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전력 제어 기능을 가진 DC-DC 내장형 LED Driver IC 설계
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요  약  최근 LED 디스플레이 시스템의 대형화에 따라서 시스템의 효과적인 전력 제어 방법에 대한 연구가 진행 중이다. 
그 중에서 본 논문에서는 BLU(Backlight unit)시스템의 채널 별 LED 특성차에 기인한 전력 손실을 최소화하기 위한
전력 제어 방법을 제안하였다. 제안된 전력 제어 기능을 갖는 LED 드라이버 IC는 전 채널의 정전류 동작이 가능한 최소
headroom 전압을 검출 후 DC-DC 컨버터 출력을 선형적으로 제어하여, 불필요한 추가 전압에 따른 전력 소모를 최소
화 할 수 있도록 하였다. 또한 채널 별 전압 감지 비교기와 기준 전압 생성 회로가 필요하지 않아서 집적 회로 구현 
시 칩사이즈 감소 및 안정화 측면에서 큰 장점을 갖는다. 제안된 전력 제어 기능 동작을 검증하기 위해서, DC-DC 내장
형 전력제어 LED driver IC를 Cadence 및 Synopsys사의 Design Tool을 사용하여 설계하였으며, Magnachip 
0.35um 5V/40V CMOS 공정을 사용하여 제작하였다. 제작된 IC실험을 통해서 제안된 전력 제어 방법이 BLU시스템의
최소 필요 전압을 정상적으로 제어함을 확인하였다.

Abstract  Recently, as LED display systems have become larger, research on effective power control 
methods for the systems has been in progress. This paper proposes a power control method to minimize
power loss due to the difference in LED characteristics for each channel of a backlight unit (BLU) system.
The proposed LED driver IC has a power optimization function and detects the minimum headroom 
voltage for constant current operation of all channels and linearly controls the DC-DC converter output.
Thus, it minimizes power consumption due to unnecessary additional voltage. In addition, it does not
require a voltage sensing comparator or a voltage generation circuit for each channel. This has a great 
advantage in reducing the chip size and for stabilization when implementing an integrated circuit. In 
order to verify the proposed function, an IC was designed using Cadence and Synopsys' design tools, and
it was fabricated with a Magnachip 0.35um 5V/40V CMOS process. The experiments confirmed that the
proposed power control method controls the minimum required voltage of the BLU system.
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1. 서론

최근 저 소비전력, 친환경적인 백라이트 장치에 대한 
요구가 증대됨에 따라서 빠른 응답 속도 및 저 소비전력 
특성을 가지고 있는 LED를 이용한 백라이트 장치에 대
한 기술 개발이 활발히 진행되고 있다[1]. 특히 디스플레
이 화면의 대형화가 진행됨에 따라서 하나의 시스템에 
사용되는 많은 수의 LED를 효과적으로 제어 할수 있는 
고성능의 드라이버 IC에 대한 필요성이 급증하고 있다. 
그 중에서 시스템의 소비전력을 줄이기 위한 블록 디밍 
제어 방법들이 활발하게 연구되고 있으나 화면의 크기나 
해상도가 증가 할 경우 제어에 대한 복잡성이 증가하게 
된다[2-3]. 따라서 본 논문에서는 추가적인 디밍 제어 없
이 BLU 시스템의 최적 전력 관리를 이루기 위한 방법을 
제안한다. 일반적인 BLU 시스템은 구동전압을 공급해주
는 DC-DC 컨버터와 LED열의 전류를 일정하게 만들기 
위한 정전류 블록으로 구성된다. 이러한 시스템에 고정된 
전압을 사용할 경우, 스트링에 사용되는 각각의 LED가 
가지는 순방향 전압차이 및 온도에 따른 특성 변화에 기
인하여 채널별 정전류 구동부의 headroom 전압 차이가 
발생하게 된다[4]. 

