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            Abstract
          
        

        
          교류형 플라즈마 디스플레이 패널에는 세 개의 전극에 구동 파형이 각각 인가되는데 그 중 유지 기간에는 두 개의 전극에 양의 전압이 교대로 사용된다. 구동회로의 저가격을 위하여 세 전극 중에서 하나의 전극이 접지인 상태에서 두 개의 전극에서의 구동파형이 수정되었을 때, 유지기간 중에는 하나의 전극에만 양과 음의 전압이 교대로 인가되었고 종래의 경우와 다르게 비대칭 방전이 발생되었다. 강한 방전은 음의 전압을 인가하였을 때 발생하였고, 약한 방전은 양의 전압일 때 발생함이 관찰되었다. 양의 전압이 인가되는 경우는 세 전극 사이의 전위차가 종래와 같은 경우이지만, 음의 전압이 인가되는 경우에는 기입 전극에게도 전압이 영향을 주기 때문에 방전이 강해진다. 비대칭 방전은 유지 전압의 마진과 효율을 저하시키므로 대칭 방전을 발생시켜야 한다. 대칭 방전을 발생시키기 위하여 양과 음의 전압 높이와 파형의 기울기를 다르게 하는 방법을 제시하였고, 종래와 비슷한 전압 마진과 효율을 얻을 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In the alternating current plasma display panel, drive waveforms are applied to three electrodes, respectively, and positive voltages are alternately used for the two electrodes during the sustain period. When the driving waveforms of two electrodes are corrected in the state where one of the three electrodes is grounded for the low cost of the driving circuit, positive and negative voltages are alternately applied to only one electrode during the sustain period, and an asymmetric discharge is generated differently from the conventional case. It was observed that a strong discharge occurred when negative voltage was applied and a weak discharge occurred when positive voltage was applied. When a positive voltage is applied, the potential difference between the three electrodes is the same as in the conventional case. However, when a negative voltage is applied, the voltage also affects the write electrode, so that the discharge becomes strong. Asymmetric discharges decrease the margin and efficiency of the sustain voltage, so that a symmetrical discharge must be generated. In order to generate the symmetric discharge, we proposed a method of applying positive and negative voltage heights and slopes of the waveform differently, and obtained voltage margin and efficiency similar to the conventional one.
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      Ⅰ. 서  론
      교류형 플라즈마 디스플레이 패널(AC PDP)을 비롯하여 모든 전자제품에 있어서 저가격화는 중요한 이슈중의 하나이다[1]. AC PDP에서 인건비를 제외한 제작 가격은 패널부분의 재료와 제작공정, 그리고 구동회로 부품 값으로 나누어져 있다. 그 중에서 가격을 낮출 수 있는 가장 효율적인 부분은 구동 회로 부품이다[2]. 구동회로 부분에서도 부품 단가 자체를 낮추는 방법과 부품 개수를 줄이는 방법이 있다. 부품 단가를 낮추는 방법은 제조사에서 노력하고 있지만 한계에 봉착하고 있으므로 똑같은 동작이 가능하도록 하면서도 부품 개수를 줄이는 노력이 필요하다.

      AC PDP의 구조를 살펴보면, 하나의 셀은 세 개의 전극으로 구성되어 있는데, 상판에 두 개가 일정 간격으로 나란히 있고 하판에 그것들의 수직방향으로 하나가 더 존재한다[3]. 그러므로 구동파형을 만드는 구동회로도 세 개가 필요하다. AC PDP에서 화면을 표시하는 방법은 하나의 TV 프레임 시간동안 각각 빛의 양이 다른 여러 개의 부프레임을 선택적하여 조합한다[4]. 하나의 부프레임 시간은 각각 초기화, 기입, 그리고 유지 기간으로 나뉜다. 초기화 기간은 처음 플라즈마 방전을 약하게 발생시켜 셀 내부의 벽전하를 쌓은 다음 기입 기간에서 쉽게 방전이 발생할 수 있도록 재분배하는 기간이며, 기입 기간에는 수평 및 수직 방향의 전극들에 전압들이 인가될 때 이전에 쌓인 벽전하를 이용하여 플라즈마 방전이 발생된다. 이때도 셀 내부에 벽전하가 발생하여 재배치되므로 선택된 셀이 기억되는 효과가 생긴다 [5]. 유지 기간에서는 일괄적으로 사각 펄스들이 상판에 있는 두 개의 전극에 교대로 인가되는데, 선택된 셀에서만 유지 방전이 발생하고 선택되지 않는 셀에서는 방전이 발생하지 않는다 [6][7].

