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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。

LM3409/LM3409HV
LM3409Q/LM3409QHV

大電流 LED 駆動向け PFET 降圧型コントローラ

概要

LM3409/09HV は、降圧型 ( バック ) 電流レギュレータ向けの P
チャネル MOSFET (PFET) コントローラです。 幅広い入力電圧  
範囲、 低い可変スレッショルド電圧と組み合わされたハイサイド
差動電流センス、 高速の出力イネーブル / ディスエーブル機能
を備え、 放熱特性の優れた eMSOP-10 パッケージで供給され
ます。 これらの機能を組み合わせた LM3409/09HV は、 LED 
の駆動に最適な定電流源であり、 最大 5A の順方向電流を容
易に得られます。 LM3409/09Q/09HV/09QHV では、コンスタン 
ト・オフタイム (COFT) 制御を採用することにより、外部制御ルー
プ補償なしで定電流を正確にレギュレートします。 また、 アナロ 
グ調光と PWM 調光を容易に実現可能なため、 線形性の高い
調光範囲のもとで優れたコントラスト比を達成できます。 さらに、 
プログラム可能な UVLO、 低消費電力シャットダウン、 サーマ
ル ・ シャットダウンなどの機能も備えています。

特長

■ LM3409Q/LM3409QHV は AEC-Q100 グレード 1 認定の
オートモーティブ ・ グレード製品

■ 2Ω、 ピーク 1A の MOSFET ゲート駆動 

■ VIN 範囲 : 6V ～ 42V (LM3409/LM3409Q)

■ VIN 範囲 : 6V ～ 75V (LM3409HV/LM3409QHV)

■ ハイサイド差動電流センス

■ サイクルごとの電流制限

■ 制御ループ補償回路不要

■ 10,000:1 の PWM 調光範囲

■ 250:1 のアナログ調光範囲

■ 完全セラミックの出力コンデンサや、 コンデンサのない出力
に対応 

■ 低消費電力シャットダウン

■ サーマル ・ シャットダウン保護

■ 放熱特性の優れた eMSOP-10 パッケージ

アプリケーション

■ LED ドライバ

■ 定電流源

■ 自動車用照明

■ 一般的な照明

■ 産業用照明

代表的なアプリケーション



2 www.national.com/jpn/

L
M

34
09

/L
M

34
09

H
V

/L
M

34
09

Q
/L

M
34

09
Q

H
V

ピン配置図

LM3409/09Q/09HV/09QHV

10-Lead Exposed Pad eMSOP Package

製品情報

* オートモーティブ ・ グレード (Q) 製品は、 欠陥検出の技法など、 自動車市場向けの高度な製造やサポート ・ プロセスを採用しています。 信頼性規格につい

ては、 AEC-Q100 標準で規定された要件と温度グレードに準拠します。 オートモーティブ ・ グレード製品は Q の文字で識別できます。 

詳細については、 http://www.national.com/automotive を参照してください。

ピン説明

ピン番号 ピン名 説明 アプリケーション情報

1 UVLO 入力アンダーボルテージ ・
ロックアウト

VIN と GND の間の抵抗分圧回路に接続します。 ターンオン ・ スレッショルド
は 1.24V であり、 ターンオフのヒステリシスは 22μA の電流源によって提供さ
れます。

2 IADJ アナログ LED 電流調整 0V ～ 1.24V の電圧を印加、 GND との間に抵抗を接続、 または開放状態に
して、 電流センス ・ スレッショルド電圧を設定します。

3 EN ロジック ・ レベル ・ イネーブル / 
PWM 調光

1.74V を超える電圧を印加するとデバイスのイネーブル、 PWM 信号を印加す
ると調光、 0.5V 未満の電圧を印加すると低消費電力シャットダウンが可能で
す。

4 COFF オフ時間のプログラミング VO との間に抵抗を、 GND との間にコンデンサを接続して、 オフ時間を設定
します。

5 GND グラウンド システム ・ グラウンドに接続します。

6 PGATE ゲート駆動 外付け PFET のゲートに接続します。

7 CSN 負の電流センス センス抵抗の負側に接続します。

8 CSP 正の電流センス センス抵抗の正側 ( および VIN) に接続します。

9 VCC VIN を基準にした
リニア ・ レギュレータの出力

VIN との間に少なくとも 1μF のセラミック ・ コンデンサを接続します。 
レギュレータが PFET の駆動用に電力を供給します。 

10 VIN 入力電圧 入力電圧に接続します。

DAP DAP IC 底面のサーマル ・ パッド ピン 5 (GND) に接続します。 DAP は PCB 裏面のグラウンド ・ プレーンに 
4 ～ 6 個のビアで接続します。
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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

特記のない限り、 以下の規格は、 VIN ＝ 24V の場合に適用されます。 標準字体で表記される Typ 値および Min/Max 値は、 
TA ＝ TJ ＝＋ 25 ℃の場合に適用されます (Note 3)。 太字の Min/Max 値は、 全動作温度範囲に対して適用されます。 Min/Max 
リミット値は、 設計、 検査、 統計的解析により保証されています。

VIN、 EN、 UVLO ～ GND 間 － 0.3V ～ 45V
(76V LM3409HV/09QHV) 

VIN ～ VCC、 PGATE 間 － 0.3V ～ 7V

VIN ～ PGATE 間 － 2.8V (100ns) 
9.5V (100ns) 

VIN ～ CSP、 CSN 間 － 0.3V ～ 0.3V

COFF ～ GND 間 － 0.3V ～ 4V

COFF 電流 ± 1mA 連続

IADJ 電流 ± 5mA 連続

接合部温度 150 ℃

保存温度範囲 － 65 ℃～ 125 ℃

ESD 耐圧 (Note 2)
LM3409/09HV 1kV

LM3409Q/09QHV 2kV

ハンダ付け情報 

 リード温度 ( ハンダ付け、 10 秒 ) 260 ℃

 赤外線または対流リフロー (15 秒 ) 260 ℃

VIN 6V ～ 42V
(75V LM3409HV/09QHV) 

接合部温度範囲 － 40 ℃～＋ 125 ℃

熱抵抗 θJA 
(eMSOP-10 パッケージ )(Note 5) 50 ℃ /W



4 www.national.com/jpn/

L
M

34
09

/L
M

34
09

H
V

/L
M

34
09

Q
/L

M
34

09
Q

H
V

電気的特性 ( つづき )

特記のない限り、 以下の規格は、 VIN ＝ 24V の場合に適用されます。 標準字体で表記される Typ 値および Min/Max 値は、 
TA ＝ TJ ＝＋ 25 ℃の場合に適用されます (Note 3)。 太字の Min/Max 値は、 全動作温度範囲に対して適用されます。 Min/Max 
リミット値は、 設計、 検査、 統計的解析により保証されています。

Note 1: 絶対最大定格とは、 IC に破壊が発生したり、 使用不能になったり、 信頼性や性能が低下する可能性のあるリミット値を示します。 これは、 絶対最大 