이러한 상황에서 지나치게 높은 전압을 인가하면 정전
류 구동부의 headroom 전압 증가에 따른 발열로 시스
템의 온도가 증가되고 정전류 동작보다 낮은 전압을 인
가하면 정전류 구동이 불가능해 진다.[5] 이러한 문제점
은 시스템 자체의 신뢰성 및 소비전력 증가 원인으로 작
용하게 된다. 따라서 LED 백라이트 장치의 최적 전력제
어를 구현하기 위해서는 정전류 구동부에 필요한 
headroom 전압을 최적화 하여야 한다. 이를 이루기 위
해서는, 채널의 최저 전압을 검출하여 DC-DC 컨버터의 
출력을 정전류 정상 동작이 가능한 최소 전압으로 유지 
하여야 한다. 기존의 최적 전력 관리를 위한 방법은 기준 
전압과 LED 채널에 연결된 정전류원 양단의 전압을 비
교 후 DC-DC 컨버터의 전압을 승압 시키는 방법을 이
용하였다. 이는 관리 전압과 전류원 양단 전압의 차이와  
무관하게, 동일 값으로 LED 열의 동작 전압이 제어 되므
로 각 채널 구성 LED의 온도 변화에 따른 선형 전압제어
를 하지 못하는 문제를 갖는다. 또한 채널수와 같은 비교
기가 필요하게 되어 제어 및 면적이 커지는 문제점을 갖
게 된다. 따라서 본 논문에서는 채널을 구성하는 각각의 
LED가 가지는 순방향 전압차이 및 온도에 따른 특성 변
화에 무관하게 전 채널의 정전류원이 동작 가능한 최소 
전압으로 LED열에 인가되는 DC-DC 출력 전압을 선형

적으로 제어할 수 방법을 제안하였다. 제작된 IC는 
Cadence 및 Synopsys사의 Design Tool을 사용하여 
설계 하였으며, Magnachip 0.35um CMOS 공정을 사
용하여 제작하였다. 제작된 IC는 실험을 통하여 동작을 
검증하였다.

2. 본론

Fig. 1은 일반적인 LED BLU 시스템의 구성을 보이고 
있다. 다채널 방식의 LED BLU 장치는 LED 구동에 필요
한 구동전압을 생성해주는 DC-DC 컨버터, LED열 그리
고 각 LED 전류를 제어하는 LED 드라이버로 구성된다[3-4].

Fig. 1. Block diagram of LED BLU device

LED 백라이트 장치의 소비 전력을 최소화하기 위해
서는 채널별 LED의 순방향 전압차이와 온도 변화에 따
른 특성 변화에 무관하게 전 채널의 정전류원이 동작 가
능한 최소 전압으로 구동 전압(VLED)이 유지 되도록 해
야 한다. Fig. 2는 최소전압을 관리하기 위한 기존의 
LED 백라이팅 장치의 구성을 보이고 있다. 각 채널 LED
열의 정전류원과 이에 연결된 비교기의 출력에 따라서 
DC-DC 변환기의 피드백 전압을 제어하기 위한 블록으
로 구성되어 진다. 이러한 방식을 적용할 경우, BLU 시
스템을 구성하는  채널수에 비례한 비교기 및 DC-DC전
압 제어 블록에 따른 회로 면적이 증가한다. 또한 채널별 
전류원 양단의 전압차 변화와 무관한 고정된 값으로 
DC-DC변환기의 출력값을 제어하게 되어, 필요한 최소 
전압을 선형적으로 제어할 수 없게 된다. 이러한 문제점
은 시스템의 안정성 및 전력손실 증가 요인이 된다.
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Fig. 2. Feedback control method of conventional LED 
BLU device 

따라서 본 논문에서는 LED BLU 시스템의 최적 전력 
제어를 위해서, 정전류 동작이 가능한 최소 headroom 
전압으로 DC-DC 컨버터 출력을 제어할 수 있는 방법을 
제안한다.

