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ABSTRACT

본 논문에서는 모바일 기기 등에 사용되는 소형 디스플레이

를 위한 고효율 경계모드 탭인덕터 부스트 LED 구동회로를 분

석하여 장점을 밝히고 최적의 설계기준을 제시한다.

1. Introduction

승압형 컨버터는 입력 측의 높은 전류로 인한 손실을 줄이

기 위해 주로 전류연속 모드로 동작을 시키는데, 모바일 기기

의 LED 백라이트 등과 같은 소용량 LED 구동 응용에 있어서

는 이와 같은 문제가 심각하지 않기 때문에 다이오드 역회복

문제가 없고, 우반평면 영점이 없으며, 기울기 보상이 필요 없

고, 특정 조건에서 영전압 스위칭이 이루어지는 등의 장점이

있는 경계모드의 동작도 매우 바람직하다.[1]

본 논문에서는 경계모드 탭인덕터 부스트 회로를 분석하여

그 특징 및 제안된 응용에 있어서의 장점을 알아보고, 최적의

설계기준을 제시하여 55V/44mA 사양의 14인치 LED 백라이

트 구동 응용을 통해 실험적으로 검증한다.

2. Analysis of BCM TIB Converter

그림 1과 2에 탭인덕터 부스트(이하 TIB) 컨버터의 회로와

경계모드(이하 BCM) 동작 시의 주요 정상상태 파형을 보였다.

MOSFET M1은 스위칭 주파수 f와 듀티 D로 동작하며, Np와

Ns는 각각 탭인덕터의 1차 및 2차 턴 수를 나타내며, 전개의

편의 상 k=1+Ns/Np라고 한다. 그리고, Cds와 Cj는 각각 M1과

다이오드 D1의 턴 오프 기생용량을 나타내고, L은 탭인덕터의

1차측 자화 인덕턴스를 나타낸다. 또한, ip와 is는 각각 탭인덕

터의 1차와 2차 권선의 전류를 나타내고, id와 ic는 각각 M1과

출력 커패시터 Co에 흐르는 전류를 나타낸다. 회로의 분석에

있어 L 이외의 모든 기생성분은 무시하며, 입력과 출력전압은

각각 Vi와 Vo로, 부하전류는 Io로 일정하다고 가정한다.

인덕터 양단의 전압 시간 평형조건으로부터 얻어지는 경계

모드 TIB의 입출력 전압비는 전류연속 모드 TIB의 경우와 동

일하며, is의 한 주기 평균은 Io와 같음을 이용하여 Ipk를 구할

수 있고, 구해진 Ipk와 그림 2의 파형을 이용하면 컨버터 설계

시 참조를 위한 각 주요 전류의 실효치를 구할 수 있다.

표 1에 BCM TIB 컨버터의 주요 정상상태 특성에 관한 수

식을 정리하였으며, 그림 3에 몇 가지 N=Ns/Np 값에 대한 D,
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그림 1  탭인덕터 부스트 컨버터와 주요 동작 파형

Fig. 1  Tapped-inductor boost converter and its key waveforms

Vds, Ipk, Vj 및 is, ip, id, ic의 RMS 값을 Vi 및 Io에 대해 정규

화하여 Vo/Vi의 함수로 도시하였다. 여기서, LED 구동회로는

온도, lot 간 산포, 고장성 및 비고장성 임피던스 변화 등에 의

해 전압이 변동하는 LED에 정전류를 공급해야 하므로 이와 같

이 Vo/Vi의 함수로 표현함이 의미가 있다. 그림 3으로부터 D,

Vds, is, ic의 경우 탭인덕터의 턴 비가 증가할수록 유리하며,

반대로 Ipk, Vj, ip, id의 경우 탭인덕터의 턴 비가 감소할수록

유리함을 알 수 있다. 또한, N의 증가에 따른 D, Vds, is, ic의

개선은 포화되는 경향이 있으나, 반면, Ipk, Vj, ip, id의 경우 N

이 증가함에 따라 거의 일정한 폭으로 꾸준히 증가함을 알 수

있다. 따라서, BCM TIB 컨버터는 N이 작을수록 보다 효과적

으로 설계될 수 있어 통상적으로 알려진 바와 달리 반드시 높

은 승압비의 응용이 아니더라도 그 유용성을 찾을 수 있음을

알 수 있다. 한편, 표 1에서 Ipk는 M의 턴 온 시간동안의 인덕

터 전류의 증분과 같음을 이용하여 스위칭 주파수 f를 L과 Io

의 함수로 아래와 같이 구할 수 있다.

item TIB

D    

   

Ipk    

Vds  

   

Vj     

Ip, ms 


 

    

Id, ms 



 


