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LED は全般的に、従来型の照明より多くの利点を実現します。LED 
の各機能について理解すると、効率の改善、信頼性の向上、動作寿
命の延長に貢献する各種設計を実現できます。

LED は現在、一般的な光源として使用されています。従来型の
白熱電球やネオン電球に比べて、効率の改善、信頼性の向上、
動作寿命の延長、サイズの小型化、点灯と消灯の高速な切り
替えなど、多くの利点を実現します。LED 全般の特長用途は、
可視光を照射するヒューマン・マシン・インターフェイス (HMI) 
や照明に加え、検出、 測定、療処置を目的とした赤外線 (IR) と
紫外線 (UV) の波長も該当します。

LED 全般にはこのような多様な使用事例があるので、ハード
ウェア設計者やソフトウェア設計者の皆様にとっては、最善の 
LED ドライバを設計する方法が複雑に思える可能性がありま
す。一方、LED 全般は多様なアプリケーションで使用されてい
るので、幸いなことに類似性をLED ドライバの機能から見つけ
出して最終機器で活用することや、機能ごとに共通の設計時
検討事項を適用できることもあります。

LED の 4 つの主な機能として、表示、アニメーション (パターン
表示)、照明、バックライトを挙げることができます。次に図示す
るとおりです。(図 1)

幅広い産業用アプリケーションで LED ドライバを選定する場
合、膨大な選択肢に圧倒されることがあります。

開発中のシステムに適した特定の LED を見つけ出し、最善の
ドライバを設計するのは、夜の空から特定の星を識別する作業
に似ています。星座早見表を活用すると、星や星座を見分けや
すくなるのと同様に、LED の 4 つの主な機能を理解すると、適
切な LED およびそれに関連する LED ドライバ回路を選定しや
すくなります。

図 1.LED の 4 つの代表的な機能に関する例。

概要

1LED による表示
変化を続ける市場条件は、安全性要件
に関する規格の高度化を推進する材 
です。 

このホワイト・ペーパーは、LED の 4 つの主な機能
と、それぞれを活用して開発中の設計を最適化する
方法を説明します。

3 LED 照明
LED 照明は、大出力の LED を複数、また
は複数の LED で構成されたストリングを
使用して、人や物品を照らします。

2 LED アニメーション (パターン表示)
LED アニメーション (パターン表示) 
ドライバは、非常に広く使用されて
いる RGB LED を複数駆動するため
に、色の混合 (複数色の同時点灯) や
輝度の制御などの機能を搭載してい
ます。 

4 LED バックライト 
バックライト LED ドライバは、さまざまな
ディスプレイ・サイズにわたってユーザー
の使いやすさを改善します – バッテリ動
作時間の延長とボード面積の節減。

	  LED による表示                             LED アニメーション

                   LED 照明	 LED バックライト
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LED の歴史と当初のアプリケーション
1960 年代前半に LED は考案され、主に白熱表示器やネオン
表示器を置き換える用途で採用されました。当時は LED の
電力密度が低く、コストも非常に高額だったので、高価な機器
の 7 セグメント・ディスプレイが中心でした。LED テクノロジー
に関する継続的で集中的な調査と研究が実施された結果、
さまざまな色を発光する、より効率的な LED が生み出され
ました。1994 年に、超高輝度の青色 LED が考案され、コスト
効率の優れた白色 LED の開発を促進しました。その間、人間
の目には見えない不可視光の LED も、当初の IR (赤外線) か
ら UV (紫外線) へと拡張され、当時の各種最新 LED は、可視
光、UV、IR の各波長に対応領域を広げて、高効率の光を出力
するようになりました。

当時の各種最新 LED 向けアプリケーションは、シンプルなイ
ンジケータから、可視光と不可視光の両方まで広い範囲に対
応し、使用事例は事実上あらゆる種類の電子機器に広がりま
した。たとえば、スマート・ホームの場合、スマート・スピーカは
スマート・ホームのハブとして動作し、 家庭内にある他のスマ
ート・デバイスと接続できます。スマート・ロック (錠前)、カメラ
付きインターホン、サーモスタット、大型/小型の家電、ロボット
型掃除機、 照明システムなどです。  図 2 をご覧ください。これ
らのアプリケーションで、出力レベルと色がさまざまに異なる
多様な LED を複数使用してステータスを表示します。または 
HMI 用途の場合、LCD バックライトや IR / 白色光の照射に使
用します。

