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驅動高壓發光二極體之高功率因子積體電路 

 

學生：羅青松                                指導教授：歐陽盟 

                                                      謝正雄 

                                                                  

 

國 立 交 通 大 學   電 機 學 院   電 機 與 控 制 學 程  碩 士 班 

摘 要        

在傳統 LED (Light Emitting Diode) 照明的驅動電路之解決方法裡，最

為人詬病的問題有三項: 首先是使用低電壓高電流，必須使用高功率

LED，其該 LED 之散熱封裝成本高；其次是應用變壓器以降低橋式整

流後的直流電壓，該變壓器占用相當多的空間；最後是使用大容量有

極性的電解電容，長時間使用下，該元件壽命通常在兩年以下；而且

在零下 20 度 C 以下的環境中，電解電容會失去電容功能。本論文目

的是在探討於不使用變壓器及電解電容的情況下，如何利用高壓半導

體製程設計出適用於 LED 照明應用之 LED 控制與驅動積體電路，並且

評估其實用性與優缺點。經過各項電路模擬與設計計算，本論文提出

以高電壓低電流之 LED 發光體為主體的控制與驅動概念，並且設計一

款能直接承受高電壓的 LED 控制與驅動之積體電路，以驗證此設計概

念。實際的量測數據顯示高電壓低電流為主體的 LED 控制與驅動電路

可大幅提高功率因子在 95%以上，能量轉換效率  (Efficiency) 約在

90%，而使用 90 lm/W 的冷白 LED 燈珠時，其整體功效 (Efficacy) 約為

80lm/W。雖然人眼無法察覺，但是此種設計方法會有 120Hz 的頻閃問

題，因此如何在維持高功率因子的情況下又可以解決頻閃問題是未來

可以探討的課題。 
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ABSTRACT 

Conventional LED lighting drivers suffer three main drawbacks: (1). using 

low-voltage high-current LEDs with costly heat sink, (2). filtering rectified AC 

voltage by using a high capacity electrolytic capacitor which cannot work at very 

low temperature and has limited life time,  and (3). employing a bulky transformer 

as energy converter. Here, we present a design scheme which includes a 

high-voltage integrated circuit controlling and driving high voltage, low current 

power LEDs without using electrolytic capacitor and transformer. To evaluate the 

feasibility, we design a prototype of the proposed high voltage integrated circuit to 

drive high voltage, low current LEDs. The experiment data demonstrate that: the 

power factor can reach more than 95%, the power efficiency is around 90%, overall 

efficacy is about 80lm/W in the case of using 90lm/W LEDs, and though, not visible 

by human eyes, 120Hz flickering of the LED light due to the intrinsic characteristic 

of the proposed design scheme is observed. Under the condition of no electrolytic 

capacitor and no transformer being used, the flickering problem is deserved further 

investigation in the future study.  
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一、 緒論 
 

1.1 研究背景 

LED 具有省電、輕薄及環保等優點，LED 照明更被認為是次世代最

省電之照明技術，全球各國產、官、學、研莫不積極投入人力及資源，

發展此項綠色光電產業。近年來由於 LED 價格不斷下滑、發光效率不

斷提高，使得 LED 得以進入照明市場，但仍受限於 LED 價格較高、產

業標準未定，以及光型、壽命、可靠度等技術問題尚未解決。參考(圖

1-1)之 McKinsey 2012 年資料，2011 年 LED 照明市場僅 60.7 億美元左右。

不過 2012 年因 LED 價格持續下滑以及政府政策支持之下，LED 照明市

場規模持續成長，預估 2012 年 LED 照明市場規模達 104 億美元左右。

未來在 LED 特性提升、價格下滑以及節能政策推動之下，將持續帶動

LED 照明市場成長，預估 2017 年將成長至 461 億美元左右，2011-2017

年複合成長率達 49%，市場成長相當快速。 

 

 

 

 

 

  

 

圖 1-1. 2011~2017 LED 照明市場規模分析 

國內在 LED 照明產業發展上其中一項待突破的問題即是專利問

題，國內業者受限於國外許多大廠專利的阻礙，難以在市場及產品開

拓上突圍。AC (Alternating Current) LED 為我國自主研發之技術，並無上

述之專利智權問題，相關技術發展逐漸受到重視。國內在 AC LED 技術

的發展上，由於起步較早，自有技術及專利基礎可協助業者快速發展
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應用產業。 

 

1.2 研究動機 

相較於 DC (Direct Current) LED，AC LED 除了具有自主專利之外，AC 

LED 更具有可以直接 AC 電源驅動之優勢，於是 AC LED 技術發展逐漸

受到重視。然而，正因 AC LED 為直接接於交流電源，AC 交流電源之

有效值及頻率變化將直接影響 AC LED 輸出光電特性，且 AC 電源端之

干擾，如突波等衝擊，亦會對 AC LED 直接造成傷害。由於 AC LED 為

多顆 LED 晶片，採用 IC (Integrated Circuit) 製程方式排列而成，晶片顆

數決定了 AC LED 的導通 (Cut in) 電壓，當輸入 AC 交流電源高於導通

電壓，AC LED 開始導通電流，AC 交流電源愈高，其電流愈大，功率

因數亦會同時增加。當 AC LED 電流大到高於其元件最大溫升限制時，

AC LED 壽命將會大幅減短。目前最簡單的解決方式就是串聯限流電

阻，限制 AC LED 在高 AC 交流電源時的電流。但加入限流電阻的方式，

只能抑制電流，無法徹底改善 AC LED 輸出光電特性受 AC 交流電源有

效值及頻率變化影響之問題，而且限流電阻上的功率損失更會降低轉

換效率，故 AC LED 電控電路研究成為必然的趨勢。 

AC LED 電控電路必須要克服上述之限流電阻衍生之問題，又要同

時兼顧 AC LED 無需電源轉換器之優勢，而且 AC LED 為直接接於 AC

電源，無法採用相當多可應用之直流電路，因此 AC LED 之電控電路有

必要作一重新思考。在本論文中，將針對 AC LED 專用電控電路進行技

術可行性之評估，評估重點為在輸入電壓變動之情形下，AC LED 電控

電路仍然具有穩定之光輸出之效用。AC LED 無需電源轉換優點除了效

率高之外，另外就是體積輕薄短小。為了符合這些要求，電控電路技

術的另一項評估重點指標就是電路架構、元件之簡單化程度，以及直

接交流高壓輸入之技術可行性，以朝向電路積體化目標邁進，作為下

一步發展 AC LED 驅動 IC 之基礎。 

目前關於 AC LED 相關專利、技術文獻等，大都只有提到光源技術，

在電路方面探討寥寥無幾，產業界亦只會使用串聯限流電阻方式。至

於 AC LED 驅動 IC 方面，目前尚未有任何相關技術、專利或產品推出。
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本論文將進行 AC LED 電控電路之技術評估及設計，並進行電控電路積

體化之先期研究，以充分發揮 AC LED 之優勢，推廣 AC LED 應用普及

化。 

 

