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Abstract

This paper proposes a 2-ch DC-DC converter for OLED display with immunity against RF noise inserted from

communication device. For RF signal immunity, an input voltage variation reduction circuit that attenuates as much as

the input voltage variation is embedded. The boost converter for positive voltage  operates in SPWM-PWM dual

mode and has a dead time controller to increase power efficiency. The inverting charge pump for negative voltage 

is a 2-phase scheme and operates in PFM using VCO to reduce output ripple voltage. Simulation results using 0.18 

BCDMOS process show that the overshoot and undershoot of the output voltage decrease from 10 mV to 2 mV and 5

mV, respectively. The 2-ch DC-DC converter has power efficiency of 39%～93%, and the power efficiency of the boost

converter is up to 3% higher than the conventional method without dead time controller.

요 약

본 논문은 통신기기에서 유입 되는 RF 노이즈에 대해 내성을 가진 OLED용 2-채널 DC-DC 변환기를 제안한다. RF 신호

내성을 위해, 입력전압 변동만큼 감쇠시키는 입력전압 변동감쇠 회로가 내장된다. 양의 전압 를 출력하는 부스트 변환기

는 SPWM-PWM 듀얼모드로 동작하고, 데드 타임을 제어함으로써 전력 효율을 제고한다. 를 출력하는 인버팅 차지펌

프는 2-상 출력 구조로 VCO를 이용한 PFM으로 동작해 작은 리플을 갖도록 설계된다. 0.18  BCDMOS 공정으로 시뮬레

이션 한 결과, 부스트 변환기 출력전압의 오버슈트와 언더슈트는 10 mV에서 각각 2 mV, 5 mV로 감소하였다. 또한, 2-채널

DC-DC 변환기의 전력효율은 39%～93%을 가졌고, 데드 타임 제어기를 적용한 부스트 변환기의 효율은 종전보다 최대 3%

증가하였다.
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Ⅰ. 서론

고품질의 화면과 디자인, 저전력의 이점으로 OLED

(organic light emitting diodes)를 채택하는 포터블

기기의 사용이 점점 증가하고 있다[1-2]. OLED를

구동하기 위해서는 양의 전압과 음의 전압이 필요

하여, 이를 위한 단일 칩의 다채널 DC-DC 변환기

가 제안되고 있다[3-5]. 특히, 소형 기기에서 면적

을 줄이기 위해 인덕터 사용을 최소화한 DC-DC

변환기가 제안되고 있다[4-5].

최근 무선 통신기기에서 주기적인 송수신에 따른

전류 변동이 유입되고, 이로 인해 RF 노이즈가 발

생하고 있다[6-7]. RF 노이즈로 인한 전압 변동은

DC-DC 변환기의 출력전압에 오버슈트와 언더슈

트를 발생시켜 OLED 디스플레이의 출력품질을 저

하시킨다. 따라서 DC-DC 변환기가 RF 노이즈 내

성을 갖도록 요구되고 있다.

본 논문에서는 RF 노이즈 내성을 가진 OLED 디스

플레이용 2-채널 DC-DC변환기를 설계한다. 양의 전

압 는 SPWM(set-time variable PWM)-PWM

(pulse width modulation) 듀얼모드를 이용한 부스

트(boost) 변환기로 설계하여 경부하 효율을 제고

하고, 데드 타임(dead time) 제어기를 이용해 효율

을 향상시켰다. 또한, 입력전압 변동감쇠 회로를 이

용하여 RF 노이즈 유입에 따른 출력 전압의 오버

슈트와 언더슈트를 줄인다. 음의 전압 는 PFM

(pulse frequency modulation) 방식의 인버팅 차지

펌프(inverting charge pump)로 설계하여 작은 리

플을 갖도록 한다.

Ⅱ장에서 제안하는 RF 노이즈 내성을 위한 입력

전압 변동감쇠 회로의 구조 및 동작을 기술한다.

Ⅲ장에서 OLED 디스플레이용 2-채널 DC-DC 변

환기의 구조 및 동작을 기술한다. Ⅳ장에서는 전체

회로에 대한 시뮬레이션 결과를 보여주고 Ⅴ장에

서 결론을 맺는다.

Ⅱ. RF 노이즈 내성을 위한 입력 전압

변동 감쇠 회로

RF 노이즈로 인한 입력전압의 변동은 인덕터 전

류의 기울기를 변화시켜 파워 트랜지스터의 듀티

비에 영향을 주고, 출력 전압의 오버슈트와 언더슈

트를 발생시킨다[8]. 이는 OLED 디스플레이의 출

력품질의 저하를 발생시켜 오버슈트와 언더슈트를

줄일 필요가 있다.

