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白色LEDバックライト・アプリケーションにおける
効率の最適化
— By Dario Nurzad, Applications Engineer
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Figure 1. 電圧源からコンデンサへのチャージ
（理想的なケース [a, b] と実際のケース [c, d] の両方を示す）

白色LEDは、輝度を一定に保つために通常DC定電流源で駆動します。1セル型リチウムイ

オン・バッテリで駆動する携帯型アプリケーションでは、白色LEDと電流源での電圧降下の

合計値がバッテリ電圧を下回ったり、上回ったりすることがありえます。このため、白色

LEDでは、状況次第でバッテリ電圧を昇圧する必要があります。昇圧するための最良の方法

は、昇圧型DC/DCコンバータを用いることです。この方法は、効率の最適化という点では

非常に優れていますが、反面、コストやPCB面積の面で犠牲を伴います。それに代わるバッ

テリ電圧昇圧方法が、チャージポンプ、いわゆるスイッチト・キャパシタ型電圧コンバータ

の利用です。本稿ではこのデバイスの動作原理の詳しい解析を行います。

チャージポンプの基本原理
コンデンサは、電荷ないし電気エネルギーを蓄え、それを所定のレートと時間で放出する

働きをする部品です。仮に理想的なコンデンサを理想的な電圧源VG（Figure 1のaを参照）

でチャージ（充電）したとすると、電流のディラックのデルタ関数（＝インパルス関数）

（Figure 1のbを参照）に従って、電荷の蓄積が瞬時に行われます。蓄積される総電荷量は、

Q = CVGで表されます。
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I2C対応輝度制御機能付白色LEDドライバ・システム

インダクタ不要なLM27965は91%の効率でLED最大9灯を駆動
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LM27965の特長
• 最大91%のLED駆動効率

•インダクタ不要: 総ソリューションサイズは25mm2

• 0.3%（typ）の電流マッチング

• LEDを1灯あたり最大30mAで駆動

•ゲインが1倍から1.5倍のアダプティブなチャージポンプ

• I2C対応輝度制御インタフェース

•広いリチウムイオン・バッテリ入力電圧範囲: 2.7V～5.5V

• LLP-24パッケージで供給

携帯電話の表示部やキーパッド部の照明、PDAバックライトおよび一般的なLED照明に最適

LM27965 のアプリケーション回路図

無償サンプルやデータシートなどの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください
www.national.com/pf/LM/LM27965.html
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白色LEDバックライト・アプリケーションにおける効率の最適化

