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Abstract

In this paper, a highly integrated 3-channel DC-DC converter is designed using power transistor width scaling

(PTWS). For positive voltage, , a boost converter is designed using the set-time variable pulse width modultaion

(SPWM) dual-mode and PTWS to improve efficiency at light load. For negative voltage,   , a 0.5 x regulated

inverting charge pump is designed with pulse skipping modulation (PSM) controller to reduce power consumption, and

for an additional positive voltage,  , a LDO circuit is designed. The proposed DC-DC converter has been designed

using a 0.18㎛ BCDMOS process. Simulation results show that the proposed converter has power efficiency of 56%～90%

for load current range of 1 mA～70 mA and output ripple voltage less than 5 mV at positive voltage.

요 약

본 논문에서는 PTWS 방식을 이용한 고집적화된 AMOLED용 3-채널 DC-DC 변환기의 설계한다. 양의 전압 는 경부

하에서 효율을 제고하기 위해 SPWM 듀얼모드와 PTWS 방식을 적용한 부스트 변환기로 설계한다. 음의 전압  는 전력

손실을 줄이기 위해 PSM 방식을 적용한 0.5x 인버팅 차지펌프를 이용해 설계하고, 추가적인 전압 는 LDO를 이용하여

설계한다. 제안된 DC-DC 변환기는 0.18㎛ BCDMOS 공정을 사용하여 시뮬레이션을 한 결과 부하전류 1mA～70mA에서 전

력효율 56.9%～90.2%를 가지고, 양의 전압에서 최대 5mV의 출력 리플을 가졌다.
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Ⅰ. 서론

AMOLED는 얇은 구조, 빠른 응답속도, 고휘도 비

저전력 소모 등의 뛰어난 특성을 가지고 있다[1, 2].

최근 이러한 특성으로 인해 스마트폰, 웨어러블 디

바이스 등 휴대용 기기의 AMOLED 디스플레이 사

용이 점점 증가되고 있다. 그리고 이러한 AMOLED

디스플레이에 사용하기 위한 전력 반도체의 연구

가 활발히 이루어지고 있다[3-7].

웨어러블 AMOLED 디스플레이는 낮은 출력리

플과 고효율을 가지는 양의 전압과 음의 전압을 필

요로 한다. 그리고 휴대용 기기에 적용하기 위해

인덕터 등 소자의 사용을 최소화 하여 저면적으로
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Fig. 1. Block diagram of 3-ch DC-DC converter.

그림 1. 3-채널 DC-DC 변환기 블록도

설계되는 것이 요구되고 있다[8-10]. 특히 웨어러

블 AMOLED 디스플레이 경우 경부하에서 동작하

는 비중이 크기 때문에 경부하에서의 효율을 제고

하는 것이 중요하다. 추가적으로 양의 전압의 경우

낮은 출력 리플과 MDDI(mobile display driver

IC), 터치 IC 드라이버 등을 동작시키기 위해 다양

한 전압 레벨이 요구된다.

본 논문에서는 고집적화된 웨어러블 AMOLED용

3-출력 DC-DC 변환기를 설계한다. 양의 전압은

낮은 출력 리플과 경부하에서의 효율 제고를 위해

PTWS(power transistor width scaling) 방식을 적용

한 SPWM(set-time variable pulse width modulation)

듀얼모드 부스트(boost)변환기로 설계한다. 음의 전

압은 면적 대비 효율을 높이기 위해 0.5 x 인버팅

차지펌프(inverting charge pump)로 설계한다. 부

가해서 터치 IC 구동을 위한 양의 전압을 생성하기

위해 LDO (low dropout)를 설계한다.

Ⅱ. AMOLED 용 고집적화 3-채널 DC-DC

변환기 설계

본 논문에서는 AMOLED 디스플레이용 고집적

화 3-채널 DC-DC 변환기를 설계한다.

