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降圧レギュレータにより、 
調光機能を備える 
スマートLEDドライバを実現する
著者：Jon Kraft

せん。なぜなら、半導体の市場には、最大4Aの駆動能力を備える
DC/DCソリューションが豊富に提供されているからです。ただ、
それらのソリューションの多くは、電圧の制御を目的として設計さ
れています。つまり、電流を制御するためのものではありません。
そのため、LEDの駆動に使用できるとは限らないということです。
そこで、本稿では、容易に入手できる降圧型のDC/DCコンバータ
を利用してスマートなLEDドライバを実現する方法を紹介すること
にします。

図3は、一般的な降圧型DC/DCコンバータの動作についてまとめ
たものです。この回路では、入力電圧をチョッピングし、その結果
をLCフィルタに受け渡します。その出力が安定した電圧として負
荷に供給されます。この機能を実現するためには、2つの能動素子
と2つの受動素子が使われます。2つの能動素子とは、入力とイン
ダクタの間に配置されたスイッチAと、グラウンドとインダクタの
間に配置されたスイッチB（ダイオードが使われることもあります）
のことです。一方、2つの受動素子とはインダクタLと出力コンデ
ンサCOUTのことです。これらによって構成されるLCフィルタは、
能動素子の動作に伴って発生するリップルを低減する役割を果たし
ます。
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図3. 降圧型のDC/DCコンバータ3

降圧処理に必要な制御処理を担うICは大きく2つに分けられます。
1つは、スイッチを内蔵しているタイプのものです。この種の製品
は、レギュレータIC（あるいはコンバータIC）と呼ばれます。一方、
外付けのスイッチと共に使用するタイプの製品は、コントローラIC
と呼ばれます。2つのスイッチとしてトランジスタ（MOSFETまた
はBJT）を使用するものは、同期型と呼ばれます。一方、下側のス
イッチとしてダイオードを使用するものは、非同期型と呼ばれます。
このように、降圧コンバータにはいくつかの種類があり、それぞれ
に長所と短所があります。とはいえ、通常は同期型の降圧レギュ
レータが最も有力な選択肢になるでしょう。なぜなら、効率、部品
点数、ソリューションのコスト、基板面積といった面で優位性を備
えているからです。残念ながら、LEDを大電流（最大4A）で駆動
するための同期型の降圧レギュレータはあまり製品化されていませ
ん。製品化されているものも、比較的高価だという欠点があります。
そこで、本稿では、標準的な同期型降圧レギュレータ「ADP2384」
を活用する方法を紹介します。一般的な電源を構成する場合とは異
なる接続方法を採用することにより、LEDの駆動電流をレギュレー
トできるようにします。

LEDは、従来の電球などと比べて、寿命が長く消費電力が少ないと
いう特徴を持ちます。そのため、照明業界を変革するものとして期
待されています。しかし、実際にはLED照明の普及を妨げている要
因が存在します。それはLED自体のコストです。LED照明器具全体
のレベルで見ればコストは様々です。ただ、一般的には照明器具の
総コストのうち約25%～40%はLEDが占めています。図1に示す
ように、このような状態は今後何年にもわたって続くと予想されて
います。
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図1. LED照明器具のコスト。照明器具のコストが今後どのように 
なっていくのかを示すために、2010年時点のコストに対する比率を 
プロットしています。併せて、総コストに対してLEDが占める割合が 

どのように変化するのかも示してあります1。

照明器具の総コストを削減する方法の1つは、データシートで許容
されている最大限のDC電流でLEDを駆動することです。その値
は、LEDのビニング電流の値よりもかなり大きい可能性があります。
ただ、その電流で適切に駆動することができれば、コストあたりの
光量（ルーメン）を高めることができます。
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図2. LEDの駆動電流に対する光出力と発光効率2