実際のコンデンサは、等価直列抵抗（ESR）や等価直列インダク

タンス（ESL）を持っています。そのどちらも電荷を蓄えるコン

デンサの機能には影響しませんが、スイッチト・キャパシタ型

電圧コンバータの効率全体には大きく影響します。Figure 1のc

に示したのが、実際のコンデンサにチャージするための等価回

路で、RSW はスイッチの抵抗です。チャージング電流パスには直

列インダクタンスが生じますが、これは部品レイアウトを適切

に行うことで低減可能です。

この回路に通電すると、直ちに指数関数的な特性を示す過渡状態

になりますが、それはやがて安定状態に達します。コンデンサ

の寄生成分によってピーク・チャージ電流が制限され、電荷移

動時間が増します（Figure 1のdを参照）。このため、コンデンサ

のチャージアップは即座には起こりません。つまり、コンデンサ

での初期電圧変動値はゼロ同然です。チャージポンプは、コン

デンサのこの性質を使用します（Figure 2の（a）を参照）。

電圧変換は、2段階で達成されます。第1段階では、スイッチS1 と

S2 を閉じた状態、スイッチS3 とS4 を開いた状態にします。

VC1+－VC1- = VC1+= VIN

第2段階では、スイッチS3 とS4 を閉じた状態、スイッチS1 とS2 を

開いた状態にします。コンデンサでの電圧降下の変化は即座に

は起きないので、出力電圧は入力電圧の2倍へ上昇します。それ

を表す式は次のとおりです：

VC1+－VC1- = VOUT－VIN = VIN →VOUT = 2VIN

この方法を用いて、電圧の2倍化を実現できます。通常、スイッ

チング信号のデューティ・サイクルは50%で、一般的には、それ

が50%の時に最適な電荷移動効率が得られます。電荷移動の手

順と、スイッチト・キャパシタ型電圧コンバータの寄生成分が

コンバータ本体の動作にどのように影響するかを詳しく調べて

みましょう。

スイッチト・キャパシタ型電圧ダブラーについて、安定状態の

電流と電圧の波形をFigure 2の（b）に示します。エネルギー保存

のため、平均入力電流は出力電流の2倍となっています。第1段階

では、チャージング電流がC1 に流入します。このチャージング

電流の初期値は、C1 での初期電圧値、C1 のESR値およびスイッチの

抵抗値に左右されます。C1 がチャージされると、チャージング電流

は指数関数的に減衰します。このチャージング時定数はスイッチン

グ周期の数倍です。時定数が減少すると、ピーク電流が増加しま

す。その時、出力コンデンサCHOLD がリニア（線形的）に放電して

負荷電流を供給しますが、その放電量は次の式で求められます：

第2段階では、C1+ が出力と接続され、放電電流（放電量は前の

チャージング電流と同じ量です）がC1 を通って負荷に流入します。

この段階では、出力コンデンサ電流のステップ変化は約2IOUT に

なります。この電流ステップによって2IOUT ESRC_HOLD に等しい

出力電圧ステップを生じるはずですが、低ESRのセラミック・

コンデンサを使用することで、そのステップ変化はわずかに抑

えられます。この時、CHOLD のリニアなチャージが行われますが、

そのチャージ量は次の式で求められます：
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Figure 2.チャージポンプ回路（a）とそれに関連した波形（b）
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アダプティブ 1.5倍 / 1倍スイッチト･キャパシタ型
白色LED電流ドライバ

LM27952はLED最大4灯を1灯あたり30mAで駆動
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コンデンサ: 1 µF - TDK C1608X7R1A105K 
3.3 µF -TDK C2012X7R1A335K 
または同等品�

LM27952の特長
• 0.2%（typ）の電流マッチング機能を備えた安定化電流源

• LED VFに基づく1.5倍 / 1倍のゲイン切り替え機能

• 85% 以上のピーク効率

•入力電圧範囲: 3.0 V～5.5V

• 750kHzの固定スイッチング周波数

• <1 μAのシャットダウン電流

• LLP-14パッケージで供給

白色LEDの表示部やキーパッド部の照明および一般的なLED照明に最適

LM27952 のアプリケーション回路図
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無償サンプルやデータシートなどの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください
www.national.com/pf/LM/LM27952.html
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C1 が入力とグラウンド間に再び接続されると、CHOLD がリニアに

放電しますが、その放電量は次の式で求められます：

ピーク・ツー・ピーク全出力リップル電圧は次の式で求められます：

同じリップル量に対しては、スイッチング周波数を高くするほど、

出力コンデンサを小さくすることができます。

負荷電流が増えると、チャージポンプの寄生成分によって出力

電圧が低下します。実際には、常にRMS電流2IOUT がC1 と2個の

スイッチ（2RSW）を通る状態になります。その結果、次の式で求

められる電力損失が生じます。

PSW =（2IOUT）2（2RSW + ESRC1）= I2
OUT（8RSW + 4ESRC1）

これらの純抵抗損失に加えて、RMS電流IOUTがスイッチング・

キャパシタC1 の等価抵抗を通り、その結果、次の式で求められる

電力損失が生じます：

PC1 = I2
OUT RC1 = I2

OUT

CHOLD を通るRMS電流はIOUTと等しく、その結果、次の式で求め

られる電力損失が生じます：

PESR _HOLD = I2
OUTESRC _HOLD

以上の損失をすべて合計した等価出力抵抗は、次の式で求めら

れます：

ROUT = 8RSW + 4ESRC1+ +ESRC_HOLD

従って、チャージポンプの出力電圧は、次のように定式化する

ことができます：

VOUT = 2VIN －IOUTROUT

通常、セラミック・コンデンサは低ESRで、スイッチング周波

数が高いため、出力リップルと出力電圧降下はスイッチ抵抗に

左右されます。使用するスイッチとコンデンサの数を増やせば、

他の電圧を作ることができます。

Figure 3 にコンデンサを使ったこの方式の図を示します。

繰り返しになりますが、電圧変換は2段階で達成されます。第1

段階は、スイッチS1～ S3が閉じた状態、スイッチS4～ S8が開

いた状態です。従って、C1 と C2 はスタック（積み重ね）接続とな

り、（C1 と C2 が等しい場合）C1 と C2 は入力電圧の半分の値まで

チャージされます。

出力負荷電流は出力コンデンサCHOLD から供給されます。この

コンデンサが放電して、出力電圧が所望の出力電圧値を下回っ

た時に、第2段階が起動し、所望の電圧値を超えるよう昇圧しま

す。第2段階では、C1 と C2 をVIN とVOUT 間で並列に接続します。

スイッチS4～S7を閉じた状態、スイッチS1～S3とS8を開じた状

態にします。コンデンサ内の電圧降下の変化は即座には起きな

いため、出力電圧は入力電圧値の1.5倍へ上昇します。これを表

す式は次のとおりです：

この方法で、昇圧を行うことができます。ゲインが1倍の電圧変

換は、スイッチS8を閉じ、スイッチS1～S7を開くことによって

達成されます。
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Figure 3. ゲインが1倍、1.5倍のスイッチト・キャパシタ型回路

