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          본 논문에서는 기존 소스 드라이버 IC에서 사용되는 출력 버퍼 연산증폭기를 대신할 수 있는 저소비전력 및 높은 슬루율을 갖는 CMOS 레일-투-레일 폴디드 캐스코드 연산증폭기를 제안하였다. 제안한 연산증폭기는 저소비전력과 높은 슬루율을 갖기 위하여 입/출력의 시간 차이를 감지하여 입력단에 바이어스 전류를 충/방전 시에만 전류를 부스팅하는 회로를 추가하였다. 제안한 회로는 레일-투-레일 입력단에 간단한 구조를 추가하여 전류 부스팅 구조를 대신할 수 있게끔 설계하였다. 제안한 연산증폭기는 TSMC 0.18um 공정을 이용하여 모의실험 하였고 그 결과 10nF의 부하커패시터를 기준으로 23V/㎲의 슬루율을 보였으며 이는 기존의 회로를 사용하였을 때에 비해 약 3배 향상된 수치를 확인할 수 있었다. 또한, 본 논문에서 제안한 회로는 기존의 전류 부스팅 회로를 가지는 증폭기와 비교하였을 때 전류부스팅에 사용되는 MOSFET의 개수가 적어 소요면적도 적을 것으로 예상된다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a CMOS rail-to-rail folded cascode operational amplifier with low power consumption and high slew rate to replace the output buffer operational amplifier used in conventional source driver ICs. The proposed operational amplifier detects the time difference between input and output in order to have low power consumption and high slew rate, and added a circuit that boosts the current only when the bias current is charged/discharged at the input terminal. The proposed circuit is designed to replace the current boosting structure by adding a simple structure to the rail-to-rail input stage. The proposed operational amplifier was simulated using a TSMC 0.18um process. As a result, the slew rate of 23V/㎲ based on a 10nF load capacitor was obtained, which was about three times higher than that of the conventional circuit . In addition, the proposed circuit is expected to have a small area due to the small number of MOSFETs used for current boosting when compared with the conventional amplifier with current boosting circuit.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 디스플레이 제품은 고해상도 및 저전력 대형 디스플레이가 주류가 되고 있다. 이에 따라서 디스플레이의 해상도 품질을 결정하는 드라이버 IC의 역할이 더욱 중요하게 되었다. 디스플레이가 대형화되면서 드라이버 IC의 부하구동능력이 중요해짐에 따라 사용되는 출력 버퍼 연산증폭기는 큰 전압이득, 저전력 소모, 높은 슬루율, 넓은 입/출력 동작영역, 낮은 입력 오프셋의 특징을 가져야 하며, 동시에 넓은 영역의 전원전압의 변화에도 일정하고 안정적인 동작 특성이 요구되어지고 있다[1]-[3]. 출력버퍼증폭기에 요구되는 특성을 만족시키기 위해 경우에 따라 B급 출력단을 추가로 연결하여 사용하는 경우도 있지만 이 경우 원하는 만큼의 슬루율이나 소비전력을 만족할 경우 반대로 이득이 심각히 저하되는 트레이드-오프 관계가 초래된다. 또한 디스플레이가 대형화되었기 때문에 늘어난 픽셀 수만큼 드라이버 IC의 출력 또한 늘어나게 되는데 이는 생산비용 증가로 이어지게 된다[4]-[7].