しかし、そのような条件でLEDを駆動するには、大電流を供給でき
るドライバが必要です。500mA未満といったレベルの電流でLED
を駆動するのであれば、多くのソリューションを利用できます。そ
れに対し、700mA～4Aといった多くの電流を供給するための選
択肢は限られています。このことは、意外に感じられるかもしれま
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ADP2384は、同期型の降圧レギュレータであり、高い効率を実現
します。入力電圧は最大20Vであり、出力電流は最大4Aです。図
4に、出力電圧をレギュレートするための一般的な接続方法を示し
ました。この回路の通常の動作は次のようなものになります。まず、
出力電圧VOUTは分圧され、得られた電圧がFBピンに入力されます。
この電圧は、ADP2384の内部で生成される600mVのリファレン
ス電圧と比較されます。その比較結果は、スイッチを制御するため
の適切なデューティ・サイクルを生成するために使用されます。こ
のような仕組みにより、定常状態において、FBピンの電圧は正確
に600mVに保持されることになります。つまり、出力電圧VOUTは
600mVを分圧比で割った値でレギュレートされるということです。
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図4. ADP2384の一般的な使い方。 
出力電圧をレギュレートするための接続方法を示しています。

図5に示したのは、上側の抵抗R2をLEDに置き換えたものです。こ
の場合も、VOUTはFBピンで600mVを維持するために必要な電圧

（定格内）になるはずです。LEDを流れる駆動電流ILEDは、600mV/
RSENSEになるよう制御されることになります。
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図5. 基本的なLEDドライバ。 
優れた効率は得られません。 

図5の回路においては、ILEDを設定するためにFBピンとグラウンド
の間に配置する抵抗として高精度のものを選択すれば、期待どおり
の結果が得られます。但し、その抵抗によって、P = 600mV×ILED

で決まる多くの電力が消費されてしまいます。このことは、ILEDの
値が小さければ大きな問題にはなりません。しかし、本稿で想定し
ているような大きな駆動電流が必要なケースでは、効率が大きく低
下してしまいます。なぜなら、抵抗によって600mV×4A = 2.4W
もの電力が消費されるからです。加えて、照明器具からは大量の熱
が生じることになります。FBリファレンス電圧（FBピンに現れる
リファレンス電圧。通常は、ADP2384の内部で生成されるリファ
レンス電圧に等しい）を下げれば、それに比例して消費電力は削減
されます。しかし、ほとんどの降圧レギュレータは、FBリファレン
ス電圧を調整する方法を提供していません。ただ、実はほとんどの
降圧レギュレータでは、少し工夫を施すことによって、FBリファレ
ンス電圧を下げることができます。1つは、SS/TRKピンを使用す
る方法です。もう1つは、RSENSEの電圧にオフセットを加える方法で
す。

多くの汎用降圧レギュレータICは、SS（ソフトスタート）ピンまた
はTRK（トラッキング）ピンを備えています。SSピンは、起動時に
スイッチング・パルスのデューティ・サイクルをゆっくり増加させ
ることにより、起動時のトランジェントを最小限に抑えるためのも
のです。一方のTRKピンは、独立した電圧に追従させて降圧レギュ
レータを起動するために使用されます。多くの場合、これらの機能
は単一のSS/TRKピンとしてまとめられています。ほとんどの降圧
レギュレータICでは、誤差アンプによって、SSピン、TRKピン、
FBピンのうち最小の電圧とリファレンス電圧の比較を行います（図
6）。
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図6. ADP2384における 
SSピンの使われ方

SS/TRKピンを照明器具のアプリケーションで利用する場合、次の
ようなことを行います。まず、SS/TRKピンには固定電圧を設定し
ます。そして、それを新たなFBリファレンス電圧として使用しま
す。分圧器を定電圧に接続すれば、適切なリファレンス源として
使用できます。多くの降圧レギュレータICは、制御された低い電
圧を出力するピンを備えています。ADP2384で言えば、VREGピ
ンがそれに相当します。そうした出力を定電圧として使用すればよ
いということです。より高い精度を得たい場合には、「ADR5040」
のような高精度の電圧リファレンスを使用するとよいでしょう。
ADR5040は、単純な2端子の製品です。いずれの場合も、供給さ
れる電圧とSS/TRKピンの間に配置した抵抗分圧器によって、新た
なリファレンス電圧を生成します。

