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ご注意：この日本語データシ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。製品のご検討およびご採用に際しては、必ず最新の英文デー
タシートをご確認ください。
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概要

LM3401 は、高出力 LEDに定電流を供給するために設計され
たスイッチング・コントローラです。LM3401は、降圧型 (バック)
レギュレータ用の外部P-MOSFETスイッチを駆動します。LM3401
は、直列接続した多種多数の LEDに± 6％以内の精度で定電
流を供給します。出力電流は外付け電流センス抵抗によって調
整され、1Aを超える高出力 LEDを駆動します。

精度と効率の向上のために、LM3401は両側のヒステリシス、超
低リファレンス電圧、および短い伝搬遅延時間という特長を備え
ています。サイクルごとの電流制限によって、過電流および短絡
障害からデバイスを保護します。また、可変ヒステリシス機能と、
PWM調光用 CMOS互換入力ピンも備えています。

特長

■ ヒステリシス制御による高速化と簡素化

■ 入力動作範囲 4.5V～ 35V

■ 最大スイッチング周波数 1.5MHz

■ 200mVの低リファレンス電圧

■ リミット値を設定可能な電流制限機能

■ 高速 CMOS互換イネーブル /調光

■ 可変ヒステリシス

■ 入力 UVLO

■ 出力コンデンサが不要

■ MSOP-8パッケージ

アプリケーション
■ LEDドライバ

■ バッテリ充電器

代表的なアプリケーション回路
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Top View
8-Lead Plastic MSOP

製品情報

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明

1 CS 電流検出用ピン。PFETドレインに接続します。

2 DIM 調光入力ピン。DIMが Lowのとき、HGドライブはオフです。論理レベル PWM信号に接続できます。

3 SNS 電流フィードバック・ピン (LEDカソードへ )。このピンとグラウンドとの間に抵抗を接続して、DC LED電流を設定します。

4 HYS ヒステリシス調整用ピン。このピンとGNDとの間に抵抗を接続して、ヒステリシス・ウィンドウを設定します。

5 GND グラウンド・ピン。

6 HG ゲート駆動出力。PFETゲートに接続します。

7 VIN 電源電圧入力ピン。

8 ILIM 電流制限調整用ピン。このピンとPFETソースの間に接続した抵抗により、電流制限スレッショルドを設定します。
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絶対最大定格 (Note 1)

本データシートには軍用・航空宇宙用の規格は記載されていません。
関連する電気的信頼性試験方法の規格を参照ください。

動作定格 (Note 1)

電気的特性 
標準字体で記載された規格値は TJ＝ 25℃の場合に限ります。太字で記載されたリミット値は－ 40℃～＋ 125℃の接合部温度 (TJ)範
囲にわたって適用されます。特記のない限り、VIN＝ 24Vです。最小リミット値および最大リミット値は、試験、設計、または統計上の
相関関係により保証されています。代表 (Typ) 値は TJ＝ 25℃でのパラメータの最も標準と考えられる値を表し、参照を目的としてのみ
提示されます (Note 4)。

Note 1: 「絶対最大定格」とは、デバイスが破損する可能性のあるリミット値を言います。「動作定格」とはデバイスが機能する条件を示しますが、特定の性能
リミット値を示すものではありません。保証規格については、電気的特性を参照してください。

Note 2: 人体モデルでは、100pFのコンデンサから直列抵抗 1.5kΩを介して各ピンに放電させます。

Note 3: 最大許容消費電力は、最大接合部温度 TJ_MAX、接合部－周囲雰囲気間熱抵抗θJA、および周囲温度 TAの関数です。任意の周囲温度での最大
許容消費電力は次式から求めます。 PD_MAX＝ (TJ_MAX－TA)/θJA。0.66Wという最大消費電力の値は、TA＝ 25℃、θJA＝ 151℃ /W、TJ_MAX＝
125℃を代入して求めたものです。θJAはボード寸法および銅箔エリアによって異なります。θJA仕様は、JEDEC標準 4層基板に基づいています。

Note 4: 室温のリミット値はすべて 100％試験されています。「動作接合部温度範囲」保証に対する各項目は、標準的な統計的品質管理 (SQC)手法を用いた
相関により保証されています。平均出荷品質水準 (AOQL: Average Outgoing Quality Level)の計算にはすべてのリミット値が使用されています。

Note 5: IQはVINピンへの流入電流を規定し、非スイッチング動作時に適用されます。

VIN － 0.3V～ 36V

CS － 2.0V～ 36V

SNS － 0.3V～ 8V

ILIM － 0.3V～ 36V

DIM － 0.3V～ 36V

HYS － 0.3V～ 4V

保存温度 － 65℃～＋ 150℃

リード温度

ベーパ・フェーズ (60秒 ) 215℃

赤外線 (15秒 ) 220℃

ESD定格 (Note 2)

人体モデル 2.5kV

VIN 4.5V～ 35V

接合部温度範囲 － 40℃～＋ 125℃

熱抵抗θJA (Note 3) 151℃ /W

消費電力 (Note 3) 0.66W
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特記のない限り、VIN＝ 24V、TA＝ 25℃とします。

VREF vs Temperature

HYS Multiplier vs Temperature

ILIM Sink Current vs Temperature

HYS Current vs VIN

Startup Waveforms

HYS Current vs Temperature
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代表的な性能特性 (つづき)