Fig. 3은 본 논문에서 제안된 최적 전력 제어를 위한 
전력 제어 방법을 보이고 있다. 제안된 구조는, 각 LED 
스트링의 최소 전압을 검출한 후 설정된 기준 전압에 따
라 DC-DC 컨버터의 출력을 필요한 최소 구동 전압으로 
유지 할 수 있도록 하였다. 제안된 제어 방법은 선형 방
식으로 DC-DC변환기의 세밀한 출력제어가 가능하며, 
채널 구성 회로의 단순화로 집적 회로 구현시 칩사이즈 
감소를 얻을 수 있다. 

Fig. 3. Feedback control method of the proposed LED 
BLU device

세부적인 블록별 역할 및 동작은 다음과 같다. 각각의 
LED 스트링에 구동 전류가 흐르면서 개개의 LED 특성
차에 기인하여 각기 다른 전압이 정전류원 양단에 걸리
게 된다. 이 각각의 전압은 다이오드로 구성된 최소 전압 
검출 회로에서 전체 채널의 최소전압을 검출한다. 검출된 
최소 전압과 기준전압(VCTL)의 차이는 이득 조정 후 
gm amp 버퍼단에 인가된다. 버퍼단은 궤환 노드(VFB) 
전류를 제어 하여 DC-DC 변환기의 출력을 승압 또는 
강압시키게 된다. 만일, DC-DC 변환기의 출력 전압이 

낮아질 경우, 전 채널에 연결된 LED 스트링 정전류 구동
부의 headroom 전압이 낮아지고, 가장 낮은 채널의 
headroom 전압이 최소 전압 검출 블록에서 검출되어 
기준 전압과의 차이만큼  전류가 sinking 되어 궤환 노
드(VFB)의 전압이 낮아지게 되어 DC-DC 변화기의 출
력 전압이 상승하게 된다. 이와 반대로 DC-DC 변환기
의 출력 전압이 높아질 경우, 전류가 sourcing되어 궤환 
노드(VFB)의 전압이 높아지게 되어 DC-DC 변화기의 
출력 전압이 감소된다. 이와 같이 본 논문에서 제안된 방
식은 채널간 특성 차이로 발생할 수 있는 전력소모를 정
전류 구동부의 headroom 전압 최적화를 통해 시스템의 
전력 최적화를 이룰 수 있도록 하였다. 또한 각채널에 연
결된 다이오드에 의해서, 가장 낮은 채널전압의 
headroom 전압을 모니터링 하여 반영하므로, 기존 방
법에서 필요한 비교기 증가나 DC-DC변환기 출력값을 
조절하기 위한 제어회로 없이 전 채널의 정상 동작을 보
장하기 위한 최적의 전압을 제어 할 수 있다. Fig. 4는 본 
논문에서 제안하는 피드백 제어 방법을 적용한 전력 제
어 기능을 가진 DC-DC 내장형 LED 드라이버 IC의 전
체 블록도를 보이고 있다. 설계 된 회로는 LED BLU 시
스템의 구동 전압을 생성하기 위한 DC-DC 컨버터 블록
과 LED를 구동하기 위한 LED 드라이버 블록 및 최적 전
력 제어를 위한 피드백 제어 블록으로 구성되어 있다. 