https://www.analog.com/jp/adr5040
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この電圧を100mV～200mVに設定すれば、消費電力とLEDの駆
動電流の精度のトレードオフとして最適な結果が得られます。ユー
ザがリファレンス電圧を選択できる場合、もう1つのメリットが得
られます。それは、RSENSEとして都合の良い標準値を選択できるよ
うになることです。同抵抗によってLEDの駆動電流を設定すること
から、現実の実装には適していない高精度の抵抗値を指定しなけれ
ばならなかったり、標準的な抵抗を組み合わせて必要な値を実現し
たりする費用や不正確さを回避することが可能になります。
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図7. SS/TRKピンを使用して 
FBリファレンス電圧を下げる方法

SSピン／TRKピンによる手法は、すべての降圧レギュレータで使
用できるわけではありません。これらのピンを備えていないICも存
在するからです。また、製品によっては、SSピンによって、FBリ
ファレンス電圧ではなく、インダクタのピーク電流が変化するもの
もあります。したがって、データシートをきちんと確認しなければ
なりません。

もう1つの方法は、RSENSEの電圧にオフセットを加えるというもので
す。例えば、正確な電圧源とRSENSEの間に抵抗分圧器を適用すれば、
RSENSEからFBピンに対して、ほぼ一定のオフセット電圧を加えるこ
とができます（図8）。
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図8. RSENSEの電圧に 
オフセットを加える方法

抵抗分圧器で使用する抵抗の値は、以下の式で表されます。

R1 = R2 × 
VSUP – FBREF

FBREF – FBREF(NEW)

ここで、VSUPはレギュレートされた補助電圧、FBREF(NEW)は設定した
いRSENSEの両端の電圧です。

フィードバックに使用する実際のリファレンス電圧を150mVにす
るためには、R2が1kΩ、VSUPが5Vの場合、次式のようになります。

R1 = 1 kΩ × = 9.78 kΩ
5.0 V – 0.6 V
0.6 V – 0.15 V

一方、LEDの駆動電流は、次式で求められます。

ILED = 
FBREF(NEW)

RSENSE

この方法であれば、SSピンやTRKピンは必要ありません。RSENSE

の電圧はFBREF(NEW)にレギュレートされますが、FBピンは変わらず
600mVにレギュレートされます。したがって、ADP2384の他の
機能（ソフトスタート、トラッキング、パワーグッドなど）は、引
き続き通常どおりに利用できます。

この方法の欠点は、RSENSEとFBピンの間のオフセットが、電源の精
度から大きな影響を受けることです。ADR5040などの高精度のリ
ファレンスを使用するのが理想ですが、リファレンス（VREG）の
許容誤差はあまり小さくない（±5%）ので、LEDの駆動電流には
±12%のばらつきが生じます。

表1は、ここまでに説明した2つの方法を比較したものです。 

表1. 2つの方法の比較 

方法1： SS/TRKピンを使用して
FBリファレンス電圧を下げる

方法2： RSENSEの電圧に 
オフセットを加える

例えば、供給電圧に±5%のばらつきが
あると、ILEDには±5%の誤差が生じま
す。これはVSENSEの電圧の影響は受けま
せん。そのため、この方法では、RSENSEに 
おける消費電力が最も少なくなります。

例えば、供給電圧に±5%のばらつきが
あると、ILEDには±12%の誤差が生じま
す。これは、VSENSEの電圧を高くすれば
改善することができます。

LEDのオープン／ショートについて、 
非常に優れた保護が実現されます。 
FB_OVPは断続的なオープンに対する 
保護には関与しません。LEDの駆動電
流は、インダクタと制御ループの速度
によって制限されます。 

LEDのオープン／ショートについて、 
非常に優れた保護が実現されます。 
もう1つのFBリファレンス電圧（FB_
OVP）を備えているICも存在し、FBの 
電圧が通常よりも50mV～100mV 
高くなると、即座にスイッチング動作が 
ディスエーブルになります。 
それにより、断続的な障害が発生した 
場合にLEDに流れる過電流の最大値が 
保証されます。

