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Abstract

A new LED lamp driving technology with a charge pump instead of a conventional DC-DC

converter is proposed. The proposed driving technology is used to control the LED lamp with digital

dimming. The power loss in the zener diodes is reduced because the charging process of the capacitors

is selectively controlled according to the digital control signal. From the experimental results, when

dimming four LED lamps simultaneously, the average driving circuit efficiency of 89% is obtained,

regardless of the dimming level. White light with color temperature over a range of 2800∼7200K was

produced by dimming control of red, green, blue and amber LED lamps with the proposed driving

circuit. The characteristics of the driving circuits can be changed depending on the characteristics of

the R, G, B, and A LED lamps. The efficiency of the driving circuits up to a maximum 89% can also

be obtained depending on the combination of LED lamps. The driving technology with digital dimming

control for LED lamps proposed in this paper would be effective for obtaining high efficiency in LED

driving circuits and remote control of LED lamps using digital communications.
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1. 서  론

최근 녹색산업의 중요성이 세계적으로 부각되면서,

오래전부터조명용광원으로사용되고있던백열전구,

할로겐램프, 형광램프들이고출력발광다이오드(light

emitting diode; LED) 램프로 대체되고 있다[1-2].

LED는 가시광선만을 방사하므로 효율이 좋고, 기존

의 조명용 광원과는 달리 점광원이므로 다양한 형태

의배광제어가가능하다. 이러한이유들로 LED 램프

는 인테리어나 경관조명용 광원으로 많이 사용되고

있다. 또한 LED 램프는조광(dimming)제어가용이하
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므로여러가지광색의 LED 램프들을적절히조합하

면 다양한 광색을 연출하는 것도 가능하다[3-4].

일반적으로 LED의 구동전압은 2∼4V의 범위를갖

는다. 그러므로상용전원을사용할경우, 교류를직류

로 변환하는 정류회로와 이 직류를 LED의 구동전압

에알맞게낮추는DC-DC 컨버터가필요하다. 기존의

조명용 광원인 메탈핼라이드 램프에 적용되는 벅

(buck) 컨버터기술이현재 LED 램프용컨버터기술

로사용되고있다[5-7]. 그러나벅컨버터는부피가큰

전해커패시터나인덕터를사용하므로전체회로의크

기가커지고, 인덕터의저항성분에의하여전력손실

이발생한다[8]. 또한 LED 램프를조광제어하면부하

가변하는데이때컨버터의효율이변한다. 일반적으

로사용되고있는스텝다운컨버터는부하율에따라

효율이 약 80∼85%이다[9].

본 논문에서는 종래의 전하펌프를 이용한 LED 램

프 구동회로가 낮은 계조에서 효율이 저하되는 문제

를 해결하기 위하여 새로운 디지털 조광구동기술을

제안하였다. 그리고이구동기술을전하펌프 LED 램

프구동회로에적용하여각조광단계에따른회로효

율을 측정하였다. 또한 이 구동회로를 사용하여

red(R), green(G), blue(B), amber(A)의 광색을 갖는

LED 램프들을 개별 점등하여 다양한 색온도의 백색

광을구현하고, 이들백색광의색온도에따른회로효

율을 측정, 평가하였다.

2. 전하펌프를 사용한 LED 램프 구동

회로

2.1 전하펌프 LED 램프 구동회로의 원리

전하펌프 회로는 다수의 커패시터를 직렬로 연결

하여 전하의 충․방전 과정을 통하여 입력전압보다

높은전압을얻을때주로사용한다[10]. 본 논문에서

는 역으로 입력전압 보다 낮은 전압을 얻기 위해서

전하펌프회로를사용하였다. 즉펌프된전압을입력

전압으로하고각커패시터단의전압을출력전압으

로 하였다.

그림 1은 이전 논문에서 제안한 전하펌프를 사용

한 LED 램프 구동회로와 이 구동회로의 동작 원리

를 보인 것이다. 이 LED 구동회로는 4개의 커패시

터가 직렬로 연결된 전하펌프 구조로 되어 있으며

커패시터에충전된전기에너지를사용하여 LED 램

프를 점등시킨다. 제너 다이오드는 각 커패시터에

병렬로연결되어있으며, 커패시터의전압을일정하

게 유지시켜주는 역할을 한다. 전계효과트랜지스터

(field effect transistor; FET)스위치와 LED 램프또

한커패시터와직렬로 연결되어있고, 이 FET 스위

치에의하여각 LED 램프들은독립적으로조광제어

된다[11].