      따라서 본 논문에서는 전류 부스팅 구조를 사용하여 슬루율과 전압 이득, 소비전력 사이에 발생하는 트레이드-오프 문제를 동시에 해결하면서 이로 인해 추가되는 회로 면적의 최소화가 가능한 버퍼증폭기를 제안하고자 한다. 특히, 넓은 입/출력 범위와 저소비전력 특성을 가지면서 입/출력 파형의 시간차이를 감지하여 동작하는 전류 부스팅 구조를 제안하였고, 이를 사용하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 전류 부스팅 구조의 레일-투-레일 버퍼증폭기 설계
      그림 1은 기존의 레일-투-레일 회로의 전체 회로도이다. 회로의 입력단은 레일-투-레일 폴디드 캐스코드 구조로 M1 ~ M16의 16개의 MOS로 구성되었다. 이 입력구조에서 nmos와 pmos로 이루어진 M1 ~ M4로 인하여 입력을 VDD ~ VSS까지 풀 스윙으로 가할 수 있다. 그 이유는 입력단의 M1 ~ M2가 nmos이기 때문에 바이어스 전압은 VDD -(VGSnmos +VDSsat) 이고, M3 ~ M4가 pmos 이므로 바이어스 전압은 VDD - (|VGSpmos +VDSsat|)로 각각 동작하면서 M5 ~ M12의 전류 미러를 통하여 출력단으로 전류를 내보내기 때문이다. 바이어스 회로는 MB1 ~ MB4로 구성하였으며, 출력단은 MO1 ~ MO2로 구성된 AB급 증폭기로 구성하였다. 하지만 이 구조는 슬루율이 너무 낮아 출력단에 큰 부하가 연결되면 제대로 동작시킬 수 없는 단점을 가지고 있다[8].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Circuit schematic of conventional rail-to-rail buffer amplifier[8]
        
        

        

      

      따라서 본 논문에서는 이 단점을 극복하기 위해 레일-투-레일 구조에 전류 부스팅 구조를 추가시켜 설계한 버퍼증폭기를 제안하고자 한다. 제안한 증폭기의 블록 다이어그램을 그림 2에 나타냈다. 그림 2는 입력단과 출력단 사이에 전류 부스팅 회로를 추가한 구조이다. 추가된 전류 부스팅 회로는 버퍼앰프 입력신호와 버퍼앰프 출력신호를 전류 부스팅회로 게이트 신호로 인가된다. 부하 커패시터에 충/방전되는 시간이 존재하여 출력파형은 입력파형과 시간차이가 발생하게 된다. 그 시간차이를 감지하여 상승 및 하강하는 순간에만 동작하여 전류를 발생시키게 된다. 그 결과 오직 충/방전 시간에만 전류가 증가하므로 소비전력은 최소한으로 줄이면서 상승 및 하강 슬루율이 증가되는 원리이다. 전류 부스팅 회로가 입/출력의 차이를 감지하는 원리를 그림 3에 나타냈다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Block diagram of the proposed circuit with current boosting structure
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Input and output waveforms and phase difference between input-output
        
        

        

      

      그림 3에서 보면 출력파형이 입력파형보다 늦게 충/방전 된다. 이는 출력파형이 상승 및 하강할 때 슬루율에 따라 다르기 때문에 항상 입력과 시간차이가 발생한다. 입력파형이 최대치에 도달했을 때 출력파형이 최대치까지 상승하는 구간을 T1, 입력파형이 최소치에 도달했을 때 출력파형이 최대치에서 최소치까지 하강하는 구간을 T2라고 하면 추가된 전류 부스팅 구조가 T1 -T2 시간동안 동작하면서 바이어스 전류에 추가로 전류를 발생시켜 슬루율을 증가 시키게 된다.