特記のない限り、VIN＝ 24V、TA＝ 25℃とします。

UVLO Threshold vs Temperature

Line Transient Response

350 mA Efficiency

SNS to HG Propagation Delay vs VIN

Initial HG Voltage vs Input Voltage

700 mA and 1A Efficiency
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FIGURE 1.   Block Diagram

動作の説明

ヒステリシス制御

LM3401は、高出力 LED列を駆動するための定電流を供給す
るために設計された降圧型 DC-DCコントローラです。

LM3401 は、単純で安定した設計にするために、コンパレータ・
ベースの電圧モード・ヒステリシス制御を使用します。ヒステリシ
ス制御は内部発振器を利用せず、出力条件によって直接にスイッ
チングを制御します。LM3401 は、可変ヒステリシス・ウィンドウ
内で SNS ピンにおけるピーク電圧とバレー電圧を監視することに
よって LED電流を制御します。精度を最適化するために、両側
にヒステリシスのあるウィンドウを使用します。

レギュレートされた LED 電流は、SNSピンのセンス抵抗を通じて
グラウンドに流れます。SNSピンで生成された電圧は、200mVの
内部リファレンスと比較されます。SNS電圧がリファレンス電圧か
らヒステリシスを引いた値を下回るとき、ヒステリシス・コンパレー
タの出力は Lowになります。この結果、駆動出力 HGは PFET
のゲートをLowとし、PFETをオンにします。

PFETがオンになると、LED電流は PFETおよびインダクタを通じ
て上昇します。LED 電流が上昇すると、SNS 電圧はその上限
スレッショルド (リファレンス電圧にヒステリシスを加えた値 )に達し
ます。それによってコンパレータおよび HGの出力が Highになり、
PFETがオフになります。PFETがオフになると、電流がキャッチ・
ダイオードに流れ、LEDおよびインダクタ電流が降下します。SNS
電圧が下限スレッショルドまで降下したとき、このサイクルが繰り返
されます。生成される LED 電流、SNS、およびスイッチ・ノード
波形をFigure 2に示しています。

FIGURE 2.   Hysteretic Switching Waveforms

出力電流の設定

LEDの平均電流は、SNSとGNDの間に接続した抵抗 ( 代表
的なアプリケーション回路図では R1) によって設定します。SNS
抵抗 (RSNS)は次の式で計算できます。

ここで、VSNSは、200mV (代表値 )、ILEDは平均の LED DC
電流です。

センス抵抗電力定格はその消費電力よりも高く設定されている必
要があります。要求される電力定格は、次の式で計算できます
(単位 : W)。
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動作の説明 (つづき)

WRSNS＝VSNS× ILED

センス抵抗を選択するとき、熱に応じて使用定格を下げることも考
慮しなければなりません。

RSNSは LEDの DC電流を設定しますが、ACピークLED電流
はDC設定よりも高くなります。このピーク電流が LEDの最大ピー
ク電流定格 ILED_maxより大きくなってはいけません。ピークLED
電流は次の式で計算できます。

LEDリップル電流、ILED_RIPについては、後の「ヒステリシス調
整」で説明しています。

ヒステリシス調整

HYSピンを介した可変ヒステリシスによってLEDリップル電流を直
接制御できます。HYS ピンはまた、スイッチング周波数に対する
一定の制御を可能にします。ヒステリシス値はインダクタを選択し
た後で設定できますが、 周波数計算を開始するためには仮の値
を設定する必要があります。ヒステリシス・ウィンドウは、ピーク
LED電流がその最大定格ILED_maxを超えないようにするために、
十分に小さい値に設定する必要があります。

SNSピンの最大ヒステリシスは次の式で計算できます。

SNSHYS_MAX＝ (ILED_max－ ILED)×RSNS

10mVとこの最大値の間の任意の SNSHYS値が許容されます。

SNSHYS値は、HYSピンとGNDの間に接続した単一抵抗 (代
表的なアプリケーション回路図ではR2)によって設定します。HYS
ピンの電圧 VHYSに内部的に SNSHYS_MU (代表値 0.2)を掛け
て、SNSピンにおけるヒステリシス、SNSHYSを生成します。ヒス
テリシス設定抵抗は、次の式で計算できます。

ここで、20μAは代表的な HYSソース電流、SNSHYSは生成さ
れるSNSピンのヒステリシス電圧です。ヒステリシス電圧は、10mV
～ 100mV (HYSピンでは 50mV～ 500mV)の範囲内で設定でき
ます。SNSHYS値によって、SNSピンの上限と下限のスレッショル
ドが定義されます。例えば、VHYS を 100mV に設定すると、
SNSHYSは 20mVになります。したがって、ヒステリシス・ウィンド
ウ全体は 40mV、つまり200mVリファレンス電圧から上下 20mV
の範囲になります。これはピーク・ツー・ピーク・インダクタとLED
リップル電流と直接相関関係があり、近似的に次の式で表されま
す。

LED のリップル電流が設計上の優先事項である場合、目標とな
るLEDリップル電流を使って、次の式によって仮の R2値を求め
ることができます。

リップル電流のより正確な式は、「インダクタの選択」セクションに
示しています。インダクタを選択した後、より正確な式を使って、
実際のリップル電流および LEDピーク電流を求める必要がありま
す。ヒステリシス値が大きくなると、スイッチング周波数が低くなり、
インダクタのリップル電流が高くなります。代表的な例を Figure 3
に示しています。