그림 1은 본 논문에서 제안하는 입력전압 변동감

쇠 회로(input voltage variation reduction circuit:

IVVRC)를 보여준다. 3개의 전류 미러는 변동된 입

력전압의 영향을 받은 부스트 변환기의 에러앰프

출력 에 비례하는 전류를 입력전압  에

비례하는 전류로 상쇄하여 파워 트랜지스터의 리셋

신호 생성에 사용되는 출력전압  로 대체

한다. 이는 출력전압의 오버슈트와 언더슈트를 감

소시켜 OLED가 안정적으로 디스플레이할 수 있도

록 한다. 제안하는 회로는 3개의 전류 미러만큼 면

적이 증가하며, 이는 전체 2-채널 DC-DC 변환기

의 면적에 큰 영향을 주지 않는다.

Fig. 1. Input voltage variation reduction circuit.

그림 1. 입력전압 변동감쇠 회로

Fig. 2. Timing diagram of Input voltage variation reduction

circuit.

그림 2. 입력전압 변동감쇠 회로 타이밍도

그림 2(a)는 입력전압의 변동에 따른 인덕터 전

류의 기울기 변화를 보여준다(청색은 높은 입력 전
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Fig. 3. Block diagram of 2-ch DC-DC converter.

그림 3. 2-채널 DC-DC 변환기 블록도

압, 적색은 낮은 입력 전압). 그림 2(b)는 파워 트랜

지스터의 스위칭 신호를 생성하기 위한 인덕터 센

싱 전압과 에러 앰프의 출력전압과 IVVRC의 출력

파형을 보여준다. IVVRC가 없을 때의 에러 앰프의

출력(실선)은 IVVRC가 있을 때의 출력(파선)에 비

해, 입력전압 변동에 대한 큰 변동 폭을 보여준다.

그림 2(c)는 N-파워 트랜지스터의 스위칭 파형으로,

IVVRC가 있을 때의 펄스 변동폭 ∆W는 IVVRC가

없을 때의∆O와 비교하여, 펄스폭의 변동이 작아져

입력 전압 변동의 감쇠가 이루어짐을 보여준다.

Ⅲ. 2-채널 DC-DC 변환기 설계

본 장에서는 RF 노이즈 내성을 가진 OLED 디스

플레이용 2-채널 DC-DC 변환기를 기술한다. 2-채

널 DC-DC 변환기의 주요 사양은 다음과 같다. 입력

전압의 범위는 2.9 V～4.4 V이며, 양의 전압 는

4.6 V, 음의 전압 는 -0.6 V～-2.2 V를 출력

한다. 부하전류의 범위는 1mA～100mA이다.

그림 3은 제안하는 2-채널 DC-DC 변환기의 블

록도로 좌측은 를 출력하는 부스트 변환기, 우

측은 를 출력하는 인버팅 차지펌프회로이다.

1. ：부스트 변환기

양의 전압 를 출력하기 위한 부스트 변환기

로, 파워 트랜지스터, 데드 타임 제어기와 게이트

드라이버, SPWM 제어기, 에러앰프, 입력전압 변

동 감쇠 회로(IVVRC)로 구성된다. 부스트 변환기

는 SPWM-PWM 듀얼 모드를 이용하여 경부하 효

율을 높이고, 데드 타임 제어기를 이용하여 전부하

의 효율을 향상시킨다.

가. SPWM-PWM 듀얼모드

부스트 변환기는 경부하의 효율 제고을 위해, 기본

적으로 PWM으로 동작하며, 모드 전환 전류 이하의

경부하에서는 SPWM으로 동작하는 SPWM-PWM

듀얼모드를 가진다[9]. SPWM-PWM 제어기는 기

존의 PWM 제어기에 모드 선택기와 VCO를 추가

하여 저면적으로 구현이 가능하다.

나. 데드 타임 제어기

데드 타임 구간에서 발생하는 바디 다이오드 전

도(body diode conduction) 손실을 줄이기 위해 데

드 타임 제어기를 설계한다. 데드 타임 제어기는

데드 타임을 검출하여 파워 트랜지스터의 스위칭

타이밍을 조절하는 회로이다. 그림 4(a)는 데드 타

임을 검출하는 회로이고, (b)는 (a)에서 생성된 펄

스를 이용하여 파워 트랜지스터의 스위칭 타이밍

을 조절하기 위한 회로이다. 그림 4(c)는 데드 타임

제어기의 타이밍도를 보여준다.

2. ：인버팅 차지펌프

음의 전압 는 2-상(phase) 구조의 인버팅

차지 펌프(inverting charge pump)로 설계한다[11].

인버팅 차지 펌프는 스위칭 트랜지스터, 전압제어

발진기(voltage controlled oscillator：VCO), 게이

트 드라이버, DIM 제어기 등으로 구성된다. 2-상

구조를 사용하여 1 상에서 스위칭 신호에 따라 캐

패시터를 충전하고, 2 상에서 캐패시터를 방전시켜
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음의 전압을 출력한다. DIM 제어기를 이용해 레퍼

런스 전압을 변화시켜 -0.6 V～-2.2 V를 가변 출

력한다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 4. (a) Dead time detector, (b) Gate driver with dead time

controller, (c) Timing diagram of dead time controller.