1.3 文獻回顧 

AC LED 的概念存在已久，早在西元 1982 年，日本西澤潤一教授就

在 US4,329,625 專利中提出類似 AC LED 的概念。之後，台灣工研院及

韓國首爾半導體紛紛發表由多顆晶片以 IC 製程方式構成之 AC LED 研

究成果。AC LED 為我國自主研發之技術，工研院於西元 2008 年 10 月

聯合 LED 台廠晶電、光寶、福華、鼎元等 19 家廠商，組成「AC LED 應

用研發聯盟」，希望能為台灣 LED 產業締造另一高峰。晶片方面，晶

圓光電及鼎元光電都已投入生產，西元 2004 年晶電開始投入 AC LED

晶片生產，目前正朝向生產大型號晶片目標邁進 (AC LED 晶片每面長

度為 55mil，而一般 1W DC LED 每面長度為 40mil)；封裝技術方面，福

華電子已經佈局兩年之久，西元 2008 年 11 月 AC LED 封裝產品正式出

貨。而目前市售應用產品，大都只是小功率的應用，如小夜燈、神明

燈、檯燈或燈泡等，像是愛爾莎公司於西元 2008 年 9 月發表 4W 200Lm

之 MEPP AC LED 燈泡，並採用液體散熱專利；福華電子發表 5W 單體

結構之 AC LED，可應用於檯燈、背光源等設計。在國外，韓國首爾半

導體公司是最早提出 AC LED 產品的公司，西元 2009 年 1 月發表交流

Acriche 照明設備，並安裝在國家博物館文化中心內書店和紀念品商店

，最長壽命號稱可以達到 3~4 萬小時。 

AC LED 的基本概念為「無需交流/直流轉換器，只要用一顆限流電

阻，就可以直接用交流電驅動，免去交流/直流轉換器的 15%~30%額外

損失」。在理想的操作條件下，AC LED 確實可以做到 95%以上的高效

率表現，但實際上很難實現。達到高效率最主要的技巧就是串聯很多

顆 LED 晶片，同時減少限流電阻。可是串聯很多顆 LED 晶片的結果是

電流導通角度變得很窄。功率因數有可能掉到 0.50 以下，無法通過美

國能源部 Energy Star 的規範。更糟糕的是，減少限流電阻，將使得 AC 

LED 在高交流電源時容易燒毀；在交流電壓偏低時，卻有亮度不足的

問題，光輸出不穩定現象隨即浮現。目前國內外產業界大都採取保守
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的解決策略，以高阻值限流電阻來維持 AC LED 電流波動不要太大，在

AC LED 出產時，同時提供客戶相對應之電阻值表，方便客戶直接應用

。如此一來，限流電阻的功率損失增加，造成電路效率降低。這樣的

結果，將使 AC LED 失去原本的優勢。為了能符合規範，又要保有 AC LED

高效率之優勢，發展 AC LED 專用之電控電路成為必然趨勢。 

2009 年美國 Lynk Labs 公司首先發表一連串 AC LED 之交流驅動模組

及光引擎，包括 Tesla™、XyLite™及 SnapBrite™等系列 AC LED 模組產品

，以及大功率之 AC LED 專用電源供應器 BriteDriver™，並發表專利 (US 

7489086)。AC LED 具有之無需電源轉換器優勢，應用於小功率產品，

更能發揮其效益，因為小功率產品必須具備體積小、輕薄之條件，這

正是 AC LED 最佳應用場合。於是，AC LED 專用之電控電路必須同時

兼顧電路可積體化、效率高以及符合規範之要求，在電路架構設計上

，就得重新思考。而 AC LED 驅動 IC 需考慮電源問題，直接高壓電源

輸入 IC 是可行的，但高壓製程技術困難度高，投片成本高，廠商跨入

門檻相對高很多。況且 AC LED 為直接交流高壓輸入，在 IC 線路設計

及製程上更加難行，目前沒有任何 AC LED 驅動 IC 相關技術被發表。 

 

1.3.1 市場可行性分析 

在檯燈、燈泡、背光源或神明燈等低功率應用場合中，市面上常

用的光源不外乎白熾燈泡、省電燈泡及 DC LED 等光源，與這些光源

相比，AC LED 更可以發揮其優勢。在節能考量上，AC LED 發光效率遠

高於白熾燈泡，可以直接取代白熾燈泡；與省電燈泡相比，由於功率

愈低，燈絲所佔之消耗功率比例相形愈重，更不利於低功率省電燈泡

，因此 AC LED 發光效率是足以與省電燈泡抗衡的。另外，由於省電燈

泡為自激式電子安定器驅動，電路控制上不易調光，而 AC LED 具備之

容易調光優勢，在電路成本及功能上，是可以勝出的；與 DC LED 相

比，雖然發光效率尚有一段差距，但從應用端角度來看，由於 DC LED

所需之交流/直流電源轉換器在低功率時，轉換效率低，拉低了 DC LED

最後應用端的發光效率，這樣一來一往之下，在低功率應用產品中，

AC LED 逐漸拉近與 DC LED 之間的差距。在外型體積要求精緻之低功

率應用中，AC LED 有很大的發揮空間，也是目前 AC LED 最佳的應用
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場合。相較於目前現有之 AC LED 驅動方式，具備可積體化、高轉換效

率及光輸出穩定之電控電路，將可加速 AC LED 普及化發展。再進一步

，可積體化的電控電路發展成 AC LED 專用驅動 IC，無論是成本、體

積以及設計彈性上，更能大大提高市場競爭力。 

 

1.3.2 專利競爭力分析 

AC LED 為我國自主研發之技術，可以克服 DC LED 所面臨之專利問

題，大大地提升 AC LED 在整個國際市場的競爭力。在 AC LED 電控電

路部份，目前專利寥寥無幾，只有美國 Lynk Labs 公司發表一項專利，

如(圖 1-2)所示，兩級電路架構，且使用磁性元件，其電路結構複雜、

元件數多，無法積體化，只適用於大功率應用，對於低功率應用，成

本過高；而台灣目前只有一項專利正在申請中，但專利中所敘述之方

法，對於 AC LED 性能改善非常有限。本論文研究之目標即是完成性能

及成本更優於現有專利之電控電路技術之評估分析，且所欲建立之積

體化技術基礎更是全世界僅有，可以創造更高之價值。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-2. 美國專利 AC/AC 變流器 (US7489068 B2) 
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1.3.3 性能競爭力分析 

AC LED 及其電控電路在性能方面的競爭力分析，可以從表 1 及表

2 中得知，分析如下： 

與白熾燈泡相比：白熾燈泡為燃燒發光原理，價格低廉，且調光

控制簡單，只要電阻或是 TRIAC 等元件，即可進行控制。但其發光效

率極差，壽命短，將逐漸被淘汰。 

與省電燈泡相比：省電燈泡與螢光燈原理相同，在計算其發光效

率時，必須將流過燈絲之電流所造成之功率損耗列入考慮，功率愈低

之省電燈泡，其燈絲之功率損耗比例佔的愈重。而 AC LED 由於晶片利

用率及出光效率逐漸提高，以 5W 的 AC LED 為例，現在發光效率已經

可以做到 40Lm/W 以上，與低功率之省電燈泡不相上下。但由於省電

燈泡為自激式電子安定器驅動，調光電路設計更複雜，往往需增加額

外的成本。 

與 DC LED 相比：目前市售的 1W DC LED，如美國 Cree，發光效率

已經提升到 100Lm/W 以上；而 5W 的 DC LED (PHILIPS K2)，發光效率亦

有 50Lm/W 以上的水準，發光效率高於 AC LED。但以電力電子角度來

看，小功率 DC LED 所需之交流/直流轉換器，其轉換效率皆不高，約

介於 70~80%不等，視各家廠商技術而定。而 AC LED 之電控電路，電

路簡單且轉換效率高，雖然 DC LED 光源本身發光效率優於 AC LED，

但在考慮驅動電路之轉換效率後，AC LED 尚有競爭空間。 

與現有策略相比：目前業界或專利佈局上普遍的策略都是串/並聯

一元件，作為穩壓或是保護功能。此元件可以為電阻、電容、稽納二

極體或是突波吸收器等等，這些元件各有其優缺點，但無法同時兼顧

所有性能需求。加入主動電路之設計，例如功因修正器 PFC 加變流器

Inverter 之兩級電路，或直接交流/交流變流器等，可以有效提升 AC LED

之性能，但其電路結構及控制複雜度提升許多，不符合 AC LED 之精神

，(表 2)所示為節能比較表。 
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表 1. 光源性能比較表 