FIGURE 3.   Switching Frequency and Ripple Current vs 
Hysteresis

スイッチング周波数

ヒステリシス制御は単純な制御方法ですが、スイッチング周波数
はアプリケーションの条件および部品によって異なります。インダク
タンス、入力電圧または LED 順方向電圧が変化すると、スイッ
チング周波数が変わります。したがって、目的の周波数範囲を得
られる部品を選択する際には注意が必要です。一般的な方法
は、アプリケーションの公称スイッチング周波数を調べ、それに応
じたインダクタを選択します。インダクタを選択した後、VHYSを調
整することによって周波数範囲をより正確に設定することができま
す。通常、目的の周波数とリップル電流を得られる適切な標準値
を選択するために、この設計プロセスを数回繰り返します。

スイッチング周波数は次の式で近似的に計算できます。

ここで、Dはデューティ・サイクル ((VOUT＋VDIODE) / VINとして
定義される )、VANODEは 200mVに LED順方向電圧を加えた
値、遅延は LM3401伝搬遅延時間とPFET遅延時間の合計で
す。LM3401の伝搬遅延時間の代表値は 46nsです
(「Propagation Delay」のグラフを参照 )。代わりに、同じ式を
次のように変形することによって、インダクタ値を既知の周波数か
ら計算できます。

代表的なアプリケーションのスイッチング周波数と計算上の周波
数をFigure 4に示しています。
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FIGURE 4.   Frequency vs Input Voltage

最大スイッチング周波数は、通常、デューティ・サイクル 25％に
対応する入力電圧の周囲で発生します。

入力電圧が LED列の順方向電圧より低くなった場合、LM3401
は 100％のデューティ・サイクルで動作します。この状態では、ア
ノード電圧は入力電圧と等しくなり、LED電流は LEDの v-i曲線
によって決定されます。100％のデューティ・サイクル時には、LED
電流は連続モードになり、最大値は HYS ピンで設定される
ILED_PKレベルに等しくなります。

一部のアプリケーションでは、次の式に示すように、最大動作周
波数が最小オン時間によって制限されます。

入力電圧の上昇によってオン時間が最小時間 (代表値150ns)に
到達したとき、周波数が低減されて適切なデューティ・サイクルが
維持されます。

インダクタの選択

インダクタの最も重要なパラメータはインダクタンス値と電流定格で
す。LM3401は広範囲の周波数で動作するため、幅広いインダ
クタ値を使用できます。

周波数の式からインダクタンス値を決定した後、最大動作電流を
確認する必要があります。

ピーク・ツー・ピーク・リップル電流はヒステリシス値によって制御
されますが、伝搬遅延のために若干のばらつきがあります。つま
り、インダクタンスは LED電流のライン・レギュレーションに直接に
影響を与えます。

一般に、インダクタが大きければ、周波数が低くなり、より適切な
ライン・レギュレーションが得られます。実際のピーク・ツー・ピー
ク・インダクタ電流は、次の式で計算できます。

ワーストケースの ILED_RIP値を決定するために、Vinの最大値を
使用します。この値を使って、「出力電流の設定」の項に示す
ピーク電流 ILED_PKを決定する必要があります。

LM3401 は 100％のデューティ・サイクルで動作できるため、イン
ダクタの定格は ILED_PKを連続的に処理できるように設定する必
要があります。

リップル低減用コンデンサ

1 ページ目の代表的なアプリケーション回路図は、LM3401 を使
用する最も単純なアプリケーションです。この回路図では、インダ
クタ電流は LED 電流と等しくなります。そのため、リップル電流
の式は、LEDリップルとインダクタ・リップルの両方に適用されます。

しかし、バイパス・コンデンサを LED 列と並列に配置することに
よって (Figure 11の回路図の C2)、インダクタ電流を変えることな
くLEDリップル電流を低減することができます。

こうすると、より大きなヒステリシス値を使用でき、しかもLED列内
のリップル電流を大幅に低減することができます。下の Figure 5
はこの効果を示しています。インダクタ・リップル電流は影響を受
けませんが、LEDリップル電流は大幅に低減されます。

FIGURE 5.   LED Ripple Current Reduction with a 1 μF 
Ripple Reduction Capacitor

リップル低減用のコンデンサを使用する場合、SNSHYS_MAXの式
は 100％のデューティ動作にだけ適用されます。

LEDの平均 DC電流およびピーク・インダクタ電流は、リップル低
減用のコンデンサの影響を受けません。しかし、LEDピーク電流
が低減され、スイッチング周波数が若干変わる可能性がありま
す。

使用電圧の定格が十分であれば、任意のタイプのコンデンサが
使用できます。一般に、容量が大きくESRが低いほど、リップル
低減効果が大きくなります。代表値 100nF以上を推奨します。こ
れより小さい容量では効果も低く、ESR 値が大きいとむしろ LED
のリップル電流が増えてしまうこともあります。

