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摘　要：考察了大功率ＬＥＤ量子效率衰落问题的研究进展并检测和比较了当前市场不同产品的大功率ＬＥＤ

性能，随着ＬＥＤ效率电流特性的逐渐改善，其最高效率所对应驱动电流开始超过额定电流。由此提出ＬＥＤ

的矩形波脉冲驱动策略，驱动电路中 ＭＯＳ晶体管栅极由低频 （２００～８００Ｈｚ）矩形脉冲调制高频 （～４０ｋＨｚ）

脉冲产生的间歇式ＰＷＭ脉冲串来控制，在输出端滤除高频成分后得到接近于矩形波的低频脉冲电流输出。

在调节驱动电路的电流工作点以达到负载ＬＥＤ最高发光效率工作点同时，约束输出脉冲峰值电流与占空比

以保证ＬＥＤ驱动电流的平均值恒定。
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１　引　　言

ＬＥＤ的发光效率目前已经达到并且正在超

过荧光灯、ＨＩＤ灯等传统光源的水平，在通用照

明领域将逐渐成为主流光源，同时在专用照明领

域的应用，如作为ＬＣＤ背光源或投影光源也日益

广泛，ＬＥＤ已经从手机到计算机显示器迅速扩张

到液晶电视，大面积取代传统的冷阴极荧光灯。

由于ＬＥＤ具有与气体放电灯完全不同的电流电

压特性，低压直流驱动、恒流状态下工作，对于

ＬＥＤ驱动电路的设计与过去气体放电灯电子镇

流器有很大的不同。我们在设计时除考虑驱动电

路和负载ＬＥＤ的电气参数以外，还应对这种新型

照明光源的光电特性及其驱动电路之间的匹配予

以足够重视。

光源设计的最终主要目标是达到足够长的使

用寿命和尽可能高的光电转换效率。对于大功率

ＬＥＤ来说，不仅要保证驱动电路的电功率效率，

如果驱动电路的输出电压／电流与它匹配得不好，

会使其发光效率大打折扣。目前照明ＬＥＤ大部

分采用基于蓝光芯片（封装时加黄光或红绿光荧

光粉）的ＬＥＤ，ＧａＮ基ＬＥＤ的发光量子效率会随

着注入电流大小发生明显变化［１］：在小电流密度

下随着注入电流的增加而升高，而达到一个极值

点后会随着注入电流的增加而显著降低，这种现

象称为量子效率衰落 （ｄｒｏｏｐ），在后续的讨论中

我们把这个工作点的电流密度表示为犼ｍａｘ。这一

现象严重地影响了ＬＥＤ的大功率特性。从２００７

年开始各相关研究机构对此作了大量报道［１］，目

前实验研究表明ｄｒｏｏｐ现象逐渐得到改善，有的

声称已经解决了这一问题［２４］。这一中上游技术

的发展趋势应引起我们充分的重视，本文在过去

研究［１］的基础上，及时地开发作为下游环节与之

相适应的驱动技术，对于ＬＥＤ的实际应用和及时

掌握相关知识产权都具有重要意义。

２　实　　验

２．１　实验方法

在文献［１］中相对效率的测量是以不同脉冲

峰值电流而保持相同平均电流（通过适当调节脉

冲占空比）驱动ＬＥＤ来检测平均光强，其变化实

际上就是相对量子效率随注入电路电流变化的关

系。这种方法对光探测器的响应速度和线性响应

范围要求比较低，可采用普通光电池。在本文中

我们利用具有高速和良好线性响应的 ＮｅｗＰｏｒｔ

光检测器１６０１ＦＣＡＣ，采用了更加快捷的峰值

采样方法，峰值光强与峰值电流之比就是量子效

率对注入电流的相对变化关系。脉冲电流的频率

为１Ｈｚ，占空比固定为１％，这样省去了调节占空

比的麻烦，而即使峰值电流达到１ｍＡ时平均电

流也只有１０ｍＡ，ＬＥＤ发热量很少，排除了因封

装及其他散热条件不同而导致测量结果不同的可

能，所以这种方法的测量结果所反映的主要是

ＬＥＤ芯片的性能。测量中ＬＥＤ驱动电路的结构

与文献［１］基本相同。

电路制作所用到的主要元器件中，负载为２０Ｗ

多芯片封装的ＬＥＤ光源，开关晶体管使用 ＭＯＳ

场效应管ＩＲＦ８４０，电感为铁氧体磁芯线圈。电路

设计先通过仿真设计软件 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ进行，再制作

硬件电路并调试后达到设计的输出特性。电路工