 

 

 

 

 

 

 

註：接近之光輸出流明條件下進行比較(參考資料來源:工研院電子與光

電研究所) 

 

表 2. 節能比較表 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4 技術性分析 

本論文驅動高壓發光二極體之高功率因子積體電路，強調電路需

為可積體化，在此訴求之下，又必須達到光輸出穩定及高轉換效率目

的，因此在電路的設計上，除了滿足特性要求之外，還需考量採用可

積體化之元件及線路。在電路結構設計方面，目前評估可行的技術略

述如下： 

LC 諧振技術：利用切換電路搭配 LC 諧振方式，可輸出弦波電壓給

負載；控制 AC LED 電流之頻率，即可控制 AC LED 電流大小，以維持

光輸出穩定。以(圖 1-3)所示之串聯諧振電路為例，該電路係利用準半

橋電路切換直流電源，以產生脈波電壓，再藉由 LC 串聯諧振電路轉

成弦波電壓輸出；藉由控制準半橋電路之切換頻率，可控制 AC LED

電流大小，以維持光輸出穩定。此電路為目前螢光燈電子安定器最普
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功率因數功率因數功率因數功率因數
修正電路修正電路修正電路修正電路

PFC

Ls Cs

Cin

AC 
Input

S1

S2

AC LED

LC串聯諧振電路串聯諧振電路串聯諧振電路串聯諧振電路

控制電路控制電路控制電路控制電路

Vgs1 Vgs2

AC LED電流回授訊號電流回授訊號電流回授訊號電流回授訊號

R

S

(Reset)

(Set)

Q

Q

OSC

Vref

Vo

電壓比較器電壓比較器電壓比較器電壓比較器

SR正反器正反器正反器正反器

輸出控制訊號輸出控制訊號輸出控制訊號輸出控制訊號

遍之應用電路，技術相當成熟。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-3. 準半橋式 LC 串聯諧振電路 

 

PFM 控制技術：PFM(脈波頻率調變)技術為控制脈波訊號之頻率大

小，而改變 AC LED 電流，控制光輸出穩定。如(圖 1-4)所示之 PFM 控

制方塊圖，當輸出電壓 Vo高於參考電壓 Vref時，即負載電流過大，則

控制訊號關閉；反之，當輸出電壓 Vo低於參考電壓 Vref時，即負載電

流太低，則輸出端送出控制訊號。此控制方法應用於輕載之場合，可

以有效提高轉換效率。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-4. PFM 控制方塊圖 

 

PWM 控制技術：脈波寬度調變 PWM 技術為藉由調變控制訊號之導

通時間與週期時間之比值，亦即責任週期，改變 AC LED 之電流，達到

光輸出穩定目的。如(圖 1-5)所示之變流器，既採用 SPWM(正弦波脈波

寬度調變)控制技術。藉由改變功率開關之責任週期，以調變輸出正弦

波之大小，可控制 AC LED 電流，進而穩定光輸出。此電路控制手法與
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AC

C1

A
C

 LE
D

TRIAC

R2

R1

DIAC

功率因數功率因數功率因數功率因數
修正電路修正電路修正電路修正電路

PFC

L

C

Cin

AC 
Input

S1

S2
AC LED

S3

S4

全橋式變流器全橋式變流器全橋式變流器全橋式變流器

控制電路控制電路控制電路控制電路

Vgs1 Vgs4Vgs2 Vgs3

AC LED電流回授訊號電流回授訊號電流回授訊號電流回授訊號

上述(圖 1-2)之美國專利 AC/AC 變流器雷同。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-5. SPWM 控制技術之變流器電路圖 

 

相位角控制技術：藉由控制AC電源之導通角大小，改變流過AC LED

之電流，讓 AC LED 電流維持固定，降低光變動率。如(圖 1-6)所示電路

，使用交流矽控半導體開關 TRIAC 作為相位角控制元件，依據輸入電

壓高低改變 TRIAC 導通角，進而控制 AC LED 電流。此電路常用於直接

交流輸入之控制電路，如白熾燈調光等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-6. 相位角控制應用電路 

 

上述四種控制策略皆有發展出若干相關應用電路，且發展成熟。

其中高頻交流 LC 串聯諧振電路、低頻交流 PFM 及 PWM 變流器皆是先

將 AC 電源轉成可調變 DC 電源，DC 電源再轉成可調變之 AC 電源型式
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之兩級電路；而 TRIAC 閘流體之相位角控制電路則是直接 AC 輸入、

AC 輸出之電路。對於電路可積體化之要求，如(圖 1-7)所示之直接 AC

電源輸入、AC 輸出之設計模式將是最適合的選擇，但此設計亦必須兼

顧高轉換效率及光穩定特性。另外，由於 AC LED 為直接 AC 電源輸入

，無法提供驅動 IC 所需之直流電源，所以直接交流高壓輸入供應驅動

IC 為本論文重點。在本論文中，將針對上述之控制策略逐一分析其可

行性如表 3 所示，並再研究其他執行策略，找出最匹配之 AC LED 控制

策略及電路架構，並完成雛型電路之製作測試。而在整個電路之設計

過程中，所有元件選擇及線路佈局必須以積體化為基本考量，同時進

行直接交流高壓輸入，提供 AC LED 驅動 IC 電源之技術以及交流高壓

線路設計、IC 製程之可行性評估，為驅動高壓 LED 之高功率因子電路

邁向積體化之方向打下穩定基礎。 

表 3. 技術分析比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1-7. 直接 AC 電源輸入、AC 輸出電路示意圖 

控制控制控制控制 IC 電路元件電路元件電路元件電路元件

IC 電源電源電源電源

直接交流電源輸入直接交流電源輸入直接交流電源輸入直接交流電源輸入 / 交流輸出電路交流輸出電路交流輸出電路交流輸出電路

交流交流交流交流
電源電源電源電源

AC LED 

IC 

IC 電源電源電源電源

/ 

交流交流交流交流
電源電源電源電源

AC LED 
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二、 電路設計 
在傳統 LED 照明的驅動電路之解決方法裡 (例如 iWatt 的產品，

iW3620)，其最為人詬病的問題有三: 首先是採低電壓高電流設計原則，

必須使用高功率的 LED，其散熱封裝所需成本較高，而且需要二次光學

才能解決眩光的問題。其次是使用大體積的變壓器轉能，占用電路板

面積，且不易將變壓器積體化。最後是使用有極性的高壓電解電容，

長時間使用下，其元件壽命急遽縮短，容易造成樣品可靠度問題；而

且在低溫度下，電解電容會失效。 

為了解決上述傳統 LED 照明驅動電路的缺點，本論文擬探討一種能

夠不使用高電壓電解電容，且不需要變壓器轉能，並且能夠以接近定

電流方式驅動 LED 的方法，其比較如表 4 所示，此方法將儘可能積體

化成單一晶片，以降低外接元件個數，可節省電子元件所占的空間。 

 