リップル低減用のコンデンサを使用すると、LEDのリップル電流を
平滑化する効果がありますが、重大な問題が 2つあります。

第 1の問題は、使用時に LEDアノードがグラウンドに短絡しない
よう注意が必要であることです。短絡が起こった場合、コンデン
サによって SNSピンに大きな負の電圧スパイクがかかり、その結
果 ICを損傷する可能性があります。

第 2 の問題は、コンデンサの充電と放電に余分な時間がかかる
ため、最大 PWM調光周波数が制限されることです。さらに、セ
ラミック・コンデンサは、調光中の高速の電圧変化のために、可
聴ノイズを発生させる場合があります。可聴ノイズを減らすため
に、ケース・サイズを可能な限り小さくするか、調光周波数を
500Hz 以下にするか、または非セラミックのリップル低減用コンデ
ンサを使用します。
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100pF ～ 200pF の範囲の小容量のバイパス・コンデンサを使っ
て、高周波数のスイッチング・ノイズを低減することもできます。こ
の方法は、スイッチング・ノイズが SNSピンまたは DIMピンに悪
影響を与える可能性がある高電流アプリケーションで推奨しま
す。ノイズ低減用の小容量のコンデンサは LED のリップル電流
や調光に対してはまったく、あるいはほとんど影響を及ぼしません
が、予想されるEMIの問題の解決に役立つことがあります。

HGおよび PFETの選択

スイッチングの際に、HGピンは VIN (オフ状態 ) から、VINより
4.7V 低い値 ( 代表値 )まで振幅します。DIMピンが Highで、
SNSピンが上限スレッショルドを超えない限り、HGは Loｗのまま
で、PFETをオンに駆動します。

PFET は、最大ドレイン・ソース電圧 (VDS)、ドレイン電流定格
(Id)、最大ゲート・ソース電圧 (VGS)、オン抵抗 (RDS(on))、およ
びゲート容量に基づいて選択する必要があります。

オフになったときのPFETの両端間電圧は入力電圧とダイオードの
順方向電圧の和に等しくなります。そのため、VDSはこの電圧よ
りも大きくして、マージンがあるものを選択しなければなりません。

PFET を通るピーク電流はインダクタを通るピーク電流と等しいの
で、Id の定格は最大値の ILED_PKよりも大きい値に設定する必
要があります。LM3401は 100％のデューティ・サイクルで動作で
きるため、PFETのドレイン電流の定格は ILED_PKを連続的に処
理できるように設定する必要があります。この場合はリップルがな
いため、IPK＝ IAVEです。

代表的な HG 電圧は VIN － 4.7V ですが、この電圧は最初の
PFETの起動時に大幅に低下することがあります。起動時の HG
の変化の程度はゲート容量、オン時間、入力電圧などのいくつか
の要素に依存します。「代表的な性能特性」に示すように、起
動時のHG電圧の振幅はPFETゲート容量を減らすと大きくなりま
す。したがって、最大 VGS定格が起動時の HG電圧より大きい
PFET を選択する必要があります。反対に、大きなゲート容量に
よって PFET を駆動すると、起動時の HG 電圧は低くなります。
完全な起動を保証するために、VGS スレッショルドの低い PFET
が必要となる場合もあります。適切な PFETを選択するためのガ
イドラインとして、「代表的な性能特性」のグラフを参照してくださ
い。

HG は、PFET ゲート容量に関係なく、最終的に代表的な電圧
VIN－ 4.7Vに近い値で落ち着きます。

通常、HGの絶対最小電圧は 1.2Vです。入力電圧が約 6Vよ
りも低いとき、この最小値の制限のために駆動電圧が低下しま
す。例えば、入力電圧が 5Vであれば、HGは 1.2V (またはゲー
ト駆動電圧の－ 3.8V)まで振幅します。これは一部の PFETの駆
動のためには不十分であり、この低い HG 電圧では RDS(on) が
増え、電流制限をトリガする可能性が大きくなります。したがって、
低入力電圧のアプリケーションでもVGSスレッショルドの低いPFET
を推奨します。

PFET での電力損失には、スイッチング損失と導通損失がありま
す。スイッチング損失は正確な計算が困難ですが、下の式を使っ
て総消費電力を概算できます。これは PDCONDとPDSWの和で
す。

PDFET_COND＝RDS(on)× ILED
2×D

ここで、Ponは PFETのオン時間、Poffは PFETのオフ時間、D
はデューティ・サイクルです。Ponおよび Poffの代表値は 10ns～

50nsです。PFETのオン時間およびオフ時間が長いと、効率と精
度の両方が低下します。

RDS(on) が大きくなると、電力損失が大きくなり、効率が低下しま
す。FET の RDS(on) は正の温度係数を持ちます。125℃では、
RDS(on) は 25 ℃のときの値よりも 150％大きくなります。PFET の
ゲート容量はPFET遷移時間とLM3401の消費電力に直接影響
を与えます。LM3401の消費電力の大部分は、PFETスイッチの
駆動に使用されます。この電力は以下の方法で計算できます。

スイッチング時に必要なゲート駆動電流の平均量 (IG)は次の式で
求められます。

IG＝Qg× fSW

ここで、Qgは PFETゲート電荷量です。

ICの総電力損失は、次の式で計算できます。

PD＝ (Iq×VIN)＋ (IG×4.7V)