Fig. 4. Block diagram of proposed DC-DC integrated 
LED driver

설계된 부스트 변환기는 내부 회로의 동작 전압을공급
하기 위한 바이어스 및 레귤레이터, 동작 주파수를 생성
하기 위한 오실레이터, 제어블록 및 파워 스위치를 구동
하기 위한 드라이버와 보호 회로로 구성된다. 바이어스 
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블록은 입력 전압으로부터 밴드갭 레퍼런스를 형성하여 
온도에 관계없이 일정한 전압 및 전류를 각 블록에 제공
한다. 오실레이터 블록은 스위칭 주파수와 소프트 스타트 
기능에 필요한 클럭을 제공한다. 레귤레이터 블록은 내부 
회로에 필요한 전압을 생성하게 되며, 생성된 레귤레이터 
전압을 이용하여 필요한 각종 내부 기준 전압을 생성하
게 된다. 부스트 변환기의 파워 스위치는 40V 0.4Ω 
CMOS소자를 사용 하였다. leading edge current 
spike를 줄이기 위해서 턴 온시 에는 소프트 스위칭을 
하고 턴 오프 시에는 하드 스위칭을 하도록 하였다. 전류 
센싱 블록은 전류모드 제어 방식에서 매우 중요한 블록
이다. 전류 센싱 회로의 가장 중요한 역할은 파워 스위치
가 온 상태일 때 인덕터의 전류를 정확하게 센싱하는 것
이다. 인덕터의 전류를 정확히 센싱 해야지만 전류 제어
를 통해서 원하는 출력을 얻을 수 있다. 인덕터의 전류를 
직접 센싱 하기 위해선 회로가 복잡해지므로 파워 스위
치를 이용하여 전류 센싱을 하였다. 전류 센싱 블록은 파
워 스위치와 동일한 40V CMOS를 사용하여 인덕터의 
전류를 센싱 하였으며 전류 대 전압 비율은 1:1로 설계하
였다. 즉, 인덕터의 전류가 1A가 흐르면 sensing된 전압
의 크기는 1V가 된다. 파워 스위치를 센싱 함으로써 발
생하는 문제는 스위치가 켜지는 순간 발생하는 leading 
edge 최대 전류이다. Leading edge 최대 전류는 잘못
된 정보를 전달하여 제어 루프의 안정도를 방해한다. 설
계한 IC는 이러한 leading edge 최대 전류에 의한 오동
작을 방지하기 위해 회로를 추가하여 제어 루프의 안정
도를 높이도록 하였다. Fig. 5는 설계된 전류 센싱 회로
를 보이고 있다. 설계된 회로는 크게 전류 센싱 회로의 
기준 전류를 생성시키기 위한 블록과 파워 스위치의 전
류를 센싱하여 전압으로 변환하기 위한 부분으로 구성된다.

Fig. 5. Circuit of output current sensing

Fig. 6은 설계된 전류 센싱 회로의 동작 특성을 보이
고 있다. 시뮬레이션 결과에서 보이는 것과 같이 설계된 
회로는 파워 스위치 온 구간에서 인덕터 전류와 센싱 전
압 비율이 1:1로 동작함을 확인 할 수 있다. 

Fig. 6. Simulation result of current sensing circuit

과열 보호회로(Thermal shutdown)는 칩의 온도가 
145℃ 이상이 되면 회로의 보호 및 오동작을 방지하기 
위해 사용된다. 온도를 센싱 하는 방법은 Fig. 7에서 도
시한 것처럼, BJT의 온도가 1℃ 증가함에 따라 VBE는 
약 1.67mV씩 감소하는 특성을 이용하여 온도에 따라 
VBE이 변화하는 바이폴라 트랜지스터의 온도 특성을 
이용하여 칩 내부 온도를 감지할 수 있도록 설계하였다. 
또한 설계된 회로의 안정적인 동작 특성을 얻기 위해 약 
20℃의 히스테리시를 갖도록 하였다[5].

VBE

I bias

  
Temp

VBE

Fig. 7. Temperature characteristics of BJT  

Fig. 8는 설계된 thermal shutdown회로를 보이고 
있다. BJT의 온도특성을 이용하여 온도를 센싱하는 부분
과 출력 신호를 이용하여 히스테리시스를 만들어내는 부
분으로 구성된다. 센싱 온도는 저항값을 바꾸어 센싱 온
도를 변경할 수 있으며 히스테리시스값도 저항값을 변경
함으로서 설정할 수 있도록 하였다.  

Fig. 8. Thermal shutdown circuit
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Fig. 9의 시뮬레이션 결과에서 보이는 것처럼, 설계한 
회로는 온도가 145℃가 넘을 경우 회로를 shutdown시
키며 123℃에서 thermal shutdown이 오프되는 특성을 
보이고 있으며 이를 통해 22℃의 히시테리시스를 갖는 
것을 확인 할 수 있다.

