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在過去 50 年，美國國家半導體一直領先於開發穩
定可靠和高能效的電源管理產品。我們將充分

利用這方面的知識、經驗及生產能力，繼續為客戶提
供相關的技術支持，協助他們設計性能優越的照明系
統。美國國家半導體的 LED 驅動器採用先進的智能
技術，有助於客戶開發高性能、穩定可靠而且耐用的 
LED 照明產品。

美國國家半導體提供一系列的 PowerWise® 高能效
電源管理芯片，為低功耗及高亮度的 LED 提供恆定
的驅動電流，並確保在寬溫度範圍內都能保持亮度均

勻和顏色一致。這些 LED 驅動器可以提
高照明系統設計的能源效率及靈活性。
即使同時驅動多個串聯的 LED，也可以
提供 90% 以上的效率，而且輸出驅動
電流極為穩定，功耗低，產生的熱能

也少。

解決客戶的設計挑戰
為了讓客戶可以更快推出與眾不同的產品，美國國家
半導體特別提供多種容易使用的解決方案，幫助他們
解決照明系統的設計問題。這些解決方案的特點
包括：

• 動態電壓調整 (DHC) 功能：有助於盡量提高系統
效率

• 多輸出：讓每一個驅動器可以驅動多串串聯的 
LED，同時縮小方案體積，節省系統成本，簡化
電路設計

• 過熱保護：確保 LED 在不同溫度情況下都可以穩
定操作，不需要複雜的外置溫度檢測電路也可保證
系統操作穩定

• 正申請註冊專利的系統架構：確保先進的 TRIAC/
相位調光技術可以支持那些改用 LED 替換燈泡的
舊式照明系統以及新安裝的 LED 照明系統，讓新
舊照明系統都可以輕易採用 LED 照明技術

• 模擬及 PWM 調光功能：讓設計更具靈活性

• 體積小巧的驅動器解決方案：適用於電路板空間
有限的應用

• WEBENCH® LED Designer 等各種設計工具：
令設計工作變得更容易

屢獲獎項的設計工具
美國國家半導體的 
WEBENCH LED Designer 
是一套獨特的在線設計
工具，幫助工程師輕易挑選
適用的 LED 及 LED 驅動器
解決方案，並更快完成仿真測試工序。這套設計工具
大大加強了照明系統設計工程師的競爭能力，幫助
他們更快將產品推出市場。利用美國國家半導體在線
設計工具，可以輕易比較及挑選產品，以及完成從
設計到建模的整個設計過程。

廣闊的應用領域
美國國家半導體的產品適用於多種不同的應用，其中
包括：

• 天花筒燈

• LED 替代燈

• 戶外照明裝置，如路燈及停車場照明系統

• 工商業專用的照明系統，例如貨倉通道的高燈和
低燈

• 便攜式電子消費產品：閃光燈和體育設備照明

• 娛樂設備及投影機

• 建築照明系統/裝飾燈

• 顯示屏 LED 背光燈

• 車頭燈

...以及更多其他照明應用

高能效 LED 驅動電路設計
national.com/LED



national.com/LED 3

內容

技術概要 ............................................................................................................................................................ 4

LED 驅動器產品一覽錶 ...................................................................................................................................... 6

主要產品簡介 ..................................................................................................................................................... 8

應用 ................................................................................................................................................................. 11

 雙線調光 .................................................................................................................................................... 12

 LED 燈泡 ................................................................................................................................................... 13

 針對大照明範圍的大功率戶外照明系統 ..................................................................................................... 18

 便攜式投影機 ............................................................................................................................................. 22

 汽車照明  ................................................................................................................................................... 24

 TRIAC 調光 ................................................................................................................................................ 28

設計縱橫 .......................................................................................................................................................... 29

設計資源 .......................................................................................................................................................... 33



4

高亮度 LED 照明系統

簡介
無論在燈光顏色、尺寸大小或功率上有甚麼不同，只要
驅動的電流恆定不變，所有 LED 都能充分發揮其性能。
LED 生產商都會列明產品的規格，例如，數據表上會列出
產品在指定正向電流 (IF)，而非正向電壓 (VF) 驅動下的
流明、光束波形及顏色。

大部分電源管理集成電路基本上都屬於輸出電壓恆定，
但輸出電流則非恆定的類型 (參看以下介紹)，因此單憑
數據表上所列參數，我們很難判斷某一系統設計最適宜
採用哪一款芯片。

以驅動一組的 LED 為例，最大的挑戰是如何確保每一個 
LED 都由同一大小的電流驅動。解決這問題的其中一個辦
法是將所有 LED 串聯一起，這樣便可確保驅動每一個 
LED 的電流都大小一致。

高亮度 LED：輸入電壓及正向電壓
LED 的輸入電壓大多來自電池或有容限規定的電源供應系
統。以汽車電池為例，其供電電壓介於 8V 與 16V 之間，
實際數值則取決於負載及電池的出廠年份。台式機處理器
內置的“銀盒”電源供應系統可以提供 12V ±10% 的供電
電壓。

高亮度 LED 的正向電壓也有範圍規定。以正向電流為 
350 mA 的典型高亮度 LED 為例，LED 的正向電壓範圍必
須包括典型值以及過熱停機的高/低閾值在內。為了確保輸
入一整串 LED 的驅動電流保持恆定，電源系統提供的輸出
電壓必須相等於整串 LED 的最高正向電壓總和。

生產商將不同顏色、亮度及正向電壓的 LED 分級。但若這
三方面都作分級，成本會較為昂貴，而且一般來說正向電
壓是可以容許作最大改動的參數。再加上正向電壓會隨著 
LED 管芯溫度的變動而出現偏移，因此輸出電壓範圍較廣
的恆流調節器便應運而生。

恆壓穩壓器 恆流調節器
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若輸入電壓高於 LED 電壓
若輸入電壓必定高於整串 LED 的最高正向電壓總和，可供
選擇的方案便有兩個：我們既可選用線性穩壓器，也可選
用降壓穩壓器。

線性穩壓器雖然效率較低及產生較多熱能，但設計最簡
單。若要確保輸出電流恆定不變，便必須採用配備兩個反
饋電阻的可調線性穩壓器。只要捨棄上方的反饋電阻，
代之以串聯一起的 LED，而原來在下方的電阻則改用電流
檢測電阻，那麼先前的恆壓電源便會“自動調節”，將輸出
電壓不斷調整，直至有足夠的電流流入電流檢測電阻，使
輸出電壓相等於穩壓器的反饋電壓。

線性穩壓器的優點是設計簡單，而且只需極少外接元件，
也不會產生電磁干擾。只要串聯 LED 的正向電壓 (VF) 不超
過壓降有限的輸出電壓，線性穩壓器便可不斷輸出恆定電
流。但缺點是效率不高，而且熱能耗散較大。線性穩壓器 
LED 驅動器的損耗大約等於 (VIN - n x VF) x IF，公式中的 n 
是指串聯一起的 LED 的數目。以 350 mA 或以上的輸出電
流為例，若採用線性穩壓器，便可能要加設散熱器，這樣
不但會增加系統成本，而方案的體積也較大。

若輸入電壓必定高於 LED 的電壓，可以採用降壓穩壓器
這個效率較高的方案，但必須採用可調整的一類穩壓器。
這一點與線性穩壓器相同，而且也可利用同一方法將幾乎
任何降壓穩壓器變作為 LED 提供恆流的電源供應器。降壓
穩壓器的優點是效率較高，而且無需加設散熱器，但缺點
是電路較複雜，而且會產生開關噪聲。許多新推出的降壓
穩壓器都採用 1 MHz 或以上的開關頻率，因此系統可以採
用體積較小的外接元件。以不超過 1A 的輸出電流為例，
降壓穩壓器可能比線性穩壓器佔用更少電路板的板面
空間。

若輸入電壓低於 LED 的電壓
若整串 LED 的最低正向電壓總和必定高於最高輸入電壓，
我們便需要採用升壓穩壓器。

電感升壓轉換器可以提供 350 mA 以上的輸出電流及可
變的輸出電壓，是兼具這兩個特點而又設計最簡單的穩壓
器。配備反饋分壓電路的升壓轉換器只要稍加修改，便可
成為輸出恆流的電源供應器。這一點與線性及降壓穩壓器
相同。但降壓穩壓器與升壓穩壓器也有不同之處，例如，
穩壓器電源開關若置於控制芯片之內，兩者的分別便大相
逕庭。這類單芯片系統都有固定的限流值。