ここで、Iqの代表値は 1.05mAであり、4.7VはHG電圧の代表
値です。

LM3401内の最大消費電力は、周囲温度によって制限されます。
最大許容消費電力、または許容可能な最大周囲温度は次の式
で計算できます。

ここで、θJAは、151℃ /Wの代表的な熱抵抗です。一般に、伝
搬遅延、スイッチング損失、および電力損失を少なくするために、
ゲート容量を 2000pF 未満に保つことを推奨します。PFET の立
ち上がり時間が非常に短く、長い HG配線によってインダクタンス
値が大きい場合に、HGノードで過度のリンギングが発生すること
があります。このリンギングを低減するために、HGとPFETゲー
トの間に小さな抵抗を追加できます。通常は代表値 10Ωで十分
です。

電流制限動作

LM3401 の電流制限動作では、各スイッチング・サイクルにおけ
るインダクタ電流を監視します。電流は、CSピンのPFETのRDS(on)
で検出されます。PFET電流が電流制限スレッショルドを超えると、
HGがオフにされ電流制限ラッチが設定されます。電流制限モー
ドでは、PFETはインダクタ電流が 0に近い値へ低下するまでオフ
の状態を保ちます。

FIGURE 6.   Typical Current Limit Operation
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電流制限スレッショルドは、ILIMからPFETの VINノードに接続さ
れる設定抵抗 ( 代表的なアプリケーション回路図では R3)によっ
て調整されます。

ILIMピンの内部の 5.5μA (代表値 )の電流シンクは、設定抵抗
両端間に電圧を生成します。この電圧が CSピンで検出された電
圧と比較されます。電流制限は、CSピンの電圧が ILIMピンの
電圧より低くなったときにアクティブになり、ラッチされます。

電流制限設定抵抗 R3は、次の式で計算できます。最小の電流
制限は、RDS(on)値が最大で IILIM値が最小のときに発生します。

ここで、4μAは IILIMの最小値、ILIM_PKはピーク・インダクタ電
流制限スレッショルドです。電流制限の誤作動を避けるために、
ILIM_PKを最大 LED電流 ILED_PKより大きい値に設定する必要
があります。PFETの RDS(on)の温度変化が起こると、電流制限
でも同様の変化が起こります。電流制限が誤作動しないようにす
るため、R3の値を設定する際には、全温度範囲にわたって最も
高い RDS(on)値を使用します。

電流制限がアクティブになると、HGドライバは、CS電圧が
－ 130mV ( 代表値 )に上昇するまでオフのままになります。これ
によって、電流制限ラッチが解放されたときインダクタ電流が 0Aに
近い値になることを保証します。実際の最小インダクタ電流は、CS
ピンの負電圧を決定するキャッチ・ダイオードの順方向電圧特性
によって異なります。

LM3401は電流制限をリセットするためにCSピンで電圧を監視し
ますが、オフ時間の最小値 (通常は 3μs)もあります。電流制限
が作動したとき、HG は、インダクタ電流に関わりなく、少なくとも
この時間の間オフになります。

電流制限コンパレータは、各スイッチング・サイクルの開始時にブ
ランキング時間 (通常 150ns)を挿入します。これにより、電流が
検出されるとPFETが完全にオンになり、すべてのスイッチ・ノー
ド・リンギングが消失することが保証されます。しかし、PFET が
低速である場合、ブランキング時間内に完全にオンにならない可
能性があります。この場合は、電流制限スレッショルドを大きくす
るか、より高速の PFETを使用する必要があります。

電流制限コンパレータは電圧差を制限する機能を備えているた
め、R3には最大 1MΩを推奨します。

PWM調光

DIMピンは、PWM (パルス幅変調 )調光信号の CMOS互換入
力です。PWM調光は、デューティ・サイクルを変動させる (それ
によりLEDの平均電流が変動する )ことによって LEDの輝度を
調整します。PWM調光を推奨する理由は、LEDピーク電流が
輝度に関わりなく一定に保たれるので、アナログ調光と比較して
LED の色と性能が予測しやすくなるためです。Figure 7は、代
表的な PWM調光波形を示しています。

DIMが High ( 通常 2V以上 )のとき、LM3401は通常動作状
態にあり、LED列は設定電流で駆動されます。Lowに降下した
時、DIMは HGをディスエーブル状態にし、スイッチングが停止
します。PFETは、DIMが Lowである間はオフのままになります。
LM3401の電源がオンにされるか、DIMピンによってイネーブル状
態にされたとき、LED電流は急激にその設定点まで上がります。

DIMロジックの変化とHGスイッチングの間にごくわずかな遅延時
間があります。また、LM3401は出力コンデンサを必要としないた
め、LED電流を上昇させるために最低限の時間が必要です。こ
れによって、低デューティ・サイクル、高周波数の PWM調光信
号が使用できるようになります。

可視的なちらつきを防ぐために、調光周波数は 100Hz以上を推
奨します。LM3401は、デューティ・サイクル 1～ 100％の範囲
で最大 10kHｚの PWM 調光周波数を処理できます。100ns 以
上の任意のDIM信号パルス幅を使用できます。ほとんどの場合、
最大調光周波数はインダクタ・サイズおよび入力電圧対アノード電
圧比によって制限されます。インダクタンスを小さくし、VIN/
VANODE の比を大きくすることによって、インダクタおよび LED 電
流の上昇速度を上げることができ、それによって PWM周波数を
大きくするか、調光デューティ・サイクルを小さくすることが可能に
なります。