표 1은 제안하는 DC-DC 변환기의 주요 특성을

보여준다. DC-DC변환기의 입력 전압은 2.9 V～4.6

V이며 양의 전압 는 부스트 변환기를 이용하

여 고정된 전압 4.6 V를 가진다.

Item    

Vin 2.9 V～4.6 V

Vout 4.6 V -0.6 V～-2.3 V 2.8 V

Load current 1 mA～70 mA 1 mA～30 mA

Output voltage
ripple

<5 mV <20 mV <5 mV

Frequency
0.6MHz～
1.27MHz

1MHz -

Efficiency >80% >60% >80%

Table 1. Main characteristics of 3-channel DC-DC converter.

표 1. 3-채널 DC-DC 변환기의 주요 특성

음의 전압 는 0.5 x 인버팅 차지펌프를 사용

하여 -0.6 V～-2.3 V의 전압을 가진다. 또한 양의

전압 는 LDO를 사용하여 고정된 출력전압

2.8 V를 가진다.

그림 1은 3채널 DC-DC 변환기의 블록도를 보여

준다. 는 부스트 변환기로, 는 LDO로,

는 0.5x 인버팅 차지펌프로 구성된다. 다음은

,, ,,  각 채널 설계에 대해 기술한다.

1.  생성을 위한 부스트 변환기

그림 1의 왼쪽 블록은 양의 전압 생성회로로

부스트 변환기를 가진다. 변환기는 CMC(current mode

control) 모드로, 출력전압과 인덕터 전류를 피드백

받아 고정된 출력전압을 생성한다. 변환기는 오차

증폭기와 인덕터 전류를 센싱하는 전류 센서, 인덕

터의 역전류를 감지하는 제로 전류 감지기, 부하에
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따라 스위칭 주파수를 제어하는 SPWM 제어기, 부

하에 따라 스위칭 트랜지스터의 크기를 제어하는

PTWS 제어기 등으로 구성된다.

가. SPWM을 이용한 Dual mode

SPWM 방식은 기본적인 PWM 방식에 VCO를

이용하여 경부하에서 부하전류에 따라 스위칭 트랜

지스터 구동을 위한 set signal의 set time을 가변함

으로써 스위칭 주파수를 가변하는 방식이다[11].

그림 2는 제안된 SPWM 제어기를 보여준다.

VCO를 통해 부하 전류에 따라 변화하는 EA (error

amplifier) 출력 를 이용하여 주파수가 변화되

는 set signal 을 생성한다. 그리고 두 개의

비교기를 통해 고정된 스위칭 주파수를 가진 set

signal 을 생성한다. 그리고 모드 셀렉터

(mode selector)는 생성된 2개의 전압 과

 중 작은 주파수를 가진 신호를 선택하여

set signal 을 생성한다. 따라서 set signal

은 경부하에서는 부하 전류에 비례하는 스위

칭 주파수를 가지고, 중부하에서는 부하 전류에 상

관없이 일정한 스위칭 주파수를 가진다.

Fig. 2. SPWM controller.

그림 2. SPWM 제어기

reset signal 은 램프 파형 와 에러 전류

를 합한 값과 인덕터 전류 를 전류 비교기

를 이용하여 비교하여 생성된다. 과 은

SR 래치에 인가되어 전력 스위칭 트랜지스터의 제

어 신호를 생성한다.

SPWM 방식은 듀얼모드를 동작시키기 위해

VCO와 모드 셀렉터만을 필요로 하기 때문에 저면

적으로 구현 가능하고, set signal을 주기적으로 가

지고 있어 PSM 방식에 비해 출력 전압의 리플이

작다.

나. PTWS 제어기

PTWS 제어기는 전력 스위칭 트랜지스터의 분

할을 통해 전력 스위칭 트랜지스터의 게이트 캐패

시턴스 값을 줄여 경부하에서의 스위칭 트랜지스

터의 스위칭 손실을 줄임으로써 변환기의 전력 효

율을 제고한다.