以降壓穩壓器為例，流入內置開關的電流與流入 LED 的
電流並無分別。但升壓轉換器則不同，流入內置開關的電
流不但較高，而且會隨著輸入電壓的波動而改變，此外，
輸入/輸出電壓差越大，流入內置開關的電流便越高。我們
決定採用單芯片升壓穩壓器驅動 LED 之前，必須審慎評估
有關參數，確保在輸入電壓範圍內操作時，驅動器不會超
出其固定的限流值。

若輸入電壓範圍與 LED 電壓範圍
互相重
高亮度 LED 的使用越趨普及，有部分應用的輸入電壓可能
會在 LED 正向電壓的上下波動不定。這類應用必須採用穩
流器，確保電壓可以因應輸入及輸出的變化而作出調整。
適用的拓樸結構包括升壓/降壓、SEPIC、Cuk、反激和以
輸入電壓作參考的升壓 (亦稱為浮動降壓/升壓) 等。

這些拓樸結構的特點是開關電流都高於 LED 電流，而且會
隨著輸入電壓的變動而改變。我們必須留意輸入電壓範圍
內的峰值開關電流的變化，尤其是當我們所採用的是內置
電源開關及已設定固定限流的芯片。進一步查詢有關美國
國家半導體的 LED 產品、樣品、設計仿真工具以及其他相
關資料，請瀏覽 www.national.com/LED 網頁。
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降壓高亮度 LED 驅動器

產品編號
輸入電壓
範圍 (V)

輸出電壓 
(V)

輸出 
電流 (A) LED 數目

內置
開關 拓撲結構 主要特性

汽車
級別

LM3401 E, W 4.5 至 35 高達 35 3 1 至 9 — 降壓
雙邊遲滯、極低參考電壓及短傳播延遲時間、100% 
占空比

LM3402/HV E, W
6.0 至 42/
6.0 至 75  

高達 37/67 0.425 1 至 9/15  ✔ 降壓 200 mV 反饋電壓、快速 PWM 調光功能

LM3404/HV E, W
6.0 至 42/
6.0 至 75  

高達 37/67 1 1 至 9/15  ✔ 降壓 200 mV 反饋電壓、快速 PWM 調光功能

LM3405A E, W 3.0 至 22 高達 20 1 1 至 3 ✔ 降壓 200 mV 反饋電壓、快速 PWM 調光功能、封裝小巧

LM3406/HV E, W
6.0 至 42/
6.0 至 75  

高達 37/67 1.5 1 至 9/15  ✔ 降壓
200 mV 反饋電壓、快速 PWM 或雙線調光功能、
真正的均值電流控制功能

LM3407 E, W 4.5 至 30 高達 27 0.35 1 至 7  ✔ 浮動降壓 帶真正均值電流控制功能的固定頻率 PWM 控制

LM3409/HV E, W
6.0 至 42/
6.0 至 75  

高達 42/75 3.0+ 1 至 9/15  — 降壓
帶差分電流檢測及模擬電流調整功能的外置高端 
P-FET 電流源，100% 占空比

LM3414/HV E, W 4.5 至 65 高達 60 1 1 至 15 ✔ 浮動降壓
無需添加外置電流檢測電阻以及無需提供外部補償，
並有 LED 電流調整和過熱保護 (foldback) 功能

LM3421 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 16 — 浮動降壓
20 mV 至 1.235V 可調整差分電流控制電壓、高達 
50 kHz 的 PWM 調光頻率

LM3423 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 16 — 浮動降壓
20 mV 至 1.235V 可調整差分電流檢測電壓、高達 
50 kHz PWM 調光頻率；故障計時器；LED 就緒
標記；高端調光

LM3424 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 18 — 浮動降壓 過熱保護功能、高達 50 kHz  PWM 調光頻率

LM3429 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 20 — 浮動降壓
50 mV 至 1.25V 可調整高端電流檢測電壓，實現模
擬和 PWM 調光功能

LM3433 E, W -9.0 至 -14 高達 6  20+ 1 至 2 — 負極同步
降壓

可以輸出負電壓，因此 LED 的陽極可直接連接機
箱，提高散熱器的散熱能力

LM3434 E, W -9.0 至 -30 高達 27 20+ 1 至 6 — 負極同步
降壓

輸出電流達 20A 以上，PWM 頻率超過 30 kHz，
可以輸出負電壓，令 LED 陽極可以直接連接機架，
大幅提高散熱器的效率

配備動態電壓調整 (DHC) 功能的高亮度 LED 驅動器解決方案

產品編號
輸入電壓
範圍 (V)

輸出電壓 
(V)

輸出電流 
(A)

LED 
數目 多輸出

內置
開關

拓撲
結構 主要特性

LM3464 E 12 至 80 可調至 79 3.0+
20 / 
通道

4 條
通道

—
獨立的
穩流器 + 
DHC

4 條通道都可各自輸出穩定電流、DHC 輸出可與
外部電源供應連接一起，以便調整 LED 的供電
電壓，大幅提高效率，另外還有過熱保護、模擬
和 PWM 調光功能

LED 驅動器產品一覽錶

PowerWise® 產品           E 評估板           W  獲 WEBENCH 支持
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昇壓高亮度 LED 驅動器

昇/降壓高亮度 LED 驅動器

離線式高亮度 LED 解決方案

產品編號
輸入電壓
範圍 (V)

輸出電壓 
(V)

輸出 
電流 (A)

LED 
數目

多輸
出

內置
開關

拓撲
結構 主要特性

汽車
級別

LM3410 E, W 2.7 至 5.5 24 2.1(1) 1 至 5  — ✔ 昇壓 80 nA 超低待機電流、提供內部補償

LM3421 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 20 — — 昇壓
20 mV 至 1.235V 可調整差分電流檢測電壓、高達
50 kHz PWM 調光頻率

LM3423 E, W 4.5 至 75 可調整  3.0+ 1 至 20  — — 昇壓
20 mV 至 1.235V 可調整差分電流檢測電壓、高達
50 kHz PWM 調光頻率；故障計時器；LED 就緒
標記；高端調光

LM3424 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 18 — — 昇壓
過熱保護功能、可同步高達 50 kHz 的 PWM 
調光頻率

LM3429 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 20 — — 昇壓
50 mV 至 1.25V 可調整高端電流檢測電壓，實現
模擬和 PWM 調光功能

LM3431 E, W 5.0 至 36 40 0.15 3 x 10  ✔ — 昇壓 LED 防護設計：短路、開路及過熱

產品編號
輸入電壓
範圍 (V)

輸出電壓 
(V)

輸出 
電流 (A)

LED 
數目

多輸
出

內置
開關 拓撲結構 主要特性

汽車
級別

LM3410 E, W 2.7 至 5.5 24 2.1(1) 1 至 5  — ✔ SEPIC 80 nA 超低待機電流、提供內部補償

LM3421 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 20 — — 浮動降壓/
昇壓、SEPIC

20 mV 至 1.235V 可調整差分電流檢測電
壓、高達 50 kHz PWM 調光頻率

LM3423 E, W 4.5 至 75 可調整  3.0+ 1 至 20  — — 浮動降壓/
昇壓、SEPIC

20 mV 至 1.235V 可調整差分電流檢測電
壓、高達 50 kHz PWM 調光頻率；故障計
時器；LED 就緒標記；高端調光

LM3424 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 18 — — 浮動降壓/
昇壓、SEPIC

過熱保護功能、高達 50 kHz PWM 調光
頻率

LM3429 E, W 4.5 至 75 可調整 3.0+ 1 至 20 — — 降壓/昇壓、
反激、SEPIC

50 mV 至 1.25V 可調整高端電流檢測
電壓，實現模擬和 PWM 調光功能

產品編號
輸入電壓
範圍 (V)

最高輸出
電壓 (V)

輸出
電流 (A)

LED 
數目 多輸出

內置
開關 拓撲結構 主要特性

LM3445 E, W 80 至 270 可調整 1+ 1 至 14+ — — 浮動降壓
內置 TRIAC 調光信號解碼器負責調控 LED 
亮度。自適應可編程離線功能確保紋波電流恆
定不變。不會產生 120/100 Hz 閃光