定格において、 または推奨動作定格に示されている動作条件を超える条件でこのデバイスが有効に機能することや品質が劣化しないことは意味して

いません。 「推奨動作定格」 とは、 デバイスが正常に機能する条件を示しており、 この範囲を超えて動作させることは避けてください。

Note 2: 人体モデルでは、 100pF のコンデンサから 1.5kΩ の抵抗を通じて各ピンに放電させます。

Note 3: 代表値は規定された条件における最も標準的な値を表すものであり、 保証値ではありません。

Note 4: 25 ℃時の Min/Max 各リミット値は 100％テストされます。 全動作温度範囲におけるリミット値は、 統計的品質管理 (SQC) 手法を使用した相関関係に 

基づいて保証されます。 これらのリミット値は、 ナショナル セミコンダクターの平均出荷品質レベル (AOQL) の計算に使用されます。

Note 5: θJA の 50 ℃ /W という値は、 DAP をプリント基板の表面または裏面の 2 平方インチ以上の 35μ 厚の銅箔にハンダ付けした場合の値です。 実際の 

値は、 アプリケーション環境によって異なります。

Note 6: 電流センス ・ スレッショルドのリミット値は、 ハイサイド差動アンプの 2 つの極性での結果を平均することにより計算されています。

Note 7: 測定は、 設計 3 の部品表を用いて行われました。 

Note 8: 測定は、 設計 3 の部品表を用いて行われました。 ただし、 LM3409HV の代わりに LM3409 が使用されています。

Note 9: 波形は、 AN-1953 の標準的な評価用ボードから取得されました。
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代表的な性能特性

特記のない限り、 TA ＝＋ 25 ℃、 VIN ＝ 24V、 LM3409 と LM3409HV の特性は同じとします。 

VCST vs. Junction Temperature

VADJ vs. Junction Temperature

VOFT vs. Junction Temperature

VCC vs. Junction Temperature

IADJ vs. Junction Temperature

tON-MIN vs. Junction Temperature



6 www.national.com/jpn/

L
M

34
09

/L
M

34
09

H
V

/L
M

34
09

Q
/L

M
34

09
Q

H
V

代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝＋ 25 ℃、 VIN ＝ 24V、 LM3409 と LM3409HV の特性は同じとします。

LM3409 Efficiency vs. Input Voltage
VO = 17V (5 LEDs); ILED = 2A (Note 8)

LM3409 LED Current vs. Input Voltage
VO = 17V (5 LEDs) (Note 8)

Normalized Switching Frequency 
vs. Input Voltage

LM3409HV Efficiency vs. Input Voltage
VO = 17V (5 LEDs); ILED = 2A (Note 7)

LM3409HV LED Current vs. Input Voltage
VO = 17V (5 LEDs) (Note 7)

Amplitude Dimming Using IADJ Pin
VO = 17V (5 LEDs); VIN = 24V
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代表的な性能特性 ( つづき )

特記のない限り、 TA ＝＋ 25 ℃、 VIN ＝ 24V、 LM3409 と LM3409HV の特性は同じとします。

Internal EN Pin PWM Dimming
VO = 17V (5 LEDs); VIN = 24V

20kHz 50% EN pin PWM dimming
VO = 42V (12 LEDs); VIN = 48V (Note 9)

20kHz 50% EN pin PWM dimming (rising edge)
VO = 42V (12 LEDs); VIN = 48V (Note 9)

External Parallel FET PWM Dimming
VO = 17V (5 LEDs); VIN = 24V

100kHz 50% External FET PWM dimming
VO = 42V (12 LEDs); VIN = 48V (Note 9)

100kHz 50% External FET PWM dimming (rising edge)
VO = 42V (12 LEDs); VIN = 48V (Note 9)
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ブロック図

動作原理

LM3409/09HV は、降圧型 ( バック ) 電流レギュレータ向けの P
チャネル MOSFET (PFET) コントローラであり、 LED 負荷の駆 
動に最適です。 このコントローラは幅広い入力電圧範囲を備え 
ており、さまざまな LED 負荷のレギュレーションが可能です。 ハ 
イサイド差動電流センスと低い可変スレッショルド電圧との組み
合わせにより、 高いシステム効率を維持しつつ、 優れた出力電
流のレギュレーション方式を実現しました。 LM3409/09HV には 
オフ時間制御 (COFT) アーキテクチャが採用されており、 固有
のサイクルごとの電流制限を提供しながら、 外部制御ループ補
償を用いずに連続モード (CCM) と不連続モード (DCM) でコン
バータを動作させます。 可変電流センス ・ スレッショルドは全範 
囲にわたって LED 電流を振幅 ( アナログ ) 調光する機能を提
供し、 高速の出力イネーブル / ディスエーブル機能は外付け部
品なしで高周波の PWM 調光を可能にします。 LM3409/09HV 
はコントローラなので、 設計の際、 到達可能な最大 LED 電流
は内部的に制限されません。 これはシステム動作点、部品の選 
択、 スイッチング周波数によって決まるものであり、 LM3409/
09HV は最大 5A の定電流を容易に提供できます。 このシンプ 
ルなコントローラは、 高効率の汎用 LED ドライバの実装に必要
なすべての機能を備えています。

降圧型電流レギュレータ

降圧型レギュレータは、 スイッチング ・ サイクルの全期間でイン
ダクタが負荷に直接接続されている点で、 非絶縁型のトポロジ
としては独特の回路です。 インダクタはそこに流れる電流の変 
化率を制御するため、 負荷への直接接続は電流レギュレーショ
ンに適しています。 LM3409/09HV を使用した降圧型電流レ 
ギュレータを本データシートの 1 ページ 「代表的なアプリケー
ション」に示してあります。 PFET (Q1) がターンオン (tON) になっ  
ている間、入力電圧はインダクタ (L1) を充電します。 Q1 がター 
ンオフ (tOFF) されると、 フライホイール・ダイオード (D1) が順バ
イアスとなり、 L1 が放電します。 いずれの期間中も電流が負荷 
に供給され、 LED の順バイアスが維持されます。 Figure 1 は、  
CCM で動作する降圧型コンバータのインダクタ電流 (iL(t)) の波
形です。 

平均インダクタ電流 (IL) は平均出力 LED 電流 (ILED) と等しい
ので、 IL が正確に制御されていれば、 ILED も適切にレギュレー
トされます。 システムが入力電圧または出力電圧を変更すると、 
デューティ ・ サイクル (D) が変更された上で、 IL と、 それに伴
い ILED がレギュレートされます。 いずれの降圧型レギュレータ 
の場合でも、 D は変換比を効率 (η) で除算した値になります。
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動作原理 ( つづき )

FIGURE 1.   Ideal CCM Buck Converter Inductor Current iL(t)

オフ時間制御 (COFT) アーキテクチャ

LM3409/09HV では、ILED の制御に COFT アーキテクチャを採
用しています。 これは、 ピーク電流検出と、 出力電圧に応じて 
変化するワンショット ・ オフタイマを組み合わせたものです。
デューティ ・ サイクル (D) は、 動作点に応じた tOFF と tON の変
化に基づいて間接的に制御されます。 このため、 動作範囲全 
体にわたって可変なスイッチング周波数を得られます。 この種 
のヒステリシス制御を利用すると、 多くのスイッチング ・ レギュ
レータで必要な制御ループ補償が不要になり、 設計プロセスの
簡略化と高速負荷応答の提供が実現します。 