      앞서 언급하였지만 AC PDP는 구조적으로 세 개의 전극이 있으므로 세 개의 구동 회로가 각 전극에 연결되어 있다. 만약 세 개의 구동회로 중에 하나를 줄인다면 부품의 개수도 획기적으로 줄일 수 있고 가격도 크게 낮출 수 있다. 이전에 발표된 연구에서는 하나의 전극을 줄이고 두 개의 전극에만 구동회로를 적용하기 위하여 구동 파형이 각각 수정되었다[8]. 즉, 하나의 전극에 있는 구동 파형을 다른 두 개의 전극으로 이동시켰다. AC PDP에는 셀 내부에서 방전이 발생하면 벽전하가 각 전극에 쌓이는데, 종래의 방법에서는 세 개의 전극에 인가되는 전압으로 벽전하를 조절하여 다음 방전을 발생시켰으나, 새로운 구동 방법에서는 두 개의 전극의 파형만으로 벽전하를 조절해야 하므로 오방전 등의 여러 가지 문제점이 발생하였다. 특히 초기화 기간에 벽전하가 안정적으로 쌓이지 않아서 기입 및 유지 기간에 원하지 않는 오방전이 발생하였다.  오방전을 방지하기 위하여, 초기화 및 유지 기간에서 기입 전극에 전압을 인가함으로써 벽전하의 양을 조절하여 선택되지 않는 셀에서 방전이 발생하지 않도록 하였다. 그런데, 선택된 셀에서 유지 기간 동안에 발생되는 방전의 특성을 측정하였을 때 비대칭적으로 발생함이 관찰되었다. 종래에는 상판에 있는 두 개의 전극에 양의 사각 파형이 교대로 인가되므로 대칭적인 방전이 발생하였으나, 새로운 구동 방법에서는 하나의 전극에서만 양과 음의 전압이 인가되므로 셀 내부에서의 전극간의 전위차는 종래와 달라진다.

      본 연구에서는 종래와 새로운 구동 방법에서의 유지 방전에 의한 광파형을 측정하였고, 새로운 구동방법에서 발생된 비대칭 방전이 유지전압 마진과 휘도효율에 어떤 영향을 주는지 실험되었다. 새로운 구동 방법에서 유지 방전을 대칭적으로 발생시키기 위하여 두 가지 방법이 제시되었다. 첫째, 양과 음의 전압이 인가되는 동안에는 전압의 높이를 다르게 조절하였고, 둘째, 전압이 올라가는 기울기를 조절하였다. 두 방법에 의해 방전이 대칭적으로 발생할 때 유지전압 마진과 휘도효율을 각각 측정하였고 종래의 구동 방법과 비교되었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 패널 및 구동파형
      그림 1은 본 실험에서 사용된 세 전극을 갖는 AC PDP에서 하나의 셀의 단면도를 보이고 있다. 상판에 유지(X) 및 주사(Y) 그리고 하판에 기입(W)의 세 개의 전극으로 구성되어 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Cross-sectional diagram of one cell in AC PDP with three electrodes
        
        

        

      

      상판에는 X와 Y 전극이 평행하게 배열되어 있고 하판에는 W 전극이 상판의 두 전극과 수직 방향으로 배치되어 있다. 하판에서 셀들 사이의 격벽은 이 그림에서 생략되었다. 빛이 발생하는 유지 기간에는 상판에서의 X와 Y 전극 사이에서 면방전이 발생하고 강한 플라즈마 방전의 발생에 의해 상판의 전극이 손상될 수 있기 때문에 그림과 같이 전극이 직접 노출되지 않도록 유전체 층에 의해 보호되어 있다. 플라즈마 방전에 의해 발생된 VUV가 하판에 도포되어 있는 형광체를 여기시켜 빛이 발생하고 다시 유전체를 통과한 RGB의 빛을 사람이 볼 수 있다.

      그림 2는 하나의 부프레임 시간 동안 세 개의 전극에 인가된 종래의 구동 방법(a)과 두 개의 전극에만 파형이 인가된 새로운 구동 방법(b)을 나타낸 구동파형이다. AC PDP는 하나의 TV 프레임 시간 동안에 여러 개의 부-프레임의 조합으로 밝기를 표시하고, 부-프레임은 각각 초기화(Reset), 기입(Write), 유지(Sustain) 기간으로 나누어진다. 초기화 기간은 높은 전압에 의해 약한 방전이 발생하여 모든 셀의 내부에서 이전 시간에 쌓여진 벽전하들을 다시 동일한 상태로 만들어주고 재배열하는 역할을 한다. 초기화 기간 후에, 셀 내부의 벽전하는 기입 방전을 발생시키기 위한 상태로 바뀌게 된다. 기입 기간에서는 Y 전극에 주사 파형이 셀마다 순차적으로 인가되고 A 전극에서는 선택적으로 펄스가 인가될 때, 선택된 셀에서만 기입 방전이 발생하고 벽전하가 다시 쌓인다. 즉, 기입 방전이 발생한 경우에는 벽전하의 분포가 이전과 다르게 변하기 때문에 선택된 셀에서만 다음 방전이 발생하는 기억 효과가 생긴다. 유지 기간에서는 X와 Y 전극에 교대로 사각 파형이 인가되고 기입 기간에서 선택된 셀에서만 방전이 발생하여 빛이 발생한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Conventional (a) and new (b) driving waveforms during one sub-frame time
        