      그림 4는 본 논문에서 제안한 전류 부스팅 구조를 가지는 저소비전력 및 높은 슬루율을 갖는 레일-투-레일 버퍼 증폭기의 전체 회로도이다. 슬루율을 증가시키기 위해 추가한 전류 부스팅 구조는 M1~M9로 이루어져있다. M1~M3는 비반전 입력단의 nmos가 동작할 때 상승 슬루율을 증가시키는 역할을 한다. M1은 입력파형과 출력파형 사이의 차이를 감지하여 추가적인 전류를 발생시키는 스위치 역할을 하고, M2와 M3는 전류미러 구조로 이루어져 M1이 발생시킨 전류를 바이어스 전류에 더해주는 역할을 한다. 먼저 M1의 소스와 연결되어 있는 VIN+에 입력전압이 인가되면 M1의 소스 전압은 최대값이 인가된다. 하지만 출력단과 연결된 M1의 게이트 전압은 아직 출력전압이 충전되지 못했기 때문에 최소값이 인가된다. 따라서 M1은 pmos의 포화조건인 VGS1 -VTH1 ≥ VDS1을 만족시킨다[9]. 따라서 M1이 ON 상태가 되면서 기존회로에서 흐르던 전류 IB에 M1이 발생시키는 전류 Iplus1이 전류 미러 M2, M3를 통해 nmos 입력단에 더해져 IB +Iplus1의 전류가 흐르게 되어 상승 슬루율을 향상시키게 된다. M4와 M5는 비반전 입력단의 pmos가 동작할 때 상승 슬루율을 증가시키기 위해 추가되었다. M4의 게이트는 출력단과 연결되어 출력전압에 따라 ON/OFF를 결정짓는 스위치 역할을 한다. M5는 다이오드 구조로 입력 pmos가 동작하고 M4가 ON이 되었을 때 추가 전류 Iplus2를 발생시켜 기존에 pmos 입력단으로 흐르던 전류 IB에 더해져 IB +Iplus2의 전류가 흐르게 되어 상승 슬루율을 향상시키게 된다. 추가된 전류 부스팅 구조의 동작시간은 그림 3에서 설명했던 상승구간 T1과 하강구간 T2만큼의 시간적 차이가 발생하는 동안만 동작하기 때문에 증가되는 소비전력이 아주 작다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Circuit schematic of the proposed rail-to-rail buffer amplifier with current boosting structure with low power consumption and high slew rate
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 검토
      실험 조건은 표 1에 주어진 조건과 같다. 표 1은 본 논문에서 제안된 버퍼앰프에 인가되는 입력파형의 주파수, 전압, 공급전압, 부하 저항, 부하 커패시터의 파라메타값을 나타낸 것이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation conditions
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Size
            	Unit
          

        
        
          	Frequency
          	12.5
          	kHz
        

        
          	Capacitor
          	10, 10000
          	
            pF
          
        

        
          	Resistance
          	1
          	
            MΩ
          
        

        
          	Vin(Pulse)
          	3.3
          	V
        

        
          	VDD
          	3.3
          	V
        

        
          	technology
          	0.18um / 3.3V
        

      

      

      그림 5와 그림 6에 나타난 파형은 증폭기의 반전 입력에 부궤환을 걸고 입력단자에 위 표 1의 조건에 언급한 펄스 파를 인가한 경우의 시뮬레이션 결과 파형을 나타낸 것이다.

      그림 5는 기존의 버퍼앰프와 제안한 버퍼앰프가 부하커패시터 10pF을 구동할 때 시뮬레이션 결과이다. 두 개의 버퍼앰프에 펄스 파형을 인가하여 입력전압 파형과 두 버퍼앰프의 시뮬레이션 출력전압파형을 비교하여 나타낸 것이다. 시뮬레이션 결과 기존의 버퍼앰프의 상승 슬루율은 12V/㎲이고, 하강 슬루율은 11V/㎲의 결과를 확인할 수 있다. 제안한 버퍼앰프는 시뮬레이션 결과 상승 슬루율은 39V/㎲이고, 하강 슬루율은 38V/㎲의 결과를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Transient response simulation result when the conventional buffer amplifier and the proposed buffer amplifier drive the load capacitor 10pF
        
        

        

      