図 2.スマート・ホームでの各種 LED の使用事例。

設計上の検討事項
LED とはダイオードのうち、順方向バイアスを印加すると容易
にオンになるものを指しますが、非常に多くのアプリケーショ
ンに対応できる単一の方式を設計するのは複雑です。従来型
の設計ルールが使用するのは、システム内に存在するすべての 
LED の合計電力レベルを、さまざまな LED ドライバを選定する
ための目安とする方法です。ただし、調光機能は一般的な要件
になってきたほか、色の混合 (複数色の同時点灯) を RGB LED 
や白色 LED で採用した結果、ユーザーの使いやすさを改善で
きました。また、LED 駆動の上位層にソフトウェア制御を導入
した結果、適切なソリューションの識別が困難になりました。し
たがって、設計者の皆様は電力レベルに加えて、トポロジー、効
率、調光方式、制御方法も考慮する必要があります。

LED による表示
LED インジケータは、おおむねあらゆる種類の電子機器で使
用されています。

最も一般的な機能である LED インジケータは、設計が最も簡
単です。システム内のインジケータが一般的に必要とするのは、
ステータスを表示するために点灯または消灯することだけで
す。したがって、図 3 に示すように、順方向バイアス電流を LED 
に印加し、電流制限抵抗を追加するのが、最も直接的な方式に
なります。機械式スイッチまたは電子スイッチ (バイポーラ・トラ
ンジスタまたは MOSFET、金属 - 酸化膜 - 半導体の電界効果ト
ランジスタ) を使用して、LED を点灯または消灯させることが
できます。

図 3.電流制限抵抗を採用した LED 駆動回路。
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家電製品のような特定の種類の機器は、複数のインジケータ
または 7 セグメント・ディスプレイとドット・マトリクス・ディス
プレイを使用し、時刻やバッテリの電力レベルのような情報を
表示します。設計者の皆様は通常、74HC164 または 74HC595 
のような汎用シフト・レジスタを実装します。ただし、LED の電
流 - 電圧曲線は指数関係にあるので、LED の電源電圧 (VLED) 
の変動や電流制限抵抗 (RL) のばらつきが原因で、LED 電流
は簡単に変化します。

このような電流変化は、一様性の低下や製品寿命の短縮とい
う結果につながります。特に、VLED の変動が大きいバッテリ動
作アプリケーションの場合です。 図 4 に示す定電流 LED 駆動
回路は、より精度の高い電流を生成し、すべての LED に流し
ます。基準電圧 (VREF) は通常、高精度の電圧源に由来してお
り、VLED の変動にかかわりなく、LED 電流を一定に保つこと
ができます。

 

図 4. 定電流を流す LED 駆動回路。

この種の定電流回路を内蔵した LED ドライバは広く採用され
ています。複数のチャネルで高い電流精度を実現すると、輝度
の一様性を確実にすると同時に、多くの LED をシングルチップ
で駆動して、システム・サイズを縮小することができます。ゴース
ト (二重映り、同じ画像が微妙にずれて複数表示される) 排除
回路を追加してドライバに追加すると、ドット・マトリクス・ディ
スプレイを駆動する設計を簡素化できます。半導体プロセスが
大幅に進歩した結果、表示向け LED ドライバのコストは現在、
トランジスタ・アレイと比較可能な水準まで低下しています。

LED アニメーション (パターン表示)	
多色 LED の考案を通じて、LED アニメーション (パターン表示) 
の一般化が進んできました。アニメーションは、数百万の色を
生成し、輝度を変化させて視覚的に魅力のあるライティング・
パターンを形成する方法で、HMI の使いやすさの改善に貢献
します。スマート・ホームが採用する各種機器などで、LED アニ
メーションは「冷たい」印象のある電子機器とユーザーとの間
で色鮮やかな双方向のやり取りを実現し、機器がユーザーに