        

        

      

      그림 2(a)와 (b)를 비교해볼 때, 그림 2(a)에서 X 전극에 있는 전압 파형이 그림 2(b)에서는 접지가 되고 X 전극의 사라진 전압만큼 Y 전극에 반대로 이동되었다. 그러므로 X 전극에는 구동회로가 필요하지 않기 때문에 필요한 부품의 개수도 줄일 수 있을 것이다. 그림 2(b)에서 초기화 및 유지 기간 동안에 기입 전극에 전압이 인가되어 있는 것은 양과 음의 전압에 의한 오방전을 방지하기 위한 것이다.  

      표 1은 그림 2에서의 종래 및 새로운 구동방법에 인가된 전압 레벨을 나타낸다. 새로운 구동방법에서는 X 전극의 전압이 없기 때문에 Vb가 0으로 바뀌는 대신에 Y 전극의 Vsc이 그 크기만큼 변화되었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Voltages applied to conventional and new driving methods
        
        

      

      
        
          
            	
            	Conventional [V]
            	New [V]
          

        
        
          	Vset
          	190
          	190
        

        
          	Vs
          	170
          	170
        

        
          	-Vs
          	0
          	-170
        

        
          	Vw
          	60
          	60
        

        
          	Vsc
          	-50
          	-200
        

        
          	Vb
          	150
          	0
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 방전특성의 측정
      그림 3은 종래와 새로운 구동방법에서 유지기간 동안 측정된 인가전압과 광파형을 나타낸 것이다. 그림 3(a)에서, 위쪽의 두 파형은 X와 Y 전극에서 교대로 인가되는 유지 전압이고 아래쪽의 파형은 각 전압이 인가될 때 측정된 광의 모습을 나타내었다. 종래의 구동 방법에서 광파형은 대칭적으로 발생함을 볼 수 있다. 그림 3(b)에서 X 전극은 접지 상태이므로 Y 전극에서의 전압 파형만 표시되었고 그 광파형이 측정되었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Voltage and light waveforms during sustain period in conventional (a) and new (b) driving method
        
        

        

      

      종래의 구동방법과 비교해서 새로운 구동방법에서는 Y 전극에서 방전이 양의 전압이 인가될 때는 약하고, 음의 전압이 인가될 때 강하게 발생하였다. 종래의 구동 방법에서는 유지 전압이 양의 방향으로만 교대로 인가되므로 상판에 있는 X와 Y전극 사이에서만 방전이 발생한다. 그러나 새로운 구동 방법에서는 음의 전압이 인가될 때 하판의 A 전극과도 방전이 발생하므로 광파형은 크게 발생한다. 한편, 음의 전압이 인가되어 발생된 큰 방전에 의해 셀 내부의 벽전하 일부가 소거되기 때문에 다음에 양의 전압이 인가될 때는 방전이 약해진다.

      그림 4는 종래와 새로운 구동방법을 적용할 때 유지 전압 마진(a)과 휘도효율(b)의 그래프이다. 유지 전압 마진이란, 유지 방전이 성공적으로 생성될 수 있는 최소 전압부터 오방전이 발생하기 시작하는 최대 전압까지의 범위를 의미한다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Sustain voltage margin (a) and luminous efficiency (b) adopting conventional and new driving method
        
        

        

      

