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LED Backlight를 위한 다채널 전류평형 단일스위치 LED
구동회로
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Multi-channel Current Balancing Single Switch LED Driver for LED
Backlight

Sang-Soo Hwang1 and Sang-Kyoo Han✝

Abstract

We propose a multi-channel current-balancing single switch light-emitting diode (LED) driver for a 3D TV.
Conventional LED drivers require non-isolated DC/DC converters as many as the number of LED channels,
whereas the proposed LED driver needs only one power switch and several balancing capacitors instead of
expensive non-isolated DC/DC converters. Therefore, the proposed driver features a simple structure with low
cost and high efficiency. In particular, because its power switch can be turned off under the zero-current
switching condition, the proposed driver has desirable advantages, such as improved electromagnetic
interference characteristics and high efficiency. Moreover, it only uses a small number of DC blocking
capacitors with no additional active devices for the current balancing of multi-channel LEDs. Therefore, the
proposed driver exhibits high reliability and cost effectiveness. To confirm the validity of the proposed driver,
we perform a theoretical analysis and present design considerations and experimental results obtained from a
prototype that is applicable to a 46” LED TV.
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1. 서 론

최근 디지털 멀티미디어 방송 시대를 맞이하여 첨단
디스플레이 전자 장치들에 대한 많은 연구 개발이 진행
되고 있으며 IT 기술과 FPD(Flat Panel Display)의 융
합으로 인해 그 시장은 기하급수적인 성장을 하고 있는
추세이다. 최근 대형 디스플레이 시장의 경우 낮은 소비
전력 및 초 슬림화 그리고 우수한 명암비 등의 다양한
장점으로 인해 LCD TV가 확고한 시장을 확보하고 있
으며 그 응용 시장 또한 넓혀가고 있다. LCD는 비자발

광 소자로서 LCD 전 영역에 걸쳐 균일한 밝기의 빛을
공급하는 역할을 하는 BLU(Backlight Unit)의 사용이
필수적이며 전력소모 및 수명, 친환경성, 고화질 등을
고려하여 LED BLU의 적용이 일반적이다[1]. 그러나 아
직 LED BLU의 가격이 높은 편이며 LED 구동회로 기
술 또한 성숙되지 못한 실정이므로 저가형 및 고성능의
LED-TV의 구현을 위해서는 LED BLU의 가격 저감과
성능개선에 관한 연구가 절실한 실정이다.
LED-TV용 전원회로는 로직 보드, 영상 보드, LED

백라이트 등의 다양한 전원들의 공급을 위해 다중출력
이 요구된다. 그러나 대부분의 컨버터를 포함하여 고효
율 및 소형화의 장점으로 최근 중용량급 전원시스템에
적합하게 사용되고 있는 LLC 컨버터는 다중출력에 대
해서 독립적이고 정밀한 제어가 어렵다. 따라서 이러한
문제점을 해결하기 위해 LLC 공진형 컨버터에 적합하
며, 각각의 출력 전압을 정밀하게 제어 가능한 기술이
연구되어 왔다. 기존에 제안된 Cross-regulation은 2차
측 권선의 결합을 통해 제어하는 방식으로 구조가 간단
하여 가격적인 측면에서 장점을 가지나 마스터 출력전
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Fig. 1. Schematic of the conventional LED driver.

Fig. 2. Schematic of the proposed LED driver.

압을 제외한 나머지 slave 전압의 정밀한 제어에 있어
한계를 가지고 출력 부하의 급격한 변동 조건에서 출력
전압의 제어가 어려운 단점이 존재한다[2]. 이와 같은 문
제를 해결하기 위해 최근 전류평형 회로를 적용한 다채
널 LED 구동회로가 제안된 바 있으며 이 경우 하나의
LLC 컨버터로 여러 채널의 LED 전류를 모두 동일하게
제어 할 수 있는 장점이 있으나 LED TV와 같이 오디
오를 위한 보조전원이 필요할 경우 별도의 컨버터가 요
구되는 단점이 있다[3],[4]. 따라서 최근 대부분의 LED
TV의 경우 그림 1과 같이 LLC 공진형 컨버터를 이용
하여 master 출력을 오디오용 전원으로 하고 LED 백라
이트를 구동하기 위한 전압은 LLC 컨버터의 제어되지
않은 slave 출력을 입력전압으로 하고 LED 채널별로
Secondary-Side Post Regulator(SSPR)를 각각 추가하
여 LED 전류를 제어하는 방식이 주로 적용되고 있다[5].
상기 SSPR의 경우 출력 LED 전류를 제어하기 위해 별
도의 비절연형 DC/DC 컨버터를 적용한 구조로써 각 출