Fig. 9. Simulation result of thermal shutdown

3. 측정 결과 및 검토

Fig. 10는 설계된 IC의 레이아웃과 평가 보드의 동작 
모습을 보이고 있다. 설계된 칩의 전체 크기는 2,700μm 
x 2680μm이다. 제작된 DC-DC가 내장된 BLU용 LED 
driver IC는 48 TQFP 패키지를 사용하였다. 검증용 실
장 보드는 LED string과 driver IC 및 인터페이스를 위
한 MCU 블록으로 구성 하였다.

 

Fig. 10. Layout of designed IC and evaluation board

Fig. 11은 설계된 부스트 컨버터의 초기 출력 전압 파
형과 효율을 측정한 그래프를 보이고 있다. 첫번째 측정
파형에서 보인 것과 같이 설정된 목표 전압인 30V까지 
50ms 동안 돌입전류 방지를 위한 soft-start 블록이 정
상 동작함을 확인 할 수 있다. 설계된 부스트 컨버터의 
효율은 그래프에서 보이는 것처럼 최대 92%의 효율을 
확인 할 수 있다.

(a) Soft-start measurement waveform

(b) Soft-start measurement efficiency

Fig. 11. Soft-start measurement waveform and efficiency

Fig. 12는 설계된 부스트 컨버터의 동작 모드를 측정
한 파형을 보이고 있다. 저부하시  PFM 모드에서 고부하
시 PWM모드로 정상적으로 동작함을 확인 할 수 있다. 

(a) PFM mode

(b) PWM mode 
Fig. 12. Operation waveform of PFM and PWM mode 
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(a) Control function disable

(b) Control function enbale

Fig. 13. Operation waveform of proposed power 
control function 

Fig. 13는 본 논문에서 제안한 전력제어 기능의 동작
을 측정한 파형을 보이고 있다. 첫번재 파형은 피드백 제
어를 disable시킨 동작 파형을 보이고 있다. 파형에서 나
타난 것처럼, 피드백 제어를 하지 않을 경우, 정전류원이 
정상 동작하기 위한 headroom 전압이 부족하여 정상적
인 전류를 출력하지 못하는 것을 볼 수 있다. 동일 조건
에서 전력 제어 기능을 enbale시킨 두번째 파형에서 볼 
수 있는 것처럼, 정전류원이 정상적으로 동작하여 설정된 
150mA의 채널 전류를 출력함을 확인 할 수 있다.

4. 결론

본 논문에서는 BLU 시스템의 최적 전력 제어를 구현
하기 위해서, 정전류 동작이 가능한 최소 headroom 전
압으로 DC-DC 컨버터 출력을 제어할 수 있는 방법을 
제안하고 이를 검증하기 위해 전력제어 기능을 가진 
DC-DC 내장형 LED driver IC를 설계, 제작 및 특성 검
증을 진행 하였다. 제안된 최적 전력 제어 방법은 BLU 
채널별 비교기와 비교 전압 생성 회로가 필요하지 않아
서 집적 회로 구현시 칩사이즈 감소에 큰 장점을 갖는다. 
또한 LED 순방향 전압차이 및 온도 변화로 발생하는 정
전류 구동부의 headroom 전압 차이를 이용 DC-DC 컨

버터의 출력을 선형적으로 제어하도록 하여, 전력 손실의 
최소화 및 안정화 측면에서 큰 장점을 갖는다. 설계된 회
로는 Magnachip 0.35um CMOS 공정을 사용하여 제
작 하였으며, Cadence 및 Synopsys사의 Design Tool
을 사용하여 시뮬레이션 및 검증을 수행 하였다. 제작된 
IC의 동작 평가결과 제안된 최적 전력 제어 방법이 BLU
시스템의 최소 필요 전압을 정상적으로 제어함을 확인 
하였다.  제안한 최적 전력 제어 방법은 출력 전압을 제
어하기 위한 피드백 단자를 갖는 전원 회로에 효율적으
로 적용하여 고 신뢰성의 LED 백라이트 장치를 구현할 
수 있을 것으로 사료된다.
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