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内容内容

• LED的基本原理

• LED的相关应用

• LED的驱动技术

• LED的调光控制及对比度

•照明系统设计资源及工具
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何谓何谓 LEDLED??

反射器

发光二极管芯片

光线向前方发射

印制电路板

阴极引线 阳极引线
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LEDLED的发展的发展

5mm 灯
2-3 流明

If = 30mA

1970 年

SuperFlux
4-8 流明

If = 70mA

1992 年

Luxeon
20-40 流明
If = 350mA

1997 年
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彩色彩色LEDLED采用的物料采用的物料

白光LED :
蓝光LED的光束先投射在磷光层上，光线经过反射便成为白光。
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白光白光 LED LED 的结构的结构

大面积磷光层

源自LED 源自磷光层

蓝光 InGaN 半导体管芯

基底
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LEDLED的优点的优点

• 低功耗
• 寿命极长
• 极低的早期故障率
• 体积最小
• 防震
• 不会产生紫外光辐射
或中频干扰

• 低功率
• 光线可通过光学镜片
透射出去

• 高颜色效率
• 低工作电压
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LEDLED的物理特性的物理特性

LED的正向电压降 (VF) 
与二极管相似

波长变化
晶体及结面生长的缺陷

亮度变化
晶体的缺陷导致声子的形成及非辐射能的耗散

温度

芯片的结温度会影响以上各参数
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温度对温度对LEDLED参数的影响参数的影响

随著温度上升 :
• 发射的光线会减弱
• 波长会变得更长
• 正向电压会下跌
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LEDLED的相关应用的相关应用

• 以前
– 信号灯
– 数字及字母显示

• 目前
– 汽车内外灯光
– 显示器背光
– 便携式系统闪光灯
– 普通照明
– 投影仪光源
– 广告灯箱
– 电筒
– 交通灯
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许多新的应用不断涌现，因为许多新的应用不断涌现，因为......

• 高亮度LED创造许多新的商机。

• 高亮度LED的典型规格
– 1W LED

• 350mA 的最高亮度，500mA 的最高电流
• 以 350mA 电流操作时，会产生 2.8V 的压降

– 3W LED
• 700mA 的最高亮度，1A 的最高电流
• 以 700mA 电流操作时，会产生 4.3V 的压降

– 5W LED
• 700mA 的最高亮度，1A 的最高电流
• 以 700mA 电流操作时，会产生 7.1V 的压降
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高亮度高亮度LEDLED的结构的结构

阴极引线

金线

散热片
反射杯

焊接面

InGaN 半导体倒装芯片

硅酮外囊

胶镜片

光线向前方发射
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信号问题信号问题 供电问题供电问题

•有什么改变?
– ILED = 20mA 350mA+
– VF = 2V 3V+

MCU
Vcc

+5V

220Ω

ILED = 20mA

2N3904
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LEDLED驱动电路驱动电路 ......

• 无论在任何情况下，例如输入电压、温度或正向电
压有任何变动，都要输出恒定而平均的电流。

• 无论在任何情况下，纹波电流都可控制在可接受的
范围内。

LED驱动电路是一种电源转换电路，但

输出的是恒定电流而非恒定电压
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平均电流及纹波电流平均电流及纹波电流

• Iav1 > Iav2，因此 Iav1 比 Iav2 更明亮，但色调也会改变。

• 纹波波幅限制在平均电流的 20% 之内，肉眼就无法察觉 I。

ILED

Iav1

Iav2
I
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驱动方法驱动方法 ----
电路配置电路配置

• 成本较高
• 电路较为复杂

效率较高开关稳压方法

• 效率较差
• 驱动电路会耗散热能

较简单线性稳压方法

• 电流会随正向电压(VF)的变动而转变
• 效率较低
• 电阻会耗散热能

成本较低，较简单电阻限流

缺点优点驱动方法
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驱动方法驱动方法 ----
串行串行LEDLED的连接方法的连接方法

• 优点:
– 保证亮度均匀
– 效率最高的驱动方法
– 布线较易 (驱动器与LED之间只需 1 

或 2 条连线连接)

• 缺点
– 输出电压必须够高
– 由于要求的电压较高，

因此输出电容器一般都
较大

GND FB

VSWVIN

VOUT

Rballast

采用外置镇流器 采用内置电流吸收器
采用串行LED的

典型背光系统柔性印制电路板
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• 优点
– 适用于低电压的半导体工艺
– 可支持共阳极或共阴极的模块

• 缺点
– 电流源必须稳定，才可确保亮度均匀
– 每一LED都需要各自连接驱动电路，换

言之，驱动芯片需要添加更多引脚

驱动方法驱动方法 ----
并行并行LEDLED的连接方式的连接方式
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升压升压LEDLED的驱动方法的驱动方法