Is, ms 



  



Ic, ms 



  

 

표    1  주요 정상상태 특성

Table 1  Key steady-state characteristics



그림 3  승압비 변화에 따른 주요 파라미터 변동 추이

Fig. 3  Trend of key parameters according to Vo/Vi variation













(1)

부하전압 변동에 따른 식 (1)의 변화는 특정 입출력 사양에

대하여 f를 동일 값으로 고정하여 비교함이 공정하다. Vi=14V,

Vo=55V, Io=44㎃, f=220㎑의 예시 조건에 대해 몇 가지 N 값

에 대한 L 값을 구하여, 각 경우에 대한 f를 Vo의 함수로 그림

4에 도시하였다. 가정된 사양 근처에서 Vo의 변동에 대한 f의

변화는 N=0인 기존 부스트 방식 대비 N≠0인 TIB의 경우 N

값에 따라 월등히 작음을 보이고 있는데, 이는 출력 전압이 유

동적인 정전류 LED 구동에 있어 매우 유용한 특성이다.

3. Design of BCM TIB LED driver

Vi=14V, Vo=55V, Io=44㎃ 사양의 14인치 LED 백라이트에

대해 BCM TIB LED 구동회로의 설계과정을 보인다. BCM 동

작의 중요 장점 중의 하나는 특정 조건에서 인덕터와 스위칭

소자의 기생용량과의 공진에 의해 MOSFET의 영전압 스위칭

(이하 ZVS)이 가능하다는 점이다. TIB에 있어서 인덕터 전류

가 0이 되는 순간 L, Cds, Cj로 이루어지는 공진회로를 분석하

면 아래와 같이 vds가 구해진다.






cos



 (2)

공진 반주기 후 이 식이 음의 값이 되면 M1의 바디 다이오

드가 도통하면 ZVS가 가능하게 되는데, 이 조건을 정리하면

D>0.5와 같다. 스위칭 주파수는 입출력 필터의 크기나 주변

회로와의 간섭을 고려하여 220㎑로 선정하고, N이 작을수록

효과적인 설계가 가능할 뿐만 아니라 동작 듀티가 높아져 ZVS

를 위한 마진의 확보가 용이해지므로 그림 4를 고려하여 적절

히 N=1로 선정하면 L=87μH, D=0 59가 구해진다. 그리고, 탭

인덕터 코어의 단면적 Ac와 공극의 길이 lg가 주어졌을 때, L=

μ0AcNp
2/lg의 관계로부터 Np를 구할 수 있고, 창면적을 Aw, 1

차와 2차 권선의 턴 당 평균지름을 모두 dw, 권선의 fill factor

를 Ku, 1차와 2차 권선의 단면적을 각각 Ap와 As, 권선의 저

항률 ρ라 하면, 전류가 권선의 단면에 고르게 분포한다는 가정

하에 탭인덕터의 총 도통손실은 아래와 같이 구해진다.


 

 



 


 (3)

위 식 (3)를 최소로 만드는 Ap를 표 1의 RMS 전류의 식을

대입하여 아래와 같이 구할 수 있다.

그림 4  출력전압 변동에 따른 스위칭 주파수 변동 추이

Fig. 4  Trend of switching frequency according to Vo variation





  




 

(4)

코어 사양이 Ac=7.1㎟, lg=0.15㎜로 주어졌을 때 Np=Ns=38

이 얻어지며, Ku=0.6, Aw=7.1㎟와 같을 때 Ap=0.082㎟가 얻

어지며, KuAw=NpAp+NsAs로부터 As=0.029㎟가 얻어진다.

Vi=14V, Vo=55V, Io=44㎃ 사양의 14인치 LED 백라이트를

위한 BCM TIB 구동회로 시작품을 도출된 설계값을 이용하여

제작했으며, 주요 파형을 그림 5에 보였다. M1의 턴 온 시점

에 1차측 전류 ip가 음이고 M1 양단전압 vds가 0이므로 ZVS가

이루어짐을 확인할 수 있다. M1은 IRFL014, D1은 1N4934를

사용하였으며, 회로의 효율은 96%로 측정이 되었다.

그림 5  14인치 LED 백라이트 구동회로 시작품의 주요 실험 파형

Fig. 5  Key waveforms from 14inch LED BLU driver prototype

4. Conclusion

본 논문에서는 BCM TIB 회로를 분석하여 그 특성을 정량

화하였으며, 특히 출력전압 변동에 대한 스위칭 주파수의 변화

가 작아 소용량 LED 구동 응용에 적합함을 확인하였다. 또한,

최적의 설계 기준을 제안하고 14인치 LED 백라이트 구동회로

시작품을 제작하여 동작을 확인하였다.
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