可変ピーク電流制御

スイッチング周期の前半では、 PFET Q1 がターンオンし、 イン 
ダクタ電流が増加します。 ピーク電流が検出されると、 Q1 が 
ターンオフし、 ダイオード D1 が順バイアスとなって、 インダクタ
電流が減少します。 Figure 2 に示すように、 電流が電流設定抵  
抗 (RSNS) を流れるときに差動電圧信号が発生し、 この信号に
よってピーク電流検出が行われます。 RSNS の両端電圧 (VSNS) 
を可変電流センス・スレッショルド (VCST) と比較した結果、VSNS
が VCST を上回っており、 tON が tON の最小値 (115ns (typ)) よ 
りも大きければ、 Q1 がターンオフします。

FIGURE 2.   Peak Current Control Circuit
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動作原理 ( つづき )

多機能の IADJ ピンで電流センス・スレッショルド (VCST) を設定
するには 3 種類の方式があります。

1. IADJ ピンを開放 : 5μA の内部電流源によってツェナー ・ 
ダイオードにバイアスが掛かり、 IADJ ピンの電圧 (VADJ) が
1.24V にクランプされるので、 最大スレッショルド電圧は次
式のようになります。

2. 0V ～ 1.24V の外部電圧 (VADJ): IADJ ピンに印加し、 
0V ～ 248mV の間で VCST を調整します。 VADJ 電圧が可 
変の場合は、 アナログ調光が可能です。

3. 外付け抵抗 (REXT) を IADJ ピンとグラウンドの間に接続 :
5μA の電流源によって、 VADJ 電圧や対応するスレッショ
ルド電圧が次式のように設定されます。

オフ時間制御

Q1 はターンオフされると、 Figure 3 に示す外付け抵抗 (ROFF)、 
外付けコンデンサ (COFF)、 出力電圧 (VO) によってプリセットさ
れた一定の時間 (tOFF) オフになります。 ILED は正確にレギュ 
レートされるので、 入力電圧と温度が幅広く変動しても VO はほ
ぼ一定となり、 それに伴い tOFF もほぼ一定になります。

FIGURE 3.   Off-Time Control Circuit

tOFF の開始時に、 COFF の両端電圧 (vCOFF(t)) がゼロになり、
ROFF と COFF によって定められた時定数に従ってコンデンサが
充電を開始します。 vCOFF(t) がオフ時間スレッショルド 
(VOFT ＝ 1.24V) に達すると、 オフ時間が終了し、 vCOFF(t) が
ゼロにリセットされます。 tOFF は次式で計算できます。

実際には、 COFF と並列に接続されたオフタイマ ・ ピンに 20pF
(typ) の寄生容量が存在し、tOFF の計算で使用されます。 また、 
適切に設計された回路では対数の結果が負になるので、 tOFF
の式の先頭には負の符号が付いています。 そのため、 VO が 
1.24V を上回る場合、 結果として得られる tOFF は正の値になり
ます。 VO が 1.24V 未満の場合は、 オフタイマが VOFT に到達 
できないので、 内部的に制限された最大オフ時間 (300μs
(typ)) が適用されます。 

FIGURE 4.   Exponential Charging Function vCOFF(t) 

tOFF の式は非線形ですが、ほとんどのアプリケーションの場合、
tOFF はきわめて線形に近くなります。 COFF ピンにおける 20pF 
の寄生容量を無視すると、 vCOFF(t) は Figure 4 のように示せま 
す。 vCOFF(t) の時間導関数を計算することにより、 tOFF の式の 
直線近似を得られます。

tOFF＜＜ROFF×COFF の場合 (VO＞＞1.24Vの場合に相当 )、 
関数のスロープは基本的に線形になり、tOFF は COFF に充電す
る電流源のように近似できます。

実際の tOFF の式を使用すると、 CCM で動作する降圧型電流
レギュレータのインダクタ電流リップル (ΔiL-PP) は次式で計算で
きます。

tOFF の近似を使用すると、 式は次のようになります。

CCM ( 連続モード ) で動作している場合、 ΔiL-PP は VIN にも 
VO にも依存しません。

ΔiL-PP の近似は、 ROFF、 COFF、 L1 のみに依存します。 した
がって、 VO ＞＞ 1.24V の場合 (tOFF の近似が有効の場合 )、
リップルは基本的に動作範囲全体にわたって一定です。 tOFF 
の近似の例外は、 IADJ ピンがアナログ調光に使用される場合
に発生します。 LED/ インダクタ電流が減少すると、 最終的にコ 
ンバータが DCM ( 非連続モード ) に移行し、 ピーク電流スレッ 
ショルドに従ってリップルが減少します。 近似からは、 LM3409/ 
09HV では幅広い動作範囲にわたって一定のリップルを維持で
きることがわかりますが、 tOFF の計算には最初に掲載した実際
の式を使用すべきです。
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平均 LED 電流

降圧型コンバータの場合、 平均 LED 電流は単純に平均インダ
クタ電流です。

FIGURE 5.   Sense Voltage vSNS(t) 

COFT アーキテクチャを利用した場合、 ピーク ・ トランジスタ電
流 (IT-MAX) は Figure 5 のように検出されます。 ピーク・トランジ 
スタ電流は、 次式で求められるピーク・インダクタ電流 (IL-MAX)
と等しくなります。

IL-MAX はピーク電流制御、 ΔiL-PP はオフタイマ制御によって
設定されるので、 IL と対応する ILED は次式で計算できます。

ハイサイド ・ センス ・ コンパレータから見たスレッショルド電圧
VCST は、 コンパレータの入力オフセット電圧の影響を受けるの
で、 IL-MAX と、 最終的には ILED で計算誤差の原因となりま
す。 この問題を緩和するには、 コンパレータ入力の極性をサイ 
クルごとに切り替えます。 このようにすると、 Figure 6 に示すよう 
に、 実際の IL-MAX は、 理論上の IL-MAX から等距離にある 2
つのピーク値 (IL-MAXH と IL-MAXL) の間で切り替わります。 この 
平均化によって、 ILED の正確さが維持されます。

FIGURE 6.   Inductor Current iL(t) Showing IL-MAX Offset

インダクタ電流リップル

LM3409/09HV は差動電流センス ・ コンパレータの極性をサイ
クルごとに切り替えるので、 ILED の正確なレギュレーションを維
持するには最小限のインダクタ電流リップル (ΔiL-PP) が必要で
す。 Figure 6 では、最初の tON が 2 つの極性切り替えスレッショ  
ルドのうち上側 (IL-MAXH に相当 ) で終了しています。 続く tOFF 
で iL が減少してから、 第 2 の tON が開始されています。 tOFF 
が短すぎる場合は、 第 2 の tON の開始時点でも iL が下側の
ピーク電流スレッショルド (IL-MAXL に相当 ) を上回り、 最小限
の tON パルスが続きます。 この結果、 ILED のレギュレーション 
特性が低下します。 ILED の正確なレギュレーションを維持する 
には、 次式に従った最小限のインダクタ電流リップル 
(ΔiL-PP-MIN) が必要になります。