그림 1 (a)는커패시터C1-C4들을충전시키는주기

를 보인 것이다. 이때 전류는 점선을 따라 흐르기 때

문에 4개의 커패시터들은 입력전압(Vs)의 약 1/4씩

나누어 충전된다. 그림 1 (b)는 커패시터 C1-C4들이

방전하면서각LED램프에전력을공급하는방전주기

를보인것이다. 이때전류의흐름은점선과같다. 이

때, LED램프의 점등을 개별 제어하기 위하여 FET

M3-M6의 gate들에는각각독립적인펄스신호가입

력된다.

(

a)

(

b)

그림 1. 전하펌프 LED 램프 구동회로의 전류 흐름도
(a) 충전주기, (b) 방전주기[11]

Fig. 1. Current flow in charge pump driving circuit
for LED lamp (a) charging period,
(b) discharging period[11]
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그림 2는이구동회로를사용하여LED램프들을디

지털 조광제어하기 위한 각 FET들의 스위치 타이밍

도를보인것이다. LED램프의광출력에플리커가발

생하지 않도록 전체 주기 T는 8.96ms로 정하였다.

그림 2 (a)에서 t1은커패시터를충전하기위한기본

주기로펄스폭은 28μs이다. 그림 2 (c)는 LED 램프의

조광점등에 사용하는 타이밍도를 보인 것이다. FET

M3-M6들은 8bit의 디지털 제어신호에 의해각각 독

립적으로동작한다. 주어진제어신호의비트수만큼

의펄스가각스위치에입력되어 LED 램프를점등시

킨다.

그림 2. LED 램프 구동회로의 스위치 타이밍도[11]
Fig. 2. Timing chart of FET in driving circuit for

LED lamp[11]

그림 3은 4개의 LED 램프들이동일한조광단계를

가질 때, 조광단계에 따라 구동회로의 각 부분이 소

모하는 전력을 측정하여 그 비율을 보인 것이다. 구

동회로의효율은 LED 램프가소비하는전력의비율

과 동일하다. 그림 3에서 조광단계가 증가할수록

LED 램프가 소모하는 전력의 비율은 증가하고, 이

와반대로제너다이오드가소모하는전력의비율은

감소한다. 낮은조광단계에서제너다이오드의전력

손실이높은것은커패시터를방전시키지않고반복

적으로 충전시키는 횟수가 증가하기 때문이다. 이

경우 커패시터의 충전전압이 제너 다이오드의 제너

전압과 같아지므로, 제너 다이오드로 많은 전류가

흐르게 되어 낮은 조광단계에서 회로 효율이 좋지

않다.

그림 3. 조광단계에 따른 구동회로의 전력비
Fig. 3. Power ratio of driving circuit versus

dimming level

2.2 선택적 충전방식 전하펌프 회로

본연구에서는기제안된전하펌프 LED 램프구동

회로의문제점인낮은조광단계에서의효율을높이기

위해 전하펌프의 충․방전 타이밍을 개선하였다.

그림 4는본연구에서제안한선택적충전방식전하

펌프(selectively charged charge pump; SCCP) 회로

의 FET 스위치타이밍도를보인것이다. FET M1을

사용한 커패시터 C1-C4의 충전 여부는 LED 램프의

디지털 조광제어 신호인 2진 코드에 의해 결정된다.

이 2진코드는LED램프를개별적으로점등제어하는

스위치인FET M3-M6에인가되는펄스신호와같다.

이 2진 코드에서 같은 열의 모든 비트가 0인 구간을

검출한다. 그리고 이 구간에서는 M1을 off시켜 커패

시터가충전되지않도록한다. 이렇게하면LED램프

가 점등 되지 않은 커패시터는 재충전되지 않으므로

제너다이오드로많은전류가흐르는것을방지할수

있다.

예를들어그림 4에나타낸것과같이FET M3-M6

에대응되는R, G, B, A LED램프들의점등을제어하

는디지털코드가각각 1110 1100(2), 1110 1100(2), 1110

1101(2), 1110 1000(2)인경우, 이들코드들은두번째 bit

와다섯번째 bit가모두 0이다. 즉, blank time인, 조광

단계 D1(=2nd bit), D4(=5th bit)에서는 4개의 LED 램
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프가 모두 점등되지 않으므로 이 구간에서 M1을 off

시켜 커패시터들을 충전시키지 않는다.