表 4. 傳統 LED 照明與本論文比較表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 傳統 LED 照明的驅動電路 

傳統 LED 照明的方塊圖，如(圖 2-1)所示: 由輸入整流濾波電路、

轉換器、控制電路及驅動電路所組成。整流濾波電路通常包含橋式整

流器，高電壓電解電容，X1/ Y1 電容，保險絲。 

轉換器主體是隔離式變壓器。控制電路為閉迴路定電流控制系

統，通常包含採樣電路 (通常是一個分壓器)、誤差放大（error amp） 脈

衝寬度調制器 (PWM) 和驅動電路。  
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VAC
VSIN

Rsen

C1

ERROR
AMP PWM

COMP

R Q

S

LATCH

CLOCK

Ve

Vs
Vs

Vref

Vf

I

II

III

Id

此控制電路系統控制量 (Vf) 與基準參考電壓值 (Vref) 比較，誤差

放大器放大誤差信號給脈衝寬調制器 (PWM) 和驅動電路控制轉換

器。 

功率處理的部分轉換能量，把控制信號轉為對輸出電流的控制，

經濾波器濾波後，使輸出達到定電流控制的要求。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1. 傳統 LED 照明方塊圖 

 

2.1.1 動作原理 

電流控制模式的電路結構如(圖 2-1)之 II 所示，使用雙回授線路來控

制功率電子開關的導通與截止。一個電阻值甚小的精密電阻 Rsen 串接

於功率 MOSFET 開關的源極，檢測其電流的大小。藉由輸出電壓與電

感電流兩個參數值，決定電子開關 MOSFET 的導通時間。電流模式控

制法的回授信號 Vf 與參考電壓 Vref 比較所得到誤差信號 Ve，並不直接

控制功率電子開關， 而是作為電流預定到達之目標值，以固定時脈設

定 RS 正反器輸出高電位，驅動功率電子開關開始導通，變壓器一次側 
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(電感) 電流增加。當電流在感知電阻 Rsen 上的電壓 Vs 達到 Ve 時，亦

即電感電流到達預定值，比較器轉態使 RS 正反器重置，主開關電晶體

關閉，直到下一個時脈再由 RS 正反器驅動電晶體導通。 

電流模式控制法係逐個脈衝來檢測和調節電流。峰值電流的上限，

經由誤差信號來確立，能夠準確的限制電感電流和功率電子開關的電

流，保證轉換器確實的運作。當電源或負載發生變化時，能迅速反應、

調整。例如輸入電壓升高，則電感電流增加，對電流模式控制而言，

電流只要達到 Ve， 比較器即動作關閉電流，改變工作週期 (duty cycle)，

並保証電壓的穩定，不必等輸出電壓的改變被偵測到才反應。電流控

制模式的輸出電壓，係跟隨著被調制的電流脈衝改變，在變壓器的一

次側的平均波形是電流 (Id)而非電壓波形，變壓器二次側的輸出可視為

一個由電壓控制的恆流源。 

 
2.2 積體電路設計流程 

積體電路的設計步驟大致可分為: 規格定義、製程選擇、電路設

計、電路模擬、佈局設計、佈局驗證、佈局後模擬、可靠度分析…等

等。 

 

2.2.1 規格定義 
若無特別說明規格定義如(表 5)，測試條件為: 室溫 25°C, 220VAC全

波整流電源。 

表 5. 規格定義 

項次  說明 最

小 

典

型 

最

大 

單

位 

操作電壓 

(全波整流前

電源) 
VAC 

6 段 1 串應用模式 (SEL

浮接) [1] [2] [4] 
0 220 260 Vrms 

3 段 2 串應用模式 (SEL

接地) [1] [2] [4] 
0 220 260 Vrms 

耗電流 ICC VAC=40VDC, VREF=15VDC - 0.1 0.2 mA 

驅動電流 
ID1 VREF = 15VDC 16 18 20 mA 

ID2~6 VREF = 15VDC 32 36 40 mA 

驅動電流溫

度係數 
TC 

VREF = 15VDC 
- -0.3 - %/°C 



 

14 
 

驅動端漏電

流 
Ileak 

VREF= 0 VDC, 
V(D1~D6) =40VDC - - 0.1 uA 

VREF 輸入阻

抗 
ZIN 

 
100 - - MΩ 

過電壓保護 VOVP D6 端的電壓[3] 150 180 200 Volt 

過電壓保護

響應 
tOVP 

 
- - 0.1 uS 

驅動端切換

之 

電流偵測點 

ISW 

 

- 10 - mA 

說明: 

[1]. 最大正常操作電壓 VACmax 依下列公式計算(以均方根 rms 表示之):  

VACmax = ( 總低電壓 LED 串接個數 x LED 順向電壓 Vf + 150V ) / 1.414 

[2]. 當瞬間電源電壓超過最大正常操作電壓時，積體電路會啟動內部的

過電壓保護功能，自動減低流經 LED 的平均電流，使得 LED 的平均

發光亮度  (流明數 )降低，以避免積體電路驅動晶片因為過載 

(over-loaded) 而燒毀。 

[3]. 過電壓保護的偵測點在 D6 端。 

[4]. 應用模式有兩種 (圖 2-3 之 F) ，其模式是依據 SEL 接腳的接法來

做區分，若 SEL 浮接即為 6 段 1 串應用模式；若 SEL 接地則為 3

段 2 串之應用模式。 

 

2.2.2 製程選擇 

積體電路之最大操作電壓為 260 Vrms，故須選擇高壓製程 (0.8um 

BCD 500V 2P2M Psub) 來符合其電性規格，於選定製程後，需取得製程

之相關技術文件資料以利設計之進行，設計資料包含: 製程特性參

數、製程電性參數、佈局規則、可靠度設計參考規範、佈局驗證檔…

等等。 

 

2.2.3 電路設計、模擬、佈局及驗證 

電路設計流程及過程中所使用的 EDA (Electronic Design Atuomation) 

工具如(圖 2-2)所示。Cohesion 為電路繪製階段所使用之工具，電路完

成後所產生之 Netlist 檔可為後續 Hspice 模擬所用；Hspice 為電路模擬
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階段所使用之工具，過程中需與 Cohesion 搭配使用，確保電路設計參

數與模擬值是否符合規格定義；Laker 為電路佈局階段所使用之工具，

主要功用是將前段所設計之電路轉成實體佈局，此工具尚提供 DRC 

(Design Rule Check)的驗證機制；Calibre 為電路佈局之驗證工具，其 DRC

及 LVS (Layout V.S.Schamatic) 驗證的依據是由設計文件的規範所製訂，

其中 LPE (Layout Parasitic Extraction) 可將佈局後的寄生電阻與電容抽取

出來，以便於佈局後模擬；最後是可靠度的部分，其 I/O (Input/ Output)

部分需作靜電放電 ( Electrostatic Discharge，ESD) 防護電路，確保通過

人體放電模式 (Human Body Mode，HBM)、機器放電模式 (Machine 

Mode，MM)。待上述各階段功能性完成，即可下線至晶圓廠進行晶圓

的製作。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2. 電路設計流程 
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2.3 積體電路樣品設計 