• 输出电压必须高于输入电
压。

• 必须加设输出电容器。

• 典型应用: 便携式系统液
晶显示器的背光系统。

TON

T
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真正的停机隔离真正的停机隔离

• 方法 1
–在返回路径上加设开关

• 方法 2
–同步整流

加设开关，以便停机时
可以截断漏电路径

以 MOSFET 取代二极管，而
且停机时一并将 MOSFET 关

闭
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降压降压LEDLED的驱动方法的驱动方法

• 输出电压必须低于输入
电压。

• 并非一定要加设输出电
容器。

• 典型应用: 普通照明。

TON
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升降压升降压

• 高功率LED已广泛用于各种便携式电灯之中，其中包
括自行车照明灯，矿工头盔射灯及闪光灯，不同应用
所需的电池数目及其发光原理都各不相同

• 低电压交流电照明系统 (花园路灯) 的亮度会因为 I2R 
损耗的增加而改变

• 输入电压不断波动，加上正向电压也会随著工艺技术
及温度的不同而改变

• 因此必须采用真正的可升可降稳压器
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采用可升可降稳压器的驱动方法采用可升可降稳压器的驱动方法: : 
SEPIC SEPIC 稳压器稳压器

• 采用标准的低端稳压器/
控制器

• 低端或高端的电流感测

• 需要两个电感器或耦合
电感器

• 需要一个输出电容器
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‘‘浮动浮动’’ 可升可降稳压器可升可降稳压器

• 只需一个电感器

• 输出电压(VO)受 WRT VIN 控
制

• 必须设有高端感测功能，以
便准确控制正向电流

Basic Low-Side 
MOSFET 

Controller

FB

VIN NGATE

GND

IN

VO = VIN + VF
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LEDLED的调光控制及的调光控制及
对比度对比度
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LEDLED的亮度控制方法的亮度控制方法

控制亮度的方法有两种，我们可以改变LED的电流直接控制

亮度；也可不断快速开启及关闭LED，令人类眼睛产生光线

减弱的错觉，这是间接控制亮度的方法。

• 模拟方式的亮度控制 -- 电流交替开关。

– 不主张采用这个方法，因为色调会改变。

• 数字方式的亮度控制 -- PWM 开/关。

– 建议采用这个方法。
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PWM PWM 的调光控制方法的调光控制方法

• PWM 信号 (允许/停机引脚、FET 或特别的 PWM 引脚)
– “频闪灯选通” LED以 100Hz 以上的频率发出闪光，让肉

眼产生错觉，以为灯光亮度已减弱。其实眼睛所感觉到
的是平均亮度。

– “平均” 亮度与占空比 (D) 成正比：
D = tON ÷ T
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低功率低功率LEDLED的光暗控制方法的光暗控制方法

• 内置开关的线性稳压器是个理想方案

• 上升及下降时间预计不超过 100 ns

• 专门驱动LED的线性稳压器设有多条通道

• 必须可以发出反馈信号，以便调节输入电压，确保正
向电压不会超出其容限，而且每当LED管芯温度上升
时，也可调低输入电压
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V

温度

VREG

VLED

VRAI
L

功率耗散

永远保持在最低的水平

VLE
D

VRE
G

VIN

LM3432

CDHC

VCC

IREF

PWM

EN

M O D E

F A U L T b

O T M b

VDHC

IOUT1

IOUT2

IOUT3

IOUT4

IOUT5

IOUT6

LM3430

VCC           VIN

UVLO
SS
RT/
SYN

OUT

CS

GND

FB

COMP

3X3mm
0.8mm(H)

PWM SIGNAL

VIN=6~40V SW. FREQ. Up to 2MHz Up to 80V

ON

OFF

5X4mm
0.8mm(H)

DIRECT FROM VIN

VDHC

LM3430+LM3432LM3430+LM3432芯片的解决方案芯片的解决方案

可自动将输入电压调节至
最低，以提高效率
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高功率高功率LEDLED的调光控制方法的调光控制方法

• 尽可能采用降压稳压器

• 只要采用降压稳压器，便无需加设输出电容器*

• 由于没有 右半平面零点，因此是最快的控制环路 (若
采用 PWM 稳压器)

• 很容易便能实现迟滞及固定导通时间 (COT) 控制功能
–控制环路可以更快！
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颜色控制颜色控制

• 彩色LED的峰值波长会
随著正向电流(IF)的变动
而出现偏移

• 必须控制 IF 及 ΔiF

• IF 的准确度要求取决于
不同的应用
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相关色温相关色温 ((CCT)CCT) 偏移偏移

1W LED被 50mA 的连

续电流不停驱动

同样的 1W LED被
300mA 的电流驱动，但
占空比只有 1/6 (500Hz)

偏黄 偏蓝
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对比度对比度

• 取得理想的对比度是个不切实际的想法

• 对比度可定义为 1/DDIM(MIN) .

