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요  약  본 논문에서는 1 μm CMOS 공정을 사용하여 LED 구동회로용 과열방지회로를 제안하였다. 제안하는 과열
방지회로는 120 °C에서 동작하며 90 °C에서 차단되도록 설계하였으며, 공정 오차에 따른 과열방지회로의 특성 변화
가 많이 감소되었다. 세 가지 공정변화에 따른 특성 변화를 본 결과 제안하는 과열방지회로의 시뮬레이션 결과는 기
존의 BJT 전류미러 방식의 과열방지회로보다 공정에 따른 온도변화가 약 7 % 줄어드는 것을 확인하였다. 또한 가상
의 LED 구동회로에 연결하였을 때 과열로부터 LED 구동회로를 보호하는 것을 확인하였다.

Abstract  In this paper, we designed a thermal shutdown block for LED applications using a 1 μm CMOS 
process. The proposed thermal shutdown protection circuit has been designed with a shut-off temperature of 
120 °C and a restart temperature of 90 °C which are suitable conditions for LED driver IC. Also, we got 
SPICE simulation results of the circuit about process variation of the semiconductor fabrication. From simulation 
data, process variation rate of the proposed circuit are within 7 % which are good results compared with 
conventional BJT current mirror type circuit. Finally, we confirmed that the thermal shutdown circuit has good 
thermal protection function within a LED driver IC.
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1. 서론  

최근 관심이 증대되고 있는 LED는 LCD 백라이트, 자
동차 라이트, 일반 조명, 휴대기기 디스플레이 등 다양한 
분야에 적용이 되고 있다. 그리고 근래 세계 각국의 에너
지절감 및 친환경 정책에 따라 LED 조명의 비중이 급증
하고 있으며 대한민국 정부는 2020년까지 국가 전체 
LED 조명 보급률을 60 %까지 끌어올린다는 ‘LED 2060'

정책을 수행하고 있다. 이것은 LED 조명이 기존의 조명 
장치에 비하여 우수한 내진동성, 고 신뢰성, 저 전력 소
모, 소형화, 고 색상 효율을 가지며, 렌즈를 이용해 집속
광을 만들 수 있고 기존의 동급램프보다 열 발생이 적다
는 장점을 가지고 있다[1]. 또한 LED 조명은 전력 소비가 
작아 에너지 절약, 장 수명에 의한 유지보수 비용 절감 
등의 경제적 효과도 기대할 수 있다[2].
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[그림 1] LED 구동회로를 탑재한 상용 LED 조명기구 [서
울반도체 제품] 

[Fig. 1] Commercial LED light bulb with LED driver IC 

[Product of Seoul Semiconductor]

이러한 LED의 밝기는 LED에 흐르는 전류에 직접적
인 영향을 받으며 주변 온도변화에 따라 LED의 동특성
(V-I curve)이 크게 변화하는 특성이 있어 온도증가에 의
해 LED 구동회로의 전력 손실이 증가하게 된다. 전력손
실의 결과로 온도가 증가하게 되고 온도의 증가로 인해 
구동회로의 동작에 방해를 받게 된다[3]. 따라서 회로의 
전력낭비를 줄이고 과열에 대해 LED 구동회로를 보호하
는 과열방지회로(TSD : Themal shutdown)의 중요성이 크
게 부각되고 있다. 종래 BJT 전류미러 방식 등 몇 가지 
과열방지회로가 발표된바 있으나 공정변화에 따른 심각
한 특성변화의 문제점이 있어왔다. 본 논문에서는 공정 
변화에 따른 과열방지회로 SPICE 모의실험을 하였으며, 
이전의 과열방지회로와 비교하여 공정오차에 따른 과열
방지회로의 온도 특성 변화 감소를 확인 하였다.

2. 새로운 히스테리시스 방식의 
과열방지회로 설계

과열방지회로는 온도조건 이상에 대한 응답으로 온도
에 따른 전력손실을 줄일 수 있다[4]. 뿐만 아니라 LED 
구동회로에서 전력손실로 발생한 높은 열로부터 회로를 
보호하는 역할을 한다. 그림 2는 과열방지회로가 응용된 
LED 구동회로의 블록도이다. 

