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6 路一线调光自适应 1 倍/2 倍电荷泵型并联白光 LED 驱动器 

特性 

 驱动多达 6 路 LED，每路 LED 最大电流：25mA 

 Q-Mirror
TM

技术保证电流匹配度：±0.5% (典型值)  

 16 步脉冲计数线性调光 

 内置 Deglitch 电路滤除 EN 引脚毛刺干扰 

 专有的 Q-Mode
TM

技术，可根据输入电压和负载情

况自适应切换工作模式，效率高达 93% 

 无需外围电感 

 低输入电流纹波和低 EMI 

 工作电压范围：2.7V～5.5V 

 ESD 保护：±8KV（HBM 模式） 

 过压保护、过流保护和过热保护 

 关机电流<0.1μA 

 纤小的 3mm*3mm TQFN-16L 封装 

应用 

 蜂窝电话 

 数码相机 

 PDA、MP3 

 

描述 

AW9656 是一款 6 路自适应 1 倍/2

倍电荷泵型并联白光 LED 驱动器。采用

专有的 Q-Mode
TM

技术，AW9656 可根

据输入电压和负载情况自适应切换工作

模式，效率高达 93%。AW9656 通过外

置电阻设置 6 路 LED 工作电流，每路

LED 电流最大可达 25mA。AW9656 采

用专有的 Q-Mirror
TM

技术，使 6 路电流

的匹配度在典型应用下达到±0.5%。

AW9656 采用一线脉冲计数调光方式，

实现 LED 亮度 16 步线性可调，有效的

避免了 PWM 调光模式所造成的干扰。通

过内置 Deglitch 电路，有效避免了由于

外部电路干扰导致 EN 引脚的误触发。采

用 2 倍电荷泵原理，AW9656 仅需三个

陶瓷电容，降低了系统电路设计的复杂

度，同时节省 PCB 布局面积。AW9656

的关机电流小于 0.1μA。 

AW9656 采用纤小的 3mm*3mm 

TQFN-16L 封装，额定的工作范围为

-40℃至 85℃。 

引脚分布及标记图 

器件标记

ALP56

XY

ALP56 - AW9656QNR

XY - 生产跟踪码

器件俯视图
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图 1 AW9656 引脚分布及标记图 
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典型应用图 
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图 2 AW9656 驱动 6 个 LED 应用图 

 

VIN

AW9656

1μF

Battery

0.47μF~1μF

1μF

RISET 7.5KΩ

21mA

EN

ISET PGND GND

VOUT

C+ C-

D1

D2

D3

D4

D5

D6

Pulse Input

1 2 n≤16

10 11

8

6

5

4

3

2

1

17

GND

14716

15

13

NC

Floating

9,12

 

图 3 AW9656 驱动 5 个 LED 应用图 
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图 4 AW9656 驱动 4 个 LED 应用图 
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订购信息 

产品型号 工作温度范围 封装形式 RoHS 器件标记 发货形式 

AW9656QNR -40℃～85℃ TQFN3x3-16L 是 ALP56 
卷带包装 

6000 片/盘 

AW9656

装运形式
R: Tape & Reel

封装形式
QN:TQFN3x3- 16L  

绝对最大额定值（注 1） 

参数 范围 

 电源电压 VIN -0.3V to 6 V 

EN，ISET，VOUT 引脚电压 -0.3V to VIN 

最大功耗 （PDmax，package@ TA=25℃） 1.9 W 

封装热阻 θJA 52℃/W 

最大结温 TJmax 125℃ 

存储温度范围 -65℃ to 150℃ 

引脚温度 （焊接 10 秒） 260℃ 

ESD 范围 
(注 2)  

HBM，所有引脚 8KV 

Latch-up  

测试标准：JEDEC STANDARD NO.78A FEBURARY 2006 
+IT：450mA 

-IT：-450mA 

电气特性 

测试条件：TA=25℃，VIN=3.6V，EN=1（除非特别说明）。 

参数 条件 最小 典型 最大 单位 

电源电压和电流 

VIN 输入电源电压 
ILED=15mA，输出 6 路 LED 2.8  5.5 V 

ILED=25mA，输出 6 路 LED 3.0  5.5 V 

ISD 关机电流 EN=0  0.1 1 μA 

IQ 静态电流 

VIN=4.0V，1 倍工作模式，EN=1，
ISET=0μA 

 280  μA 

IOUT=0mA，2 倍工作模式  2  mA 
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电荷泵 