FIGURE 7.   Typical PWM DIM Signal and LED Current
L = 22 μH

DIMはハイ・インピーダンスのピンであり、ノイズにやや敏感です。
DIM ピンで過度なスイッチング・ノイズが発生する場合、小容量
のバイパス・フィルタ・コンデンサを使用できます。「リップル低減
用コンデンサ」セクションを参照してください。ロジック信号を利用
できない場合、VINを PWM調光に利用することもできます。この
動作モードでは、DIMは 10kΩ抵抗を通じてVINに接続する必
要があります。調光のために VINを使用するとき、通常 10μsの
起動遅延時間があります。アプリケーションによっては、この遅延
のために最大調光周波数が数百 Hz程度に制限されます。

FETスイッチを LED 列と並列に使用すれば、より高い調光周波
数とより低い調光デューティ・サイクルが得られます。これを下の
Figure 8に示しています。

FIGURE 8.   Parallel FET Dimming

FETスイッチをオンにしたとき、インダクタ電流は FETに流れ、調
整された平均インダクタ電流は変化しません。この方法を使用す
ると、インダクタ電流の立ち上がり時間のために調光周波数が制
限されることはありません。FETを並列に接続して調光する方法
を用いるときは、リップル低減用コンデンサを使用してはいけませ
ん。使用するとLED電流の立ち上がり時間が大幅に増えるから
です。しかし、小容量のノイズ・フィルタ・コンデンサを使用する
ことは可能です。
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入力コンデンサの選択

VINとグラウンドの間に入力バイパス・コンデンサが必要です。入
力コンデンサにより、入力での大きな電圧過渡が防止され、PFET
がオンとなる時の瞬時電流を供給します。入力コンデンサの重要
なパラメータは定格電圧とRMS電流定格です。メーカーの推奨
する電圧ディレーティングに従ってください。RMS 電流は次の式
で計算できます。RMS電流が最大になるのは、デューティ・サイ
クルが約 50％の時です。

セラミック入力コンデンサは、PFETのドレインのすぐ近くに配置す
る必要があります。そうすればスイッチング・ノイズの原因となる
VINとPFETの間の配線インダクタンスを最小限に抑えることがで
きます。入力コンデンサが適切に配置されていない場合、スイッ
チング・ノイズによって電流制限や安定性の問題が発生すること
があります。

キャッチ・ダイオードの選択

キャッチ・ダイオードは、PFETのオフ時間中の LED列への電流
経路を確保します。このダイオードの定格は、以下の式で計算で
きる、ダイオードを通る平均電流よりも高く設定する必要がありま
す。

IDIODE＝ ILED× (1－D)

キャッチ・ダイオードの両端間のピーク逆方向電圧は入力電圧とほ
ぼ等しくなります。したがって、ダイオードの逆方向ピーク電圧定
格は、最大入力電圧に、安全のための若干の余裕を加えた値
よりも大きくなければなりません。

ショットキ・ダイオードは順方向電圧が低いと効率が最大になるた
め、ショットキ・ダイオードの使用を推奨します。高温のアプリケー
ションでは、ダイオードの漏れ電流が大きくなり、許容できる性能を
得るためには、より大きい逆電圧定格、または漏れが少ないダイ
オードが必要になります。

LED電流の精度

LED の平均電流の全体的な精度には、LM3401 の内部および
外部のいくつかの要因が影響します。全体の静的な精度はデバ
イス間でばらつきがあり、下の式で計算できます。

ここで、ワーストケースVSNS%は± 6％、RSNS%はセンス抵抗の
精度です。これらの要素に相関関係はないので、RSS (2 乗和
の平方根 )による計算を使用します。

また、LED電流では入力電圧にも若干のばらつきがあります。こ
れは主に伝搬遅延とLEDの動的抵抗によるものです。オン時間
動作が長いときは動的抵抗によるエラーの影響が優位になり、オ
ン時間動作が短いときは伝搬遅延の影響が優位になります。この
2 つの効果は相互に打ち消し合うため、レギュレーションは通常
Figure 9 のグラフのようになります。インダクタが大きくなれば、伝
搬遅延によるエラーが減り、全体的なライン・レギュレーションが
改善されます。

FIGURE 9.   LED DC current line regulation LED Vf = 7.0V

ほとんどのアプリケーションで、LEDの平均電流は、最大入力電
圧で最も高くなり、デューティ・サイクルが 50％を少し上回るところ
で最も低くなります。LED電流の最大の変動は、下の式によって
計算できます。

ここで、VIN_60% はデューティ・サイクル 60％に対応する入力電
圧です。実際に LED 電流が最小になる入力電圧はアプリケー
ションによって異なるため、これは概算です。デューティ・サイク
ルが 100％に近づくと、LED の平均電流は ILED_PK に近づきま
す。LEDの平均電流は、デューティ・サイクルが 100％に達した
時点で最高になります。デューティ・サイクル 100％が発生する可
能性がある場合の LED電流の最大の変動は次の式で計算でき
ます。