그림 3은 PTWS 제어기를 보여준다. PTWS 제

어기는 DMD(discontinuous mode detector)와 카

운터, 주파수 분주기, 레지스터, 게이트 드라이버,

그리고 2개로 나누어진 전력 스위칭 트랜지스터로

구성된다.

Fig. 3. PTWS controller.

그림 3. PTWS 제어기

PTWS 제어기는 주파수 분주기를 통해 판단 구

간을 설정하여 DCM(discontinuous current mode)

동작을 위한 DMD의 출력의 개수를 카운터하여,

부하의 상태를 판단 하는 회로이다. PTWS 제어기

는 DMD의 출력 개수로 부하를 판단한 후, 경부하

에서는 Low, 중부하에서는 High 신호를 출력한다.

PTWS 제어기의 출력이 Low일 경우, 전력 스위

칭 트랜지스터 , 만 on이 되어 전력 스위

칭 트랜지스터의 크기가 감소하고 작은 게이트 캐

패시턴스 값을 가지게 된다. PTWS 제어기의 출력

이 High일 경우, 모든 전력 스위칭 트랜지스터가

on이 되어 전력 스위칭 트랜지스터는 본래의 크기

를 갖고 큰 게이트 캐패시턴스 값을 가지게 된다.

경부하에서는 작은 게이트 캐패시턴스로 동작하

여 스위칭 손실을 줄일 수 있고 중부하에서는 큰

게이트 캐패시턴스로 동작하여 전도 손실을 줄일

수 있다. 그리고 기존 내부 회로인 DMD와 간단한

디지털 블록을 사용하여 회로 구성이 간단하고 제

어가 용이하다.
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Fig. 7. Characteristics of output voltages and ripples.

그림 7. 출력 전압 및 리플 특성

2.   생성을 위한 인버팅 차지펌프

그림 1의 오른쪽 부분은 음의 전압 생성을

위한 0.5 x 인버팅 차지펌프의 블록도이다. 인버팅

차지펌프는 전력 공급을 위한 스위칭 트랜지스터

와 PSM 컨트롤러, 오실레이터, 스위칭 트랜지스터

를 제어해주는 게이트 드라이버, 컨트롤 블록으로

구성된다. 차지펌프는 출력전압과 기준 전압을 비

교하여 스위칭 신호를 스킵하는 PSM 모드로 동작

하여 출력전압을 제어한다.

그림 4는 0.5x 차지펌프의 스위칭 트랜지스터 동

작을 보여준다. 단계1에서 캐패시터 은 다른 캐

패시터와 직렬로 연결된다. 입력 전류는 두 캐패

시터 , 를 충전시키게 된다. 단계2에서는 캐패

시터 , 가 병렬로 연결되고 방전된다. 충전시

커패시터가 직렬로 연결되고 방전시 병렬로 연결

되어 평균 입력 전류는 부하 전류의 50%가 된다.

그러므로 일반 변환기와 같은 효율을 유지하면서

인덕터 소자를 사용하지 않아 면적을 줄일 수 있다.

Fig. 4. Operations of 0.5 x inverting charge pump

(a) phase 1 (b) phase 2.

그림 4. 0.5 x 인버팅 차지펌프 동작 (a) 단계 1 (b) 단계 2

Fig. 5. PSM controller and switching signal generator.

그림 5. PSM 제어기와 스위칭 신호 생성기

그림 5는 PSM 제어기와 스위칭 신호 생성기를

보여준다. PSM 제어기에서 출력전압으로부터 피

드백된 신호와 기준전압을 비교하여  신호를

생성한다.  신호는 전체 스위칭 신호의 on/off

를 제어한다. PSM 제어기는 불필요한 스위칭을 줄

여주어 전력 손실을 줄인다.

3.  생성을 위한 LDO

양의 전압는 그림 6과 같은 회로로 설계한

다. 기준전압과 피드백된 출력전압을 오차 증폭기

를 이용하여 오차를 증폭한 후, 패스 트랜지스터의

게이트 소스 전압 를 조절하여 일정한 출력 전

압이 유지되도록 제어한다. LDO를 이용하여 출력

전압의 리플을 최소화 한다.

