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대형 TFT-LCD TV에 적용 가능한 Source Driver

IC 감마보정전압 구동용 앰프설계에 관한 연구

A Study on the Design of Amplifier for Source Driver IC

applicable to the large TFT-LCD TV
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Abstract

A CMOS rail-to-rail high voltage buffer amplifier is proposed to drive the gamma correction reference

voltage of large TFT LCD panels. It is operating by a single supply and only shows current consumption of

0.5mA at 18V power supply voltage. The circuit is designed to drive the gamma correction voltage of 8-bit or

10-bit high resolution TFT LCD panels. The buffer has high slew rate, 0.5mA static current and 1kΩ 

resistive and capacitive load driving capability. Also, it offers wide supply range, offset voltages below 50mV

at 5mA constant output current, and below 2.5mV input referred offset voltage. To achieve wide-swing input

and output dynamic range, current mirrored n-channel differential amplifier, p-channel differential amplifier, a

class-AB push-pull output stage and a input level detector using hysteresis comparator are applied. The

proposed circuit is realized in a high voltage 0.18um 18V CMOS process technology for display driver IC.

The circuit operates at supply voltages from 8V to 18V.

요 약

대형 TFT LCD 판넬의 감마보정전압을 구동하기 위한 레일-투-레일 고전압 CMOS 완충 증폭기를 제안하였다.

이 회로는 단일 전압하에서 동작하고 18V 전압원에서 0.5mA 의 전류소비특성을 나타내며 8비트/10비트 고해상도

TFT LCD 판넬의 감마보정 전압 구동을 위하여 설계하였다. 이 회로는 높은 slew rate, 0.5mA의 정적 전류특성

을 나타내며 1kΩ의 저항성/용량성 부하구동 능력을 가지고 있다. 또한 넓은 출력 공급범위를 지니며, 5mA의 출력

정전류를 내보낼 경우 50mV미만의 옵셋전압 특성을 가진다. 또한, 용량성 부하 구동시 입력기준 옵셋전압이

2.5mV 미만인 좋은 특성을 나타낸다. 본 논문에서는 넓은 스윙입력범위와 출력 동작 범위을 얻기 위해 전류미러

형 n-채널 차동증폭기, p-채널 차동증폭기, AB-급 푸쉬-풀 출력단, 히스테리시스 비교기를 사용한 입력레벨 검

출기 등을 사용하였다. 제안된 회로는 고전압 디스플레이 구동 IC에 사용하기 위해 0.18um 18V 고전압 CMOS 공

정기술에 의해 제작되었다. 제안된 회로는 8~18V의 공급 전압 범위에서 동작한다.
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I. 서론

최근 고해상도의 TFT-LCD 영상장치와 같이 다양

한 혼합모드 방식을 사용하는 응용분야에서는 큰 저
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항성부하와 큰 용량성 부하를 구동하기 위해서 고전

압하에서 동작하며 저가이면서, 저 소비전력의 특성

을 갖는 CMOS 레일-투-레일간 단위 이득 연산증폭

기(operational amplifier)를 필수적으로 사용한다.

LCD판넬의 유리전달특성에서 발생하는 비선형성을

보정하기 위해 일반적으로 감마 보정을 사용해야만

하며, 256 그레이 스케일(gray scale) 구현을 위한 일

반적인 LCD 소스 드라이버는 내부에서 8-비트의 디

지털 데이터를 아날로그 전압으로 변환시켜 LCD에

가해주기 위해 디지털-아나로그 변환기(DAC)를 필수

적으로 사용한다. 이들 DAC는 일반적으로 적절한 동

작을 위해 외부 기준전압을 필요로 하는데 이 외부

기준전압은 보통 저항을 이용한 간단한 사다리구조를

통해 발생시킨다. Huijsing [1]-[2], Ismail[3],

Ivanov[4] 등은 저전압, 고속 특성을 갖는 CMOS 레

일-투-레일 연산증폭기를 발표하였으며, 또한, 참고문

헌 [5]-[8]에서는 큰 저항성, 용량성 부하를 구동시키

기 위해 AB-급 완충증폭기를 사용하였다.