作供电用～２２０Ｖ市电整流后的直流电压（平均

３００Ｖ左右），在不同驱动条件下ＬＥＤ发光效率

通过其发光强度的相对值来比较，检测时将ＬＥＤ

光源和光强检测仪（硒光电池光度计）固定。电流

波形测量中所用的电流取样电阻采用贴片式无感

电阻，测量电流电压波形所用示波器为Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

ＴＤＳ１００２。

２．２　大功率犔犈犇的效率特性和驱动策略

早期的蓝光或白光 ＬＥＤ 在电流密度很小

（＜１０Ａ／ｃｍ
２）时量子效率就开始迅速随着注入

电流的增加而下降［５］，一方面为降低成本应尽可

能地提高单个ＬＥＤ的功率和光通量，而ＬＥＤ额

定电流所对应的电流密度在４０Ａ／ｃｍ２ 左右
［６］，

工作在额定电流下的ＬＥＤ，即使排除器件温升的

影响，发光效率一般都比它在小电流注入的最佳

状态明显降低。各国相关机构对这种现象进行了

大量研究［１５，７８］，目前对它的产生机制还在争议

中，但对于提高ＬＥＤ大功率工作状态下的发光效

率，除采用有源区与Ｐ区之间电子阻挡层
［１］的方

法以外，找到了如下一些解决的有效方法：

（１）基于俄歇复合的ｄｒｏｏｐ机制，采用比较宽

的量子阱或异质结ＬＥＤ
［２４］，降低势阱区域的载

流子浓度，减小俄歇复合的几率；

（２）在非极性的ｍ平面而不是ｃ平面上生长

外延层制作ＩｎＧａＮ发光器件
［５，７］，可以延缓量子

效率随注入电流密度下降的斜率，在１００Ａ／ｃｍ２
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电流密度时发光效率比峰值只下降了１３％；

（３）有源区组分为缓变的Ｉｎ、Ｇａ比例，调整

能带结构，提高空穴的传输效率，改善有源区载流

子浓度分布［８］；

（４）采用合理的电极结构和形状使电流密度

分布均匀，如通过蓝宝石衬底剥离制作上下电极

结构取代同侧表面结构电极［９１２］，网状电极形

状［１３］或起电流扩散作用的透明导电层［１４１５］取代

点接触电极形状等技术。

通过以上几个方面的改进，ＬＥＤ的大功率工

作性能得到了很大的提高，有的ＬＥＤ的犼ｍａｘ值已

经达到了１００Ａ／ｃｍ２ 以上
［２４］。但是由于散热条

件的限制，通常ＬＥＤ额定电流密度在４０Ａ／ｃｍ２

左右［１５］，例如１ Ｗ 的 ＬＥＤ额定电流值通常是

３５０ｍＡ，典型的芯片面积在１ｍｍ２ 左右，对应电

流密度为３５Ａ／ｃｍ２。即使ＬＥＤ的犼ｍａｘ值达到了

１００Ａ／ｃｍ２，如果持续工作在这一电流上肯定会

因过热而烧毁。所以针对ＬＥＤ芯片性能的不断

提高，设计与之相适应的驱动方案，最终才能得到

较高的光源整体性能。否则，如果驱动电路的输

出波形与负载ＬＥＤ的光电特性不匹配，发光效率

相差可达到２５％以上
［１］。我们检测了市场上所

能得到的多款不同来源芯片封装的１ Ｗ 白光

ＬＥＤ效率电流特性，同时与美国Ｃｒｅｅ公司最近

的蓝光芯片封装的同类产品相比较，结果如图１

所示。

从图中可以看到，Ｃｒｅｅ公司的ＬＥＤ产品效率

极值点所对应的电流已经从２００９年的２５０ｍＡ
［１］
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图１　不同１Ｗ白光ＬＥＤ（蓝光芯片）的相对发光效率与

注入电流关系特性的比较．（ａ）Ｃｒｅｅ公司产品；（ｂ，

ｃ）其他公司产品．

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌ１Ｗ ｗｈｉｔｅＬＥＤｓ

（ｂｌｕｅｃｈｉｐ）．（ａ）ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＣｒｅｅ；（ｂ，ｃ）Ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ｆｒｏｍｏｔｈｅｒｃｏｍｐａｎｉｅｓ．