      그림 6은 기존의 버퍼앰프와 제안된 버퍼앰프가 부하커패시터 10nF을 구동할 때 시뮬레이션 결과이다. 두 개의 버퍼앰프에 펄스 파형을 인가하여 입력전압 파형과 두 버퍼앰프의 시뮬레이션 출력전압 파형을 나타낸 그래프이다. 시뮬레이션 결과 기존의 버퍼앰프의 상승 슬루율은 5V/㎲이고, 하강 슬루율은 4V/㎲의 결과를 확인할 수 있다. 제안한 버퍼앰프의 시뮬레이션 결과 상승 슬루율 23V/㎲이고, 하강 슬루율 21V/㎲의 결과를 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Transient response simulation result when the conventional buffer amplifier and the proposed buffer amplifier drive the load capacitor 10nF
        
        

        

      

      그림 5와 같이 부하 커패시터의 크기가 작은 경우는 기존회로가 가지고 있는 상승 및 하강 슬루율 특성만으로도 충분히 출력파형이 입력파형을 따라 갈 수 있으나, 그림 6의 경우 같이 부하 커패시터가 큰 경우에는 충/방전 슬루율이 감소하여 출력파형이 입력파형을 따라가지 못하는 것을 확인할 수 있다.

      그림 5를 보면 기존의 버퍼앰프의 출력파형 그래프보다 제안된 버퍼앰프의 출력파형이 입력파형에 일치하는 모습을 확인할 수 있으며, 이는 제안된 회로가 10nF의 부하 커패시터가 접속되어도 충분히 구동할 수 있다는 것을 보여주고 있다.

      표 2는 본 논문에서 제안된 버퍼앰프의 특성을 나타낸 표이다. 표 2에서 보면 제안한 회로에서는 Av, CMRR, PSRR, 슬루율, 소비전력이 모두 안정적인 특성을 갖고 있어 슬루율 및 소비전력만을 고려한 기존 회로보다 고성능 버퍼앰프로 사용이 가능하다는 것을 알 수 있다. 본 논문에서 제시한 Av, CMRR, PSRR의 특성이 기존 회로 대비 전압 이득이 약 30dB 향상된 것을 확인하였으며, CMRR과 PSRR의 특성은 100dB 이상인 것을 확인하였다. GB의 값 또한 비교한 회로들보다 향상한 것을 확인하였는데 이는 추가한 전류 부스팅 회로가 입/출력 사이에 연결되어 밀러효과를 보상하는 보상커패시터 역할을 하게 되어 향상한 것으로 생각된다. 또한 PM이 안정적이여서 버퍼로 사용하기에 적합하고, 저소비전력 특성을 가지고 있다. 특히, 부하커패시터 10nF 구동시 기존 버퍼앰프의 결과와 비교했을 때 기존 회로의 결과가 2V/㎲의 슬루율인 것에 비해 22V/㎲의 향상된 슬루율을 가진다는 것도 확인하였다. 입/출력 동작영역 범위도 VSS~VDD 까지로 입/출력이 풀 스윙하는 것도 확인하였다. 또한, 작은 입력 오프셋을 가지고 있어 전원 전압의 변화에도 안정적인 버퍼동작을 할 수 있다. 또한 추가되는 MOSFET 개수가 9개 밖에 되지 않아 면적 감소 효과도 기대해 볼 수 있다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Characteristics of proposed rail-to-rail buffer amplifier
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	This work
          

        
        
          	CMOS technology(um)
          	0.18(TSMC)
        

        
          	Supply voltage(V)
          	3.3
        

        
          	Av(dB)
          	110
        

        
          	Phase Margin(°)
          	72.5
        

        
          	GB(MHz)
          	53.49
        

        
          	CMRR(dB)
          	113
        

        
          	PSRR+(dB)
          	121
        

        
          	PSRR-(dB)
          	120
        

        
          	Slew-rate(V/㎲)
          	22
        

        
          	Power consumption(mW)
          	0.9
        

        
          	In/Out range(V)
          	0/3.3
        

        
          	Load capacitor(pF)
          	10,000
        

        
          	Number of added MOSFET
          	9
        

      

      