系統電路是以低電流 (20~40mA) 的方式分段驅動高電壓之發光二

極管串列。如(圖 2-3)所示，虛線內為積體電路之功能方塊圖，虛線外

為外部應用電路。外部元件有三: 橋式整流器 (圖 2-3 之 A) ，參考電

壓輸入 (圖 2-3 之 VREF)，與六組高電壓白光 LED (圖 2-3 之 B)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-3. 系統方塊圖 
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2.3.1 系統方塊圖說明: 

橋式整流器 (圖 2-3 之 A):  

將交流電源 (AC Power) 做全波整流 (full wave rectification)，也就是將

負半週的電壓轉為正半週電壓。在 220 伏特之交流電源的應用中，全

波整流後之電壓峰值為 311 伏特。由於未經濾波 (filter) 與穩壓 

(regulation)，因此電源的電壓變動範圍很大。整流後之電源提供給本電

路使用。 

 

LED 堆疊 (圖 2-3 之 B):  

由數個 LED 的堆疊串聯起來，就形成可以耐高電壓的 LED 串列。

串聯的每個節點與最後一個LED堆疊之陰極 (Cathode)連結於相對應之

限電流驅動單元。請參考(圖 2-3)之系統方塊圖 (functional block 

diagram) 。 

 

六組限流驅動單元 (圖 2-3 之 C): 

每組限電流值依內設之限流電阻之不同而有所差異。細部電路請參

考(圖 2-4)之 Current Clamping 電路；每一個限電流驅動單元由一個 NMOS

電晶體 (Qn) 與一個接於源極 (source)端的回饋電阻 (Rn) 所構成。該

NMOS 電晶體之汲極 (Drain) 端連接到 LED 堆疊串列中的相對應接點。

該 NOMOS 電晶體之閘極有一相對應之控制線 (Gn)，此控制線設定在固

定之高電壓準位時 (以邏輯狀態 ”1”表示)，該 NOMOS 電晶體處於導通

狀態，而流經該 NMOS 電晶體之電流由閘極 (Gate) 與源極 (Source) 之

間的電壓 (VGS)與回饋電阻 (Rn) 之主值 (nominal value) 所控制，而該

導通電流也經過回饋電阻 (Rn)，當電流升高時，回饋電阻的跨壓也會

升高，VGS 的電壓就會被縮減，因此限定了流經該 NMOS 電晶體之最

大電流。而最大電流的限定值由回饋電阻值與 VG 之電壓準位決定。當

VG 設定在接近 0 伏特的低電壓準位時 (以邏輯狀態"0"表示)。在本電路

的應用中需要數個 (6 個) 限電流驅動單元，每個驅動單元的限電流值

均不同，其目的在調整功率因子 (power factor) 使其接近於 1 (100%) 。 
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KN

In

Qn

Rn

Sn

Vreg (Regulated Volate Source, 15V)

GND (both Signal and Power Return)

Current Sensing Circuit

20K
NPN

Rpu

To Logic Cntrl CKT

Comparator

Gn

A

Current Clamping 

G

S

D

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-4. 限電流與電流偵測示意圖 

 

五組電流偵測單元 (圖 2-3 之 D):  

偵測限流電路是否有電流通過，並將偵測結果輸送給控制電路。 

限流電路的第一級不需要電流偵測電路，所以只有五組電流偵測電

路。請參考(圖 2-4)之 Current Sensing Circuits，除了 LED 堆疊串列的第一

個堆疊外，每一個限電流驅動單元均有一個電流偵測單元與之相連。

電流偵測的方式為偵測流過回饋電阻之跨壓，當電流大於某個預設之

電流值時，回饋電阻上的跨壓就會啟動 (turn-on) 一個 NPN 電晶體，該

NPN 電晶體之集極 (collector) 連接到一個上拉電阻 (pull-up resistor) 以

放大電壓信號。該集極電壓信號通過一個具有遲滯 (hysteresis) 輸入之

邏輯反向器 (inverter) 當作是簡易比較器，該反向器又連接到一個信號

反向器，以調整其信號相位。因此，當有足夠電流通過回饋電阻時，

電流偵測單元會輸出高邏輯準位  (High logic level，"1")；當流過回饋電

阻的電流低時，電流偵測單元會輸出低邏輯準位(Low logic level, "0") 。 

 

穩壓與控制電路 (圖 2-3 之 E):  

穩壓電路提供直流穩壓電源 (+9V) 給內部控制電路。控制電路與時

序如(圖 2-5)、(圖 2-6)所示。此控制電路接受各電流偵測單元的邏輯信

號 (S2~S6)，經過預定的邏輯運算後，輸出固定電壓的邏輯控制信號 
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(G1~G5)，該邏輯控制信號控值連接到相對應的限電流驅動單元 (Q1 ~ 

Q6)；其中，Q1 的電流不需要偵測, 而 Q6 的閘極 (Gate) 固定在高邏輯

準位  (G6="1") 。典型的邏輯控制電路 (圖 2-5)。 控制信號之時序圖 (圖

2-6)。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-5. 驅動電流開關控制邏輯電路 

 

系統方塊圖 (如圖 2-3) 之輸入為全波整流未穩壓的電源，當輸入電

源之電壓波形上升/下降時, 積體電路會依(圖 2-6)所示之時序關閉/開

啟相關的驅動輸出端, 而判斷某個驅動端之關閉/開啟的基準在於後一

個驅動端的負載電流, 當後一個驅動端的負載電流超過某個預定之電

流值時(譬如 10mA), 積體電路就會關閉前一個驅動端. 積體電路之電

流驅動與電流偵測機制 (圖 2-4)。 
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I1I1I1I1+I4+I4+I4+I4    

IIII2+I52+I52+I52+I5    
IIII3+I63+I63+I63+I6    

IIII2+I52+I52+I52+I5    

I1I1I1I1+I4+I4+I4+I4    

AC Power 

220VAC@60Hz 

IL (Current 

Loading) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-6. 驅動電流開關控制時序圖 

 

當啟動電源時，各電流偵測電路即時偵測各限流電路是否有電流流

過，並將偵測結果回饋給控制電路；該控制控制依各電流偵測單元偵

測所得之組合邏輯狀態，依序開啟或關閉各限流電路。而總負載耗電

流 (IL) 與輸入電壓的關係如(圖 2-7)所示 (平均順向電流 60mA)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2-7. 輸入電壓與總負載耗電流波形圖 
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三、 積體電路樣品試製 
電路設計完成後，即可進行 IC 佈局階段，佈局的過程中需考慮到

元件及 ESD 防護元件的擺放，這關係到 IC 上系統時的可靠度問題，

確保其能不受外在環境的干擾，正常的運作。 

 

3.1 樣品試製 

IC 佈局圖 (圖 3-1) 驗證完成後即可下線委工晶圓廠製作樣品 (圖

3-2)， 其尺寸為 1230um x 1726um。 

佈局圖的配置可分為 Driver 驅動端、穩壓區塊、控制區塊、電流偵

測、雷擊保護、接腳腳位及 ESD 防護元件。其中雷擊保護及 ESD 防護

元件是確保 IC 上系統 (圖 2-3) 後，還能正常的運作，不受外部環境電

壓或電流的干擾，而導致功能失效。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     圖 3-1. 佈局圖      圖 3-2. 試製樣品 (接腳定義如表 6)  