注 (1) 指定的開關電流 PowerWise® 產品           E 評估板           W  獲 WEBENCH 支持
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LM3464 – 配備動態電壓調整功能的 PowerWise® LED 驅動器

工作原理
• 穩流器有 4 條獨立的輸出通道，可以各自與外置 N 溝道

MOSFET 及檢測電阻聯繫，為每一串 LED 提供恆定的
驅動電流

• 動態電壓調整 (DHC) 輸出功能可與外置電源連接一起，
以便靈活調整 LED 的供電，甚至將供電調低至剛剛足夠
為所有串聯 LED 提供驅動電流的最低水平，不但可盡量
提高效率，更可精簡電路設計

• 數字 PWM/模擬調光控制接口提供過熱保護，有助於提
高系統的穩定性

SYNC

DR1

GD1

SE1

VDHC

OUTP

VLEDFB

CDHC

FAULTb

FAULT_CAP

VCC

DIM

THERMAL

DMIN

THM_CAP

AGND PGND

EN VIN

PGND

DR2

GD2

SE2

DR3

GD3

SE3

DR4

GD4

SE4

C FLT

AGND

AGND

Primary power supply

Voltage 
feedback pin

VLED

Voltage 
output

Fault acknowledgement output  
FAULTb

DIM
PWM dimming input

C DHC

R FB 1

R FB 2

High Power LED Arrays

Q 1

Q 2

Q 3

Q 4

R ISNS 1 R ISNS 2 R ISNS 3 R ISNS 4

R DHC

R THM 1

C VCCR THM 2

C THM

R DMIN 2

R DMIN 1

PGND PGND PGND

PGND

PGND

NTC thermistor 
couple to LED arrays

To NTC thermal sensor

A

B

To thermal sensor
terminals

A

B

External voltage headroom control
VDHC

LM3464

• 其他的防護功能還有寬輸入電壓範圍 (12V 至 80V)、
欠壓鎖定、LED 開路/短路保護、以及為系統控制器提供
過熱故障信號的防護功能

• 採用 eTSSOP-28 封裝

相關應用
適用於半導體照明系統或內含多串白光 LED 的照明系統，
如路燈、通道高燈/貨倉燈、車頭燈及辦公室反光燈槽

典型應用電路圖

主要產品簡介
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LM3414/14HV – 支持共陽極設計的 PowerWise® 1A、60W 恆流降壓 LED 驅動器

VIN

LX

DIM

FS

PGND

IADJ

GND

VCC

* DAP connect to GND

D1

H
ig

h 
po

w
er

 L
ED

 A
rr

ay

L1

GND

LM3414

RFS

GND

CIN

PWM
dimming signal

CVCC

GND

GND

RIADJ

VCC

R1

GND

GND

R2

Q1

PTC
Thermistor

U1

工作原理
• 寬輸入電壓範圍：4.5V 至 65V，HV 版

• 無需外置電流檢測電阻與外部補償，適用於小巧而
簡單的解決方案

• 支持共陽極設計，有助於減少導線數目

• LED 電流可在 350 mA 與 1000 mA 的範圍內調整，
確保 LED 電流的預設值更為準確

• 模擬調光及過熱保護功能確保系統操作穩定可靠，
功能更多樣化

• 支持全部採用陶瓷電容器的設計

• PLM 控制功能可以降低功率損耗，不但有助於提高
轉換效率，還可為 LED 提供真正平均的恆定電流

• 100 kHz 至 1000 kHz 的可調整恆定開關頻率，過熱停機
保護及 VCC 欠壓鎖定

• 可選擇更高能效的 PSOP-8 封裝或大小僅有 3 x 3 mm 的 
LLP-8 封裝

相關應用
適用於各種採用 LED 作為光源的電子設備及照明系統，尤其
是空間極受限制的應用如 MR16 燈泡

典型應用電路圖

典型應用電路圖

LM3421/23/24/29 – 適用於恆流 LED 驅動器的 PowerWise® 系列 N 溝道控制器

SS

TGAIN

OVP

LM3424

nDIM

V IN

GND

TSENSE

TREF VS

COUT

DAP

GATE

EN

COMP

VIN

CSH

RT/SYNC

IS

HSN

SLOPE

VCC

HSP

C IN

RSLP

C BYP

RLIM

CCMP

RCSH

RT

CSS
ROV2

ROV1

RUV 2

RUV 1

RGAIN

R REF 1

R REF 2 RBIAS

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

20

19

18

17

16

15

14

13

12

11

RHSP

RHSN

C NTC

RSNS

RFS

CFS

C OV

C REF

VIN

10V – 70V

VIN

1A
ILED

Q2

NTC

L1

工作原理
• 多功能的高電壓 LED 驅動器控制器，可以配置為降壓、

升壓、降壓/升壓 (反激) 或 SEPIC 等拓撲結構

• 可調整開關頻率，最高可達 2.0 MHz

• 快速 PWM 調光功能、逐周限流、過壓保護以及輸入欠壓保護

• LM3424 採用過熱保護設計，提供更可靠的過熱保護，確保
LED 的壽命更長，系統操作更穩定可靠

相關應用
適用於各種採用 LED 作為光源的電子設備及照明系統
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LM3409/09HV – 適用於大功率 LED 驅動器的 PowerWise® PFET 降壓控制器

IADJ

EN

CSN

LM3409/09HV

UVLO

VCC

COFF

GND

CSP

C F

ROFF

PGATE

COFF

R UV2

R UV1

DAP

VIN

R SNS

1

2

3

4

5 6

7

8

9

10

D1

L1
Q1

RADJ

 
VO = 24V

VIN = 36V
C IN1 C IN2

ILED  = 700 mA 
maximum

CO

 C F2

典型應用電路圖工作原理
• 適用於降壓穩流器的 P 溝道 MOSFET (PFET) 控制器

• 寬輸入電壓範圍、電壓閾值較低但可予調整的高端差分電
流檢測、快速輸出允許/失效等功能

• 恆定關斷時間 (COFT) 控制功能可以準確控制電流大小，
確保電流恆定，而且無需提供外部控制環路補償

• 模擬及 PWM 調光功能可以輕易實現，調光範圍寬，對比
度高

• 欠壓鎖定、低功率停機及過熱停機

• 可為 LED 提供 3A 以上的驅動電流

• 採用 eMSOP-10 封裝

相關應用
適用於各種採用 LED 作為光源的電子設備及照明系統

LM3445 – 支持 TRIAC 調光器的 PowerWise® 系列離線式 LED 驅動器

典型應用電路圖

V+ VBUCK

VLED

VLED-

ICOLL

BR1

VAC

TRIAC
Dimmer

D3

D7 D9

R2

D1

Q1

R5
C5

D10

L2

Q2

R3

C11

C4

C3

R1

ASNS
U1

LM3445
FLTR1

DIM

COFF

FLTR2

BLDR

VCC

GATE

ISNS

GND

R4

Q3

+

-C12

D2

D8
C9

C10

D4

工作原理
傳統的 TRIAC 調光器受設計所限，只適用於阻性負載如
鹵素燈或白熾燈。目前許多支持標準入牆式調光器的 LED 
驅動器都會產生頻率為 120 Hz 的閃光，及/或無法支持 
100:1 的調光範圍。

• LM3445 LED 驅動器先將 TRIAC 調光器的斬波波形解
碼，然後利用解碼信號調控 LED 亮度，以實現全範圍
調光，並確保不會產生閃光

• 調光效果優於同級競爭產品

• 效率極高

• 符合美國“能源之星”有關功率因數的規定

相關應用
適用於必須採用 LED 驅動器驅動入牆式標準 TRIAC 
調光器的照明系統

主要產品簡介
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LED 驅動器 LED 燈泡

大照明範圍的
大功率戶外照明
系統

室內照明/
天花筒燈 汽車照明

顯示屏
背光燈 醫療設備 娛樂設備

便攜式電子
消費產品 投影機

LM3401 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3402/HV ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3404/HV ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3405/A ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3406/HV ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3407 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3409/HV ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3410 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3414 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3421/23 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3424 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3429 ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔

LM3430/32 ✔ ✔ ✔

LM3431 ✔ ✔ ✔

LM3433 ✔ ✔ ✔

LM3434 ✔ ✔ ✔

LM3445 ✔

LM3464 ✔ ✔ ✔ ✔

應用

美國國家半導體提供一系列可驅動 LED 的恆流穩壓器

高亮度 LED 應用
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雙線調光

LM3406 雙線調光
系統只要添加外置輸入二極管和內置 VINS 比較器， 
LM3406/06HV 可將輸入電壓的尖峰削平，以便執行檢測功
能以及利用 PWM 調光功能調控 LED 的亮度。這種方法也
稱為“雙線調光”法，以下所示的是這種調光系統的典型
應用電路圖。

若 VINS 引腳電壓跌至比 VIN 引腳電壓低 70% 時， 
LM3406/06HV 便會先將內置功率 FET 失效，然後中斷
LED 燈組的驅動電流。相關的支持電路 (驅動器、帶隙、
VCC) 仍會繼續正常運作，使 VINS 引腳電壓一旦昇越輸入
電壓的 70%時，便能在最短時間內重新啟動 LED。這樣
可將重新啟動 LED 燈組所需的響應時間縮至最短。

雙線調光的優點：所需線路比傳統的 PWM 調光方式少一條，可以進一步降低線路方面的物料成本。

高亮度 LED 應用
雙線調光
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MR16 的基本結構

高亮度 LED 應用
LED 燈泡

MR16

1W LED x 3/
3W LED x1

輸入電壓 LED 數目 LED 類型 (W) 輸出電流 (mA) 建議採用的零件 主要特性

12 至 24 VAC-VDC 1 至 3 1 至 5 >1 LM3421/29 採用降壓/昇壓結構

12 至 24 VAC-VDC 1 至 3 1 至 5 >1 LM3424 採用降壓/昇壓結構、過熱保護功能

12 至 48 VDC 1 5 350 LM3406 雙線調光功能、高效率

12 至 24 VDC 3 1 350 LM3401 100% 占空比

12 至 48V 3 5 350 LM3409 100% 占空比、模擬調光功能

12 VAC 3 1 350 LM3414 100% 占空比、模擬調光功能

12 VDC/12 VAC 3 1 350 LM3405A XMK 體積小巧，採用小型的 SOT23-6 封裝

12 至 24 VDC 3 1 350 LM3407 高效率、高準確度的 LED 電流

12 VDC/12 VAC 1 3 600 LM3405A XMK 體積小巧，採用小型的 SOT23-6 封裝

12 VDC/12 VAC 1 3 750 LM3405A XMY 採用散熱能力更強的 eMSOP-8 封裝

MR16 照明系統驅動器解決方案 
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

12 VDC 1 個 LED 3.8V 0.70A 

2：效率

讀數 

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12V 12V 0.274A 3.80V 0.70A 80.9% 

物料清單 (主要元器件)

VIN

VOUT
VIN

高亮度 LED 應用
LED 燈泡

設計方案 1：採用 LM3405A 的 MR16 照明系統

簡介：

• 這款電路利用 12V 直流/12V 交流的供電驅動 3W 的高亮度 
LED，適用於替換原有的 MR16 鹵素燈系統。

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 LED 驅動器 LM3405A (eMSOP-8) 美國國家半導體

2 C1 16V，220 µF，8 x 7 mm SG 或 YK，220 µF，16V Lelon 或 Rubycon

3 L1 6.8 µH 電感器、0.095Ω、2.6A LPS6225-682MLB Coilcraft

4 Co CAP0805，0.47 µF GRM188R71C474KA88 Murata
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設計方案 2：採用 LM3407 的 MR16 照明系統

ISNS

3 LEDs

LM3407
DIM

EN

FS

LX

GND

VCC

VIN

RISNS

CIN

VIN

D1

L1

CVCC

COUT

IOUT

RFS

測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

12 VDC 3 個 LED 9.71V 0.35A 

2：效率

讀數 

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12.00V 12.01V 0.30A 9.71V 0.35A 94.06% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 LED 驅動器 LM3407 (eMSOP-8) 美國國家半導體

2 L1 33 µH 電感器、0.58A LPS-4018-333ML Coilcraft

3 CIN 電容器 MLCC 50V、4.7 µF、X7R GRM32ER71H475K88L Murata

4 COUT 電容器 MLCC 25V、2.2 µF、X7R GRM31MR71E225MA93 Murata

簡介：

• 這款電路利用 12V 直流/12V 交流的供電驅動一組共 3 個串聯的 
1W LED，適用於替換原有的 MR16 鹵素燈系統。
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VIN

VIN

RON

VINS

DIM

COMP

GND

SW

D22
D1

R35

L1U1

(optional)

R23

C21

VIN

Dimming Control

Duty Cycle
Control

GND

LED+

LED-DIM1

Cin1 Cin2 RCC

ROUT

CC

CB CO

CF

SW

BOOT

VOUT

CS

VCC

NC

LM3406

測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

12 VDC 2 個 LEDs 4.20V 1.50A 

2：效率

讀數  

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12V 12V 0.62A 4.20V 1.50A 84.68% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 LED 驅動器 LM3406 (eTSSOP-14) 美國國家半導體

2 L1 15 µH，2.2A，47 mΩ SLF10145T-150M2R2-P TDK

3 Cin1 3.3 µF，50V C3225X7R1H335M TDK

4 Co 0.15 µF，50V C3216X7R1H105M TDK

高亮度 LED 應用
LED 燈泡

設計方案 3：具備雙線調光功能並以 LM3406 作為驅動器的 MR16 照明系統

簡介：

• 這款電路利用 12V 直流的供電驅動一個 1.5A 的高亮度 LED，
適用於替換原有的 MR16 鹵素燈系統。

• LM3406 具備雙線調光功能，可利用供電線路的供電執行 PWM 
調光功能。
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VCC

DDRV

PGND
AGND

EP

LM3421
VIN

VIN

CIN

U1
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RT

Enable

LED1

LED5
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CCOMP RCOMP
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RCSH
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QSW

RHSP
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HSP

HSN

EN

nDIM

COMP

CSH

測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

12 VDC 5 個 LED 19.98V 0.72A 

2：效率

讀數  

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12V 12V 1.27A 19.98V 0.72A 94.50% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 適用於恆流 LED 驅動器的低端控制器 LM3421 (eTSSOP-16) 美國國家半導體

2 L1 15 µH 7447709150 Coilcraft

3 CIN 150 µF/50V 鋁電解質電容器 EEEFK1H151P Panasonic

4 COUT 150 µF/50V 鋁電解質電容器 EEEFK1H151P Murata

QR111，PAR30 和 PAR38

簡介：

• 這款電路利用 12V 直流/12V 交流的供電驅動一組
共 5 至 8 個串聯的 3W LED，適用於現有 QR111、 
PAR30/38 照明系統裝置的大小規格 。

• 由於串聯的 LED 的總正向電壓高於輸入電壓，因此
LM3421 可以採用昇壓的拓撲結構。
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48V 總線的路燈

LED 路燈的系統架構

Temperature

LED Current

TCORNER

INOM

工作原理

當溫度上昇時，過熱保護電路會調低輸出電流，以免 LED
過熱受損，有助於延長 LED 的壽命。控制過程當中有兩個
重要的參數：一個是轉折溫度點 (Tcorner)，即溫度一旦超
過這個值，過熱保護電路便會調低輸出電流；另一個是電
流下降斜率，即溫度每上昇一度的輸出電流的下跌幅度。
只要採用 LM3424，用戶便可利用外置電阻來設置溫度轉
折點及電流下降斜率。

3.3V

PWM Dimming
Signal

48
V

Temp Sensor
LM94022
LM95071

LM73

LED Driver
LM3402HV
LM3404HV

LED Driver
LM3402HV
LM3404HV

LED Driver
LM3402HV
LM3404HV

MCU

AC/DC

高亮度 LED 應用
大照明範圍的大功率戶外照明系統

採用 LM3402/4/6HV 的 48V (或以上) 總線的 LED 路燈
的主要好處

• 寬輸入電壓範圍：6V 至 42V 或 6V 至 75V

 ° 可提高每一串燈組的 LED 數目 (每一個 LED 
 驅動器可驅動約 10 至 12 個串行 LED)