スイッチング周波数

スイッチング周波数は、 実際の動作点 (VIN および VO) に依存
します。 アプリケーションによっては VO が比較的一定に保たれ 
るので、 スイッチング周波数は VIN に応じて変動します (VIN が
増加すると周波数も増加 )。 公称動作点における目標スイッチ 
ング周波数 (fSW) は、 効率 ( 低周波数の方がよい ) とソリュー
ションのサイズ / コスト ( 高周波数の方が小さく安い ) の間のト
レードオフに基づいて選択します。 LM3409/09HV のオフ時間 
は、 最大 5MHz のスイッチング周波数が得られるようにプログラ
ムできます ( 理論上の限界値は最小 tON によって決まります )。
ただし実際には、 ゲート駆動の制限、 高入力電圧、 熱への配
慮により、 1MHz を超えるスイッチング周波数を得るのは困難で
す。

CCM ( 連続モード ) の動作点における fSW は、次のように定義 
されます。

DCM ( 非連続モード ) の動作点における fSW は、次のように定 
義されます。

CCM の式では、スイッチング周波数の計算要素として効率 (η)
が使用されています。 効率の推定は困難であり、 スイッチング 
周波数は入力電圧に応じて変動するので、 公称スイッチング周
波数を設定する際、 精度は重要でありません。 したがって、 
LM3409/09HV では一般的に、 効率を 85％～ 100％と仮定し
ます。 効率を近似して公称スイッチング周波数の目標を設定す 
るには、 次の条件を満たさなければなりません。
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FIGURE 7.   LED Current iLED(t) During EN Pin PWM Dimming

EN ピンによる PWM 調光

イネーブル (EN) ピンは、 LED の PWM 調光を行うための TTL
互換の入力です。 EN ピンをロジック Low (0.5V 未満 ) とすると、  
内部のドライバがディスエーブルされ LED アレイへの電流が遮
断されます。 ENピンがロジックLowの間も、ロジックHigh (1.74V  
を超える電圧 ) に戻った場合に LED アレイを再度オンにする時
間を最短にするため、サポート回路 ( ドライバ、バンドギャップ、
VCC レギュレータ ) はアクティブ状態のままです。

Figure 7 に、 PWM 調光中の LED 電流 (iLED(t)) を示します。 
PWM 調光では、 調光期間 (TDIM) で PFET のスイッチングが
行われている割合がデューティ ・ サイクル (DDIM) となります。
TDIM の残りの期間は、 PFET がディスエーブルになります。 調 
光された平均 LED 電流 (IDIM-LED) は、 次式で計算できます。

LED 電流の立ち上がり / 立ち下がり時間 ( インダクタのスルー
レートと、 EN ピンのアクティブ化から外付け PFET への応答ま
での遅延時間によって制限 ) により、達成可能な TDIM と DDIM
が制限されます。 一般に、 エイリアシングを防止するために調 
光周波数は定常状態のスイッチング周波数よりも少なくとも 1 桁
は低くする必要があります。 ただし、 調光範囲全体にわたって 
適切な線形応答を得るには、 調光周波数をさらに低くしなけれ
ばならない場合もあります。 

高耐圧負バイアス ・ レギュレータ

LM3409/09HV には内部リニア ・レギュレータがあり、 定常状態
の VCC ピン電圧は通常、 VIN ピンの電圧より 6.2V 低くなって
います。 VCC ピンは、 IC のできる限り近くに接続した 1μF 以 
上のセラミック ・ コンデンサで VIN ピンにバイパスしてください。

入力アンダーボルテージ ・ ロックアウト (UVLO)

Figure 8 に示すように、 UVLO は VIN と GND の間に接続され 
た抵抗分圧回路によって設定され、 1.24V のスレッショルドと比
較されます。 入力電圧がプリセット済みの UVLO 立ち上がりス 
レッショルドを超えると ( デバイスがイネーブルと仮定 )、 内部回
路がアクティブになり、 UVLO ピンの 22μA 電流源がターンオ
ンします。 この追加の電流がもたらすヒステリシスにより、下側の 
UVLO 立ち下がりスレッショルドが生成されます。 UVLO の立ち 
上がりスレッショルドと立ち下がりスレッショルドの両方を設定で
きるように、 抵抗分圧回路を選択します。

FIGURE 8.   UVLO Circuit

ターンオン ・ スレッショルド (VTURN-ON) は次のように定義されま
す。

ヒステリシス (VHYS) は次のように定義されます。

低消費電力シャットダウン

VCC が VCC UVLO スレッショルド (3.73V (typ)) を下回るまで EN  
端子をグラウンド (0.5V 未満の任意の電圧 ) に接続すると、
LM3409/09HV を低消費電力シャットダウン (110μA (typ)) に移 
行できます。 通常動作時は、 この端子を 1.74V よりも高く絶対 
最大入力電圧定格よりも低い電圧に接続してください。

サーマル ・ シャットダウン

最大接合部温度を超えた場合に IC を保護する目的でサーマ
ル ・ シャットダウン回路が内蔵されています。 サーマル ・ シャッ 
トダウンのスレッショルドは 160 ℃であり、 15 ℃のヒステリシス特
性を持っています ( いずれの値も代表値です )。 サーマル ・ 
シャットダウン時は PFET とドライバがディスエーブルされます。
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ドロップアウトに近い動作

パワー MOSFET は PFET なので、 LM3409/09HV はドロップア
ウト動作になることがあり、 入力電圧が出力電圧とほぼ等しくな
ると発生します。 入力電圧が公称出力電圧を下回っても、 ス 
イッチは一定してオン (D=1) のままであり、 出力電圧は入力電
圧とともに低下します。 平均 LED 電流は通常動作時、 ピーク 
電流スレッショルドからリップルの半分の値を引いたものにレ
ギュレートされます。 コンバータがドロップアウトになると、 スイッ 
チングが行われなくなるので、 LED 電流はピーク電流スレッショ
ルドと正確に同じになります。 つまり、 LED 電流はドロップアウ 
トへの移行時に、 設定されたリップル電流の半分だけ増加しま
す。 したがって、インダクタ電流リップルをできる限り小さくし ( た 
だし、 設定済みの最小値よりは大きくします )、 出力コンデンサ
容量を追加することにより、 ドロップアウトに近付いても適切なラ
イン ・ レギュレーションを維持できるようにしてください。

LED のリップル電流

LED アレイを流れるリップル電流の選定は、 標準的な電圧レ
ギュレータの出力リップル電圧の選定に似ています。 電圧レ 
ギュレータの出力電圧リップルが通常、 DC 出力電圧の± 1％
～± 5％であるのに対し、 LED メーカーは通常、 ΔiLED-PP の
範囲として ILED の± 5％～± 20％を推奨しています。 公称シ 
ステム動作点については、 ΔiLED-PP の仕様値を大きくすると、
必要なインダクタ ・ サイズを削減したり、 出力コンデンサを小型
化(または出力コンデンサを省略)したりすることによってソリュー
ション全体のサイズやコストを最小限に抑えられます。 逆に 
ΔiLED-PP の仕様値を小さくすると、 出力インダクタンス、 スイッ
チング周波数、 または出力コンデンサ容量の増加が必要になり
ます。