VOUT 过压保护 VIN=4.2V，所有 LED 悬空  4.80  V 

 启动时间 COUT=1μF，IDX≥0.9×IDX_SET  180  μs 

 软启动时间   150  μs 

f 开关频率  0.5 0.7 0.9 MHz 

η 效率 VIN=3.7V，VLED=3.2V，每路 ILED=21mA  86.4%   

 过热保护温度   145  ℃ 

 过热保护回滞温度   24  ℃ 

 过流保护 EN=1  800  mA 

 碰地限流 VOUT 引脚短路到地  75  mA 

电流源 

 任意两路电流匹配 
VLED=3.2V 

TA=25℃ 
 ±0.5  % 

VISET ISET 引脚电压   1.24  V 

ILED LED 设定电流 
RISET=7.5 KΩ -10% 21 +10% mA 

RISET=15.8 KΩ -10% 10 +10% mA 

ILED_ACC LED 电流精度 RISET=7.5 KΩ  2 10 % 

VD1_NOM D1引脚电压 ILED=21mA  300  mV 

使能引脚 EN 

VIH 逻辑高电平  1.4   V 

VIL 逻辑低电平    0.4 V 

REN 内置下拉电阻   200  KΩ 

TLO 
使能脉冲为低的时

间 
 0.5  500 μs 

THI_MIN 
使能脉冲为高的最

短时间 
 0.5   μs 

TSHDN 关机延时 
当 EN 由 1 变为 0，AW9656 从正常工作

到彻底关机的延时 
0.8  2.5 ms 

 

注1: 如果器件工作条件超过上述各项极限值，

可能对器件造成永久性损坏。上述参数仅仅是

工作条件的极限值，不建议器件工作在推荐条

件以外的情况。器件长时间工作在极限工作条

件下，其可靠性及寿命可能受到影响。 

注2: HBM 测试方法是存储在一个 100pF 电容

上的电荷通过 1.5 KΩ 电阻对引脚放电。测试标

准：MIL-STD-883G Method 3015.7 
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引脚定义及功能 

序号 符号 描述 

1 D6 D6 引脚，连接 LED 阴极，此引脚不用时悬空 

2 D5 D5 引脚，连接 LED 阴极，此引脚不用时悬空 

3 D4 D4 引脚，连接 LED 阴极，此引脚不用时悬空 

4 D3 D3 引脚，连接 LED 阴极，此引脚不用时悬空 

5 D2 D2 引脚，连接 LED 阴极，此引脚不用时悬空 

6 D1 D1 引脚，连接 LED 阴极 

7 PGND 功率地 

8 VOUT 输出电压引脚，连接所有 LED 的阳极 

9 NC 浮空 

10 C+ 连接 flying 电容 

11 C- 连接 flying 电容 

12 NC 浮空 

13 VIN 电源电压输入引脚 

14 GND 地 

15 EN 使能输入引脚，内置 200KΩ 下拉电阻 

16 ISET 最大输出电流设置引脚，接电流设置电阻到地 

17 GND 散热片应和 PGND 以及 GND 连接至 PCB 上的地 
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典型特性曲线 
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功能框图 
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图 5 AW9656 功能框图 
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图 6 一线脉冲计数调光时序图 
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工作原理 