본 논문에서 제시하고자 하는 간단한 구조의

CMOS 레일-투-레일간 단위이득 완충증폭기는 고전

압에서 동작하는 아날로그 완충증폭기의 한가지 설계

방법으로 작은 면적을 차지하면서, 저가, 저전력소비

특성을 가짐과 동시에 고해상도를 필요로 하는 시장

요구에 잘 부응되는 특성을 가지고 있다. 이 CMOS

레일-투-레일간 단위이득 완충증폭기를 감마 기준전

압을 구동시키는 용도로 8-비트 혹은 10-비트 TFT

LCD 디스플레이 시스템의 소스 드라이버 IC에도 적

용하고자 한다.

이 회로를 고전압 CMOS 응용회로에 사용하는 경

우 가능한 낮은 발열 특성과 낮은 가격 측면을 고려

하여 완충증폭기의 소비전력은 작아야만 하며 회로구

조는 간단해야만 한다. 일반적인 랩탑, 데스크 탑,

LCD TV 판넬의 경우 판넬의 모든 행을 구동하기 위

해 평행하게 6~8개의 소스드라이버 IC를 필요로 한

다. 소스드라이버 IC 내부의 한 개의 내부 저항열의

저항 값은 보통 10kΩ~25kΩ 이기 때문에 병렬로 존재

하는 6~8개의 저항열의 부하는 드라이버 IC 개 수에

반비례하여 작아진다.

개략적인 완충증폭기의 구조를 블록 다이어그램으

로 그림 1에 나타내었다. 이 구조는 입력레벨 검출기,

바이어스 기준전압 발생회로, MUX스위치,

NMOS/PMOS 입력 OTA(operational

transconductance amplifier)로 구성되며, AB-급 공통

푸쉬-풀 출력단으로 구동시킨다. 8-비트/10-비트

TFT LCD 디스플레이 시스템에 적용시키는 것을 목

표로 설계하고자 하는 CMOS 레일-투-레일간 단위이

득 완충증폭기의 목표 제원은 표 1과 같다.

NMOS
입력

차동쌍

PMOS
입력

차동쌍

입력레벨
검사기

증폭기선택
스위치

푸쉬-풀
출력단

단위이득 연산
증폭기를 위한

P/N 국부
바이어스 회로

고전압 기준전류
바이어스 회로

저전압 바이어스
전류 발생회로

입력

출력

선택신호

기준전압 발생회로

Fig. 1. Block diagram of rail-to-rail amplifier

그림 1. 레일-투-레일 증폭기의 블록다이어그램

Table 1. Target specifications

표 1. 목표 제원

II. 레일-투-레일 증폭기 설계

II-1. 바이어스 기준전압 발생 회로설계
그림 2에서 내부의 마스터 바이어스 기준 전류 발

생기(Iref)는 저전압 트랜지스터로 구성되어 있으며,

15V전원전압을 이용하여 발생된 기준 전류는 단위이

득 연산증폭기를 바이어스 하기 위한 고전압 기준회

로에 전달된다. 매우 긴 바이어스 전압라인의 임피던

스를 줄이기 위해 국부적으로 바이어스 회로를 사용

하였다.

전압을 바이어스 할 때 인접한 신호선과 연동되어

발생하는 AC 노이즈는 반드시 막아야만 하며 이를

막기 위해 주의 깊게 절연시켜야 한다. 저전압에서

바이어스 기준전류를 발생시키는 목적은 마스터 바이

어스전류의 변동성을 최소화시키기 위해서이다. 공급
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전압, 온도, 공정 파라메타는 기준전류를 변화시키는

대표적인 변수들이다. 소스드라이버 IC의 접합온도가

동작전류에 의해 증가되어도 이것 또한 마스터 바이

어스 전류발생회로에 영향을 끼친다. 따라서 바이어

스 기준회로의 온도 특성이 (+)온도계수 특성(PTC)을

갖는다면 단위이득 연산증폭기의 전류소모도 동시에

증가한다. 그 결과 칩 표면의 온도는 증가하게 되어

IC의 열 흡수 임계온도까지 올라가게 된다. 만약 칩

의 열 흡수 속도가 온도 귀환속도보다 느리다면 IC는

열에 의해 손상을 입게 된다.