出力コンデンサを使用しない降圧型コンバータ

電圧ではなく電流がレギュレートされる降圧型電流レギュレータ
では、 負荷電流の変動が発生しないので、 負荷への電力供給
や出力電圧の維持に当たって出力コンデンサは必要ありませ
ん。 これは、 LED 負荷の高周波 PWM 調光を行う際に非常に 
役立ちます。 出力コンデンサを使用しない場合は、 ΔiL-PP の 
設計式を ΔiLED-PP に対しても適用できます。

出力コンデンサを使用した降圧型コンバータ

LEDと並列にコンデンサを接続することにより、インダクタとLED
アレイに流れる平均電流を同じに保ったまま、 ΔiLED-PP を低減
できます。 出力コンデンサを使用するとインダクタンスを小さく 
できるため、磁性部品が小型化されてコストを下げられます。 あ 
るいは、 インダクタの値はそのままにして回路の動作周波数を
下げることもできます。 これによって効率が向上し、 最大許容
平均出力電圧が増加します。 並列出力コンデンサはインダクタ
または入力電圧の許容誤差が大きいアプリケーションにも有効
です。 コンデンサを追加して ΔiLED-PP を目標値よりも十分に小 
さくすれば、 インダクタンスや VIN の変動に対する余裕を大きく
取れ、これらの変動によって最大 ΔiLED-PP が増大することを防
止できます。

FIGURE 9.   Calculating Dynamic Resistance rD

出力コンデンサ容量 (CO) は、 目標とする ΔiLED-PP と LED の
動的抵抗 (rD) によって決まります。 rD は、 Figure 9 に示すよう  
に、公称動作点における LED の指数関数的 DC 特性のスロー
プとして計算できます。 公称動作点における順方向電流で順 
方向電圧を除算しても正しい答えは得られず、値は 5 倍から 10
倍大きくなります。 n 個の直列接続された LED の動的全抵抗 
は、1 個の LED の rD の n 倍として計算します。 次式によって、 
並列コンデンサを使用した場合の ΔiLED-PP を推定します。

一般に、 ZC を rD の半分以上にすると、 リップルを効果的に削
減できます。 出力コンデンサには、 他のタイプと比較して、 リッ 
プル電流定格が大きく、 ESR、 コスト、 サイズが小さいセラミッ
ク ・ コンデンサが最適です。 セラミック ・ コンデンサの選定時
は、 アプリケーションの動作条件に十分注意を払う必要がありま
す。 セラミック ・ コンデンサは、 定格 DC 電圧を印加すると半
分以上の容量が失われる場合があり、また高温側でも容量が低
下します。 推奨ディレーティングが存在しないか、 また動作時 
の電圧条件と温度条件で容量に大きな変化がないか、 必ず確
認してください。

出力オーバーボルテージ保護

LM3409/09HV は降圧型電流レギュレータを制御するので、 出
力オーバーボルテージ保護は本来不要です。 LED 負荷が開 
放されている場合、 出力ノードに存在する寄生インダクタンスと
容量のため、 出力電圧は入力電圧にリンギングを加えた高さま
でしか上昇しません。 アプリケーションでセラミック出力コンデン 
サを使用するのであれば、 入力電圧と同じ最小定格が必要で
す。 出力ノードでリンギングが発生しても、ほとんどのセラミック・ 
コンデンサは、 リップル電流定格が大きいので損傷を受けませ
ん。
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設計上の考慮事項 ( つづき )

入力コンデンサ

入力コンデンサは、最小容量とRMSリップル電流の要件に従っ
て選定します。 tON 時の PFET 電流は ILED とほぼ同じなので、 
tON 時には入力コンデンサが ILED と平均入力電流 (IIN) の差を
放電します。 tOFF 時には、入力電圧源が IIN で入力コンデンサ 
を充電します。 最小入力容量 (CIN-MIN) は、 許容可能な最大 
入力電圧リップル (ΔvIN-MAX) に基づいて選択します。 
ΔvIN-MAX は、 tON、 つまり負荷電流が供給される期間の、 CIN
の両端間の電圧変化に等しくなります。 CIN を選定する際は、 
VIN の 2％～ 10％となる ΔvIN-MAX から始めます。 CIN-MIN は 
次式で計算できます。

容量が CIN-MIN の計算値より 75％以上大きい入力コンデンサを
推奨します。 RMS 入力電流定格 (IIN-RMS) を決定するには、次 
の近似を使用します。

この近似ではインダクタ ・ リップル電流がないと仮定しているの
で、 予想されるリップル量によっては値が 10％～ 30％増加しま
す。 入力コンデンサには、 「出力コンデンサを使用した降圧型 
コンバータ」 で述べた理由によりセラミック ・ コンデンサが最適
です。 コンデンサを選定する際は、 動作時の公称電圧 / 温度 
における容量定格を確認する必要があります。

P チャネル MOSFET (PFET)

LM3409/09HV は、 スイッチング ・ レギュレータ向けのメイン ・
パワー MOSFET として外付け PFET (Q1) を必要とします。 Q1  
については、 電圧定格を最大入力電圧より 15％以上高くして、
スイッチ ・ ノードのリンギング中に安全な動作を確保する必要が
あります。 実際には、 あらゆるスイッチング ・ コンバータのスイッ 
チ ・ ノードに、 ダイオードの寄生容量と配線インダクタンスによ
る、 ある程度のリンギングが発生します。 また、 PFET の電流定 
格は、 平均トランジスタ電流 (IT) より 10％以上高くする必要が
あります。

RMS トランジスタ電流 (IT-RMS) と PFET オン抵抗 (RDS-ON) に基
づいて電力損失 (PT) を計算し、 電力定格を検証します。

Q1のゲート電荷について検討することが重要です。 COFTアー 
キテクチャでは、 入力電圧が公称電圧から最大入力電圧に増
加するにつれて、 スイッチング周波数が自然に増加します。 主 
なスイッチング損失は、 入力電圧、 スイッチング周波数、 PFET
の総ゲート電荷 (Qg) によって決まります。 LM3409/09HV では、 
ターンオン / ターンオフの際、 Q1 の入力コンデンサに対する電
荷 Qg の供給 / 削除を必要とします。 これは、 スイッチング周波 
数が増加するほど、 発生回数が増加します。 この場合、 内部
レギュレータからより多くの電流が必要になり、 内部消費電力が
増加して、 最終的には LM3409/09HV で熱的なサイクルが開
始されます。 動作点の範囲が定められている場合、 このような 
スイッチング損失を効果的に削減できる唯一の方法は、 Qg を
最小限に抑えることです。 

一般的には、 Qg ＜ 30nC となるように制限します ( スイッチング
周波数が動作範囲全体にわたって 300kHz 未満の場合は、 Qg
の増加を検討しても構いません )。 RDS-ON が小さく電圧定格が 
高い PFET が必要な場合は、 Qg ＞ 30nC で PFET を使用する
以外に選択肢がないかもしれません。 