• 对比度是衡量系统对光暗控制信号作出什么响应的标
准。对比度越高，便可更准确控制灯光输出量。这个
专门述语已成为显示器行业的流行用语。

• 光对比度取决于所采用的外置元件。
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频率及占空比的限制频率及占空比的限制

每当 IF 介于 0 与 100% 之间时，上升及

下降时间都会出现更多误差

T
ttD SUD

MIN
+

= T
tT

D SD
MAX

−
=

PWMf
T 1
=
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简介两款电路简介两款电路

LM3489 芯片是基于 LM3485 的派生

产品

添加了逻辑使能引脚

并非专为LED而设计，但:

快速，纯粹的迟滞控制

设计简单

需要加设输出电容器

VIN = 7.2V

LM3404 芯片是基于 LM5007 的派

生产品

调光控制引脚是真正快速的使能引脚

专为LED而设计

固定导通时间(COT) 几乎与迟滞时

间同样快捷

由于导通时间固定，因此更易选择
电感器

无需加设输出电容器

VIN = 24V
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LM3404 LM3404 评估电路板评估电路板

可以利用 24V 的供电电压以 1A 的电流驱动 1W 的白光
(InGaN) LED

GNDDIM

BOOT SW

CS

RON

LM3404/04HV

VIN

D1

L1
CB

RSNS

CF

RONCIN

VIN = 6V to 42V (LM3404)
VIN = 6V to 75V (LM3404HV)

VCC

OFF

DIM1

LED
ANODE

LED
CATHODE
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LM3489 LEDLM3489 LED驱动转换驱动转换

EN

FB

GND

ADJ

PGND

PGATE

VINISENSE

LM3489

CO

D1

Q1
CIN

RSNS2

RCL CCL

L1

VIN = 6.0V to 8.4V

+
-

VIN

CFF

R350

Ri

LM321

U2

U1

RFF

CF

To LED Anode

To LED Cathode

PWM DIM 
SIGNAL

RSNS1

可以利用 7.2V 的供电电压以 350mA 的电流驱动一个
白光LED
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LM3404 LM3404 芯片的时延芯片的时延((ttDD))

tD = 51 ns

基准及模拟功能电
路已获得供电

DIM

IF

SW



43

© 2007 National Semiconductor Corporation

LM3489LM3489 芯片的时延芯片的时延((ttDD))

tD = 16 
μs

低功率停机功能：需要“唤醒”许
多电路

由于 LM321 的带宽极为有限 (而
LM321 负责加大 LM3489 的
Vsns 电平)，因此要留意过冲现

象的出现，这一电路若没有内置
放大器或输出电容器，便完全不
会有过冲现象。

DIM

IF

SW
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LM3404 LM3404 芯片的更高上升时间芯片的更高上升时间((ttSUSU))

tSU = 3 μs

ΔiL = ΔiF (no CO)

ΔiL = (VIN – VO) / L

受限于 tOFF-MIN

tOFF-MIN = 300 ns

DIM

IF

SW
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LM3489LM3489芯片的更高转换时间芯片的更高转换时间((ttSUSU))

tSU = 2 μs

波形由 CO 的充电电流

决定，并受其限制

ΔiL = (VIN – VO) / L

DIM

IF

SW
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LM3404LM3404芯片的更低下降时间芯片的更低下降时间((ttSDSD))

ΔiL = – VO / 
L

tSD = 8.4 
μs

DIM

IF

SW
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LM3489LM3489芯片的更低下降时间芯片的更低下降时间((ttSDSD))

波形由 CO的放电电流

决定，并受其限制

ΔiL = – VO / L

tSD ≈ 8 
μs

DIM

IF

SW
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不同光对比度的比较不同光对比度的比较

• LM3489
• tD + tSU = 18 μs
• DMIN = 18 / 2000 = 0.009
• CR = 1 / DMIN = 111 : 1

• LM3404
• tD + tSU = 3.05 μs
• DMIN = 3.05 / 2000 

= 0.001525
• CR = 1 / DMIN = 655 : 1

fDIM = 500 Hz, TDIM = 2 ms
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频率与对比度的反比关系频率与对比度的反比关系
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低频低频 ( < 1 kHz)( < 1 kHz)

• 普通照明及汽车内外灯光

• 效率更高：较少转换

• 占空比的要求并不十分严格：一般介于 10% 
与 90% 之间

• 一般都可通过调光控制或使能引脚执行调光控
制功能
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高频高频 ( > 10 kHz)( > 10 kHz)

• 基于某些技术上的问题，用户不得不采用高频

• 可以利用 RGB LED产生白光，以便为背光系统及
投影机提供光源

• 由于频率较高，因此转换效率较低

• 一般都需要加设并行的调光控制FET



52

© 2007 National Semiconductor Corporation

并行并行 FET FET 调光控制调光控制

连续的电感器电流
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并行并行 FET FET 的调光效果的调光效果

FET

GATE

IF
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并行并行 FET FET 的调光效果的调光效果

FET

IF



55

驱动驱动LEDLED的全新设计工具的全新设计工具
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适用于适用于LEDLED驱动器的驱动器的WEBENCHWEBENCH®®
网上设计工具网上设计工具
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适用于适用于LEDLED驱动器的驱动器的WEBENCHWEBENCH
网上设计工具网上设计工具
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