Fig. 2. Low voltage master bias current generation

circuit

그림 2. 저전압 마스터바이어스 전류 발생회로

따라서 그림 2와 같이 회로를 구성하면 PTC 바이어

스 기준 전류 I1(식 (1)), NTC 바이어스 기준 전류

I2(식 (2))를 합쳐서 결과적으로 일정한 TC 특성을

얻을 수 있다. 일정한 바이어스 기준 전류 Iref는 식

(3)과 같이 나타낼 수 있다.
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그림 2의 회로는 PVT(공정, 전압, 온도)에 따른 변

이를 최소화하기 위해 3.3V 전원전압을 이용하여 Iref

를 발생시킨다. 고전압 보조증폭기를 바이어스 하기

위해서 그림 3을 사용하여 고전압(VDDH) 바이어스

전류로 변환시킨다. 그림 3은 고전압 바이어스전류를

발생시키는 회로로서 그림 4, 그림 5에서 바이어스

전압 기준전류로 사용하는 고전압 기준전류를 발생시

킨다. 그림 4, 그림 5는 PBIAS, PCAS, NCAS,

NBIAS 와 같은 바이어스 전압을 LCD 드라이버를

구동하는 고전압 단위 이득 연산증폭기에 공급한다.

Fig. 3. High voltage reference current bias circuit

for local bias circuit

그림 3. 국부 바이어스 회로를 위한 고전압 기준전

류 발생회로

Fig. 4. N-local bias circuit for unity gain

operational amplifier

그림 4. 단위이득 연산증폭기를 위한 N-국부바이어

스 회로
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Fig. 5. P-local bias circuit for unity gain operational

amplifier

그림 5. 단위이득 연산증폭기를 위한 P-국부바이어

스 회로

II-2. NMOS/PMOS 입력 차동쌍 회로설계
(단위이득 연산증폭기 설계)

레일-투-레일간 출력을 얻기 위하여 그림 6, 그림

7에서 볼 수 있는 바와 같이 공통 소스트랜지스터를

가진 고속, 저전력 2단 폴디드(folded) 캐스코드 전류

미러형 AB-급 연산증폭기를 제안, 설계하였고 이를

기본 증폭기로 적용하였다. 그림 6은 (+)감마 그레이-

스케일 구동 완충증폭기고 그림 7은 (-)감마 그레이-

스케일 구동 완충증폭기다. 이 2개의 완충증폭기는

폴디드 캐스코드 전류 미러형 차동증폭기, AB-급

출력단을 위한 부유(floating) 전류원, 보상 MOS 커

패시터로 구성되어있다. 그림 6, 7에서 폴디드 캐스코

드 전류 미러형 차동입력단은 2개의 입력(M1, M2)사

이의 차이를 증폭시키고 다음 단(M3, M4)에 바이어

스 전류를 공급한다. 이 차동쌍은 동일한 바이어스

전류를 갖도록 설계하였다. 따라서 M1에 대한 M3의

W/L 비율은 M2에 대한 M4의 W/L 비율과 같다. 폴

디드 캐스코드 전류거울은 차동단의 능동부하로 사용

되어 큰 이득을 얻을 수 있으며 다음 단의 바이어스

전류를 공급할 수 있다. M8과 M9은 부유 전류바이어

스를 구성하며 M10과 M11에 AB-급 바이어스를 공

급한다. MOS 커패시터 MC1과 MC2는 저가로 주파

수 보상을 할 수 있어 사용했으며 크기는 100um2정

도이다. 본 논문에서는 주파수보상을 위해 총 150 nF

의 커패시턴스를 사용하였다.