プリント基板レイアウト

スイッチング・レギュレータの設計においては常に、プリント基板の
レイアウトは非常に重要です。レイアウトが適切でないと、EMIの
問題や、過剰スイッチング・ノイズ、デバイスの不適切な動作など
の問題が発生します。良質のレイアウトを実現するために、以下
の注意に従ってください。

配線のインダクタンスを最小限に抑えるために、大きなAC電流が
流れる配線はできる限り太く、短くする必要があります。対象とな
る領域は以下の通りで、Figure 10 では濃い網掛けで示していま
す。

- 入力コンデンサとPFETの間の VIN

- 入力コンデンサとキャッチ・ダイオードの間の GND

- スイッチ・ノード

Figure 10 に示すように、入力コンデンサのグラウンドはキャッチ・
ダイオードのアノードに可能な限り近づけてください。入力コンデン
サの VIN側は、PFETの上端のすぐ近くに配置します。

CSノード (キャッチ・ダイオードのカソード、インダクタ、PFET の
ソースを接続するノード )はできる限り小さくしてください。このノー
ドは EMI放射の主要な発生源の 1つです。SNSピンとHYSピ
ンはノイズに敏感です。必ず SNS配線を、ノイズ発生源となるイ
ンダクタおよびスイッチ・ノードから離してください。
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SNSおよび HYS抵抗は、それぞれの対応するピンの近くに配置
し、GNDピンの近くで接地しなければなりません。SNS、HYSお
よび GNDピンは、絶縁されているグラウンド領域 (Figure 10では
SGNDの領域 )に接続することを推奨します。2つのグラウンド領
域、GNDとSGNDは内層または最下層に接続しなければなりま
せん。この接続は Figure 10に 2つのスルーホールとして示して
います。

入力コンデンサとキャッチ・ダイオードのグラウンド領域が何らかの
方法で絶縁されている限りは、大きな連続的なグラウンド・プレー
ンを使用することもできます。

インダクタンスとゲート・リンギングを最小限に抑えるために、HG
配線は可能な限り短くしてください (「HGおよび PFETの選択」
セクションを参照 )。

最後に、正確な電流制限センシングを可能にするために、CSピ
ンとILIM抵抗を別の配線で PFETパッドに接続しなければなりま
せん。

FIGURE 10.   Example PCB Layout
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FIGURE 11.   Example Circuit

以下の設計例を利用して、前述の設計プロセスを順を追って説
明します。この例の回路をFigure 11に示し、結果をTable 1に
まとめています。構成された回路は、18V～ 35Vの入力電圧に
て2つのLuxeon V StarからなるLED列を700mAで駆動します。

この例の LEDは、最大 DC電流定格が 700mA、順方向電圧
が 5.4V～ 8.3V、最大ピーク電流定格が 1.0Aです。

はじめに、R1によって LEDの DC電流を設定します。

必要な電力は次のように求められます。

WRSNS＝ 700mA2×0.286＝ 140mW

標準値の 290mΩと、1/4W 抵抗を選択すると、LEDの DC 電
流は 690mAとなります。

LEDのピーク電流をILED_MAX未満に保つための最大ヒステリシ
スは、次の式で求められます。

SNSHYS_MAX＝ (1.0A－ 0.690A)×0.29Ω＝ 90mV

これによりR2の最大値は次のようになります。

次に、この例に適したスイッチング周波数として 1MHzを選択しま
す。

これは比較的高いスイッチング周波数なので、適切なライン・レ
ギュレーションを維持するためにコンパレータ・ヒステリシスには低
い開始点 25mV を選択しています。これによって同じ動作周波
数でより大きいインダクタを使用でき、計算上の最大値より十分に
低い値が得られます。R2 によって仮のヒステリシス値を設定しま
す。

スイッチング周波数 1MHz、ヒステリシス25mVでのインダクタンス
を計算できます。周波数は入力電圧とLEDの順方向電圧によっ
て変わるため、この計算ではそれぞれ代表値 24Vおよび 13.6V、
および PFET遅延時間 15nsを想定します。

値 33μHを選択し、同じ周波数の式を変形することによって、ヒ
ステリシスを下方に調整できます。

これにより新しい R2値として 5.6kが得られます。その結果、動
作周波数の代表値は 24VINで 1MHzとなります。次に、ピーク
LED 電流が許容最大値以内であることを確認しなければなりま
せん。

現在の段階では、設計にリップル低減用コンデンサを使用してい
ません。したがって LEDのリップル電流はインダクタのリップル電
流と同じです。LED の最大リップル電流は次の式で計算されま
す。

このワーストケースの計算では、最大入力電圧と最小アノード電
圧を使用しています。

LEDのピーク電流は、次の式で求められます。
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これによって、この部品を選択した場合に LEDのピーク電流が最
大 LED 定格以下に保たれることが確認されます。リップル低減
用コンデンサを選択した場合には、ピーク・インダクタ電流は
804mAのままですが、LEDピーク電流は低減されます。したがっ
て、インダクタの DC電流定格は 804mA以上でなければなりませ
ん。これでインダクタの値の選択と確認が完了したので、次に動
作周波数範囲を決定できます。最小動作周波数になるのは、最
小入力電圧と最大アノード電圧のときです。この例では、最小入
力電圧は 18V、最大アノード電圧は 16.8V (SNS電圧の 200mV
に最大 LED 順方向電圧を加えた値 )なので、次の式で計算し
ます。