在近期提高到５５０ｍＡ左右。我们测量了目前市

场上能得到的其他来源芯片封装的产品，在注入

电流很小 （＜５０ｍＡ）时效率就开始下降了，但有

部分产品也有一定程度的改善，如图１中的效率

曲线（ｂ）在大电流注入时的下降就比（ｃ）平缓得

多，这可能就是采用 ｍ平面 ＧａＮ外延制作的结

果。大部分产品的效率电流曲线都像曲线ｃ那

样，电流时已经比最高效率下降了３０％以上，虽

然在小电流注入时效率较高，但这没有多大意义，

因为我们一般不会把成本较高的功率型ＬＥＤ当

小功率用。不过随着各厂家对于ＬＥＤ效率电流

特性的重视，将来也会逐渐提高其大功率工作性

能，实现像曲线（ａ）那样的特性。

所以，除了考虑功率因数、输入电流波形的高

次谐波含量和电功率效率等电参数以外，设计者

必须充分考虑到ＬＥＤ器件的光电效率特性，才能

开发出相匹配的驱动电路以达到最终的高效光输

出。由于ＬＥＤ的伏安特性的负温变化关系，以及

不同ＬＥＤ器件的电流电压特性的不一致，一般

采用恒流模式、通常是恒直流的方式来驱动

ＬＥＤ。但随着ＬＥＤ大功率工作特性的逐渐改善，

效率极值点电流犼ｍａｘ就像图１（ａ）那样，超过其额

定值，以恒直流方式工作在额定电流值的ＬＥＤ显

然没有达到最高效率。在这种情况下应采用矩形

脉冲的电流波形，调节合适的占空比，使峰值电流

处于ＬＥＤ效率最高工作点，平均值处于额定电流

值。这样既可以将ＬＥＤ的电流工作点固定在效

率最高点，又能保证它能够安全可靠地工作。

此外，紫外ＬＥＤ的效率极值点电流一般比较

大［１６］，往往超过其额定电流，采用以上脉冲驱动

方式则可以避开效率低下的较低效率工作区域，

获得比较高的发光效率。可见光ＬＥＤ效率衰落

问题 ［２７］虽然目前还是在实验室和市场上高端产

品得到了解决，但相信这方面的技术肯定会在不

久的将来大规模市场化。

２．３　脉冲驱动方案设计与实现

大功率ＬＥＤ与其他光源一样，通常采用开关

电路作为驱动电源，典型的降压电路模块如图２

（ａ）所示，该电路原型已在文献［１］中描述，属于峰

值电流控制型驱动电路［１７］，在几十ｋＨｚ的开关

频率下利用铁氧体磁芯电感犔来限流，使电流在

ＭＯＳ晶体管 Ｑ导通后呈斜坡式的增加，犚 为电

流取样电阻，它将电流信号反馈到ＰＷＭ控制电
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图２　驱动ＬＥＤ典型的开关电路示意图（ａ）和线路中的

电流／电压波形图 （ｂ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｙｐｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒ

ＬＥＤｄｒｉｖｅ（ａ），ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔ／ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｎ

ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔ（ｂ）．

路，可以根据电流峰值来控制 ＭＯＳ管Ｑ栅极的

输出脉冲宽度。

图２（ｂ）是各主要节点的电流或电压波形，

在Ｑ导通期间电感犔储存电磁能量，ＬＥＤ电流

逐渐上升，Ｑ 关断时犔 通过续流二极管向ＬＥＤ

释放电磁能，ＬＥＤ电流逐渐下降，直到下一个周

期，所以ＬＥＤ的电流波形接近三角波。如果对

ＬＥＤ恒直流驱动，只需在ＬＥＤ两端并联一个足

够容值的电容既可。但如果要输出矩形脉冲波形

的电流，由于电流在限流电感犔储能释能过程中

不可能发生突变，也就不可能获得陡峭的上升沿

与下降沿和矩形脉冲电流波形。也不能为此而采

用电阻限流的方法，否则大量电能消耗在电阻上，

将导致很低的电功率效率。

为了在保证电功率效率的前提下获得大功率

矩形脉冲电流输出，设计并制作图３（ａ）的恒流控

制驱动电路，电路中高频ＰＷＭ 控制部分主要由

比较器ＣＭ、ＪＫ触发器和时钟脉冲发生器 ＯＳＣ

（～４０ｋＨｚ）组成。在比较器ＣＭ 同相端接收电

流取样电阻犚ｃｓ反馈过来的电压信号与反相端的

参考电压犝ｒｅｆ进行比较，在时钟周期的初始阶段

ＭＯＳ管栅极处于高电平，晶体管导通。在图２

（ｂ）中ＭＯＳ管Ｑ导通时，在犔１ 和犔２ 的限制下电

流是逐渐上升的，当犚电流取样信号瞬态值超过

参考电压犝ｒｅｆ时，比较器输出高电平通过反相器

ＮＯＴ１后再通过与门对 ＭＯＳ管栅极输出低电平

使 ＭＯＳ管关断，这时犚ＣＳ无电流比较器输出会迅

速跳变，但由于ＪＫ触发器犚端先前通过电阻犚６

输入为高电平，而使其输出端Ｑ由高电平转为低

电平，通过与门ＡＮＤ１ 的另一个输入端锁住了对

ＭＯＳ管栅极的低电平状态，在当前周期内使之不

会再发生第二次跳变。直到下一个周期时钟的脉

冲Ｑ端才输出高电平，使 ＭＯＳ管再次导通。这

样就实现了ＰＷＭ恒流控制。

低频脉冲发生器ＯＣＳＬ（２００～８００Ｈｚ）通过

与门ＡＮＤ２ 将其输出信号调制在对 ＭＯＳ管栅极

输出的高频脉冲上，只有在低频脉冲处于高电平

期间才有高频脉冲输出，这样就形成了间歇式的

矩形脉冲波，犔１ 为限流主电感，如果将高频成分

通过犆４、犔２、犆５ 的π型滤波方式滤掉后可得到接

近矩形波脉冲的低频波包。对于普通照明光源来

说，只要低频电流矩形波的频率大于６０Ｈｚ，人眼

视觉上不会有频闪的感觉。这样在使用电感而不
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图３　（ａ）ＰＷＭ 恒流控制的ＬＥＤ驱动电路原理图；（ｂ）

时钟脉冲ＯＳＣ和低频矩形脉冲 ＯＳＣＬ发生电路；

（ｃ）满足平均输出驱动电流恒定所需条件犝ｒｅｆ＝

犝ｒｅｆ０／犇，使比较器ＣＭ 参考电压犝ｒｅｆ与低频脉冲占

空比犇成近似反比关系．

Ｆｉｇ．３　（ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＷＭｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒ

ｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＬＥＤｄｒｉｖｅ；（ｂ）Ｇｅｎｅ

ｒａｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｏｆｃｌｏｃｋｐｕｌｓｅＯＳＣａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｐｕｌｓｅｓＯＳＣＬ；（ｃ）Ａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｉｎｖｅｒｓｅｒａｔｉｏｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｖｏｌｔａｇｅ犝ｒｅｆｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｏｒＣＭａｎｄｔｈｅｄｕｔｙ

ｒａｔｉｏＤｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｕｌｓｅｓ，ｆｏｒｋｅｅｐｉｎｇ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｓｔａｎｔａｓｔｈｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｏｆ犝ｒｅｆ＝犝ｒｅｆ０／犇．
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是电阻限流的情况下也能获得对ＬＥＤ负载的大