Fig. 6. Positive gamma gray-scale driving buffer

amplifier(Positive-AMP)

그림 6. (+)감마 그레이-스케일 구동 완충증폭기

(Positive-AMP)

Fig. 7. Negative gamma gray-scale driving buffer

amplifier(Negative-AMP)

그림 7. (-)감마 그레이-스케일 구동 완충증폭기

(Negative-AMP)

그림 6, 그림 7의 AB-급 출력단은 VDD와 VSS사

이의 임의의 점에 연결된 1kΩ 의 부하를 구동할 수

있다. 가벼운 저항성 부하를 가진 경우 출력전압은

전원공급 레일(rail)로 부터 200mV 이내에서 스윙이

가능하다. 1kΩ의 저항성부하를 가진 경우 높은 개방

루프 이득을 유지하기 위하여 출력은 공급 레일의

200mV이내의 스윙으로 국한된다.

그림 8은 그림 6과 그림 7을 하나로 묶어 새롭게

제안한 레일-투-레일간 버퍼 증폭기이다. 그림 8에서

볼 수 있는 바와 NMOS 입력 전류거울 차동쌍

(M1-M13), NMOS 입력 전류거울 차동쌍(M21-M33),

공통 푸쉬풀 출력단(M14-M15)를 가지고 있기 때문

에 넓은 범위의 입력, 출력 구동범위를 얻을 수 있다.

NMOS 입력쌍은 (+) 레일에 거의 근접한 입력 전압

값(보통 공급전압 (+)VDD ~ VDD-(VGS,M2+VDSAT,M1)

의 범위에 해당)에서 활성상태이고, PMOS 입력쌍은
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VDD-(VSG,M23-VDSAT,M21) ~ (-)공급전압 VSS

범위에서 활성상태가 된다.

동작원리는 다음과 같다. 그림 8에서 입력전압

V(INPUT)가 비교기와 입력쌍에 동시에 가해진다. 비

교기는 입력전압이 기준전압 V(GREF)보다 높은지

낮은지를 판단한다. 만약 입력전압이 기준전압보다

높다면 비교기 출력 V(sel)은 HIGH(VDD)가 되고

NMOS 입력 전류거울 차동쌍(M1-M13) 의 출력

(Va1,Vb1)은 MUX스위치(M16-M19)를 통해 출력구

동 트랜지스터(M14, M15)의 게이트에 전달된다. 만약

입력전압이 기준전압보다 낮다면 비교기 출력 V(sel)은

LOW가 되고 PMOS 입력 전류거울 차동쌍 (M21-M33)

의 출력(Va2,Vb2)은 MUX스위치(M16-M19)를 통해

출력구동 트랜지스터(M14,M15)의 게이트에 전달된다.

결과적으로 VDD~VSS 범위의 넓은 입력과

(VDD-VDS,M14)~(VSS+VDS,M15)범위의 넓은 출력

을 얻을 수 있다.

Fig. 8. The complete circuit of proposed 레일-투-

레일 buffer amplifier

그림 8. 제안하고자 하는 레일-투-레일 완충증폭

기

II-3. 입력레벨 검출기 회로 설계
레벨검출기 회로는 그림 8에서 입력쌍 선택신호

(Vsel, Vselb)를 발생시키는데 사용한다. TFT LCD

드라이버 IC 에서 많은 출력변환과 많은 조절 논리

트랜지스터의 변환에 의해 파워에는 노이즈가 많이

섞인다.

  

 ×


 


 (4)

where VGS53=VGS54=VGS58, V(gref)의 절대값은

1/2VDD 근처가 되게끔 설계한다.