Qg ＞ 30nC で PFET を使用する場合は、 バイパス・コンデンサ
(CF) を VIN ピンに接続しないでください。 そのようにすると、 ス 
イッチング中に RSNS でのピーク電流検出が PFET 入力コンデン
サの充電の影響を受けず、 ピーク検出コンパレータが誤ってト
リガされる可能性があります。 代わりに、 CF は VCC ピンと CSN 
ピンの間に接続してください。 VCST と、 最終的には ILED で少
量の DC オフセットが生じますが、 誤ったトリガを防止できます。

一般に、 RDS-ON を最小限に抑えつつ、 可能な限り Qg の仕様
を満たせるように、 PFET を選択する必要があります。 こうすれ 
ば、電力損失を最小限に減らしながら、動作範囲全体にわたっ
てデバイスを適切に動作できます。

フライホイール ・ ダイオード

tOFF のときにインダクタ電流を流すには、 フライホイール ・ ダイ
オード (D1) が必要です。 D1 には、 順方向電圧降下が低く、 
逆方向回復時間がほぼゼロのショットキ ・ ダイオードを使用する
のが最も効率的です。 Q1 と同様に D1 も、 電圧定格を最大入 
力電圧より 15％以上高くしてスイッチ ・ ノードのリンギング中に
安全な動作を確保することと、 電流定格を平均ダイオード電流
(ID) より 10％以上高くすることが必要です。 

その上で、 ダイオードでの電力損失を計算し、 電力定格を検
証します。 これは、 製品データシートの I-V 曲線からダイオー 
ドの順方向電圧 (VD) の代表値を調べ、 次式のように計算する
と行えます。

一般に、 電流が大きいダイオードほど VD が低くなり、 電力損
失と温度上昇を最小限に抑えられる高性能パッケージを実現
できます。
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設計上の考慮事項 ( つづき )

FIGURE 10.   Ideal LED Current iLED(t) During Parallel FET Dimming

外付け並列 FET PWM 調光

降圧型トポロジの LED ドライバは、 出力コンデンサが不要で高
いスルーレートを達成可能なため、 並列 FET 調光に適した選
択肢です。 これを選択した場合、 EN ピンを使用するよりもはる 
かに高い調光周波数を得られます。 外付け並列 FET 調光の利 
用時は、 出力の短絡により最大オフ時間が発生することがあり
ます。 このような状況の軽減に当たっては、 イネーブル ・ ピンと 
の容量性カップリングを利用できます。 

FIGURE 11.   External Parallel FET Dimming Circuit

Figure 11 に示すように、 小容量のコンデンサ (CEXT) を並列調 
光 FET のゲート駆動信号と EN ピンの間に接続し、 プルアップ
抵抗 (REXT) を EN ピンと調光 FET ゲート・ドライバ用外部 VDD
電源の間に接続します。 このように接続すると、 LED 電圧のす 
べての立ち上がりエッジに対応してオンタイマが強制的に再開
されるので、 不要な最大オフ時間状態が発生しません。 この種 
の調光の場合、 EN ピンは調光を制御せず、 単にコントローラ
をリセットするのみです。 設計上の適切な選択肢としては、 tOFF 
よりも小さい時定数を提供できるように REXT と CEXT のサイズを
調整します。

並列 FET PWM 調光時の理想的な LED 電流波形 iLED(t) は、 
先に示した EN ピン PWM 調光とよく似ています。 Figure 10 に  
示すように、 LED 電流の立ち上がり / 立ち下がりは無限に高速
なわけではありませんが、 この方式を利用すると、 並列調光
FET の速度のみで調光周波数と調光デューティ ・ サイクルを制
限できます。 この方式では、 EN ピンを使用するよりもはるかに 
高速な PWM 調光が可能です。

回路レイアウト

スイッチング ・ コンバータの性能を決めるのは部品選定だけで
はなく、プリント基板のレイアウトも重要な影響を与えます。 次に 
述べる基本的なガイドラインに従うと、ノイズを最大限に除去し、
回路内での EMI の発生を最小限に抑えられます。 

不連続な電流は、 EMI の発生原因となる可能性が高いので、
経路の配線時は配慮が必要です。 LM3409/09HV の降圧型コ 
ンバータにおける不連続な電流の主な経路として、 入力コンデ
ンサ (CIN)、 フライホイール ・ ダイオード (D1)、 P チャネル
MOSFET (Q1)、 センス抵抗 (RSNS) が挙げられます。 このルー  
プはできる限り小さくし、 さらに、 3 つの部品間の接続を短く太
いものにして寄生インダクタンスを最小限に抑えてください。 特 
にスイッチ ・ ノード (L1、 D1、 Q1 を接続するノード ) は、 部品
を接続しても流れる電流によって過熱しない十分広い領域を確
保するようにします。 

IADJ、 COFF、 CSN、 CSP の各ピンはすべて、 外部ノイズが
重畳しやすいハイインピーダンス制御入力なので、 これらのハ
イインピーダンス ・ ノードを含むループはできる限り小さくする必
要があります。 最も影響を受けやすいループにはセンス抵抗 
(RSNS) が含まれており、 これは CSN ピンと CSP ピンのできるだ
け近くに配置して、 ノイズを最大限排除してください。 同じ理由 
から、 オフ時間コンデンサ (COFF) は COFF ピンと GND ピンの
近くに配置します。 また、 外付け抵抗 (REXT) を使用して IADJ 
ピンにバイアスを掛ける場合は、 IADJ ピンと GND ピンの近くに
配置します。

LED または LED アレイを LM3409/09HV から離して ( 数インチ
以上 ) 配置するアプリケーション、 または配線ハーネスによって
接続される独立した PCB 上に実装するアプリケーションがありま
す。 出力コンデンサを使用し、 LED アレイが大規模な場合、
または他のコンバータ部分と独立している場合は、 出力コンデ
ンサを LED の近くに配置してコンデンサの AC インピーダンス
に対する寄生インダクタンスの影響を低減します。
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設計ガイド

代表的なアプリケーション

仕様

公称入力電圧 : VIN

最大入力電圧 : VIN-MAX

公称出力電圧 (LED 数×順方向電圧 ): VO 

LED ストリングの動的抵抗 : rD

スイッチング周波数 ( 公称 VIN と VO での値 ): fSW

平均 LED 電流 : ILED 

インダクタ電流リップル : ΔiL-PP 

LED 電流リップル : ΔiLED-PP

入力電圧リップル : ΔvIN-PP

UVLO の特性 : VTURN-ON と VHYS

期待効率 : η

1. 公称スイッチング周波数

公称動作点 (VIN と VO) におけるスイッチング周波数 (fSW) を計
算します。 COFF の値 (470pF ～ 1nF) とシステム効率 (η) は仮 
定してください。 ROFF を求めます。

2. インダクタ ・ リップル電流

適切なインダクタ (L1) を求める式を使って、 インダクタ ・ リップ
ル電流 (ΔiL-PP) を設定します。

3. 平均 LED 電流

まずピーク ・ インダクタ電流 (IL-MAX) を求める式を使って、 平
均 LED 電流 (ILED) を設定します。

ピーク ・ インダクタ電流は、 センス抵抗 (RSNS) の両端で検出さ
れます。 ほとんどの場合は、 IADJ ピンにおける最大値 
(VADJ ＝ 1.24V) を仮定して、 RSNS を求めます。