Fig. 6. LDO circuit.

그림 6. LDO 회로

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

Ⅱ장에서 제안한 3-채널 DC-DC 변환기를 0.18

 BCDMOS 공정을 이용하여 시뮬레이션을 하

였다. 그림 6은 입력전압 3.3V, 부하전류 20 mA에

서의 각 변환기 채널의 출력과 리플을 보여준다.

 4.6 V와  2.8 V의 고정된 양의 출력전압

과   -2.3 V의 음의 출력전압을 보여주고, 출

력 리플은  ,  에서 각각 2.23 mV, 18.3
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mV를 가진다.

그림 8은 입력전압 3.3V에서 부하 50mA, 10mA

일 때, 부스트 변환기의 스위칭 신호 변화를 보여

준다. 중부하의 경우 PWM 동작하여 고정된 주파수

1.27MHz로 동작하게 되며 경부하의 경우 SPWM

으로 동작하여 부하전류에 따라 스위칭 주파수가

0.6MHz～1.27MHz로 가변한다. 또한 중부하의 경

우 인덕터에 역전류가 흐르지 않아 CCM모드로 동

작하게 되어 PTWS 신호가 High가 되고 스위치

,  모두 동작한다. 경부하의 경우 인덕터

에 역전류가 흘러 DCM 모드로 동작하게 되어

PTWS 신호가 LOW가 되고 스위치 만 동작

하게 된다.

Fig. 8. Waveforms of DC-DC boost converter.

그림 8. DC-DC 부스트컨버터의 파형

Fig. 9. Power efficiency of DC-DC boost converter.

그림 9. DC-DC 부스트 컨버터의 전력 효율

그림 9는 입력 전압 3.3V, 출력 전압 4.6V에서의

부하 전류 1mA～70mA에 대한 효율을 나타낸다.

듀얼모드 전환 부하 전류는 40mA이며, PTWS 전

환 부하 전류는 50mA이다. 제안한 PTWS와 듀얼

모드 방식을 사용한 부스트 변환기는 34.5 %～95.2

%의 전력 효율을 가졌다. 제안한 방식은 부하전류

30 mA에서 듀얼모드만을 사용한 방식에 비해 최

대 1.7%의 효율 상승을 가지며 단일 PWM 방식에

비해 최대 5.4 %의 효율 상승을 가졌다.

그림 10은 논문에서 제안된 PTWS를 적용한 3-

채널 DC-DC 변환기의 전력효율을 나타낸다. 입력

전압 3.3V,  4.6V와   -2.3V,  2.8V

에서의 부하 전류 1 mA～70 mA에 대한 결과이다.

전체 전력 효율은 부하 전류 1 mA～70 mA에서

57%～90%로 높은 전력효율을 가진다.

Fig. 10. Power efficiency of 3-ch DC-DC converter.

그림 10. 3채널 DC-DC 컨버터의 전력 효율

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 AMOLED 디스플레이 전용 3채널

DC-DC 변환기를 제안하였다. 는 PTWS제어

기를 적용한 듀얼모드 부스트 변환기를 이용하여

고효율과 낮은 리플을 가지는 4.6 V 양의 전압을

생성하고는 0.5 x 인버팅 차지펌프를 이용하

여 저면적, 고효율로 -0.6 V～-2.3 V 음의 전압을

생성하고 LDO를 이용하여 낮은 리플을 가지는 2.8

V 양의 전압 을 생성했다. 출력전압 리플은

양의 전압의 경우 최대 3 mV, 음의 전압의 경우

최대 20 mV를 가지고 부스트 변환기는 39%～95%

로 기존 단일모드 동작에 비해 최대 5.4%의 효율

상승을 가졌다. 전체 DC-DC 변환기는 56.9%～

90.2 %의 비교적 높은 효율을 가진다.
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