PGOODは常にローのままです。
FBピンは通常どおり600mVに 
レギュレートされます。そのため、 
PGOODピンは正常に機能します。

SS/TRKピンの電圧を通常よりも 
低い値に保持すると、障害に対応する
ための一部のモードが適切に 
動作しない可能性があります。

障害に対応するためのあらゆる 
モードが正常に動作します。
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電圧の正確なレギュレーションを実現するためには、もう1つ重要
なことがあります。それは、検出抵抗までの配線を適切に行わなけ
ればならないというものです。検出抵抗としては4端子のものを使
用できれば理想的ですが、コストが高くなる可能性があります。図
9に示すような優れたレイアウト手法を適用すれば、2端子の抵抗
を使用した場合でも高い精度を得ることができます4。

RSENSE

図9. RSENSE用の推奨配線パターン

レギュレーション以外の機能
ここまでに説明したとおり、市販の降圧レギュレータを使用して
LEDの駆動電流をレギュレートするのは、それほど難しいことでは
ありません。本稿では、ADP2384を使用する例を示しました。ア
ナログ・デバイセズは、「ADP2441」を使用する例を紹介したより
詳細なドキュメントも公開しています。ADP2441は、ADP2384
と比べるとかなりピン数が少ない製品ですが、入力電圧範囲は36V
まで対応しています。上記のドキュメントでは、LED専用の降圧レ
ギュレータで提供されている多くのスマートな機能を実装する方法
も説明しています。LEDのショート／オープンに対する保護、RSENSE

のショート／オープンに対する保護、PWM調光、アナログ調光、
過熱に対応するための電流フォールドバックといった機能です。
以下では、ADP2384を使用し、PWM調光、アナログ調光、電流
フォールドバックの各機能を実現する方法を紹介することにします。

PWM調光とアナログ調光
スマートなLEDドライバは、LEDの明るさを調整するための調光
制御という重要な機能を提供します。調光制御の方法としては、
PWM調光またはアナログ調光が使われます。PWM調光では、パ
ルスのデューティ・サイクルを調整することによってLEDの駆動電
流を制御します。人の目は、周波数が約120Hz以上のパルス光は、
平均化された明るさとして知覚します。一方、アナログ調光では、
必要な明るさに応じてLEDの駆動電流を増減させ、一定（DC）の
値を供給します。

PWM調光の機能は、RSENSEに直列にNMOSスイッチを接続し、そ
れを開閉することで実現できます。ただ、このような電流レベルの
アプリケーションにはパワー・デバイスが必要になります。パワー・
デバイスを追加すると、パワー・スイッチを内蔵する降圧レギュ
レータを使用することで得られるサイズとコストのメリットが損な
われてしまいます。別の方法として、レギュレータを高速にオン／

オフすることでPWM調光を実現することもできます。PWMの周
波数が低い場合（1kHz未満）、この方法でも優れた精度が得られま
す（図10）。
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図10. ADP2384におけるPWM調光の直線性。 
200Hzを使用した場合のデューティ・サイクルと 

出力電流の関係を表しています。

あらゆる汎用降圧レギュレータと同様に、ADP2384にはPWM調
光用の入力ピンは存在しません。しかし、FBピンを利用することに
より、イネーブルの状態とディスエーブルの状態の間をスイッチン
グすることができます。FBピンの電圧がハイになると、誤差アン
プの出力がローになり、降圧用のスイッチング動作が停止します。
FBピンにRSENSEを再接続すれば、通常のレギュレーション動作が再
開されます。この切り替え用のスイッチとしては、NMOSの小電
流トランジスタまたは汎用ダイオードを使用できます。図11の回
路の場合、PWM信号がハイになると、NMOSトランジスタがオン
になり、RSENSEがFBピンに接続されます。それにより、LEDのレギュ
レーションがイネーブルになります。一方、PWM信号がローにな
ると、NMOSトランジスタがオフになり、プルアップ抵抗によって
FBピンの入力がハイに引き上げられます。
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図11. ADP2384で 
PWM調光を実現する方法