対して視覚的に「語りかける」、またはユーザーの「指示を受け
入れたことを視覚的に表現する」のに役立ちます。これは LED 
アニメーションの魔法のような効果です。

LED アニメーション (パターン表示) ドライバは、LED インジ   
ケータ向けドライバをアップグレードしたものです。その追加
機能として、非常に広く使用されている RGB LED を複数駆動
を目的とした、色の混合 (複数色の同時点灯) や輝度の制御な
どを挙げることができます。

RGB のカラー・モデル (光の三原色による加色混合。異なる色
を加えて行くと、最終的に白色になる) に基づき、さまざまな方
法で RGB ライトを追加すると、図 5 に示すように、幅広いカラー 
配列を生成できます。たとえば、RGB (赤、緑、青) の各色に 8 ビ
ットの色深度を割り当てた場合、それぞれが 2^8、つまり 256 
階調になり、すべてを組み合わせると 2^24、つまり 1,680 万色
を作り出すことができます。特定の色を生成した後、輝度の勾
配変化を実施すると、物体がまるで息をしているかのように、
微妙な色変化を繰り返す (脈動) ことになります。 パターン表
示) の一般化が進んできました。アニメーションは、数百万の
色を生成し、輝度を変化させて視覚的に魅力のあるライティン
グ・パターンを形成する方法で、HMI の使いやすさの改善に貢
献します。スマート・ホームが採用する各種機器などで、LED ア
ニメーションは「冷たい」印象のある電子機器とユーザーとの
間で色鮮やかな双方向のやり取りを実現し、機器がユーザー
に対して視覚的に「語りかける」、またはユーザーの「指示を
受け入れたことを視覚的に表現する」のに役立ちます。これは 
LED アニメーションの魔法のような効果です。

図 5. RGB カラー・モデルが作り出すカラー・リング (色相環)。

色の混合 (複数色の同時点灯) と輝度制御は、通常はアナロ
グ調光またはパルス幅 (PWM) 調光機能を搭載している LED 
ドライバを使用して実現し、RGB の各 LED を互いに独立した
形で制御します。アナログ調光は、LED に流す DC 順方向電流
を調整します。この機能を使用して色のキャリブレーションを
実施し、特定の色温度 (光学の観点で理想的な物体である黒
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体を特定の温度まで加熱したときに再現できる色。実際の温
度にかかわりなく、黒体の温度を表記して特定の色を表す) を
達成することができます。たとえば、6500K (ケルビン) は白色
です。PWM 調光は、さまざまなデューティ・サイクルを使用す
る方法で平均電流を変調します。この結果、最大 16 ビットの
分解能を容易に達成でき、より的確な効果を表現できます。

人間の目が受容する輝度は、LED の輝度に対して線形の関係
になっていません。人間の目は低輝度のときにいっそう敏感
になるので、なめらかな脈動効果を実現するには、LED ドライ
バの指数調光が必要になります。

図 6 に、LED アニメーション・ドライバの代表的なブロック図
を示します。一部のアプリケーションは自動制御を必要としま
す。これは、LED ドライバがコントローラとの継続的な通信を
行わずに、ライティング・パターンを具体化できる能力を意味
します。その場合、SRAM (static random access memory、ス
タティック RAM) とそれに対応するアルゴリズムが必要です。

LED 照明						    
LED 照明は、大出力の LED を複数、または複数の LED で構
成されたストリングを使用して、人や物品を照らします。白色 
LED 照明は一般的に普及しており、非常に効率的な光源の 1 
つです。それに対し、IR (赤外線) LED 照明は、暗闇で物体を可
視化するカメラの動作で使用されています。UV (紫外線) LED 
照明は、医療業界や化学業界で重要な役割を演じています。

定電流を流す電源レギュレータ (電流レギュレータ) は、LED 
照明にとって必須です。電圧がわずか 10% 上昇するだけで、
大出力 LED の電流は 2 倍になることがあるからです。つまり、