 ° 系統總成本較低

• 超高效率的 LED 驅動系統解決方案

 ° 10 個串行 LED 的效率高達 96% 以上

 ° 即使路燈的工作環境極為惡劣，亦能有效管理
 熱能的耗散

• 無需提供補償

 ° 容易使用

LM3424 – 內置溫度管理電路

• 過熱保護

 ° 無需採用外置熱管理電路

 ° 即使在高溫環境下工作，也可延長 LED 的壽命，
 以及提高系統的穩定性

 ° 工程師可以利用 WEBENCH® LED Designer 線上
 設計工具的熱管理功能為系統添加過熱保護功能

  - 輕易完成系統設計
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數 

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

48 VDC 12 個 LED 38.20V 0.33A 

2：效率

讀數  

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

48V 47.91V 0.27A 38.20V 0.33A 98.04% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 75V、0.5A 的 LED 驅動器 LM3402HV (SOIC-8 或 PSOP-8) 美國國家半導體

2 L1 18.5 x 15.4 x 7.1 mm 330 µH，1.9A，0.56Ω DO5022P-334 Coilcraft

3 Cin 2.2 µF/100V/1812 C4532X7R2A225M TDK

4 Co 0.15 µF，100V，1206 C3216X7R2A154M TDK

路燈

設計方案 1：利用 LM3402HV 驅動的 1W 串聯 LED

簡介：

• 這款電路利用 48V 直流電源的供電來驅動一組共 10 至
12 個串聯的 1W LED。

• LED 路燈系統可以採用多個 LM3402HV 驅動器芯片，
但實際數目則取決於路燈的輸出功率。

• 每一個 LM3402HV 驅動器芯片為燈組內每一個 LED 提
供同一的恆定電流，確保路燈內每個 LED 的亮度都均勻
一致。
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

52 VDC 12 個 LED 41.975V 1.071A 

2：效率

讀數 

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

52V 51.97V 0.847A 41.975V 1.017A 96.97% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 75V、1.2A 的 LED 驅動器 LM3404HV (SOIC-8 或 PSOP-8) 美國國家半導體

2 L1 220 µH 電感器、0.229Ω、2.2A MSS1278-184KL Coilcraft

3 Cin 2.2 µF/100V/1812 C4532X7R2A225M TDK

4 Co 0.15 µF，100V，1206 C3216X7R2A154M TDK

高亮度 LED 應用
大照明範圍的大功率戶外照明系統

設計方案 2：利用 LM3404HV 驅動的 3W 串聯 LED

簡介：

• 這款電路利用48V直流電源的供電來驅動一組共 10 至 
12 個串聯的 3W LED。

• LED 路燈系統可以採用多個 LM3404HV 驅動器芯片，
但實際數目則取決於路燈的輸出功率。

• 每一 LM3404HV 驅動器芯片為燈組內每一個 LED 提供
同一的恆定電流，確保路燈內每個 LED 的亮度都均勻
一致。
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圖 1 是適用於路燈應用的 LM3402HV 的電路圖。這款電
路採用 48V (直流電) 的輸入電壓，可為 12 個串聯的 1W 
LED 提供驅動電流。有關電路圖及印制電路板的線路佈局
可以作出修改，以便抑制電磁干擾。以下 圖 2 顯示修改後
的設計結果，其特點是具有卓越的抗電磁干擾能力，而且
符合 EN55022 標準。

有關修改如下：

1. 在 SW 引腳與 Cb 引腳之間添加一個 50Ω 的電阻 (Rz)。
這樣便可將 圖 3 的 SW 節點波形改變為 圖 4 的波形。
選擇理想的 Rz 值時，必須考慮 SW 的啟動壓擺率及
其振鈴振蕩。振鈴振蕩幅度越小，效果便越好。

2. 加設 1 µF 的輸出電容器，並將之連接 LED 的連接
端口。

3. 輸入環路面積應該盡量縮小，參看 圖 5 顯示的藍色虛線
內的部分。輸入電容 (CIN) 應與捕捉二極管的陽極直接連
接一起。

4. SW 節點應盡量縮短。
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Radiated Emission Measurement

針對 LED 路燈系統的抗電磁干擾設計 
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高亮度 LED 應用
便攜式投影機

便攜式投影機

• LM3433/34 是一款高功率的恆流 LED 驅動器控制器，
由於採用負電壓同步降壓拓撲結構，適用於輸出電流
極高的共陽極 LED 照明系統。

• 下圖顯示採用 LM3433 的便攜式投影機的電源系統架
構。這款 LM3433 LED 驅動器利用 -12V (直流) 隔離式
交流/直流開關模式電源供應器 (SMPS) 的供電，而浮
動昇/降壓 LM3481 則負責為其他邏輯電路及接口提供
正電壓輸出。

LM3433
負電壓降壓
LED 驅動器

LM3433
負電壓降壓高亮度

LED 驅動器

LM3433
負電壓降壓高亮度

LED 驅動器

LM3481
浮動昇/降壓轉換器

-12V (直流) 輸出

為其他電路
提供 +12V/4A
供電

隔離式交流/直流開關
模式電源供應器
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

-12 VDC 1 個 LED 4.60V 6A 

2：效率

讀數  

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

-12V -12V 2.47A -4.60V 6A 93% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 帶高頻調光功能的共陽極高亮度 LED 驅動器 LM3433 (LLP-24) 美國國家半導體

2 L2 12 µH，14A GA3252-AL Coilcraft

3 C3 150 µF，16V 16SA150M MULTICAP

4 C4 1210 22 µF x 2，16V GRM32ER61C226KE20L Murata

5 C6 1210 47 µF，16V GRM32ER61C476ME15L Murata

6
MOSFET 
(Q1, Q2, Q3, Q4) PowerPAK 30V，9.5 mΩ Si7386DP Vishay

7 LED 6A PT39 Luminus
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典型應用電路圖

採用 LM3433/34 LED 驅動器的投影機

簡介：

• 這款電路利用來自 LM3433 的 -12V 直流電源或 
LM3434 的 -20V 直流電源的供電來驅動高亮度共陽極 
LED 模塊。

• 以 LED 作為光源的便攜式投影機都採用共陽極的高亮度
紅、綠、藍光 LED 作為光源。不同顏色的 LED 都必須
各有自己的 LM3433/34 驅動器。
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汽車的車頭燈以至信息娛樂系統的液晶顯示器背光燈都
少不了 LED 的採用。美國國家半導體特別為汽車照明提
供一系列 LED 驅動器，為汽車照明系統添加 PWM 
調光、準確的欠壓鎖定以及高端電流檢測等重要功能。

由於 LED 的紋波電流較低，而且具備外置振蕩器同步功
能，因此可以減少電磁干擾。採用這些 LED 驅動器，可以
大幅提高汽車照明系統的效率及照明效果。

特性 優點

高效率 更高的熱管理能力

高端電流檢測 LED 接地連接機箱，以便增強散熱能力

準確的電流控制 延長 LED 的使用壽命

PWM 及模擬調光 若電池儲電量較少，可以輕易調低供電電流，以免電池無法應付過量耗電

寬電壓範圍 無論是立即啟動、高或低的電池儲電量、還是出現高電壓瞬態，供電都能保持穩定

外置振蕩器同步功能 外部擴展譜頻，以便降低電磁干擾

高亮度 LED 應用
汽車照明系統

車廂照明燈

白天輔助燈及霧燈

車頭燈

信息娛樂系統背光燈

轉向信號燈
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數 

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

12 VDC 12 個串聯的 1W LED 46V 0.40A 

2：效率

讀數 

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12V 12V 1.65A 46V 0.40A 92.93% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 適用於恆流 LED 驅動器的低端控制器 LM3423 (eTSSOP-20) 美國國家半導體

2 L1 22 µH DO5040H Coilcraft

3 C8 (Cin) 330 µF，35V 5 mm ECA-1VM331 Panasonic

4 C7 (Cout1) 330 µF，35V 5 mm ECA-1VM331 Panasonic

5 C11 (Cout2) 1210 10 µF，25V ECJ-4YB1E106M Panasonic

設計方案 1：採用 LM3423 昇壓 LED 驅動器的白天輔助燈

簡介：

• 這款電路利用電池的供來電驅動一組共 12 個串聯的 
1W LED，最適用於汽車的白天輔助燈 (DRL)。

• 由於 LED 燈組的總正向電壓高於電池輸入電壓，因此
必須採用昇壓 LED 驅動器。
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