AW9656 是一款定位于白光 LED 背光应

用领域的高效率电荷泵型 DC/DC 转换器。

AW9656 有两种工作模式：1 倍的 LDO 模式和

2 倍电荷泵模式。采用专有的 Q-Mode
TM

技术，

AW9656 可根据输入电压和负载情况在 1 倍工

作模式和 2 倍工作模式间自适应切换，以最大

化在工作电压范围内总的转换效率。AW9656

根据 LED1 的阴极电压（VLED）和比较输出电

压VOUT 与输入电压VIN 来自动选择合适的工

作模式。AW9656 首先以 1 倍工作模式启动，

当 LED 的阴极电压 VLED 低于模式切换阈值电

压时，AW9656 自动切换到 2 倍工作模式。当

电源电压升高到能满足 1 倍工作模式的条件

时，AW9656 又能自动从 2 倍工作模式返回到

1 倍工作模式。AW9656 通过一个外部电阻

RISET 来设定每路 LED 的最大输出电流。

AW9656 采用一线脉冲计数调光方式，实现

LED 亮度 16 步线性可调。 

LED 电流设定 

 AW9656 中，每路 LED 的最大输出电流通

过一个电流设定电阻 RISET 来设定。RISET 在

ISET 引脚产生一个基准电流，每路 LED 电流

由内部电流镜按比例镜像 ISET 引脚的电流得

到： 











ISET

ISET
LED

R

V
128I  

这里 VISET为 ISET 引脚上的电压值，VISET的典

型值为 1.24V，RISET为 ISET 引脚与地之间的

电流设定电阻的电阻值。 

软启动 

 为了限制启动过程中电源电压的浪涌电

流，AW9656 内置软启动电路。启动时 AW9656

首先工作在 1 倍工作模式，输出电压 VOUT 缓

慢线性上升，当 VOUT 上升至接近电源电压

VIN，此时如果 LED 电流没有达到设定电流，

AW9656 自动切换至 2 倍工作模式工作，继续

软启动至 LED 电流达到设定值。如果输出电压

VOUT 低于电源电压 VIN 时，LED 电流已经达

到设定电流，则软启动完成后芯片仍停留在 1

倍工作模式。 

使能控制 

 EN 引脚电平控制 AW9656 的工作状态。

当 EN 引脚被置为高电平后，芯片开始正常工

作。AW9656 内置关机延时电路，当 EN 引脚

低电平保持时间超过 2.5ms，芯片进入关机模

式。在关机模式下 AW9656 的静态电流小于

0.1μA。 

毛刺消除 

 AW9656 内置 Deglitch 电路。在手机、数

码相机等便携式应用中，PCB 上各个信号线之

间的干扰不可避免。AW9656 针对 EN 引脚的

特殊性，内置 Deglitch 电路，可消除 EN 引脚

的小于 50ns 的高电平毛刺，有效避免了由于外

部电路干扰导致一线脉冲计数调光的误触发。 

模式切换 

 AW9656 有两种工作模式：1 倍的 LDO 模

式和 2 倍电荷泵模式。采用专有的 Q-Mode
TM

技术，AW9656 可根据输入电压和负载情况自

适应切换工作模式，最大限度提高工作效率。

若以单节锂离子电池作为电源电压，在电池充

满电时，AW9656 工作在 1 倍工作模式，当电

池电压降至 VA（VA为 1 倍切换到 2 倍的电源

电压模式切换点）以下，则进入 2 倍工作模式。

进入 2 倍工作模式以后，电源电压必须升高至

VB（VB为 2 倍切换到 1 倍的电源电压模式切换

点），AW9656 才能从 2 倍工作模式返回到 1

倍工作模式。两个工作模式切换之间的电源电

压迟滞确保在模式切换时工作稳定，保证电源

电压波动时模式切换对正常工作不会产生不良

影响。模式切换的电源迟滞电压大约为

300mV。 
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两种工作模式的电源电压迟滞如图 7 所示： 

VHYS

VA VB

1X Operating 

Area

2X Operating 

Area

 

图 7 模式切换与电源电压关系 

 

 