電圧のわずかな変動であっても、大電流が流れ、LED を損傷
させる可能性が高くなります。電力段のトポロジーとフレキシ
ブルな調光制御が、図 7 に示すように LED 照明ドライバを選
定する際の 2 つの大きな検討事項になります。

電力段の観点では、LED 照明は通常、複数の LED ストリン
グを使用します。そのため、適切なトポロジーを選定するに
は、LED ストリングの合計順方向電圧 (VF) と入力電圧 (VIN) 
を比較する必要があります。VF が VIN より高い場合、LED スト
リングに順方向バイアスを供給する目的で十分高い電圧を生
成するために、昇圧トポロジーが必要になります。VF が VIN よ
り低い場合、全体の効率を高めるために、降圧トポロジーが
必要になります。VF が VIN に十分近接しているが、前者の方
がわずかに低い場合、リニア定電流のソース (供給) またはシ
ンク (吸い込み) 機能が適していることがあります。

発振器

デジタ
ル制御

保護機能
GND

PWM
調光や

アナログ
調光

色の混合 
(複数色の
同時点灯)

と
輝度制御

SRAM

VCC VLED

RIREF

RREF の設定
最大電流

I2C, SPI,...

図 6.LED アニメーション・ドライバの代表的なブロック図 。 

図 7.LED 照明の代表的なシステム・ブロック図。
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調光制御を実現するには、現在もなおアナログ調光と PWM 調
光が主な制御方式になっています。

アナログ調光は連続的な出力電流を使用する方式であり、カメ
ラ関連のアプリケーションで一般的に採用されています。ビデ
オ監視カメラなどです。

その理由は、フリッカ (ちらつき) を低減できるからです。アナロ
グ調光の場合、2 種類の供給源を考慮する必要があります。  図 
8 に示すように、DC 電圧入力と PWM 入力です。DC 電圧入力を
使用するアナログ調光は、DC電圧信号を印加する方法で出力
電流を調整します。電圧精度が原因で、この方式の調光比は通
常、低い値です。それに対し、PWM 入力は 0% ～ 100% のスケ
ールで高い調光比を達成することができます。通常、内部フィル
タは高周波の PWM 入力を必要とします。

PWM 調光を実施する場合、図 9 に示すように、出力電流は連
続的ではありません。LED の電流波形に注目すると、tr は PWM 
コマンドに応答する際の立ち上がり時間、tf は立ち下がり時間
であり、これらの時間の長さは調光比と最小パルス幅に影響を
及ぼします。図 10 に示すように、メイン FET 調光、シリーズ (直
列) FET 調光、シャント FET 調光を含め、PWM 調光方式が異な
ると、立ち上がり時間と立ち下がり時間も変化します。

メイン FET 調光は、立ち上がり時間と立ち下がり時間が最も長
くなります。その結果、高速な調光や高い調光比の達成は困難
です。シリーズ (直列) FET 調光は調光の速度と比を改善できま
す。それに対し、シャント FET は最高の調光比と同時に、最も高
速な PWM 調光ソリューションになります。表 1 で、ここまでに説
明した各調光方式を比較しています。

図 10.複数の PWM 調光方式を使用する LED 照明。

図 8.アナログ調光を使用する LED 照明。 図 9.PWM 調光を使用する LED 照明。

表 1. LED 照明の調光方式の比較

項目
アナログ調光 高精度 PWM 調光

電圧入力 PWM 入力 メイン FET シリーズ FET シャント FET
入力信号 DC 電圧 PWM PWM PWM PWM
調光比 低 高 低 中程度 高
調光速度 低 中程度 低 中程度 高
カメラ使用時のフリッカ 不可 不可 一般的に使用 まれに使用 まれに使用
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LED バックライト
LED バックライトは、照明 (ディスプレイの背景光) の目的で使
用します。LCD ディスプレイのバックライトとして、複数の白色 
LED ストリングを使用するのは一般的です。LCD は自己発光
ではないからです。携帯電話やスマートフォン、ノート PC、モニ
タ、TV のようなアプリケーションはいずれも、互いに異なるサ
イズの LCD を使用しますが、LED バックライトの設計に関する
検討事項は同じであり、効率、調光、または明暗比 (コントラス
ト) に注目することになります。

