）はホームページより入手可能です。 www.national.com/jpn/

このドキュメントの内容はナショナル セミコンダクター社製品の関連情報として提供されます。ナショナル セミコンダクター社
は、この発行物の内容の正確性または完全性について、いかなる表明または保証もいたしません。また、仕様と製品説明を予告な
く変更する権利を有します。このドキュメントはいかなる知的財産権に対するライセンスも、明示的、黙示的、禁反言による惹起、
またはその他を問わず、付与するものではありません。
試験や品質管理は、ナショナル セミコンダクター社が自社の製品保証を維持するために必要と考える範囲に用いられます。政府が
課す要件によって指定される場合を除き、各製品のすべてのパラメータの試験を必ずしも実施するわけではありません。ナショナ
ル セミコンダクター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナショナル セミコンダクター社の部品
を使用した製品および製品適用の責任は購入者にあります。ナショナル セミコンダクター社の製品を用いたいかなる製品の使用ま
たは供給に先立ち、購入者は、適切な設計、試験、および動作上の安全手段を講じなければなりません。
それら製品の販売に関するナショナル セミコンダクター社との取引条件で規定される場合を除き、ナショナル セミコンダクター社
は一切の義務を負わないものとし、また、ナショナル セミコンダクター社の製品の販売か使用、またはその両方に関連する特定目
的への適合性、商品の機能性、ないしは特許、著作権、または他の知的財産権の侵害に関連した義務または保証を含むいかなる表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductorとナショナル セミコンダクターのロゴはナショナル セミコンダクター コーポレーションの登録商標です。その他のブランド
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。
Copyright © 2007 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧ください。
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