력 전류의 제어가 용이하며 입력 전압 및 부하 조건에
따른 제어 성능이 우수한 장점이 있다. 그러나 SSPR은
별도의 비절연형 DC/DC 컨버터를 필요로 하고 추가된
DC/DC 컨버터의 스위치가 하드 스위칭(Hard
Switching)으로 동작하기 때문에 시스템이 커지고, 효율
저하 및 원가 상승의 단점이 존재한다. 따라서 본 논문
에서는 기존의 다중출력을 위한 LLC 컨버터가 갖는 문
제점을 해결할 수 있는 새로운 방식의 LED 백라이트를
위한 다채널 전류평형 단일스위치 LED 구동회로를 제
안한다.

2. 제안된 LED-TV용 구동회로

LED를 LCD TV의 백라이트 광원으로 이용할 경우
전화면에 걸쳐 균등한 휘도를 보장하기 위해 각각의
LED 채널은 정전류 제어 및 전류 평형이 보장되어야한
다. 2절에서 고찰된 바와 같이 기존 LED-TV용 구동회



( )( ) ( )( ).
0 0

/
( ) cos sin

/

- -
= - + -IN cr ini o

pri ini

R R

V V V n
i t I t t t t

L C
w w

( )

'
2 . 2 2 2

2 0
2

2 1
2 2 1 1

2 1

/
cos sin

/

4

- é - +
= +ê

êë

ùì üæ öï ï
- - - + úí ýç ÷
ï ïúè øî þû

ò
r st D T

o cr ini IN o
o ini

s R R

o o s
o o

m m

R V V V n
V I wt wt

n T L C

V V T
t n I n I dt

n L n L

+
-

Vo2

+
-
Vo1

+
-

M1

M2

VIN

CR

LR
Lm

ipri 1:n1:n2 Io1

Io2isec2

M3

M3

isec2

ipri
Iini

sec_ 1 sec_ 2,P LED N LEDI I I I< >=< > < >=< >

sec_ sec_P NI I< >=< >

1 2LED LEDI I< >=< >

+
-

M1

M2

Vin

CR

LR
LM

Ipri_P

CB

LED1 LED2

Isec_P

ILED2

+
-

M1

M2

Vin

CR

LR
LM

Ipri_N

CB

LED1 LED2

Isec_N ILED1

M1 ON state

M2 ON state



LED Backlight를 위한 다채널 전류평형 단일스위치 LED 구동회로 323

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

  (a) Mode 1                                       (b) Mode 2

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

                           (c) Mode 3                                        (d) Mode 4

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

                           (e) Mode 5                                        (f) Mode 6

+
-

Vmaster
+
-

VLED1
+
- VLED2

+
-

                                                 (g) Mode 7

Fig. 5. Schematic of the proposed LED driver.

2.3 제안 LED-TV용 구동회로 Mode Analysis
제안 LED-TV용 구동회로의 Mode Analysis에 앞서
다음 조건을 가정하도록 한다.
Ÿ 모든 소자는 Transformer의 자화 인덕턴스(Lm) 및
누설 인덕턴스(LR)를 제외하고 이상적이며
MOSFET은 body 다이오드 및 기생 출력 캐패시터
를 제외하고 이상적인 스위치로 가정한다.

Ÿ 컨버터 동작은 정상 상태(Steady-state)라고 가정한
다.

제안 LED-TV용 구동회로의 동작은 1차 측 MOSFET
의 스위칭 상태 및 2차 측 다이오드와 나눌 수 있다. to
시점 이전에는 스위치 M2는 턴-오프 되어있고 스위치
M1은 턴-온 되어 있으며 2차 측에는 전류가 흐르지 않
으므로 Transformer에 음의 값을 갖는 자화 전류가 스
위치 M1을 통해서 흐르고 있다. 그림 5는 각 Mode 별
전류 도통 경로 나타낸 그림이며 그림 6에 제안
LED-TV용 구동회로의 이론적 파형을 나타내었다.