      표 3에서는 다른 논문에서 제시한 방법과 본 논문이 제시한 방법의 슬루율 및 앰프 특성을 비교한 결과이다. 다른 논문에서 제시한 전류 부스팅 방식과 본 논문에서 제시한 방법을 비교하였을 때 슬루율을 포함하여 전체적인 앰프의 특성은 비슷하였다. 그러나 기존 전류 부스팅 방식은 전류 부스팅에 사용되는 MOSFET 개수가 42개이었으나 본 논문이 제시한 방법은 9개로 기존 방법보다 면적감소 효과가 두드러지게 클 것으로 예상된다. 또한 기존 전류 부스팅 회로의 경우 회로안의 En/Enb를 동작시키는 디지털 클럭이 필요한데 반해 본 논문이 제시한 방식은 입/출력 파형의 시간 차이로 동작하기 때문에 디지털 클락이 필요 없어 훨씬 실용적인 방법이라 할 수 있다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Comparison between proposed method and other method
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Reference circuit[8]
            	Other paper[10]
            	Proposed circuit
          

        
        
          	CMOS technology(um)
          	0.18
          	0.18
          	0.18
        

        
          	Supply voltage(V)
          	3.3
          	3.3
          	3.3
        

        
          	Av(dB)
          	80
          	110
          	110
        

        
          	Phase Margin(°)
          	41.8
          	50.6
          	72.5
        

        
          	GB(MHz)
          	6.8
          	44.41
          	53.49
        

        
          	CMRR(dB)
          	100.9
          	122
          	113
        

        
          	PSRR+(dB)
          	80.2
          	110.5
          	121
        

        
          	PSRR-(dB)
          	80.35
          	114.9
          	120
        

        
          	Slew-rate(V/㎲)
          	2
          	15
          	22
        

        
          	Power consumption(mW)
          	1.2
          	1.19
          	0.9
        

        
          	In/Out range(V)
          	0/3.3
          	0/3.3
          	0/3.3
        

        
          	Load capacitor(pF)
          	10000
          	10000
          	10000
        

        
          	Number of added MOSFET
          	-
          	42
          	9
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 기존의 사용되던 레일-투-레일 버퍼증폭기 회로보다 높은 슬루율 및 저소비전력을 갖는 전류 부스팅 방식의 버퍼증폭기를 설계하였다. 제안된 방식의 증폭기는 10pF ~ 10nF의 부하커패시터를 빠르게 구동하기 위해 입/출력단 사이에 입/출력 파형의 시간차이를 감지하여 동작하는 전류 부스팅 회로를 추가하여 설계하였다. 입/출력 파형의 시간 차이를 감지하여 충/방전 시간에만 추가된 회로가 동작하기 때문에 저소비전력 특성을 가진다. 제안한 버퍼증폭기는 TSMC 0.18um 공정을 사용하여 시뮬레이션 하였고 시뮬레이션 결과 부하 커패시터 10pF를 기준으로 하였을 때 상승 슬루율는 39V/㎲, 하강 슬루율 38V/㎲이고 이 값은 기존 레일-투-레일 버퍼증폭기의 슬루율 보다 약 3~4배 이상의 슬루율 향상이 확인되었다. 또한, 부하커패시터 10nF를 기준으로 하였을 때도 상승 슬루율은 23V/㎲, 하강 슬루율은 21V/㎲이며 이 역시 기존의 레일-투-레일 버퍼증폭기의 슬루율 보다 약 4배 이상의 슬루율을 가짐을 알 수 있었다. 또한 기존 전류 부스팅 방식과 비교했을 때 슬루율 특성을은 유사한 반면에 전류 부스팅에 사용된 MOSFET의 개수는 아주 작아 면적 감소를 예상할 수 있어 실용적인 방법임을 확인하였다. CMRR 및 PSRR등의 특성도 100dB 이상의 값을 가지며 따라서 작은 오프셋 및 전원 전압의 변화에 따른 잡음 처리 능력도 가지고 있음을 알 수 있었다.
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