2：效率

讀數 

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12V 12V 1.87A 20V 1A 88.98% 

24V 24V 0.93A 20V 1A 89.51% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 適用於恆流 LED 驅動器的昇/降壓控制器 LM3423 (eTSSOP-20) 美國國家半導體

2 L1 22 µH DO5040H Coilcraft

3 C8 (Cin) 330 µF/35V、5 mm 引腳 ECA-1VM331 Panasonic

4 C7 (Cout1) 330 µF/35V、5 mm 引腳 ECA-1VM331 Panasonic

5 C11 (Cout2) 1210 10 µF，25V ECJ-4YB1E106M Panasonic

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

6 至 32 VDC 20V (1A 電流) 20V 1A 

高亮度 LED 應用
汽車照明系統

設計方案 2：採用 LM3423 昇/降壓 LED 驅動器的車頭燈

簡介：

• 這款電路利用 12V 及 24V 總線的電池供電來驅動一
組共 6 個串聯的 3W LED，適用於汽車的車頭燈。

• 由於 LED 燈組的總正向電壓可能高於或低於輸入電
壓，因此必須採用昇/降壓 LED 驅動器。
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適用於信息娛樂系統顯示屏的
LED 背光燈

測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

8 至 18 VDC 4 組 LED 燈組 (每組共有 8 個 LED)，正向電壓：3.2V 25.60V 0.14A 

2：效率

讀數 

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

12V 12V 0.34A 25.60V 0.14A 88% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 適用於多通道恆流 LED 驅動器的昇壓控制器 LM3431 (eTSSOP-28) 美國國家半導體

2 L1 7 µH、3.1A 電感器 MSS1038-702NL Coilcraft

3 C2 (Cin_1) 10 µF、50V 電解質電容器 UUD1H100MCL Nichicon

4 C1 (Cin_2) 1 µF、50V B 陶瓷電容器 GRM32RB11H105KA01 Murata

5 C3 及 C8 (Cout) 兩個 4.7 µF、50V X7R 陶瓷電容器 GRM32ER71H475KA88L Murata

6 Q1 60V、200 mA N 溝道 MOSFET 2N7002K Vishay
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適用於儀錶板的 LED 背光燈

輸入電壓：8V 至 18V，4 組 LED 燈組 (每組共有 8 個 LED)，
每組 LED 的驅動電流為 140 mA

簡介：

• 這款電路利用 12V 總線的電池供電來驅動 4 組、每組共有 8 個串聯的 140 mA 
LED，適用於汽車 TFT 顯示器的 LED 背光燈。

設計方案 3：採用 LM3431 的 LED 背光系統
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測試數據：

1：輸出電壓及電流

參數 讀數

輸入電壓 負載 輸出電壓 輸出電流

110 VAC 12 個 LED 46 VDC 0.35A 

2：效率

讀數

輸入電壓 輸入電壓 輸入電流 輸出電壓 輸出電流 效率

110 VAC — — 46.0V 0.35A 84.20% 

物料清單 (主要元器件)

項目 代號 產品簡介 零件編號 供應商

1 U1 LED 驅動器控制器 LM3445MM (迷你型 SOIC-10) 美國國家半導體

2 BR1 橋式整流器、SMT、400V、800 mA HD04-T Diode

3 L2 電感器、SHLD、SMT、1A、470 µH MSS1260-474KLB Coilcraft

4 C7, C9 電容器、AL、200V、105C、20%、33 µF EKXG201ELL330MK15L UCC

5 D4, D9 二極管、FR、SOD123、200V、1A RF071M2S Rohm

6 D10 二極管、FR、SMB、400V、1A MURS140T3G On Semiconductor

7 Q1, Q2 XSTR、NFET、DPAK、300V、4A FQD7N30TF Fairchild
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高亮度 LED 應用
TRIAC 調光控制

採用 LM3445 並利用 TRIAC 調光器調控
亮度的 LED 燈

採用 LM3445 的 TRIAC 調光 LED 燈

• TRIAC 相位控制調光器是目前最受歡迎的調光器，但由
於設計所限，這種調光器只適用於純阻性負載，例如
白熾燈或鹵素燈。對於入牆式 TRIAC 調光器來說，LED 
燈並不屬於阻性負載，若利用傳統的入牆式 TRIAC 調光
器調控 LED 燈的亮度，效果並不理想。

• 支持 TRIAC 調光器的美國國家半導體 LM3445 離線式
LED 驅動器可以有效解決這個問題，確保目前利用入牆
式 TRIAC 調光器調控燈光亮度的白熾燈或鹵素燈，可以
輕易以 LED 燈替換。LM3445 是一個離線式解決方案，
支持全程 100:1 的調光範圍的同時，不會產生頻率為
100/120 Hz 的閃光，還可以支持主/從的操作方式。

簡介：

• 這款電路利用 90V 至 135V (交流電) 的輸入電壓來驅動 
7 或 8 個串聯的 LED，而驅動電流平均可達 350 mA，
適用於以 TRIAC 調光器調控亮度的 LED 燈。
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光的重要性：LED 的基本原理
登入 national.com/LED 網頁，輕按 Apps 欄目的按鍵，
便可翻閱以下第一至第四部分的全文。

以照明為例，世界各地若改用效率更高的照明系統，例
如，效率若再提高 10%，我們不難想像問題的改善程度。
但效率若提昇 1000%，我們就很難想像可以改善到一個
怎麼樣的程度。新一代發光二極管 (LED) 的性能不但有
很大的改善，而且效率有很大的提昇空間，無論是整體性
能還是穩定性，LED 都比目前許多光源優勝。

第一部分：“LED 的基本原理”這一部分簡單介紹了 
LED 的基本物理結構、光線顏色、效率、相關的應用及
驅動器。更多詳細資料關於...

• 物理結構
• 光線顏色
• 效率
• 應用
• 驅動器

基於降壓穩壓器的多種特點，很多工程師都喜歡採用這種
穩壓器作為 LED 的驅動器。例如，降壓穩壓器較為簡單，
可以輕易配置為電流源，而且只需極少其他元器件，有助
於簡化設計流程，提高驅動器的穩定性，以及降低成本。
降壓 LED 驅動器適用於多種不同的配置，這方面的靈活性
讓它可以支持多種不同的控制電路。此外，採用這種驅動
器無需加設輸出電容，所以能夠支持高速調光功能，
而且調光範圍寬，適用於多種不同的調光方法，包括並聯
調光。由於降壓 LED 驅動器具有這些優點，因此只要符合
個別應用的特殊要求，工程師都會樂意選用。

第二部分：“盡量採用降壓穩壓器”這一部分介紹恆流降
壓轉換器的特性，並討論為何工程師最喜歡採用這種轉換
器作為開關式 LED 驅動器。更多詳細資料關於...

• 開關穩壓器
• 恆流電源級
• 控制環電路

若有關的應用不適宜採
用降壓的配置，會不會
有其他的解決方法？
家居及商用照明系統往
往要輸出數以千計的流
明，所以必須驅動很多
串串聯的 LED。每串
LED 的正向電壓總壓降
相等於所有串聯的 LED
的正向壓降總和。部分

應用的輸入電壓範圍可能會低於串聯 LED 的正向壓降總
和，有時則可能會上下波動，也就是時而高於或低於這個
正向壓降總和。在這種情況下，必須採用昇壓或昇/降壓開
關穩壓器。

第三部分：“甚麼情況下應採用降壓及昇/降壓穩壓器”這
一部分探討大屏幕 LED 顯示器的問題，並介紹可採用其他
轉換器拓樸結構的應用。更多詳細資料關於...

• 昇壓及昇/降壓穩壓器面對的挑戰
• 其他拓樸結構

無論我們利用降壓、
昇壓、昇/降壓還是
線性穩壓器來驅動 
LED，全部都面對同
一個問題：驅動 LED 
時如何控制光線輸出
量。部分應用只採用
簡單的開/關方式，
但大部分應用要靈活
調控亮度，務求光線
輸出量可以在 0 與 100% 之間靈活控制，而且分辨率的要
求往往極高。在這一方面來說，系統設計工程師主要有兩
個選擇：一是按照線性比例調整 LED 電流 (即模擬調光)；
另外是利用開關電路不斷進行高頻切換，令眼睛覺得光線
的平均輸出量已減少 (即數字調光)。最容易實現數字調光
功能的方法也許是脈衝寬度調制 (PWM) 的控制方式，我們
只需設置其開關時段及占空比便可。降壓穩壓器的拓樸結
構便適用於這種控制方式，而且是個調光效果最理想的
解決方案。

第四部分：“PWM 調光功能”這一部分討論實現這種調光
功能的理想解決方案。更多詳細資料關於...