Mode 1(to~t1): M1이 to 시점에서 턴-오프 되면서
Mode 1이 시작된다. Transformer의 자화 전류는 음의

값을 가지고 있으므로 M2의 역병렬 다이오드를 통해서
흐르게 된다. Transformer의 1차 측에는 (Vin-VCR)의 전
압이 인가되며 이 전압이 Vmaster보다 크기 때문에 다이
오드 D5가 도통하게 된다. 그와 동시에 1차 측 캐패시터
CR과 1차 측 기생 인덕터 LR은 공진을 시작하며
Transformer의 자화 인덕터에는 (Np/Ns1)Vmaster의 전압
이 인가되어 자화 전류는 선형적으로 증가한다.

Mode 2(t1~t2): M2가 t1시점에서 턴-온 되면서 Mode
2가 시작된다. LR의 전류는 M2를 통해서 흐르며 주요
동작은 Mode 1과 유사하다.

Mode 3(t2~t3): t2시점에서 LR과 CR이 공진하여 ipri와
iLm이 같아지면서 Mode 3가 시작된다. ipri와 iLm이 같아
지면 Transformer 2차 측으로는 전류가 흐르지 않으므
로 2차 측 다이오드 D2와 D4는 턴-오프 된다. 따라서
(Vin-VCR)의 전압은 대부분 Lm에 인가되고 ipri와 iLm이
같은 상태로 CR과 공진하면서 증가한다.

Mode 4(t3~t4): t3시점에서 M2가 턴-오프 되면서
Mode 4가 시작된다. Transformer의 자화 전류는 양의
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Items
Conventional
LEDdriver

Proposed
LED driver

Transformer 1EA (EE3414) 1EA (EE3414)

Power
switch

M1&M2
2EA

(STD14NM50N)
2EA

(STD14NM50N)

M3 2EA (AOD5N40) 1EA (AOD5N40)

Diode
D1~D4 4EA(SF36G) 4EA(SF36G)

Db 2EA (MUR460) 0EA

Link capacitor 1EA (47 μF/200V) 0EA

Inductor 2EA (220 μH) 0EA

Control
IC

LLC 1EA (SEM3110) 1EA (SEM3110)

SSPR
/ ICR

1EA
(SLC5012M-20pin)

1EA
(UCC3583-14pin)

   (a) no load                (b) full load

Fig. 9. Key waveforms according to master load conditions.

  (a) no load                (b) full load

Fig. 10. LED currents and master voltage according to
master load conditions.

으로써 LED 전류를 타이트하게 제어할 수 있다. 또한,
추가된 M3 스위치는 2차 측 전류가 모두 전달된 이후에
턴-오프되므로 전체 부하 범위에 대하여 M3 스위치의
ZCS 동작을 보장함을 확인할 수 있다. 그림 10은 실험
적으로 고찰된 마스터 출력 전압 가변에 따른 각각의
LED 전류 및 마스터 출력 전압을 나타낸다. 그림에서와
같이 마스터 출력 전압 부하 가변에 따라 LED 전류의
정전류 제어 및 전류 평형이 우수하게 이루어지고 있음
을 확인할 수 있다. 그림 11에서는 dimming 조건에 따
른 LED 전류 및 M3 gate 실험파형을 나타내며 최대
0.2%에서부터 최소 100% dimming 범위에서 2-channel
전류의 정전류 제어 및 전류 평형을 확인할 수 있다. 또
한, 그림 12에서와 같이 dimming 조건에 따라 전류의
선형성을 실험을 통해 검증하고 있다. 표 2는 기존 회로
와 제안 회로의 소자 수 비교를 나타내었다. 제안 회로
의 경우 정전류 제어 및 전류 평형을 위해 별도의 부스
트 컨버터를 필요로 하지 않으므로 기존 회로보다 더
적은 소자수를 필요로 하여 높은 전력 밀도의 장점을
지닌다.
마찬가지로, 제안 회로에서는 부스트 컨버터 단이 제

거되어 전력단이 기존 회로보다 감소되었기 때문에 전
체 시스템 효율은 86%로 기존 회로의 84% 보다 약 2%
높은 효율이 측정되었다. 여기서 제안회로의 효율 상승
폭이 기존 대비 그다지 크지 않은 이유는 기존회로의
경우 3단 구조이나 LLC 컨버터와 LED 구동회로인

 (a) 100% dimming           (b) 80% dimming 

(a) 20% dimming            (d) 0.2% dimming 

Fig. 11. LED currents and M3 gate signal according to
dimming conditions.
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TABLE Ⅱ
COMPARISONS BETWEEN CONVENTIONAL AND
PROPOSED 2-CHANNEL LED DRIVERS WITH
RESPECT TO THE NUMBER OF DEVICS