      일반적으로 전압 범위가 넓을수록 안정적인 방전이 발생할 확률이 높음을 의미한다. 그림 4(a)에서 새로운 구동 방법의 전압마진은 종래와 비교해볼 때 약 20V이상 줄어든 것을 알 수 있다. 최소 전압이 상승한 이유는 그림 3(b)에서 확인할 수 있듯이, 양의 전압이 인가될 때 방전이 약하기 때문이다. 즉, 낮은 양의 전압에서는 방전이 실패할 가능성이 높다는 말이다. 또한 최대 전압이 하강한 이유도 음의 전압이 인가될 때 방전이 너무 강해져서 조금만 높은 전압에도 저절로 오방전이 발생할 가능성이 높기 때문이다. 그림 4(b)에서는 종래와 새로운 구동방법을 사용하였을 때 측정된 휘도와 효율이다. 휘도는 강한 방전에 의해 소폭 상승하였으나 효율은 오히려 하강하였다. 강한 방전은 일반적으로 휘도에는 비례하지만, 전류의 양도 급격히 증가하고 그로 인해 소비 전력이 높아지기 때문에 효율은 낮을 수밖에 없다. 일반적으로 약한 방전일 경우 전류는 더 낮게 흐르기 때문에 소비전력은 낮아진다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 결과
      비대칭 유지 방전은 유지전압 마진을 줄일 뿐만 아니라 효율도 저감시키기 때문에 대칭적인 방전이 발생되어야 한다. 또한 대칭 방전은 비대칭 방전보다 안정적으로 계속 발생될 수 있다. 일반적으로 전압의 높이와 파형의 기울기는 방전의 세기에 비례한다. 유지 기간에서 양의 전압이 인가될 때 방전이 약하고 음의 전압이 인가될 때 방전이 강하게 발생하기 때문에, 양의 전압은 높이고 음의 절대 전압은 낮춘다면 비대칭 방전을 개선할 수 있을 것이다. 그림 5(a)와 같이 두 전압의 절대값이 170V로 같을 경우에는 비대칭 방전이 발생되었으나, 양의 전압을 180V, 음의 전압을 -160V로 변경했을 때는 거의 대칭의 방전이 발생되었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of light waveforms when positive and negative voltages are applied differently (a) and when the rising and falling times of the voltage waveform are changed (b) in new driving method
        
        

        

      

      한편, 파형의 기울기는 상승 또는 하강시간과 관계가 있는데, 그 시간이 짧을수록 기울기가 가파르고 시간이 길수록 기울기가 완만하다. 본 실험에서 구동파형의 상승 및 하강시간은 그림 5(b)와 같이 600ns 이었으나 방전이 약한 양의 파형에서 상승 시간을 500ns로 줄여서 기울기를 가파르게 하였고, 방전이 강한 음의 파형에서는 하강 시간을 700ns로 늘여서 기울기를 완만하게 하였다. 그 결과 완전한 대칭 방전이 발생하지는 않았지만 약간 개선되는 효과를 얻을 수 있었다. 만약 기울기를 더 조정한다면 대칭 방전을 얻을 수 있겠지만, 회로적인 문제와 에너지 회수회로의 설계변경이 필요하므로 한계가 있다. 그림 5(b)에서 기울기의 변화에 의해 방전이 강하거나 약하게 발생되었기 때문에 개선된 방법의 광파형이 양의 전압에서는 앞서 발생하고 음의 전압에서는 뒤처져서 발생되었다. 즉, 양의 전압에서는 기울기가 높으므로 방전이 빨리 발생되었고, 음의 전압에서는 기울기가 낮으므로 늦게 발생되었다.

      그림 6에서는 종래와 새로운, 그리고 제안된 구동 방법들에 따른 유지전압의 마진 (a)과 휘도효율 (b)의 변화를 나타낸 것이다. Case 1은 전압의 변화에 의한 실험 결과이고, Case 2는 기울기의 변화에 의한 실험 결과를 나타낸다. 새로운 구동방법을 적용하였을 때 구동마진은 종래의 45V에 비해 20V로 줄어들었지만, 개선된 방법은 종래와 비슷한 40V로 향상 시켰다. 마찬가지도 휘도효율에서도 제안된 방법이 새로운 방법의 1.4 lm/W 보다 1.48 lm/W로 향상되었다. 특히 두 가지의 제안된 방법 중에 기울기의 변화보다는 전압을 변화시켰을 때 구동전압 마진과 휘도효율에 더 큰 효과가 있음을 알 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Changes in sustain voltage margin (a) and luminous efficiency (b) when using conventional, new, and proposed driving methods
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결  론
      세 개의 전극과 구동 회로를 사용하는 교류형 플라즈마 디스플레이 패널에서, 회로의 부품 개수를 줄여서 가격을 낮추기 위하여 하나의 전극을 접지시키고 두 개의 구동회로만 사용하는 새로운 구동방법이 이전 연구에서 제시되었다. 새로운 구동방법의 유지기간 중에 방전이 비대칭적으로 발생하였고 그 결과 낮은 유지전압 마진과 휘도효율이 유발되었다. 유지 방전을 대칭적으로 발생시키기 위하여 양과 음의 전압이 인가될 때 전압의 크기를 변화시키는 방법과 기울기를 다르게 인가하는 방법을 제안하였고 방전 특성이 개선되었다. 특히 양과 음의 전압의 기울기를 변화시키는 것보다 높이를 다르게 인가하였을 때 전압 마진은 20V에서 40V로 개선되었고 휘도효율은 1.4 lm/W에서 1.48 lm/W로 개선되었다.
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