그림 4. 제안된 SCCP 회로의 개선된 FET 스위치
타이밍도

Fig. 4. Improved timing chart for FET switches in
the proposed SCCP circuit

3. 실험 및 결과

그림 5는새롭게제안된 SCCP LED 램프구동회로

의특성을평가하기위하여제작한 LED 램프조광제

어 실험 장치의 구성도이다. 전술한 바와 같이 R, G,

B, A LED 램프들은 FET 스위치들에의해독립적으

로제어된다. 이 FET들의 gate에인가하는스위치타

이밍 펄스들은 컴퓨터를 이용하여 설계하고 Altera

Board에 실장 되어있는 FPGA(field-programmable

gate array)를사용하여발생시켰다. 발생되는스위칭

펄스는 8bit의 2진 디지털조광신호와대응되도록 설

계되었다. 전체 소비전력은 YOKOGAWA(사)의

WT500을 사용하여측정하였고 LED및제너다이오

드에 흐르는 전류를 전류 프루브로 측정하여 각각의

소비전력비를 산출하였다. LED 램프의 색온도, 색좌

표 및 광속은 직경 500mm의 적분구와 측광장비

(Gigahertz-Optik, BTS256-LED)를사용하여측정하

였다.

그림 5. LED 조광제어 실험 장치의 구성도
Fig. 5. Block diagram of experiment system for

LED dimming control

제안된 SCCP LED 램프 구동회로에서 4개의 LED

램프가모두동일한조광단계를가질때, 각부분의소

비전력을측정하여소비전력의비를그림 6에나타내

었다. 측정결과이회로의전부하일때의총소비전력

은약 3300mW이고, LED 램프의소비전력비는조광

단계에 무관하게 일정하였으며 평균 89%의 값을 얻

었다. 또한 제너다이오드에서소비하는전력은거의

없으며, LED 램프와제너다이오드를제외한기타부

품들의소비전력비역시조광단계와상관없이일정하

였다. 그러므로 제안된 SCCP LED 램프 구동회로는

제너다이오드에서소비되는전력을줄일수있어낮

은 조광단계에서도 회로 효율을 높일 수 있다.

그림 6. SCCP LED 램프 구동회로의 조광단계에 따른
소비 전력비

Fig. 6. Power ratio of SCCP LED Lamp driving
circuit versus dimming level
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그림 7은모든 LED램프가동일한조광단계로조광

될때 SCCP LED 램프구동회로의각부분이소비하

는 전력들을 보인 것이다.

그림 7. 조광단계에 따른 SCCP 구동회로의 소비전력 배분
곡선

Fig. 7. Power distribution curves of SCCP driving
circuit versus dimming level

측정결과, 제너 다이오드는 전력을 거의 소비를 하

지않았다. LED 램프와기타부품들의소비전력은조

광단계에 비례하여 선형적으로 증가하였다. 최대 밝

기인 255/255 단계에서 LED 램프의 소비전력은 약

3.16W이고, 기타 부품들의 소비전력은 0.365W이다.

이때 LED 램프들의 소비전력은 전체 회로가 소비하

는 전력의 89%를 차지한다.

그림 8은 4개의 LED 램프중적색 LED 램프만점

등할 경우, SCCP LED 램프 구동회로의 소비전력비

이다. 실험결과, 조광단계에무관하게 LED램프는일

정한소비전력비를나타내고있으나, 전체 공급전력

중 LED 램프는 약 21%를소비하고, 제너다이오드는

약 69%를소비한다. 그림 6에서보인모든 LED 램프

들이동시에조광된경우에비하여회로효율이낮다.

그림 8의경우, G, B, A LED 램프들이점등되지않으

므로동시에 모든 LED 램프가 off가 되지않는구간

이발생한다. 이 구간에서는개선된타이밍을적용시

키더라도, G, B, A LED 램프들과연결된커패시터들

은 방전되지 않고 반복적으로 충전되기 때문에 제너

다이오드에서많은전력을소비하게된다. 4개의 LED

램프들 중 어떤 한개만 점등된 경우의 소비전력비는

모두 그림 8과 유사하다.

그림 8. 조광단계에 따른 SCCP 구동회로의 소비 전력비
(R : on, G : off, B : off, A : off)

Fig. 8. Power ratio of SCCP driving circuit versus
dimming level(R : on, G : off, B : off,
A : off)

그림 9는 적색 LED 램프만 점등하는 경우, SCCP

LED 램프구동회로의각부분이소비하는전력을보

인것이다. 조광단계에따른소비전력의증가율은제

너 다이오드가 가장 크고, 기타 부품이 가장 낮다.

그림 9. 조광단계에 따른 SCCP 구동회로의 소비전력 배분
곡선(R : on, G : off, B : off, A : off)

Fig. 9. Power distribution curves of SCCP driving
circuit versus dimming level
(R : on, G : off, B : off, A : off)
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표 1은 R, G, B, A LED 램프들의개별조광제어로

얻어진백색광의색온도, 색좌표, 광속, 구동회로효율

그리고 디지털 제어 신호의 십진수값을 보인 것이다.

실험에서는 4개의 LED 램프들을 개별 조광하여

2,800K부터 7,200K까지 7가지 백색광의 색온도를 구

현하였다. 이때 구동회로 효율은 색온도 ,3000K에서

70.4%로가장높았고, 6,500K에서 65.2%로가장낮았

다. 사용하는LED의광특성에따라구동회로의효율

과광속그리고색온도구현을위한디지털조광제어

신호의 값은 바뀔 수 있다.