デューティ・サイクルが 100％に近い場合 (この例では 96％)、こ
の周波数の式の精度が低下します。実際のスイッチング周波数
は、一般に計算値よりも低くなります。

最大動作周波数を予想するためには、デューティ・サイクル 25％
に対応する Vin を使って計算します。この例では、デューティ・
サイクル 25％になるのは 35VIN以上のときなので、最大周波数に
なるのは最大入力電圧の時点です。

「スイッチング周波数」セクションで示した式を使って、この最大
周波数がオン時間によって制限される最小周波数の範囲内であ
る (かつ、最大動作周波数以下である )ことを確認できます。

最大周波数の計算は単なる予想であり、実際の最大周波数はベ
ンチ・テストによって確認しなければなりません。

次に、PFETを選択します。PFETの重要なパラメータは、回路
の最小限の要件である入力電圧 35V、DC電流 804mAと、適
当なゲート・ドライブ電圧定格を満たしていなければなりません。

したがって、下記の定格を持つ PFETを選択します。

最大 VDSが 40V

最大 VGSが－ 20V

連続的な Idが 1.8A

最大 RDS(on)が 130mΩ

一般に、PFETはデューティ・サイクル約 50％で 690mAを供給
するにすぎません。しかし、最小入力電圧では、デューティ・サ
イクルは 100％近くまで増大します。したがって、PFETの Id定格
は、連続電流駆動能力 (パルス電流駆動能力ではなく)をベー
スにして選択する必要があります。

次に、消費電力を確認します。選択した PFET のゲート容量が
200pF (推奨値の範囲内 )で、ゲート電荷量が 15nCであると仮
定します。ワーストケースの計算では、最大周波数と入力電圧を
使います。

IG＝ 15nC×1.1MHz＝ 16.5mA
PD＝ (1.05mA×35V)＋ (16.5mA×4.7V)＝ 0.114W

Ta_max＝ 125℃－ (151℃ /W×0.114W)＝ 108℃

選択した部品を使用したとき、最大周囲温度は 100℃以上であ
り、ほとんどのアプリケーションに十分です。この制限は IC にの
み適用され、プリント基板の種類とサイズによって異なります。
PFETおよび他の部品には、さらに低い周囲温度制限が適用され
る可能性もあります。

ここでは電流制限スレッショルドは R3によって 0.95Aに設定され
ています。これは最大ピーク電流の 120％です。125℃でのワー
ストケース値 RDS(on)を使用しています。これは公称値の 150％
であり、ILIMピンのワーストケースのシンク電流です。

標準的な電流制限スレッショルドは 1A より高く、RDS(on) および
ILIMシンク電流の代表値を使って決定できます。PFET、インダク
タおよびキャッチ・ダイオードは、短時間の間、この電流を処理で
きなければなりません。

次の部品は入力コンデンサ C1です。低 ESRのセラミック・コン
デンサを使用し、プリント基板上に適切に配置しなければなりませ
ん。この設計では、コンデンサの使用電圧定格は 40V以上でな
ければならず、推奨値は 50V です。プリント基板のレイアウトが
適切であることを前提にすれば、2.2μFの入力コンデンサで十分
です。ワーストケースの入力 RMS電流は、デューティ・サイクル
50％以下で計算されています。

選択した入力コンデンサがこの電流を許容できることを確認しな
ければなりません。入力電圧接続点に追加のバルク・コンデンサ
を配置することを推奨します。

次に、D1 (キャッチ・ダイオード )を選択します。必ずショットキ・
ダイオードを使用します。逆耐圧定格は 35V以上でなければなら
ず、平均順方向電流定格は次の値より大きくなければなりません。

IDIODE＝ 690mA× (1－ 0.31)＝ 480mA

この計算は、最小のデューティ・サイクル、すなわち最大入力電
圧と最小アノード電圧を想定しています。このダイオードはまた、
短時間の間、電流制限スレッショルドに近いピーク電流を処理で
きなければなりません。この例では、全温度範囲にわたって十分
な能力を保証するために、1Aダイオードを選択しています。

必要ならば、LEDのリップル電流を低減するために、C2にリップ
ル低減用コンデンサを追加することもできます。C2の最小開始値
として 100nFを推奨します。多くのアプリケーションでは 1μFで十
分です。LEDの開放故障が発生する場合は、リップル低減用コ
ンデンサの最大入力電圧定格を35Vにしなければなりません。C2
を使用する場合、LED のリップル電流が低減され、算出された
R2の最大値は制限として適用されなくなります。

最後に精度をチェックします。全体の静的な精度は、センス抵抗
を 1％として次の式で計算できます。

ライン・レギュレーションを予想するために、最大入力電圧とデュー
ティ・サイクル 60％の入力電圧を使っています。この例では、
デューティ・サイクル 60％は、(13.6V＋ 0.2V)/0.60または 23Vの
入力電圧で起こります。
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設計例 (つづき)

これが広範な入力電圧範囲にわたるLED電流の変動の予想量
です。最小入力電圧が 17V 未満である場合、LED 電流の変

動は、デューティ・サイクル 100％の場合の式を使って計算されま
す。

TABLE 1.  設計例のまとめ
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生命維持装置への使用について
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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。
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