https://www.analog.com/jp/adp2441
https://www.analog.com/static/imported-files/tech_articles/Convert-a-Buck-Regulator-Into-a-Smart-LED-Driver-MS-2437.pdf
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PWM調光は非常によく使用される機能ですが、ノイズを避けるた
めにアナログ調光が求められるケースもあります。アナログ調光で
は、単純にLEDの駆動電流の量を増減させます。PWM調光では
LEDの駆動電流をチョッピングするので、その点に差があります。
調光を行うにあたり2つの入力を使う場合には、アナログ調光を選
択する必要があります。複数のPWM調光信号を使用すると、ビー
ト周波数が発生し、フリッカ・ノイズや可聴ノイズが生じる可能性
があるからです。一方ではPWM調光を実行し、他方ではアナロ
グ調光を実行するのであれば問題はありません。汎用の降圧レギュ
レータを利用する場合、アナログ調光を実装する最も簡単な方法
は、FBリファレンス電圧の生成回路からの供給電圧を調整し、FB
リファレンス電圧の値を操作することです（図12）。
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図12. ADP2384で 
アナログ調光を実現する方法

サーマル・フォールドバック
LEDの寿命は、その接合部の温度に大きく左右されます。そのため、
LEDを監視し、その温度が高すぎる場合には何らかの対処が必要
になる可能性があります。温度が異常なレベルまで高まっている場
合、ヒート・シンクの接続が不十分であったり、動作環境の温度が
高すぎたり、その他の過酷な条件が生じていたりするのかもしれま
せん。この問題に対する一般的な解決策は、温度が閾値を超えたら、
LEDの駆動電流を減少させることです（図13）。これをLEDのサー
マル・フォールドバックと呼びます。

100%

LE
D
の
駆
動
電
流

T1
LEDの基板の温度〔℃〕

図13. LEDのサーマル・フォールドバック。 
望ましいカーブの例を示しました。

サーマル・フォールドバックでは、次のような調光を行います。ま
ず、温度の閾値T1に到達するまでは、LEDの駆動電流は最大値に
保持されます。温度がT1を超えたら、その上昇の度合いに応じて
駆動電流を減らします。それにより、LEDの接合部の温度を制限し
ます。結果として、LEDの寿命を維持することが可能になります。
一般に、LED用のヒート・シンクの温度を測定する際には、低コス
トのNTC（Negative Temperature Coefficient）抵抗が使用され
ます。ここで、アナログ調光の方法を少し変更すれば、NTC抵抗
の温度に応じてLEDの駆動電流を簡単に制御することができます。
SS/TRKピンをFBリファレンス電圧の制御に使用する場合、電圧リ
ファレンスと並列にNTC抵抗を配置するという簡単な方法を利用
できます（図14）。
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図14. SS/TRKピンを使用する場合の 
サーマル・フォールドバック機能の実装方法

ヒート・シンクの温度が上昇すると、NTC抵抗の値は低下します。
ここで、同抵抗は抵抗R3と共に抵抗分圧器を構成しています。この
分圧器の電圧がリファレンス電圧よりも高い場合、最大電流が供給
されます。一方、分圧器の電圧がリファレンス電圧を下回ると、FB
リファレンス電圧が低下し始め、LEDの駆動電流も減少します。

まとめ
本稿では、標準的な降圧レギュレータを使用して、LEDドライバ向
けの多様な機能を実現する方法を紹介しました。それぞれの方法
は、一般的なガイドラインとして捉えることができるでしょう。但
し、いずれの方法も、降圧レギュレータ製品が本来対象としている
用途からは少し外れています。したがって、選択肢として考えてい
るレギュレータICが、こうした動作モードに対応可能であることを
保証できるか否かを半導体メーカーに問い合わせることをお勧めし
ます。ADP2384やADP2441をはじめとする降圧レギュレータの
詳細や、LEDドライバ向けのソリューションとなるデモ用ボードに
ついては、照明技術ソリューションのページをご覧ください。

https://www.analog.com/jp/applications/markets/intelligent-buildings-pavilion-home/building-utilities/lighting-technology-solutions.html
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