 

3.2 接腳定義 

IC 採 SOP (Small Out-Line Package) 的封裝型式，其主要功能與目的

在於提供 IC 晶片散熱路徑、保護 IC 晶片不受外力的破壞及避免溼氣

SEL 
GND 

VAC D1 

D2 D3 D4 D5 D6 

VREF 
ESD ESD 
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滲透到 IC 內部。因接腳定義的多寡得以選擇適當的腳位數目，就本晶

片而言選擇 SOP8 (表 6) 的封裝型式即可。 

雖然 IC 採負溫度係數設計, 可以操作在 125 度 C 的條件下, 但是良

好的散熱設計, 除了可以大幅降低 IC 的溫度外, 還可以有效提升 IC 的

電流驅動效率, 延長產品的使用壽命. IC 的封裝品之腹部都有大面積

散熱鋁墊(Exposed Thermal Pad), 在設計印刷電路板(PCB)時, 務必要考

慮到 IC 的散熱問題. 除此之外, 也要注意散熱鋁墊與積體電路的 GND

是電性相連, 此 GND 不可與金屬性的機殼接觸到, 以免造成漏電, 感

電等產品安全性問題. 

表 6. 接腳定義 

腳位名

稱 
說明 

封裝品腳位號碼 

(Pin number) 

SOP8-2 SOP8-1 

VAC 整流後之交流電源 1 1 

GND 電源迴路也是控制信號參考準位 散熱鋁墊 

(在腹部) 

散熱鋁墊 

(在腹部) 

SEL 選擇 3 段，2 串或者 6 段，1 串應用 

SEL 接地(GND)時, 設定為 3 段，2 串應

用. 

SEL 浮接(floating)時, 設定為 6 段，1 串

應用. 

X 
內部接地 

X 
內部浮接 

VREF 外部輸入之參考電壓, 此電壓設定驅

動電流大小 

8 8 

D1 第一段電流驅動 ( 第一串 第一段, 

SEL = GND ) 

2 2 

D2 第二段電流驅動 ( 第一串 第二段, 

SEL = GND ) 

3 3 

D3 第三段電流驅動 ( 第一串 第三段, 

SEL = GND ) 

4 4 

D4 第四段電流驅動 ( 第二串 第一段, 

SEL = GND )     

5 5 

D5 第五段電流驅動 ( 第二串 第二段, 

SEL = GND ) 

6 6 

D6 第六段電流驅動 ( 第二串 第三段, 

SEL = GND ) 

7 7 
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3.3 積體電路特性量測 

封裝打線完成後的 SOP8 腳位圖(圖 3-3) 即可進行電性量測，其設

計驗證的目的在於與規格定義(表 5) 作一個比較，看其電性是否與當

初的設計值相符，若量測值與設計值有差異，則可以利用當初於佈局

圖預留的假性圖案 (Dummy Pattern) 來調整電性，使其量測值可以與設

計值吻合。 

 

 

 

 

 

 

圖 3-3. SOP8 腳位圖 

特性量測的測試電路(圖 3-4)，其電路接腳定義(表 6)，在量測特性

前需先針對各接腳進行 Open/ Sort 測試，此測試只需測每一個接腳對地 

(GND) 有一個反向的 Diode 特性，因而得知封裝打線是否確實連接至

內部 IC 接腳。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-4. 測試電路圖 

通過上述測試項次之後即可進行特性量測(表 7)。若通過流程 1 至 5

項，可於最後一個流程判定 IC 特性為良品，也就可以應用於照明系統。 
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表 7. 測試流程、測試條件及允收標準 

流程 測試項目 測試條件 允收標準 

1 O/S 
REXT =OPEN FIMV: 

Force I=200uA, (GND to ALL) Measure V 
0.4V ~ 0.8V 

2 IDC 
VAC=OPEN, VREF=10V -0.1uA < I (VREF) < 0.1uA 

VAC=400V, VREF=18V 195uA < I(VAC) < 267uA 

3 Leakage 

VREF=0V 

Force 400V,  

Measure I (D1~D6), I(VAC) 

I(VAC) < 1uA 

I(D1~D5) < 1 uA 

30uA < I(D6) < 80uA 

4.1 Surge 

VAC= OPEN VREF=3.0V 

V(D6) = 200V 

V(D5,D4,D3,D2,D1)=OPEN 

10uA < I(VREF) < 255uA 

4.2 Surge 

VAC= OPEN VREF=3.0V 

V(D6) = 150V 

V(D5,D4,D3,D2,D1)=OPEN 

-0.1uA < I(VREF) < 0.1uA  

5.1 

I(D6) VAC= 300 V, VREF=18V 

V(D6) = V(D5) = 60 VDC 

V(D4, D3, D2, D1) = OPEN 

44.0mA < I(D6) < 60.0mA 

I(D5) I(D5) < 1 uA 

5.2 

I(D5) VAC= 300 V, VREF=18V 

V(D5) = V(D4) = 60 VDC 

V(D6, D3, D2, D1) = OPEN 

44.0mA < I(D5) < 60.0mA 

I(D4) I(D4) < 1 uA 

5.3 

I(D3) VAC= 300 V, VREF=18V 

V(D3) = V(D2) = 60 VDC 

V(D6, D5, D4, D1) = OPEN 

44.0mA < I(D3) < 60.0mA 

I(D2) I(D2) < 1 uA 

5.4 

I(D2) VAC= 300 V, VREF=18V 

V(D2) = V(D1) = 60 VDC 

V(D6, D5, D4, D3) = OPEN 

44.0mA < I(D2) < 60.0mA 

I(D1) I(D1) < 1 uA 

5.5 

I(D1) VAC= 300 V, VREF=18V 

V(D1) = 60 VDC 

V(D6, D5, D4, D3,D2) = OPEN 

27.0mA < I(D1) < 34.0mA 

 N/A 

5.6 

I(D4) VAC= 300 V, VREF=18V 

V(D4) = V(D3) = 60 VDC 

V(D6, D5, D2, D1) = OPEN 

44.0mA < I(D4) < 60.0mA 

I(D3) 44.0mA < I(D3) < 60.0mA 

6 Pass -- -- 

 

IC 特性實際量測環境(圖 3-5)，主要儀器有示波器型號為 Agilent 

DSO-X 3054A、變頻電源供應器型號為 GW APS-9501。 
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驅動電流 (D1 ~ D6) v.s. 參考電壓 (VREF)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

10 11 12 13 14 15 16 17 18
參考電壓 VREF [ V ]

驅
動

電
流

 [ 
m

A 
]

D2 ~ D6
D1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3-5. IC 實際量測環境 

 

3.3.1 外部輸入 VREF 電壓 (驅動電流設定) 
VREF 提供一個穩定參考電壓給驅動器，以便內部可以產生一個穩

定直流電壓源給內部控制電路，這個穩定的直流電源之電位同時也是

內部限電流 MOSFET 閘極 (G1~G6) 的電位。因此，調整 VREF 輸入電位，

也會調變 D1~D6 端的驅動電流值。VREF 與 D1~D6 端之驅動電流的關係 

(圖 3-6)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

圖 3-6. 驅動電流與參考電壓關係圖 
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驅動電流 v.s. 驅動端電壓 (D1)
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驅動電流 v.s. 驅動端電壓 (D2 ~ D6)
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(圖 3-6)中的曲線是在積體電路熱平衡後所量測的。其中 D1 端驅動