限流和过热保护 

 AW9656 具有过流和过热保护功能。输出

引脚 VOUT 的限流电流为 800mA（典型值），

若输出引脚 VOUT 被短路到地，则限流电流

75mA（典型值）。当芯片内部结温超过 145℃

（典型值）时，芯片停止工作，直至结温降至

121℃（典型值），芯片重新恢复正常工作状态。 

LED 故障检测及保护 

 AW9656 内置 LED 故障检测电路。D1～

D6 引脚中任何一路 LED 短路不影响其它路

LED 亮度。电路内部根据 D1 引脚的电压来检

测 VOUT 电压，若 D1 引脚 LED 开路，则内部

过压保护电路会将 VOUT 限制在 4.8V（典型

值）以下，而 D2～D6 引脚中任何路 LED 开路

都不会影响其它路 LED 亮度。因此 LED 首先

应接至 D1 引脚，对于其他几个 LED 阴极端，

可以按顺序连接。例如，如果只需驱动 4 个

LED，那么必须有一个 LED 接至 D1 引脚，其

他三个 LED 接至 D2~D4，剩下的两个不用的

引脚建议悬空。 
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应用信息

电容的选取 

 AW9656 工作仅需三个电容。其中输入电

压VIN和输出电压 VOUT 各需要一个到地的旁

路电容，这两个电容推荐电容值为 1μF，另外

还有一个电荷泵升压电容，推荐电容值为

0.47μF～1μF。电容类型考虑性能并兼顾手机

等空间受限应用场合，推荐使用 X5R、X7R 陶

瓷电容。表 1 给出了推荐使用的电容类型和典

型值。 

表 1：电容的选取 

型号 电容值 耐压 生产商 尺寸 网址 

C0402X5R474M6R3NY 0.47μF 6.3V 
EYANG 

0402 
www.szeyang.com 

C0402X5R105M6R3NY 1.0μF 6.3V 0402 

GRM155R60J474KE 0.47μF 6.3V 
Murata 

0402 
www.murata.com 

GRM155R60J105KE 1.0μF 6.3V 0402 

 

LED 最大电流设定 

 AW9656 通过一个 ISET 引脚与地之间的

电阻 RISET来设定每路 LED 的最大电流。每路

LED 的最大电流是 RISET 上电流的 128 倍，即

有： 











ISET

ISET
LED

R

V
128I  

图 8 为 LED 电流与电流设定电阻 RISET关系曲

线，表 2 列出了几种典型 LED 电流值对应的

RISET 阻值。 

R
IS

E
T
 (

K
Ω

)

LED average current (mA)

0 5 10 15 20 25

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

 

图 8 LED 电流与电流设定电阻关系曲线 

表 2：电流设定电阻 RISET的选取 

ILED (mA) RISET 
(KΩ) 

最接近 RISET的标准

值 (KΩ) 

5 31.6 30 

10 15.8 16 

15 10.53 10 

20 7.9 7.5 

25 6.32 6.2 
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一线脉冲计数调光 

 为了消除开关噪声，AW9656 采用一线脉

冲计数调光模式，一线脉冲计数调光原理：

AW9656 芯片内置一个 4 位 DAC 电路，通过

DAC 电路计数 EN 引脚信号脉冲的上升沿个数

设置 LED 的电流大小（参考图 6 以及表 3），

从图 4 可以看到，由于 EN 引脚是芯片的使能

引脚，EN 引脚的信号脉冲第一个高电平保持时 

 

间 TON需大于 20μs 以保证芯片正常启动，同时

将 LED 电流设定为最大值，随后的脉冲上升沿

依次按表 3 减小 LED 电流。在 LED 电流设置

完成后，EN 引脚信号脉冲需保持高电平。脉冲

的高电平时间 THI要求大于 0.5μs，脉冲的低电

平时间 TLO要求在 0.5μs 与 500μs 之间，调光

完成后 EN 引脚信号脉冲保持高电平

表 3 ：LED 电流设定（RISET=7.5 KΩ） 

上升沿个数 LED 电流

（mA） 

上升沿个数 LED 电流 

（mA） 

1 21 9 10.5 

2 19.69 10 9.19 

3 18.38 11 7.88 

4 17.06 12 6.56 

5 15.75 13 5.25 

6 14.44 14 3.94 

7 13.13 15 2.63 

8 11.81 16 1.31 

  

一线脉冲调光调整 LED 电流的方法：对于

当前电流大于目标电流，直接两个对应脉冲数

相减即可从当前 LED 电流调整到目标电流，即

n = Nto – Nfrom。如图 9 所示，增加：13 – 9 = 4

个脉冲即可从 10.5mA（对应脉冲数：9）调整

到 5.25mA（对应脉冲数：13）。由于 AW9656

是 16 步线性调光，每 16 个脉冲一个循环。对

于当前电流小于目标电流，采用先增加 16 个脉

冲然后再往回调的方法即可计算出实际需要增

加的脉冲个数，即 n = Nto + 16 – Nfrom.。如图

10 所示，增加：1+16-9=8 个脉冲即可从

10.5mA（对应脉冲数：9）调整到 21mA（对

应脉冲数：1）。 

 

 

EN

ILED

10.5mA 9.19mA 7.88mA 6.56mA 5.25mA

10 11 12 13

0mA 0mA 0mA 0mA
 

图 9 LED 电流由 10.5mA 调整至 5.25mA 的一线调光示例图 
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10 11 12 13 14 15 16 1