RSNS の計算値が標準値と大きく異なる場合は、 計算プロセス
の最初の部分を繰り返して、 より適切な ROFF、 L1、 RSNS の
値を新たに選択します。 反復プロセスの最も容易な方法は、 ス 
イッチング周波数は動作条件に応じて変動することを認識した
上で、 公称 fSW の目標値を変更することです。

標準的な RSNS の値を見つけるもう 1 つの方法としては、 VADJ
の値を変更します。 ただしこの方法では、本データシートの「動 
作原理」 で説明したように、 外部電源、 または IADJ ピンと
GND の間に接続された抵抗が必要になります。
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設計ガイド ( つづき )

4. 出力コンデンサ容量

ΔiLED-PP を ΔiL-PP 未満に削減するには、 最小限の出力コン
デンサ容量 (CO-MIN)が必要になる場合があります。 指定された 
ΔiLED-PP と、 LED ストリングの既知の動的抵抗 (rD) に基づい
て、 CO-MIN に必要なインピーダンス (ZC) を求めます。 

CO-MIN を求めます。

5. 入力コンデンサ容量

最小限必要な容量 (CIN-MIN) を求める式を使って、 入力電圧
リップル (ΔvIN-PP) を設定します。

必要な RMS 入力電流定格 (IIN-RMS) は、次式で計算できます。

6. PFET

PFET 電圧定格は最大入力電圧 (VIN-MAX) より 15％以上高く
する必要があり、 電流定格は平均 PFET 電流 (IT) より 10％以
上高くする必要があります。

オン抵抗 (RDS-ON) の PFET については、 次式で RMS トランジ
スタ電流 (IT-RMS) と消費電力 (PT) を求めます。

7. ダイオード

ショットキ・ダイオードは、PFET と同様の電圧定格が必要です。
順方向電圧が低く電流が大きいダイオードを推奨します。 順方 
向電圧のダイオード (VD) については、 次式で平均ダイオード
電流 (ID) と消費電力 (PD) を求めます。

8. 入力 UVLO

入力 UVLO はターンオン・スレッショルド電圧 (VTURN-ON) と求
められるヒステリシス (VHYS) で設定されます。 VHYS を設定する 
には、 RUV2 を求める式を使用します。

VTURN-ON を設定するには、 RUV1 を求める式を使用します。

9. IADJ の接続方式

IADJ ピンは、 「動作原理」 で説明した 3 種類の方式でハイサ
イド電流センス ・ スレッショルドを制御します。 

方式 1: IADJ ピンを開放し、 「設計ガイド」 の 「平均 LED 電 
流」 で説明したように ILED を計算します。

方式 2: 0V ～ 1.24V の外部電圧 (VADJ) を IADJ ピンに印加し 
て、 次のようにアナログ調光または ILED の削減を行います。

アナログ調光ではコンバータが最終的に DCM になり、 インダク
タ電流リップルが一定でなくなるため、低レベルの時点から線形
調光でなくなることに留意してください。 

この方式では、 IADJ ピンと GND の間に 0.1μF のコンデンサ
を接続することを推奨します。 また、 1kΩ の直列抵抗をコンデ 
ンサに接続して RC フィルタを作成しなければならない場合もあ
ります。 このフィルタにより、 接続されているほかの回路から発 
生した高周波ノイズを除去できます。 

方式 3: 外付け抵抗またはポテンショメータ (REXT) を GND に接 
続し、 5μA の内部電流源によって電圧を設定します。 この方 
式でも、 IADJ ピンと GND の間に 0.1μF のコンデンサを接続
することを推奨します。 ILED を設定するには、REXT を求める式 
を使用します。

10. PWM 調光方式

LM3409/09HV では、 2 種類の方式で PWM 調光を行えます。

方式 1: 外部の PWM 信号を EN 端子に印加します。

方式 2: 「外付け並列 FET PWM 調光」 で説明したように、 外  
付け並列 FET シャント調光を実行します。
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設計例 1

LED が 10 個の場合の EN ピンによる PWM 調光アプリケーション

仕様

fSW ＝ 525kHz

VIN ＝ 48V、 VIN-MAX ＝ 75V

VO ＝ 35V

ILED ＝ 2A

ΔiLED-PP ＝ ΔiL-PP ＝ 1A

ΔvIN-PP ＝ 1.44V

VTURN-ON ＝ 10V、 VHYS ＝ 1.1V
η = 0.95

1. 公称スイッチング周波数

COFF ＝ 470pF、 η ＝ 0.95 と仮定します。 ROFF を求めます。

許容誤差 1％の最も近い値の抵抗は 24.9kΩ なので、 実際の
tOFF と目標の fSW は次式で計算できます。

ステップ 1 で選択された要素は次のとおりです。

2. インダクタ ・ リップル電流

L1 を求めます。

値が最も近い標準インダクタ値は 15μH なので、実際のΔiL-PP 
は次式で計算できます。

ステップ 2 で選択された要素は次のとおりです。
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設計例 1 ( つづき )

3. 平均 LED 電流

IL-MAX を決定します。

VADJ ＝ 1.24V と仮定して、 RSNS を求めます。

許容誤差 1％の最も近い値の抵抗は 0.1Ω なので、 ILED は次
式で計算できます。

ステップ 3 で選択された要素は次のとおりです。

4. 出力コンデンサ容量

出力コンデンサは不要です。

5. 入力コンデンサ容量

tON を決定します。

CIN-MIN を求めます。

CIN を選択します。

IIN-RMS を決定します。

ステップ 5 で選択された要素は次のとおりです。

6. PFET

Q1 の最小電圧定格と最小電流定格を決定します。

RDS-ON ＝ 190mΩ、 Qg ＝ 20nC として、 100V、 3.8A の PFET
を選択します。 IT-RMS と PT を決定します。

ステップ 6 で選択された要素は次のとおりです。

7. ダイオード

D1 の最小電圧定格と最小電流定格を決定します。

VD ＝ 750mV として、 100V、 3A のダイオードを選択します。
PD を決定します。

ステップ 7 で選択された要素は次のとおりです。



20 www.national.com/jpn/

L
M

34
09

/L
M

34
09

H
V

/L
M

34
09

Q
/L

M
34

09
Q

H
V

設計例 1 ( つづき )