표 1. 백색광의 색온도에 따른 디지털
제어입력값(십진수), 측정된 색좌표, 광속 및
회로 효율

Table 1. Digital code(decimal), measured
chromaticity coordinates, luminance,
luminous flux and circuit efficiency
versus color temperature of white light

Targeted

color

temperature

K

Measured

color

temperature

K

Amber

digital

code

Red

digital

code

Green

digital

code

Blue

digital

code

2800 2815 255 255 91 9

3000 3014 255 255 107 11

4000 4004 74 74 200 17

5000 5005 62 62 240 23

6000 6001 60 60 255 30

6500 6506 54 55 255 31

7200 7212 54 55 255 35

Targeted

color

temperature

K

x

coordinate

y

coordinate

Luminous

flux

lm

Efficiency

%

2800 0.448 0.404 58.52 68.2

3000 0.434 0.400 61.93 70.4

4000 0.377 0.365 47.29 68.7

5000 0.344 0.340 47.26 66.7

6000 0.323 0.319 49.39 66.5

6500 0.315 0.316 48.42 65.2

7200 0.306 0.304 49.36 65.9

그림 10은 실험에서 구현한 백색광의 색좌표를

CIE 1931 색도도상에 나타낸 것이다. 색도도의 red,

green, blue, amber 영역에 있는 4개의 작은 사각형

지점은본실험에사용된 4개의 LED 램프들이가지

는 고유색도좌표이다. 본 실험에서 사용한 LED 램

프들을 조광 제어하여 얻을 수 있는 광색의 범위는

이 사각형 지점들을 연결한 사각형 내부의 색이다.

그림에서 점선으로 표시한 사각형을 확대한 Ⓐ부분

은 LED 램프들을 조광 제어하여 얻어진 백색광의

색도좌표상위치를나타낸다. 구현된백색광의 x, y

좌표가증가할수록색온도가감소하여적색을띠며,

좌표가 감소할수록 색온도가 증가하여 푸른색을 띤

다. LED 램프를 조광 제어하여 얻어지는 백색광의

색온도 및 색재현 능력 등 광특성은 사용되는 LED

가 가지는 고유의 색도좌표에 따라 바뀌는 값들이

다. 그러므로용도에맞는 LED를 선정하는것이 매

우 중요하다.

그림 10. 실험에서 구현된 백색광의 색좌표
Fig. 10. Chromaticity coordinates of white light

produced in experiment

그림 11은 LED 램프들을개별조광하여얻어진백

색광의색온도에대한구동회로의효율및광속을보
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인것이다. 제안된 LED램프구동회로는LED램프들

이동시에점등하지않는구간이발생하면제너다이

오드의 전력 손실이 발생하기 때문에 색온도에 따라

회로효율이변한다. 그러므로향후에는 LED 램프를

개별조광하는경우에도회로효율이변하지않고고

효율을얻을수있도록전하펌프 LED 램프구동회로

를 개선하는 연구가 필요하다.

그림 11. 백색광의 색온도에 따른 회로 효율 및 광속
Fig. 11. Circuit efficiency and luminous flux

versus color temperature of white light

4. 결  론

본 논문에서는 전하펌프를 이용한 새로운 LED 램

프 조광제어구동기술을제안하였다. 제안된구동기

술은DC-DC 컨버터를사용하지않고도 LED 램프의

전압에맞추어입력전압을낮출수있으며, LED 램프

의 디지털 조광제어가 가능하다.

제안된구동회로는 LED 램프들의디지털제어신호

에 따라 커패시터들의 충전 과정을 선택적으로 제어

하므로 제너 다이오드에서의 전력 손실을 최소화할

수있다. 실험결과로부터 LED 램프들을동시에조광

제어할 경우, 조광단계에 무관하게 평균 89%의 구동

회로 효율을 얻었다.

실험 결과로부터 이 구동회로로 red, green, blue,

amber LED 램프들을 개별 조광 제어하여 2800∼

7200K까지의색온도를갖는백색광을구현하였다. 이

들 백색광은 색온도에 따라 구동회로 효율과 광속이

다르며본실험에서는색온도 3000K에가까운백색광

이 광속과 구동회로의 효율이 가장 높았다.

본연구에서제안된 LED 램프구동기술은 LED 구

동회로의 고효율화와 디지털 통신을 이용한 LED 램

프의원격제어에효과적으로이용될수있을것으로

사료된다. 추후에는표현가능한모든색온도의백색

광에서 효율이 저하되지 않는 구동기술을 연구할 필

요가 있다.
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