10.5mA 9.19mA 7.88mA 6.56mA 5.25mA 3.94mA 2.63mA
1.31mA

21mA

EN

ILED

0mA 0mA 0mA 0mA 0mA 0mA 0mA 0mA
 

图 10 LED 电流由 10.5mA 调整至 21mA 的一线调光示例图 

效率 

 AW9656 有两种工作模式，不同的工作模

式对应不同的效率评估方法，下面是两种工作

模式下的效率评估方法。 

1 倍工作模式下的效率 

 AW9656 在 1 倍工作模式下的效率按下式

计算： 

IN

OUT

OUTIN

OUTOUT

ININ

OUTOUT

IN

OUT

V

V

IV

IV

IV

IV

P

P









 ≈

 

以 LED 的导通压降为 3.2V（21mA）为例，

AW9656 工作在 1 倍工作模式,电源电压 3.7V

时的效率可达到 95%左右。 

2 倍工作模式下的效率 

AW9656 的 2 倍工作模式即 2 倍电荷泵模

式，2 倍电荷泵可近似为输入电压是电源电压

两倍的 LDO，这样 2 倍工作模式的效率和 1 倍

工作模式的效率计算公式类似，可用下式来计

算： 

IN

OUT

OUTIN

OUTOUT

ININ

OUTOUT

IN

OUT

V

V

IV

IV

IV

IV

P

P













22
≈



 

以 LED 导通压降为 3.2V（21mA）为例，电源

电压为 3.0V 时的效率有 58.3%左右。 

功耗 

 AW9656 内部最大功耗可根据下式估算： 

OUTFIN IVVP   ) -  2 (Dmax  

当电源电压在 2 倍切换到 1 倍的电源电压模式

切换点时，芯片内部驱动管的压降最大，内部

功耗也最大。必须保证该功耗小于封装所允许

的最大功耗。封装所允许的最大功耗由下式估

算： 

JA

AJmax

packageDmax,

-



TT
P 
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PCB 布图及器件布局考虑 

 AW9656 是一款电荷泵型 DC/DC 转换器，

为了充分发挥 AW9656 的性能，PCB 布图以及

器件的布局必须仔细考虑。AW9656 的 PCB 布

图应严格遵守以下准则： 

1、 所有外围器件尽量靠近芯片。CIN、COUT、 

Cflying和RISET分别靠近对应的VIN、VOUT、

C+、C-和 ISET 引脚。器件焊盘和芯片引

脚之间应直接用同一层铜线连接，避免通

过通孔用两层铜连接。 

2、 连接至 VIN 引脚的电源线要尽量宽，以减

小寄生电感和寄生电阻的影响。从电池到

芯片 VIN 引脚的电源线应该仔细布局并在

电源线和其他连线之间用地线屏蔽。 

3、 输入电容 CIN、输出电容 COUT 和升压电容

Cflying尽可能靠近芯片，同时电容焊盘和芯

片对应引脚之间的连线尽量宽而短，以减

小噪声和 EMI 干扰。 

4、 为了获得更好的散热性能和噪声性能，芯

片的散热片、GND 引脚和 PGND 引脚必须

直接连接到 PCB 的大面积铺地层，同时在

散热片下面的铺地层再通过通孔连接至

PCB 的中间铺地层。 

图 11 为 AW9656 的 PCB layout，可作

为参考。由于 AW9656 是功率器件，PCB 

layout 时尤其要注意散热方面的考虑。 

 

图 11  AW9656 参考 PCB layout 
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封装描述 
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卷带描述 
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版本信息 

日期 版本 更新内容 

2012-9-5 V1.2 
1. 修改应用信息中关于 2 倍效率的说明公式；                                         

2. 在手册中新增加版本信息内容。            

2013-5-21 V1.3 

 

1. 第 11 页电流设定公式有误，修正过来； 

2. 第 13 页封装允许功耗公式的修正； 

3. 修正手册中描述不够准确或表述不当的内容； 

4．封装从 QFN 升级为 TQFN; 

5. 手册版本更新为 1.3 版。 

 

2013-6-9 V1.4 
1．修正 1 倍效率说明有误内容； 

2．手册升级到 1.4 版。 
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