电流矩形脉冲输出，适当控制脉冲电流峰值，即可

使ＬＥＤ处于最佳电流工作点犼ｍａｘ。产生脉冲矩

形波可以有很多方法，在此两个高、低频脉冲发生

器 ＯＳＣ、ＯＳＣＬ 分别利用了 ４ 个比较器芯片

ＬＭ３３９多余的另外两个单元，如图３（ｂ）所示，通

过设置犚４、犚５ 和犆１、犆２ 可分别获得低频、高频的

脉冲，在低频脉冲发生器中如果调节犚２ 改变同

相端参考电压值犞ｒｅｆ，可改变输出脉冲的占空比。

按照以上方案，如果驱动电源与ＬＥＤ是固定

负载，则在生产阶段直接根据ＬＥＤ的效率电流

关系特性固定驱动电流波形以达到两者之间的最

佳匹配。另外，如果驱动电源与ＬＥＤ负载不是固

定关系，即可能负载不同特性的ＬＥＤ，为了维持

ＬＥＤ的平均电流恒定在额定值附近工作以保证

恒流驱动，还要调节输出脉冲的占空比，对于矩形

脉冲来说就是维持峰值电流与占空比乘积犻０＝犻狆×

犇即平均电流不变。如果在调节占空比或峰值电

流两者之一时自动约束另一个参数满足这一关

系，既可省去需要分别调试这两个参数的麻烦，简

化了在线调试过程，便于批量制作或规模生产，也

可提高驱动电源与ＬＥＤ负载匹配的准确性，还可

在使用阶段将调试接口提供给一些专业用户，在

驱动电源和ＬＥＤ光源往往来自不同厂家、以及不

同批次ＬＥＤ不同特性的情况下，便于用户自行根

据不同来源的ＬＥＤ光源产品调节工作点以得到

最高发光效率。

为此设计了一个简单的电路来实现占空比和

峰值电流的关联即后者与前者的反比关系犻狆＝

犻０／犇，由于峰值电流与参考电压犝ｒｅｆ决定，可通过

图３（ａ）的反相器 ＮＯＴ２、犚５犆２ 积分、降压电阻

犚３ 来实现，当减小 ＯＳＣＬ（通过调节图 （ｂ）中的

犚２ 占空比）时，ＮＯＴ２ 将其输出反向并积分后输

出到比较器ＣＭ 的反相端使参考电压犝ｒｅｆ增加

（反之依然），因而也使对 ＭＯＳ管和ＬＥＤ的峰值

电流增加，在犝ｒｅｆ犞ｃｃ和犚２犚３ 的情况下，犝ｒｅｆ

的该变量随犇的变化为负线性关系，这时在比较

器ＣＭ反相端输入的参考电压为：

犝ｒｅｆ１ ≈犝ｒｅｆ０＋（１－犇）犞ｃｃ犚２／犚３ （１）

式中犝ｒｅｆ０为占空比１００％时的参考电压，犞ｃｃ为工

作电压 （１０Ｖ），采用合适的犚３ 阻值，可以使这个

负线性关系在一定占空比范围 （０．６～１．０）非常

接近犝ｒｅｆ与犇的反比关系犝ｒｅｆ０／犇，如图３（ｃ）所示

的ＡＢ线段。但在比Ｂ点更小占空比的区域这个

关系远离所要求满足的反比关系，要在更大范围

达到近似反比关系，则需在犚３ 并联一个合适的

电阻犚４ 与齐纳二极管Ｄ２，图３（ａ）虚线连接部分，

使犚５犆２ 积分超出Ｄ２ 的临界电压犞ｚ 后的负线

性关系斜率更陡（线段ＢＣ），正好与１／犇 曲线在

ＢＣ的范围接近重合，在更宽范围内仍近似于反

比关系，一般在占空比０．４～１．０及其所对应峰值

电流的范围已经足够了。ＢＣ段的关系为：

犝ｒｅｆ２ ≈犝ｒｅｆ１＋［（１－犇）犞ｃｃ－犞ｚ］犚２／犚４　（２）

３　结果与和讨论

以一个２０Ｗ的ＬＥＤ（额定电流１Ａ、电压２０Ｖ）

为负载，按图３的设计制作驱动电路并采用合适

的元器件及其参数，经仔细调试后获得了恒定平

均电流的脉冲输出，其中ＪＫ 触发器高频时钟

ＯＳＣ脉冲为４０ｋＨｚ，ＯＳＣＬ低频矩形脉冲频率设

置为２５０Ｈｚ，在调整占空比时该频率有所改变，

但决定ＬＥＤ发光强度的是驱动电流大小和占空

比，频率改变对于ＬＥＤ的平均发光强度没有影

响。从示波器观察到在不同工作点下电流的平均

值基本相同。图４显示了占空比分别为１００％、

７５％和５０％的ＬＥＤ电流波形，这样我们可以根

据不同的ＬＥＤ效率电流特性在保证驱动平均电

流恒定的情况下调节其峰值电流工作点而使驱动

电源与ＬＥＤ负载达到最高效率匹配。如果将该

脉冲驱动方式应用于ＬＣＤ背光源，则需要保持光

源的驱动脉冲与帧同步信号时钟具有相同相位，
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图４　驱动电路在不同占空比犇＝１００％、７５％、５０％下对