電流約為 D2~D6 端的一半，且所有的電流驅動端 (D1~D6) 均偏壓在

40VDC。 

在電壓突波(surge)保護啟動時，此點(VREF)會被強制拉到低電位，所

以此點不可以給予電壓源型式的控制信號。如果一定要使用電壓源型

式的信號，必須在中間安插一個 10K 歐姆的電阻。 
 

3.3.2 驅動端電流輸出 (Driving Current) 
D1 的驅動電流特性(圖 3-7)，D2~D6 端的驅動電流如(圖 3-8)。當輸入

參考電壓 (VREF) 越小，驅動的電流就越小，而且讓該驅動 MOSFET 提

早進入飽和區 (定電流現象)。   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 3-7. 驅動電流與驅動端電壓 (D1) 關係圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 3-8. 驅動電流與驅動端電壓 (D2~D6) 關係圖 
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耗電流 v.s. 參考電壓
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考慮到樣品的可靠度問題，驅動電流採負溫度係數設計，這種負溫

度係數的設計可以避免樣品『熱燒毀』 (Thermal Run Away) 的現象發

生。驅動端的偏壓越低，表示驅動器本身所耗的功率越小，產生的熱

也越小，溫度上升也比較少，所以該驅動端的驅動電流受負溫度係數

設計的影響比較小 (驅動電流比較高) ；反之，如驅動端的偏壓高，本

身所耗的功率越大，產生的熱也越大，溫度上升也比較多，所以該驅

動端的驅動電流受負溫度係數設計的影響比較大，驅動電流相對也比

較小。 
 

3.3.3 耗電流 (Power Consumption) 
驅動器本身的耗電流 (VAC 端的直流耗電流) 與參考電壓 (VREF) 

成線性關係如(圖 3-9)。雖然(圖 3-9)中耗電流曲線是在 VAC 端加 24VDC

的情況下量測的，但是驅動器的內部控制電路採定電流偏壓設計，所

以當 VAC 端電壓升高至 340VDC (240VAC 的峰值電壓) 時，其耗電流與

VAC 端電壓在 24VDC 的情況下是相同的。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

圖 3-9. 耗電流與參考電壓關係圖 

 

積體電路的特性量測值均予定義規格相符，其中驅動電流因採負

溫度係數設計的關係，因輸入電壓升高而慢慢降低，可降低熱燒毀的

可靠度問題。 
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四、 照明系統應用實驗 
IC 階段的特性量測完畢後，即可上照明系統應用電路，其系統規

格定義如(表 8)所示。若無特別說明, 測試均在室溫(25°C)環境下進行, 

電源為 220VAC 之全波整流輸出。 

 

表 8. 最大額定值 (Maximum Rating) 

項次 說明 最小 最大 單位 

儲存溫度  -40 125 °C 

操作溫度  -40 125 °C 

操作電壓 整流前的交流輸入 ( 50 / 60Hz ) - 350 Vrms 

各電流驅動端漏電

流 

( D1 ~ D6 ) 

VREF = 0, 驅動端電壓 = 40VDC  - 0.1 uA 

各電流驅動端耐壓 

( D1 ~ D6 ) 
無驅動電流 (VREF=0V) - 500 Volt 

各電流驅動端負載

能力 

( D1 ~ D6 ) 

瞬間最大功率  

( 瞬間端點電壓 x 瞬間驅動電

流) 

- 4.0 Walt 

平均功率  - 0.4 Walt 

參 考 電 壓 輸 入
(VREF) 

直流電壓輸入 
-0.3 20 Volt 

操 作 電 壓 選 擇 

(SEL) 

限定輸入方式為接地或者浮接 
-0.3 - Volt 

封裝熱阻  ( RθJA) SOP8 封裝 35 - °C/W 

靜電耐受度(ESD) 
人體模式 (human body mode) +/-1200V, Class 1C 

機械模式 (machine mode) +/-300V, Class M3 

雷擊耐受度(Surge) 測試相位 90 度 500 - Volt 

栓 鎖 耐 受 度
(Latch-up) 

栓鎖觸發電流( > 150mA) 
Class I, Level A 

 

4.1 3 段，2 串應用模式之實驗電路 
因 IC 的 SEL 接腳接地 (GND) ，故設定為 3 段，2 串應用模式(圖 4-2)

之實驗電路 (圖 4-1)；3 段是依據 HV LED 的段數來區分、2 串是依照電

流路徑來作區分，主要目的在於驅動電流可由 40mA 提升至 80mA。 

實驗電路可分成電源保護 (圖 4-1 之 A)、LED 燈串及驅動 IC (圖 4-1

之 B)兩個區塊；而電源保護區塊就功能性而言，可分成橋式全波整流

及 VREF 的選定得已設定驅動電流或光通量。另外 LED 燈串區塊就功能

性可分為 12 顆高壓 LED 照明燈串、IC 內建過電壓保護、VREF 可設定

驅動電流、SOP8 的封裝 IC。 
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圖 4-1. 3 段，2 串應用模式之 LED 照明系統電路 
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圖 4-2. 3 段，2 串應用模式圖示 

 
 

4.1.1 電源保護區塊 (圖 4-1 之 A) 

電源保護區塊主要利用一些元件達到電源防護的目的，例如: 橋式

整流(圖 4-3 之 D) 其功用為全波整流；壓敏電阻 (圖 4-3 之 B) 亦或稱

突波吸收器其功用為保護電子電路，防止受到過大的暫態電壓 (Surge) 

破壞或干擾；安規電容 (圖 4-3 之 C ) 其功用為 EMI (Electro-Magnetic 

Interference)防護，即電磁干擾保護。設備在正常運作過程中對所在環

境產生的電磁干擾不能超過一定的限值，而電磁干擾又可分為傳導性

干擾 (Conductance Emission) 及抗輻射性干擾 (Radiation Emission)；復歸

式保險絲 (圖 4-3 之 A) 其功能為過電流保護；VREF (圖 4-3 之 E) 其功

能為設定驅動電流或是光通量 (Luminous flux)。 
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圖 4-3. 電源保護電路 

 

4.1.2 LED 燈串及驅動 IC 區塊 (圖 4-1 之 B) 

利用電源保護區塊 (圖 4-3 之 E) 的 VREF 來設定 HV LED 燈串 (圖

4-4之A) 的驅動電流，如此驅動 IC (圖 4-4之B) 方可驅動 12顆的HV LED

燈串，使其達到照明的功能； 

驅動 IC 除了驅動 HV LED 之外還內建過壓保護功能，其散熱機制是

利用封裝的腹部來達成； 

R7 電阻 (圖 4-4 之 C)串接再 VAC 及 D1 之間，主要是預防開關切換

時其霓虹指示燈 (Neon Indicator Light)產生微亮的情況發生； 

C5 濾波電容(圖 4-4 之 D)主要是把高頻雜訊濾除，確保能提供驅動

IC 一個穩定的 VREF。 
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KA N

Number of  LEDs: N

LED STACK

I f

V f+ -

SYMBOL of a High Voltage (HV) LED STACK

Zenar Diode
( Open Circuit Protection)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-4. LED 燈串及驅動 IC 區塊 

 

4.1.3 高電壓白光 LED 製作方式 (圖 4-1 之 C) 
高電壓 LED 是由 6 個低電壓 LED 串聯而成 (圖 4-5)。 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-5. 高電壓 LED 組裝圖 
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散熱底座 