8. 入力 UVLO

RUV2 を求めます。

許容誤差 1％の最も近い値の抵抗は 49.9kΩ なので、VHYS は
次式で計算できます。

RUV1 を求めます。

許容誤差1％の最も近い値の抵抗は6.98kΩなので、VTURN-ON 
は次式で計算できます。

ステップ 8 で選択された要素は次のとおりです。

9. IADJ の接続方式

IADJ ピンを開放して、 強制的に VADJ ＝ 1.24V とします。

10. PWM 調光方式

fDIM ＝ 1kHz で PWM 調光信号ペアを EN ピンと GND に印加
します。

設計 1 の部品表
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設計例 2

LED が 4 個の場合のアナログ調光アプリケーション

仕様

fSW ＝ 500kHz

VIN ＝ 24V、 VIN-MAX ＝ 42V 

VO ＝ 14V

ILED ＝ 1A

ΔiL-PP ＝ 450mA、 ΔiLED-PP ＝ 50mA

ΔvIN-PP ＝ 1V

VTURN-ON ＝ 10V、 VHYS ＝ 1.1V
η = 0.90

1. 公称スイッチング周波数

COFF ＝ 470pF、 η ＝ 0.90 と仮定します。 ROFF を求めます。

許容誤差 1％の最も近い値の抵抗は 15.4kΩ なので、 実際の
tOFF と目標の fSW は次式で計算できます。

ステップ 1 で選択された要素は次のとおりです。

2. インダクタ ・ リップル電流

L1 を求めます。

値が最も近い標準インダクタ値は 22μH なので、実際のΔiL-PP 
は次式で計算できます。

ステップ 2 で選択された要素は次のとおりです。
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設計例 2 ( つづき )

3. 平均 LED 電流

IL-MAX を決定します。

VADJ ＝ 1.24V と仮定して、 RSNS を求めます。

許容誤差 1％の最も近い値の抵抗は 0.2Ω なので、 ILED は次
式で計算できます。

ステップ 3 で選択された要素は次のとおりです。

4. 出力コンデンサ容量

rD ＝ 2Ω と仮定して、 ZC を決定します。

CO-MIN を求めます。

CO を選択します。

ステップ 5 で選択された要素は次のとおりです。

5. 入力コンデンサ容量

tON を決定します。

CIN-MIN を求めます。

CIN を選択します。

IIN-RMS を決定します。

ステップ 5 で選択された要素は次のとおりです。

6. PFET

Q1 の最小電圧定格と最小電流定格を決定します。

RDS-ON ＝ 190mΩ、 Qg ＝ 20nC として、 70V、 5.7A の PFET
を選択します。 IT-RMS と PT を決定します。

ステップ 6 で選択された要素は次のとおりです。

7. ダイオード

D1 の最小電圧定格と最小電流定格を決定します。

VD ＝ 750mV として、 60V、 5A のダイオードを選択します。 PD 
を決定します。

ステップ 7 で選択された要素は次のとおりです。
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設計例 2 ( つづき )

8. 入力 UVLO

RUV2 を求めます。

許容誤差 1％の最も近い値の抵抗は 49.9kΩ なので、VHYS は
次式で計算できます。

RUV1 を求めます。

許容誤差1％の最も近い値の抵抗は6.98kΩなので、VTURN-ON 
は次式で計算できます。

ステップ 8 で選択された要素は次のとおりです。

9. IADJ の接続方式

IADJ ピンを外部電源に接続し、 0V ～ 1.24V の間で変動させ
て調光を行います。 推奨どおり RC フィルタ (RF2 ＝ 1kΩ、 
CF2 ＝ 0.1μF) を使用します。

10. PWM 調光方式

PWM 調光は不要です。

設計 2 の部品表
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アプリケーション情報

設計 3: LED が 10 個の場合の外付け並列 FET PWM 調光アプリケーション

設計 3 の部品表
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アプリケーション情報 ( つづき )

設計 4: LED が 6 個の場合の単一ポテンショメータによるアナログ調光アプリケーション

設計 4 の部品表
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アプリケーション情報 ( つづき )

設計 5: LED が 16 個の場合の 75 ℃サーマル ・ フォールドバック ・ アプリケーション

設計 5 の部品表

*U2 の代わりに、 IADJ と GND の間に接続された 500kΩ NTC サーミスタを使用できます。
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アプリケーション情報 ( つづき )

設計 6: LED が 4 個の場合の大電流アプリケーション

設計 6 の部品表

*U2 の代わりに、 IADJ と GND の間に接続された 500kΩ NTC サーミスタを使用できます。
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生命維持装置への使用について
ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター社の製品は、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター社の最高経営責任者 (CEO) および法務部門 (GENERAL  
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。
こ こ で、 生命維持装置またはシステム と は （a） 体内に外科的に使用される こ と を意図された もの、 または (b) 生命を維持あ るいは
支持する ものをいい、 ラベルによ り 表示される使用法に従って適切に使用された場合に、 これの不具合が使用者に身体的障害を与
え る と 予想される ものをいいます。 重要な部品 と は、 生命維持にかかわる装置またはシステム内のすべての部品をいい、 これの不
具合が生命維持用の装置またはシステムの不具合の原因 と な り それらの安全性や機能に影響を及ぼすこ と が予想される ものをいい
ます。

本資料に掲載されているすべての回路の使用に起因する第三者の特許権その他の権利侵害に関し て、 弊社ではその責を負いません。 

また掲載内容は予告無 く 変更される こ とがあ り ますのでご了承 く だ さい。

ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター ジャパン株式会社

本社／〒 135-0042 東京都江東区木場 2-17-16 TEL.(03)5639-7300

技術資料 （日本語 / 英語） はホームページよ り入手可能です。 www.national.com/jpn/

こ の ド キ ュ メ ン ト の内容はナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社製品の関連情報 と し て提供されます。 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社  
は、 こ の発行物の内容の正確性または完全性について、 いかな る表明または保証もいた し ません。 また、 仕様 と 製品説明を予告な
く 変更する権利を有し ます。 この ド キ ュ メ ン ト はいかなる知的財産権に対する ラ イセン ス も、 明示的、 黙示的、 禁反言によ る惹起、
またはその他を問わず、 付与する ものではあ り ません。

試験や品質管理は、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社が自社の製品保証を維持する ために必要と考え る範囲に用いられます。 政府が 
課す要件によ って指定される場合を除き、 各製品のすべてのパラ メ ータの試験を必ずし も実施するわけではあ り ません。 ナシ ョ ナ
ル セ ミ コ ンダ ク ター社は製品適用の援助や購入者の製品設計に対する義務は負いかねます。ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の部品  
を使用し た製品および製品適用の責任は購入者にあ り ます。 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の製品を用いたいかな る製品の使用ま 
たは供給に先立ち、 購入者は、 適切な設計、 試験、 および動作上の安全手段を講じ なければな り ません。

それら製品の販売に関するナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社と の取引条件で規定される場合を除き、ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社  
は一切の義務を負わないもの と し、 また、 ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダ ク ター社の製品の販売か使用、 またはその両方に関連する特定目 
的への適合性、 商品の機能性、 ないしは特許、 著作権、 または他の知的財産権の侵害に関連し た義務または保証を含むいかな る表
明または黙示的保証も行いません。

National Semiconductor と ナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ターのロゴはナシ ョ ナル セ ミ コ ンダク ター コーポレーシ ョ ンの登録商標です。その他のブ ラ ン ド     
や製品名は各権利所有者の商標または登録商標です。

Copyright © 2010 National Semiconductor Corporation
製品の最新情報については www.national.com をご覧 く だ さい。

外形寸法図 特記のない限り inches (millimeters)

10-Lead Exposed Pad Plastic eMSOP Package
NS Package Number MUC10A
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