• PWM 調光與模擬調光的優劣比較
• 調光頻率與對比度的比較
• 利用開關穩壓器執行調光功能
• 利用昇壓及昇/降壓穩壓器進行快速 PWM 控制
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圖 1：LED 輸出與 LED 電流之間的函數關係
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圖 2：降壓穩壓器的拓樸結構
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採用開關式 LED 驅動器的調光技術

隨著 LED 照明技術的飛躍發展，市場上涌現許多可以
控制 LED 驅動電流的集成電路。由於節約能源已成為世界
潮流，因此耗電量大的線性電源供應已不受歡迎，早已被
開關式 LED 驅動器淘汰。閃光燈以至運動場績分板等照明
系統都必須嚴格控制供電，確保電流恆定。很多時，照明
系統必須因應情況實時調整 LED 的光線輸出量。這種功能
通常稱為調光功能。本文除了簡單介紹一些 LED 的基本原
理之外，也會討論開關式 LED 驅動器常用的幾種調控亮度
方法。

LED 的亮度及色溫

LED 的亮度
LED 發出的可視光有一定的亮度，這一點不難明白。
我們可以利用一組可以輕易測量的數值，作為比較 LED 
光線輸出量的指標，這組數字以光通量密度為單位，簡稱
為 candela (cd)。這組流明量 (lm) 的測量數值可以用來
標示 LED 的總輸出功率。

我們也必須明白 LED 的亮度取決於流入 LED 的平均正向
電流。

圖 1 顯示 LED 正向電流與其流明量輸出之間的函數關係。
在正向電流的可用範圍內，兩者之間明顯呈線性關係。
若正向電流昇越這個範圍，兩者之間便開始呈非線性關
係。一旦驅動電流超出線性範圍，以每瓦流明量計的效率
便會下跌。若在線性範圍外驅動 LED，部分輸出功率會轉
為熱能，被 LED 耗散掉。這些耗散的熱能會影響 LED 
驅動器的操作穩定性，也令熱管理系統的設計更為複雜。

LED 的色溫
色溫是用來標示 LED 光線顏色的一個參數，LED 的數據錶
會列出有關數字，並註明適用於某一溫度範圍。LED 的
色溫會隨著正向電流、結溫及老化情況的變化而改變。
較低的色溫呈紅中帶黃的色調 (稱為較暖色溫)，而數值較
高的色溫則呈藍中帶綠的色調 (稱為較冷色溫)。很多彩色
的 LED 只列出占支配地位的波長，不會提供有關色溫的
數據，但這些 LED 也會有波長漂移的問題。

LED 的調光方法

開關式驅動電路通常利用兩個方法調控 LED 的亮度：即脈
衝寬度調制 (PWM) 方式與模擬方式。這兩種方法都有一個
共通點，就是控制流入 LED 或 LED 串的均值電流，當我
們仔細比較這兩種調光電路的優缺點，便會發覺兩者的分
別非常明顯。

圖 2 顯示一款採用降壓拓樸結構的開關式 LED 驅動器。
這款電路的輸入電壓必須高於 LED 與 RSNS 之間的電壓。
電感器電流就是 LED 電流。系統會監控電流檢測 (CS) 引
腳的電壓，以便調整 LED 電流。若電流檢測電壓下跌至預
設電壓值之下，流經 L1 這一個 LED 及 RSNS 的電流脈衝
的占空比便會上昇，令流經 LED 的均值電流也隨著上昇。

模擬調光方式

模擬調光方式則調整每一周期的 LED 電流。簡言之，
這種方法所調整的是 LED 的恆定電流。只要調整電流檢測
電阻 (RSNS) 或向驅動器芯片的 DIM 引腳輸入模擬電壓，
便可執行模擬調光功能。圖 2 顯示模擬調光方式的兩個
應用實例。
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圖 4：電路及 PWM 波形

通過調整 RSNS 電阻值來實現的模擬調光功能
圖 2 清楚顯示若 CS 參考電壓固定不變，RSNS 電阻值的變
動會令 LED 電流也隨著改變。若有電位計可承受較高的 
LED 電流而且 本身的電阻不超過 1Ω，調整電阻值不失為
可行的 LED 亮度調控方法。

將直流電壓輸入 CS 引腳的模擬調光方法
另一個較為複雜的方法是將直流電壓輸入 CS 引腳，以便
直接控制 LED 的每周期電流。一般來說，供電電壓會輸入
反饋環路，並在這裡進行 LED 電流採樣，另外由放大器加
以緩衝(參看圖 2)。LED 電流可以通過調整放大器的增益
倍數加以控制。這個反饋電路也可支持過流及過熱保護等
功能，以便為 LED 提供多一重保護。

模擬調光的缺點是 LED 光線的色溫會隨著 LED 電流的變
動而改變。部分 LED 照明系統的燈光顏色非常重要，絕對
不能改動。此外，部分照明系統的 LED 會隨著 LED 電流
的變動出現較大幅度的色溫轉變。對於這些應用來說，
這種通過調整 LED 電流以便調控 LED 光線輸出的調光方
法並非理想的解決方案。

PWM 調光方式

PWM 調光方式是在極短的時間內不斷快速啟動及關斷 
LED 電流，這個開關周期的頻率必須極快，到一個人類
眼睛也無法察覺的速度，避免視覺得燈光不停閃爍。一般
來說，200 Hz 或以上的頻率已足以產生這種視覺效果。

若採用這種方法調光，調光後的亮度與調光波形的占空比
成正比，兩者的關係可以利用以下公式顯示出來：

IDIM-LED = DDIM x ILED

上述公式中的 IDIM-LED 是指 LED 的均值電流，DDIM 是指調
光波形的占空比，而 ILED 則指利用 RSNS 設置的發光二極管
額定電流 (參看圖 3)。

將 LED 驅動器加以調制
許多新一代的 LED 驅動器都配備專用的 PWM 調光 (DIM)
引腳，由於這一引腳可以支持多種不同的 PWM 頻率及
振幅，所以驅動電路可與外置邏輯電路輕易連接一起。
調光功能只停止輸出功率及中止驅動，但內部電路則仍然
繼續操作，以免延遲轉換器芯片的重新啟動。輸出允許 
(Output Enable) 引腳及其他邏輯電路關閉功能則仍然可以
繼續使用。

雙線 PWM 調光
雙線 PWM 調光是車內照明系統最常用的調光方式。由於
這種方法利用調制功能將輸入電壓調低至 VIN-NOMINAL 的 
70% 以下，因此 VINS 引腳 (參看圖 3)可以檢測電壓的
變動，並將 PWM 波形轉換為輸出驅動電壓的相關 PWM 
波形。這種調光方式的缺點是轉換器的電源必須內置可為
其直流輸出提供 PWM 波形的電路。

採用並聯電路的快速 PWM 調光方式
由於轉換器在一開一關之間會有輸出延遲的現象出現，
令 PWM 調光頻率及占空比不能超出某一範圍。若要解決
這個延遲問題，可以加設一個外置並聯電路，例如圖 4 顯
示的 FET 晶體管，並將這一晶體管與 LED 或串聯 LED 並
行連接一起，以便轉換器的輸出電流可以迅速繞過 LED。

電感器電流在“LED 關閉時段”一直保持通電狀態，以免
電感器在提昇及調低其電流時出現太長的時間延遲，令延
遲時間相等於並聯電路的上昇及下降時間的高低限值。
圖 4 顯示加設了並聯 FET 的 LM3406 芯片，並顯示 LED 
出現開關延遲時間的兩種不同波形的比較，其中一種只利
用 DIM 功能引腳進行調光，另一種則加設了並聯 FET。
進行測量時，上述兩種情況都採用 10 nf 的輸出電容器， 
而採用的並聯電路則是一款型號為 Si3458 的 FET。