22211
IN

CCCC
V

VVVV == ++  

 INOUT
IN

INOUTCCCC VV
V

VVVVVV
2
3

22211 =⇒=== ++

1fC
1

HOLD

OUT
OUT fC

I
V

2
=∆  

HOLD

OUT
RIPPLE fC

IV
2

=  

1fC
1

白色LEDバックライト・アプリケーションにおける効率の最適化

POWER designer



1.5倍スイッチト･キャパシタ型昇圧コンバータ内蔵の
デュアル･ディスプレイ白色LEDドライバ

インダクタ不要のLM27961は超小型セラミック・コンデンサのみを使用し、
優れた性能を発揮

CIN 
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LM27961の特長
•メインディスプレイのバックライト用として、1灯あたり最大20mAでアノード･コモン型LED4灯を駆動

•サブディスプレイのバックライト用として、1灯あたり最大20mAでカソード･コモン型LED3灯を駆動

•抵抗による独立プログラムが可能な電流設定

•電流と輝度の優れたマッチング特性

•広いリチウムイオン･バッテリ入力電圧範囲: 2.7V～5.5V

• PWM輝度制御: 100Hz～1 kHz

• micro SMDパッケージで供給

LM27961 の代表的なアプリケーション回路図

無償サンプルやデータシートなどの情報は、ナショナルのサイトをご覧ください
www.national.com/pf/LM/LM27961.html
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携帯電話の表示部やキーパッド部の照明、PDAおよび一般的なLED照明に最適



パルス周波数変調（PFM）方式
Figure 4は、マルチ・ゲインを使用する、単純化したパルス周波

数変調（PFM）レギュレーション方式を示したものです。スケー

ルダウンした出力電圧を、PUMP/SKIPコンパレータで1.2V基

準電圧と比較します。PUMP/SKIPコンパレータは、スタート

アップ時にリニアにランプアップし、ソフトスタート機能を提供し

ます。出力電圧が所望の限界値を超えると、デバイスはスイッチ

を止め、供給電流の消費を最小に抑えます。このアイドル状態

の間は、出力負荷電流は出力コンデンサから供給されます。出

力コンデンサが放電し、出力電圧が所望の出力電圧を下回ると、

チャージポンプが起動し、出力電圧が再び所望の電圧値を上回

るよう昇圧します。

PFMアーキテクチャの最大の利点は、明らかに軽負荷時です。

通常、負荷への電流は出力コンデンサから供給されます。出力

コンデンサの再チャージは、チャージポンプをイネーブルにする

ことによって行われますが、再チャージは時々必要になるだけ

なので、供給電流は非常に低く抑えられます。

一般的に、レギュレートされたチャージポンプは、広い入力範囲

にわたって高効率を維持するわけではありません。入出力電流比

は基本的な電圧変換に従って決められるため、出力電圧が入力

電圧×チャージポンプ・ゲインより低くなると、コンバータ内

で新たな電力損失が生じ、それに比例して効率が低下します。

入出力比に応じてゲインを変えられるコンバータの可変機能は、

入力電圧範囲全体にわたって最適な効率達成を可能にします。

理想的には、ゲインはリニアに変化するようにすべきですが、

実際には、コンデンサとスイッチの数はある数に限定され、可

能なゲイン構成は限定的にならざるをえません。

Figure 4では、入力電圧はスケーリングされて、3個のコンパレー

タの非反転ノードに印加されます。コンパレータのすべての反転

ノードは出力電圧に接続されます。入出力電圧比に基づいて、

コンパレータの出力がゲイン制御回路に3ビットのワードを供給

します。この3ビットのワードは、最小ゲインGの選択に用いられ、

所望の電圧変換を可能にします。ただし、白色LEDアプリケー

ションにおいては、適切なゲインGの選択は入出力電圧だけを

基にするわけではありません。

結論
コイル・ベースのスイッチング型ではなく、スイッチト・キャ

パシタ型を用いる方法にはいくつかの利点があります。スイッ

チト・キャパシタ型電圧コンバータの明白な長所は、コイルを

使わず、それに関連した磁気設計問題と無縁なことです。スイ

ッチト・キャパシタ型コンバータはノイズが比較的低く、放射

EMIも最小に抑えます。しかもアプリケーション回路は単純で、

数個の小型コンデンサしか必要としません。

コイルを使わないので、最終的なPCBコンポーネントの高さは

一般的に同様なスイッチングコンバータより低くなります。■
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Figure 4. スイッチト・キャパシタ型レギュレータのブロック図

白色LEDバックライト・アプリケーションにおける効率の最適化
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電源設計ツール
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