ＬＥＤ负载驱动电流的实际测量波形（水平２ｍｓ／

ｄｉｖ）．

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓ

ｄｕｔｙｒａｔｉｏｓｏｆ犇＝１００％，７５％，５０％ｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｒｔｏ

ｔｈｅＬＥＤｌｏａｄ．
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只需要在低频脉冲发生器ＯＳＣＬ的图３（ｂ）电路

中，通过帧同步信号脉冲的上升沿对电容犆１ 放电

即可。

如前所述，当前市场上一般的照明ＬＥＤ产品

的大功率特性还不理想，一般效率极值点对应电

流都远低于额定电流，所以在以上波形的电流驱

动下所检测到的光强还是以占空比１００％的恒定

直流驱动最高。但是对于 Ｃｒｅｅ芯片封装的

ＬＥＤ，在３３０ｍＡ的平均电流下照度计测量结果

显示，采用图３所示的脉冲驱动方式（峰值电流

５５０ｍＡ，占空比６０％），比恒定直流驱动的发光

亮度高７％左右。

ＬＥＤ光源与气体放电光源相比，另外一显著

特点是０～１００％额定功率范围可连续调光，如适

应环境照明和ＬＣＤ背光源亮度调节等方面的应

用。调光分为两种方式：ＰＷＭ 调光和线性调光，

前者为在一定周期内调制矩形脉冲电流的宽度即

占空比来实现光源亮度调节，后者则是恒直流驱

动方式下改变电流幅度来进行亮度调节。以上

Ｃｒｅｅ芯片ＬＥＤ驱动在额定功率附近采用不同的

两种驱动方式效率相差只有７％，但对其进行调

光控制的时候，如果平均电流调到在２００ｍＡ以

下，在相同的平均电流下脉冲驱动方式（峰值电流

仍为５５０ｍＡ）明显比恒直流驱动的亮度高，因为

我们在图１中看到这种大功率工作特性良好的

ＬＥＤ在小电流下反而不如一般的产品。将来其

他厂家产品的大功率工作特性也会迅速改进，

ＬＥＤ的最高效率电流工作点犼ｍａｘ也将逐步提高。

由于调光主要是为了节能，即使在ＬＥＤ的犼ｍａｘ值

稍低于额定值的情况下，结合两种方式来进行调

光更为有效：在工作电流较高时采用恒直流线性

调光方式，当电流值调节到效率极值点电流值以

下时，开始采用ＰＷＭ调光方式，电流峰值维持在

效率极值点不变以达到最佳节能状态。

值得注意的是，采用何种方式以及相关参数

来驱动ＬＥＤ，除了考虑单个器件的光通量和发光

效率以外，还要考虑到不同驱动方式对ＬＥＤ老化

进程的影响。过去的研究报道证明［１８１９］，在合适

的占空比和峰值电流下，矩形脉冲驱动方式在这

方面的性能要优于恒直流驱动方式，也就是前者

比后者使ＬＥＤ光源可以具有更长的使用寿命。

４　结　　论

经众多研究机构和产业界的大量工作，大功

率ＬＥＤ量子效率衰落的问题正在得到解决，其效

率极值点电流随着大功率特性的改善逐渐提高，

为适应这一技术的发展，开发了ＰＷＭ 脉冲驱动

电路，通过低频矩形波调制高频矩形波的间歇式

脉冲控制 ＭＯＳ开关晶体管栅极、在输出端滤除

高频成分以后得到低频～２５０Ｈｚ矩形波脉冲驱

动电流，通过峰值电流与该低频输出脉冲占空比

相关联来保证调节峰值电流时平均驱动电流恒

定，使驱动电路可与不同效率特性的负载ＬＥＤ达

到最佳匹配。对于最近出现的大功率特性良好的

ＩｎＧａＮ蓝光芯片ＬＥＤ产品或一般紫外ＬＥＤ，其

效率最高工作电流大于额定电流，应采用脉冲驱

动方式；而对于当前一般产品额定电流或以上工

作时效率不及小电流驱动的情况下，则应采用恒

直流的驱动方式，但脉冲驱动方式对于工作在调

光模式的ＬＥＤ还是具有一定优势，调光的平均电

流低于其效率最高工作电流时，采用ＰＷＭ 调光

也比线性调光的光效更高。
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