昇圧 LED ドライバは通常、LED ストリングを駆動する目的で使
用します。必要とされる最大輝度を生成するには、LCD パネル
が大型化するほど、LED ストリングの数と、直列接続する LED 
の数がより多く必要になります。低電流シンク (吸い込み機能) 
を追加すると、複数の LED ストリングの間で、より高い精度を
実現できます。

バックライト・ドライバにとって、高効率は非常に重要です。そ
の場合、製品は消費電力を削減し、放熱特性を改善する (発熱
量を減らす) ことができます。同時に、バッテリ動作アプリケー
ションの場合、高効率はバッテリ動作時間の延長も意味しま
す。高効率を実現するために LED バックライト・ドライバが必
要とするのは、高効率の電力段、低静止電流、定電流シンクを
目的とした小さいヘッドルーム電圧 (電圧の変動が小さけれ
ば電流も安定しやすい)、最適化済みの外部部品です。

明暗比は、バックライトの分野でもう 1 つの主な検討事項に
なります。特に、屋内と屋外両方の用途に対応するディスプレ
イの場合です。7 インチ LCD ディスプレイを搭載したサーモス
タットが必要とするのはわずか最大 300 nit (1 nit は、1 平方
メートル当たり 1 カンデラの光量を発する場合の輝度単位) 
で済むことがあり、調光比は 500:1 未満です。一方、魚群探知
機は同じサイズを使用していても最大 3,000 nit の輝度を必
要とすることがあり、調光比は 10,000:1 を上回ります。アナ
ログ調光は、500:1 のような低調光比を達成できます。それに
対し、10,000:1 を上回る調光比を実現するには、高分解能の 
PWM 調光、または PWM 調光とアナログ調光を組み合わせた
ハイブリッド調光が必要になります。

LED のアーキテクチャによっては、LED バックライトは 2 つの
構成を採用しています。グローバル調光とローカル調光です。

グローバル調光は、LCD パネルの端に1 つまたは複数の LED 
ストリングを配置することができ、光ガイドを使用して、光を一
様に分散させることが可能です。この方式は実現が容易で、現
在は最も広く使用されているソリューションです。

ローカル調光はフル LED アレイを使用し、パネルの背後で個
別に制御するゾーン数をより多く実装する方法で、明暗比を引
き上げます。ミニ LED とそれに対応するマトリクス・ドライバの
登場というブレークスルーを通じて、ローカル調光は、非常に
高い明暗比を必要とするアプリケーションの分野で有望な将
来が待ち受けています。

将来の展望
電力密度の向上、効率の改善、パッケージ・サイズの小型化と
いう各要因は、より多くの使用事例で LED の実装につながっ
ています。同時に、LED ドライバも、LED の 4 つの機能に基づい
て、さまざまな要件に合わせた最適化を実施済みです。

•	 LED インジケータ・ドライバは、集積度をいっそう高めてお		
	 り、ディスクリート・トランジスタ・アレイに匹敵するコストを	
	 達成してきています。

•	 LED アニメーション (パターン表示) ドライバは、チャネル数	
	 の増加という課題に直面しているのに対し、マトリクス・ドラ	
	 イバは市場へのリリースが続いており、シングルチップで数	
	 百個の LED を駆動することができます。

•	 LED 照明ドライバは、マシン・ビジョンのようなアプリケーシ		
	 ョンでいっそう高速な調光能力を必要としており、同時に、電	
	 力密度の向上と、小さい電磁干渉 (EMI) も求められています。

•	 LED バックライト・ドライバは、グローバル調光で非常に高い	
	 効率を達成するために複数レベルの昇圧段を採用するとい	
	 うブレークスルーに直面しているのに対し、ローカル調光は	
	 マトリクス・ドライバを使用して一層高い明暗比を実現して	
	 います。

LED の 4 つの主な機能分野に対応する先進的な LED ドライ
バは、現在の課題を解決し、LED アプリケーションを新しいレ
ベルに引き上げることができます。
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