그림 4. (a) 데드 타임 검출기, (b) 데드 타임 제어기를 갖는

게이트 드라이버, (c) 데드 타임 제어기 타이밍도

Fig. 5. Voltage controlled oscillator.

그림 5. 전압제어 발진기

그림 5은 VCO의 블록도를 보여준다. 바이어스

전압 생성 블록에서  채널의 에러 앰프 출력

을 이용해 PBIAS와 NBIAS의 값을 조절하여 링

발진기가 부하전류에 따라 스위칭 주파수를 가변

하는 PFM 방식으로 인버팅 차지펌프를 제어해, 부

하전류에 따라 게이트 드라이버에 입력되는 스위칭

신호를 생략하는 PSM(pulse skipping modulation)

방식에 비해 작은 리플을 갖는다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

Ⅲ장에서 제안한 2-채널 DC-DC 변환기를 0.18

 BCDMOS 공정을 이용하여 설계하였다.

그림 6는 입력전압 3.7 V, 부하전류 20 mA에서

각 변환기 채널의 출력 결과를 보여준다.  4.6 V

와   -2.2 V의 출력전압을 보여주고, 리플은

 ,  에서 각각 2.1 mV, 5.3 mV이다.  

의 출력 리플은 PSM 방식의 인버팅 차지 펌프의[4]

18.3 mV보다 작게 개선되었다.

Fig. 6. Characteristics of output voltages and ripples.

그림 6. 출력 전압 및 리플 특성

그림 7는 입력 전압 변동에 따른 출력전압이다.

그림 7(a)는 입력전압 변동감쇠 회로가 없는 경우

로 부스트 변환기의 출력전압으로 입력전압이 500

mV의 변동이 생길 때, 각각 10 mV의 오버슈트와

언더슈트가 발생하였다. 그림 7(b)는 입력전압 변

동 감쇠 회로가 있는 경우로 오버슈트와 언더슈트

가 각각 5 mV, 2 mV로 감소하여 RF 노이즈에 대

한 비교적 큰 내성을 보여준다.

그림 8은 데드 타임 제어기 유무에 따른 파워 트

랜지스터의 스위칭 파형을 보여준다. 데드 타임 제

어기가 없는 (a)의 경우는 데드타임이 5.5 ns인 반
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면, 데드타임 제어기가 있는 (b)경우에는 데드타임

이 1 ns로 데드 타임이 크게 감소됨을 볼 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 7. Output voltage according to input voltage variation.

(a) without Input voltage variation reduction circuit,

(b) with Input voltage variation reduction circuit.

그림 7. 입력 전압 변동에 따른 출력전압 (a) 입력전압 변동

감쇠 회로가 없는 경우, (b) 입력전압 변동 감쇠

회로가 있는 경우

(a)

(b)

Fig. 8. Switching wave form. (a) without dead time

controller, (b) with dead time controller.

그림 8. 스위칭 파형 (a) 데드 타임 제어기가 없는 경우,

(b) 데드 타임 제어기가 있는 경우

그림 9는 부스트 변환기의 전력효율을 나타낸다.

입력 전압 3.7 V,  4.6 V, 부하 전류 1 mA～100

mA에서 43%～95%의 전력효율을 나타내었다. 데드

타임 제어기를 적용하여, 최대 3%의 전력효율이

향상되었다.

Fig. 9. Power efficiency of boost converter.

그림 9. 부스트 변환기 전력 효율

그림 10는 전체 2-채널 DC-DC 변환기의 전력효율

을 나타낸다. 입력 전압 3.7 V,  4.6 V와  

-2.2 V에서 부하 전류 1 mA～100 mA에 대한 결과

이다. 전체 전력 효율은 39%～93%를 나타내었다.

Fig. 10. Power efficiency of 2-ch DC-DC converter.

그림 10. 2-채널 DC-DC 변환기 전력 효율

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 RF 노이즈 내성을 가진 OELD 디

스플레이용 2-채널 DC-DC 변환기를 설계하였다.

는 RF 신호 내성을 위해 입력전압 변동 감쇠

회로를 내장하여 부스트 변환기로 설계하고 

는 인버팅 차지펌프로 설계하였다. 제안하는 입력

전압 변동감쇠 회로는 3개의 전류 미러로 작은 면

적으로 구성 가능하였다. 0.18 μm BCDMOS 공정

으로 설계한 결과, RF 노이즈에 의한 출력전압의

오버슈트와 언더슈트가 각각 10 mV에서 5 mV와

2 mV로 감소하였다. 또한, 는 4.6 V, 는
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-0.6 V～-2.2 V를 출력하며, 출력 리플은 는

2.1 mV, 는 5.3 mV의 실용적인 성능을 나타

내었다. 1 mA～100 mA의 부하전류에서 전력 효율

은 39%～93%였다.
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