圖 3：雙線 PWM 調光電路圖
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本文的網上版刊登於以下網頁：
national.com/powerdesigner

若利用並聯電路將電流模式轉換器輸出的驅動電流繞過
LED，必須小心提防 FET 啟動時輸出電流會出現過衝。 
LM340x 系列 LED 驅動器屬於導通時間受控制的轉換器，
不會有這種過衝現象出現。此外，必須採用電容值較小的
輸出電容器連接 LED，以盡量提高開關周期的切換速度。

快速調光的效率低於完全關閉輸出的方法，這是快速
調光的缺點。並聯電路啟動時，部分功率會轉化為熱能
被耗散，功耗量相等於並聯電路的電壓乘以 LED 電流 
(VSHUNT DEVICE x ILED)。若採用較低 RDS-ON 的 FET，便可
將效率的下跌幅度減至最少。

支持多種不同調光功能的 LM3409 

美國國家半導體的 LM3409 是一款獨特的 LED 驅動器，
其特別之處是可以輕易實現模擬及 PWM 兩種調光功能，
例如，這款芯片可以支持 4 種 LED 調光方式：

1. 模擬調光：利用 0V 至 1.24V 的電源直接驅動 IADJ 引腳

2. 模擬調光：在 IADJ 引腳與接地之間加設一個電位計

3. PWM調光：利用允許 (Enable) 引腳

4. PWM調光：採用外置並聯 FET 晶體管

圖 5 顯示 LM3409 搭配電位計的電路可以實現模擬調光
功能。5 µA 的內部電流源令 RADJ 出現電位差，而這一電
壓又會進一步改變內部檢測電流的閾值。IADJ 引腳也可直接
利用直流電源驅動，效果沒有分別。

圖 6 顯示 LED 電流測量值與電位計電阻之間的函數關係 
(電位計設於 IADJ 引腳與接地之間)。1 Amp 之後的電流出
現平直的走勢，這是最高的額定 LED 電流值，可以利用電
流檢測電阻 (RSNS) 設置其大小 (參看圖 4)。

圖 7 顯示 LED 電流測量值與輸入 IADJ 引腳的直流電壓之間
的函數關係。要註意的一點是 LED 的最高電流沒有變，
那是通過 RSNS 預設的最高值。

這兩種模擬調光方式都易於實現，並且可在幾乎整個範圍
內進行調光，最低可至最高亮度的 10%。

重點撮要

利用開關式穩壓器提供驅動電流的 LED 照明系統有多種不
同的方法調控 LED 的亮度。PWM 及模擬是兩種主要的調
光方法，各有優缺點。PWM 調光方式的好處是即使亮度
有變，光線顏色的改變極少，但缺點是要添加邏輯電路，
以便產生 PWM 波形。模擬調光電路則較為簡單，但不適
用於必須確保色溫不變的照明系統。

設計縱橫

圖 6：LED 電流與電位計電阻之間的函數關係
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1. 登入 national.com/LED 篩選合適的LED

 鍵入要求的規格參數，系統會列出一張清單，
詳列各大 LED 廠商的主要產品

2. 進行電源供應系統設計
 從產品一覽錶內挑選一款最適用的 

PowerWise® LED 驅動器

3. 完成系統設計

 在效率與方案大小之間取得最適當的平衡

4. 核實系統設計

 利用電子仿真測試程序以便核實電路的操作
穩定性

5.  訂購客制的原型套件
 保證在最短時間內送到客戶手中

WEBENCH® LED 設計工具可以讓您極速選出理想的 LED 以及完成整個
電源供應系統設計

觀看介紹模擬系統設計的視頻
“如何驅動大功率 LED 的同時不燒毀電路”請登入 
www.national.com/analog/nationalTV

登入以下網頁便可以立即利用 
WEBENCH LED Designer 設計工具：
national.com/LED

WEBENCH® LED Designer 設計工具
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設計工具 
構思新設計不可或缺的資源

只要登記成為美國國家半導體快訊
的訂戶，便可定期收到您很想知道的
最新產品情報及技術資料，而且保證
不會加插垃圾廣告。

national.com/newsletter

歡迎登入美國國家半導體的視頻
中心瀏覽，觀看有關產品的視頻。

national.com/videos

應用技術參考資料
這是一個齊集了數百分應用技術參考資料的文件資料庫，
全部按照設計主題及重點分類，無論是個別產品還是終
端應用的技術資料都可在這裡找到。
national.com/appnotes

這是一個容易使用的網上資料搜
尋引擎，用戶可以利用日常的語言
搜尋有關產品及技術的資料。

national.com/kbase

這個網頁提供各種免費的網上
進修及培訓課程，讓工程師可以
充實模擬技術方面的知識。

national.com/training 應用方案
這個網頁刊登 100 多幅構思獨特的電路圖，其中包括
醫療設備、電子消費產品、通信系統及其他應用的設計
方案。
national.com/solutions

電源供應系統設計雙月刊專門
刊登技術性的文章，內容全部與
電源供應系統設計有關，讓系統
設計工程師可以掌握其中的
技術，瞭解其中的設計竅門。

national.com/powerdesigner

FPGA 設計指南
美國國家半導體特別為 Xilinx 及 Altera 等廠商生產的 
FPGA 芯片提供各種相關的解決方案。這個 FPGA 設
計指南按照美國國家半導體芯片的零件編號分類列出
這些解決方案。
national.com/guides

這是一本有關模擬系統設計的月
刊，主要刊登技術性的文章，由
美國國家半導體出版。

national.com/edge

這是一個介紹節能技術設計
竅門的講座，由美國國家半導
體的 PowerWise® 技術專家 
Richard Zarr 主持，每日 
24 小時不停在網上播出。

national.com/powerwisetv

這是一套網上設計及建模工具，
讓工程師可以輕易設計、組裝及
測試模擬電路。

national.com/webench

信號路徑設計雙月刊專門刊登
技術性的文章，內容全部與模擬
信號路徑有關，讓系統設計工程
師可以掌握其中的技術，瞭解其中
的設計竅門。

national.com/spdesigner

技術參數分類目錄及搜尋 
這個網頁按照題目及指定範圍為您搜尋有關個別產品的
資料介紹及相關數據。

national.com/cat

有助提高系統能源效率的設計工具
這個設計工具網頁提供有關 PowerWise® 產品及系統
的專題論文、參考設計及應用技術參考資料。

national.com/powerwise

文件資料庫
只要查閱美國國家半導體的相關解決方案概覽，便可
搜尋市場上各種解決方案及產品的資料。
national.com/guides



業界領先高效率、
高性能調光控制
高效 TRIAC 調光 LED 驅動器
美國國家半導體針對那些直接利用 LED 驅動器與標準 TRIAC (三端可控硅) 
調光器連接的各種應用，提供支持 TRIAC 調光的離線式 LED 驅動器解決
方案。美國國家半導體最新推出的這款 LED 驅動器，提供無閃爍的穩定寬調光
範圍，而且具備卓越的調光性能和極高的效率，於一般典型應用中都能符合美國 
ENERGY STAR® 標準。

全範圍調光功能
美國國家半導體最新的 
TRIAC 調光 LED 驅動器能
夠提供 100:1 的調光比，
從最亮調到最暗的全程都能
保持亮度的穩定。同時，
在標準市電電壓下驅動多個
串聯 LED，都能保持電流的
穩定性。

無閃爍穩定調光
美國國家半導體 TRIAC調光 
LED 驅動器適用於具備主/從
控制功能的多芯片解決方案，
採用一個 TRIAC 調光器便能
控制多串 LED，並確保調控
時的亮度變化順暢及穩定，
免卻閃爍的情況出現。

容易使用
美國國家半導體 TRIAC 
調光 LED 驅動器可直接取
代目前安裝了 TRIAC 調光
器的白熾燈或鹵素燈照明
系統，在無需對原有裝置作
出更改的同時，保持高性能
調光控制。此外，LM3445 
支持美國國家半導體的 
WEBENCH® LED Designer 
在線上設計工具，讓工程師
可以更快、更輕鬆完成照明
系統設計 。

在線設計工具

參考設計

應用註解
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索取詳細產品資料，
歡迎查閱美國國家半導體的
網頁，網址為
www.national.com
技術支持網址為 
national.com/support