Fig. 9. Adopted level detector circuit using internal

positive feedback in the input stage of a

high-gain, open-loop comparator [9]

그림 9. 본 논문에서 사용한 레벨 검출 회로. 고이

득, 개방루프 비교기 입력단에 정귀환을

사용함[9]

III. 칩 제작 및 측정 결과

제안한 회로를 0.18um 1-poly 3-metal 18V 고전압

CMOS 공정으로 구현하였다. 트랜지스터의 매칭과

절연에 특별히 주의하여 레이아웃하였고, 제안한 2개

의 NMOS/PMOS 완충증폭기를 같은 드라이버 IC에

집적화시켰다. 그림 10에 제작된 완충증폭기의 각각

의 부분을 직사각형으로 표시한 다이(die)사진을 나타

내었고 제작된 칩의 측정면적은 0.056mm2이었다. 계

단응답을 측정하기 위해 제작된 완충증폭기를 18V

단일공급전압에 연결하고 10kΩ의 저항과 250pF의 커

패시터를 직렬로 부하 연결하였다. 그림 11의 (a), (b)

는 3V와 17V의 큰 동적범위의 33KHz의 구형파입력

을 가했을 때 측정된 계단응답의 결과를 보여주고 있

다. 그림 12 (a), (b)는 슬루 특성을 보여주고 있는데

그림 12 (a)는 측정된 상승 파형이고 그림 12 (b)는

측정된 하강 파형을 보여주고 있다.

측정결과 총 정적전류소모는 0.5mA이고 입력과 출

력사이의 정상상태 전압 오차는 전 동작영역에서

5mA미만의 부하전류가 흐르고 있을 때 +/- 100mV

미만이었다. 상승 슬루비율은 16.4V/us, 하강 상승 슬

루비율은 16V/us 이었다. 증폭기의 측정된 평균 옵셋

전압은 +/-2.5mV이었다. 측정된 성능 값을 정리하여

analog devices사 제품인 ADD8710 칩과 특성을 비교

하여 표 2에 나타내었다. 표 2에서 볼 수 있듯이 본

논문에서 제안한 완충증폭기가 ADD8710보다 출력전

압 범위가 크며 옵셋특성도 뛰어났다. 또한 소비전류

도 작았다.
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Fig. 10. Microphotograph of the implemented buffer

amplifiers

그림 10. 구현된 완충증폭기의 현미경사진

(a) Step response with input of large dynamic

range (3V) of 33kHz square wave

(a) 큰 동적입력범위(3V)를 갖는 구형파 입력

(33kHz)이 가해졌을 때의 계단응답

(b) Step response with input of large dynamic

range (17V) of 33kHz square wave

(b) 큰 동적입력범위(17V)를 갖는 구형파 입력

(33kHz)이 가해졌을 때의 계단응답

Fig. 11. Measured step response of proposed

amplifier

그림 11. 제안된 완충증폭기의 계단응답 측정결과

Fig. 12. The evaluation results of output slewing

characteristics at 10kΩ/250pF load

그림 12. 10kΩ/250pF 의 부하를 가질 때의 출력

슬루 특성 평가결과

IV. 결 론

대형 TFT LCD 판넬의 감마보정전압을 구동하기

위한 레일-투-레일 고전압 CMOS 완충 증폭기를 제

안하였고 제작하였으며 측정하였다. 이 완충증폭기는

18V 단일 전압하에서 동작하였을 때 0.5mA 의 저소

비전류특성을 나타내었다. 이 회로는 16V가 넘는 높

은 slew rate, 0.5mA의 정적 전류특성을 나타내며 1k

Ω의 저항성/용량성 부하구동 능력을 가지고 있다. 또

한 (VDD-0.1)의 넓은 출력 공급범위를 지니며, 5mA

의 출력 정전류를 내보낼 경우 50mV미만의 옵셋전압

특성을 가진다. 또한, 용량성 부하 구동시 입력기준

옵셋전압이 2.5mV 미만인 좋은 특성을 나타낸다. 측

정 결과 제안된 버퍼 증폭기는 완충증폭기를 필요로

하는 여러 응용분야에 부속회로로 사용하기에 적합함

을 보여주고 있다.
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