LED 燈串 
電源保護 

其順向電壓 (Vf) 與順向電流 (If) (圖 4-6) : (以 If=30mA，Vf=3.7V， 

cut-in=3.4V，串 6 顆 LED 為例)。 

     
                

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-6. 高電壓 LED 的 I-V 特性曲線圖 
 

4.2 照明系統實驗樣品特性量測與分析 
照明系統實驗電路樣品 (圖 4-7)大致分成電源保護、LED 燈串、散熱

底座；而其量測環境 (圖 4-8 及圖 4-9)。在製作過程中，主要考量 LED

的散熱問題，故將 LED 燈板利用散熱膏貼附固定於散熱器上，以利於

長時間量測數據及照明使用。 

樣品特性的量測與分析其關係圖有: 輸入電壓與輸入電流、輸入電

壓與輸入功率、輸入電壓與照度、輸入電壓與功率因子、輸入電壓與

總諧波失真。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-7. 照明系統實驗電路樣品 
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示波器 

電源供應器 

上電後的 LED 燈串 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4-8. 照明系統實驗樣品量測環境 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-9. 照明系統實驗樣品之照度量測儀器 (T-10) 

 

4.2.1 總諧波失真 (Total Hormonic Distortion, THD) 與功率因子

的關係 

對於LED驅動電源輸入電流產生失真的非正弦波，須用傅立葉 

(Fourier) 級數描述。根據傅立葉變換原理，瞬間輸入電流i(t)可表為(1)

式： 
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式中，n 是諧波次數，傅立葉係數an 和bn式分別表為： 

 

  

 

    

每一個電流諧波，通常會有一個正弦或餘弦周期，n次諧波電流有

效值In， 可用下式計算： 

  

而輸入總電流有效值 

  

  

上式根號中, I1為基波電流有效值, 其餘的I2、I3分別代表 2、3、…n

次諧波電流有效值。用基波電流百分比表示的電流總諧波含量叫總諧

波失真 (THD)，總諧波含量反映了波形的失真特性，因此也叫總諧波失

真率。定義如下: 

 

 

根據功率因數PF的定義，功率因數PF是指交流輸入的實際消耗功率

P與輸入視在功率S之比值，即 

   

 

其中，U 為輸入電源電壓； 1cosφ  叫相移因數，它反映了基波電流 I1 

與電壓 U 的相位關係， 1φ  是基波相移角；輸入基波電流有效值I1 與

輸入總電流有效值Irms 的百分比即K = I1/ Irms 叫輸入電流失真係數。上

式表明，在 LED 驅動電源等非線性的開關電源電路中，功率因數PF

不僅與基波電流 I1 電壓 U之間的相位有關，而且還與輸入電流失真係

數K有關。將式 (6) 代入式 (7)，則功率因數PF 與總諧波失真THD 有如

下關係： 
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上式說明，在相移因數 1cosφ  不變時，降低總諧波失真 THD，可以

提高功率因數 PF；反之也能說明，PF 越高則 THD 越小。 

 

4.2.2 特性量測與分析 

照明系統實驗樣品的量測均以 220VAC 為額定輸入電壓，環境溫度

為一穩態的情況下、以及變更 X1 電容值 (圖 4-10 之 C)所量測的數據

再加以分析得之。此情況下 (圖 4-10 之 a)電源輸入電壓有 +/ -20%的變

動量，而驅動電流的變異為 -20%/ +10%，驅動電流變異的最大原因來

自於驅動 IC 本身的溫度升高 (負溫度係數)所致。 

LED 發光亮度幾乎與驅動電流成正比關係 (圖 4-10 之 b)，不過隨著

輸入電壓的增加，驅動 IC 的溫度也隨之上升、驅動電流亦隨之下降，

因而導致發光亮度也跟著下降；光亮度的變動率僅有 10%。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

          
 

(b) 



 

37 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 
 
 
 
 
 
 
 

       
 

 
 
 

 
 
 

(e) 

圖 4-10. 照明系統實驗樣品特性關係圖 
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(圖 4-10 之 c) 在低電壓時，IC 溫度較低，輸入功率會隨輸入電源之

電壓升高而升高，而在高電壓時，受驅動電流負溫度係數之影響，輸

入功率基本維持一致，其變動率約為 10%。 

(圖 4-10 之 d) 使用 0.1uF 之 X1 電容 (安規電容: 耐壓 >2.5kV，

≤4.0kV)，功率因子約為 95%左右，使用 0.22uF 之 X1 電容，功率因子較

低，而且會隨電源電壓之升高而下降。使用高主値 (nominal value) 之

X1 電容，負載電流相位會提前，因此造成功率因子下降。 

(圖 4-10 之 e) 總諧波失真介於 20%~30%之間，符合照明規範要求小

於 33%。 

利用模擬軟體 (Hspice) 所得到的值，將其帶入公式(1)可得到 T.H.D. 

(圖 4-11) 約為 23.8%；再將其帶入公式(2)計算即可得到 P.F.。 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-11. 總諧波失真與功率因子關係圖 
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4.2.3 實際量測波形 

(圖 4-12)為實際量測波形圖，黃色為輸入端電源電壓，綠色為輸入

端電流，粉紅色為輸入功率；因黃色波形與綠色波形相位差異很小，

故其 P.F.大約 95%。 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 4-12. 實際量測波形圖 
 

照明系統應用電路的特性均以驅動電流成正比關係，其中照度與輸

入功率的變動率為 10%，而功率因子在積體電路階段為 99%，因 C.E.

安規要求須外加安規電容 X1，使得功率因子降為 95%。 

此外，再相位因子cos
1

φ 不變的情況下，降低總諧波失真 T.H.D.，可

以提高功率因子 P.F.；反之，P.F.越高則 T.H.D.越小。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

輸入端電壓 

輸入功率 
輸入端電流 
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五、 結論與未來展望 
 

5.1 結論 

本論文擬探討一種能夠不使用高電壓電解電容，不需要變壓器轉

能，高功率因子，並且能夠以定電流方式驅動 LED 的驅動方法，此方

法將儘可能積體化成單一晶片，以降低外接元件個數，可節省電子元

件所占的空間。考慮到樣品的可靠度問題，驅動電流採負溫度係數設

計，這種負溫度係數的設計可以避免樣品『熱燒毀』 (Thermal Run Away) 

的現象發生。 

實驗數據顯示高電壓低電流為主體的 LED 控制與驅動電路可大幅

提高功率因子在 95%以上，而輸入電壓與負載電流的關係與理論及模

擬結果相符，兩者關係有著輸入電源電壓 +/-20%，動電流變異為 -20% 

/+10% ；此外輸入電壓與光亮度及輸入功率的變動率為 10%。 

另外提供系統層面的安全性防護機制，如突波、過壓及雷極保護…

等等，確保系統能正常運作。 

 

5.2 未來展望 

若將照明系統應用模式將由 3 段 2 串改為 6 段 1 串，以下是利用

Hspice 所模擬的特性結果；驅動電流由 40mA 降為 20mA、功率因子約

為 96%(圖 5-1)、總諧波失真由 23.8%降為 11.5%(圖 5-2)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-1. 驅動電壓與驅動電流關係圖 
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而能量轉換效率為 90.5%、光電功效為 104(lm/W)，其中發光二極

體之發光效率為 115(lm/W)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-2. 總諧波失真模擬圖 
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