[그림 2] LED 구동회로의 블록도
[Fig. 2] Block diagram of a LED driver circuit

기본구조는 LED 조명을 구동하기 위한 DC-DC 변환
기 이며 LED 구동회로의 제어부에 과열방지회로가 연결
되어있다. 과열방지회로는 온도변화에 반응하게 되어 컨
트롤 블록에 있는 RS 플리플롭에 리셋 값을 넣어 회로구
동을 차단시킨다. 그림 3은 과열방지회로의 구동원리를 
나타내고 있다. LED 조명이 켜지면 LED 구동회로 주변 
온도가 상승하게 되고 장시간 사용할 경우 LED 조명에
서 방출된 열로 인해 회로에 결함이 발생 할 수 있다. 과
열방지회로는 회로의 결함이 발생하는 회로구동최대온도 
이전에 회로구동을 차단하여 회로를 보호하며 적정온도 
이하가 되면 다시 회로가 구동될 수 있도록 한다.

[그림 3] 과열방지회로 구동원리도
[Fig. 3] Temperature dependance of a TSD circuit

그림 4는 전류미러 방식의 과열방지회로의 회로도이
다[5]. CMOS 인버터, BJT 전류미러, MOS, 저항으로 구
성되어있다. q2와 q3는 전류미러로 같은 전류가 흐른다. 
온도가 상승 하게 되면 q3의 VBE가 줄어들어 식 (1)에서
와 같이 IREF가 커진다[6]. 

 
 

 
 




 

(1)

증가된 IREF에 의해 그림 4의 A노드에 낮은 전압이 
걸려 과열방지회로가 동작한다.

[그림 4] BJT 전류미러 방식의 과열방지회로
[Fig. 4] BJT Current mirror type TSD circuit
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그림 5는 제안하는 과열방지회로의 회로도이다. CMOS 
인버터, MOS, 저항, 단일 BJT로 구성되어 있다. 온도가 
증가함에 상승된 q1의 컬렉트 전류 에 의해 VR2의 전압
이 상승하여 B노드의 전압이 감소하게 된다. 감소된 B노
드의 전압은 Mn1의 게이트 전압에 영향을 주어 Mn1의 
흐르는 전류가 감소한다. 전류의 감소로 인해 VR1의 전
압이 줄어들어 R1과 R3사이의 전압은 상승하여 q1을 동
작하게 한다. 제안하는 과열방지회로는 참고문헌[5]의 회
로에 비해 BJT를 줄임으로 공정 변화에 유리하도록 설계
하였다.

[그림 5] 제안하는 과열방지회로
[Fig. 5] Proposed TSD Circuit

3. 공정 변화에 따른 과열방지회로의
SPICE 시뮬레이션 결과

본 논문에서의 SPICE 시뮬레이션은 XFAB 1μm High 
Voltage CMOS 공정을 사용하였다. 

[그림 6] 공정변화에 따른 주요 SPICE 파라미터
[Fig. 6] Key parameters according to process variation 

그림 6에서는 공정 변화에 따른 BJT, NMOS, PMOS
의 공정 파라미터 값 들을 보여준다. 각 공정은 FF : fast, 

Typ : Typical, SS : Slow 이며 세 가지 공정 변화에 따른 
온도 특성 변화를 보았다.  

그림 7은 1 μm CMOS 공정을 사용하여 BJT 전류미러 
방식의 과열방지회로 SPICE 시뮬레이션 결과이며 (a)에
서 온도가 상승할 때의 과열방지회로 SPICE 시뮬레이션 
결과이다. ff 공정에서는 114 °C, Typ 공정은 120.5 °C, 
ss 공정에서는 134 °C에서 동작하여 약 16 %의 오차가 
생겼다. 식 (2)에서 공정 오차(Process Variation)를 구하
는 식을 나타내었다.

 


×  (2)

(a) 온도가 상승할 때
(a) Rising temperature

(b) 온도가 하강할 때
(b) falling temperature

[그림 7] BJT 전류미러 방식 과열방지회로의 공정변화에 
따른 SPICE 시뮬레이션 결과

[Fig. 7] Simulation results of BJT Current mirror type 

TSD circuit according to process variation

(b)는 과열방지회로에 의해 LED 구동회로가 차단되어 
온도가 하강할 때의 시뮬레이션 결과이다. ff 공정에서는 
91 °C에서 Typ 공정은 93 °C, ss 공정에서는 100 °C에서 
과열방지회로의 구동이 차단되어 11 %의 오차가 생겼다.

그림 8은 1 μm CMOS 공정을 사용하여 제안하는 과
열방지회로의 SPICE 시뮬레이션 결과이다. (a)에서 온도
가 상승할 때 세 가지 공정에 대한 과열방지회로의 시뮬
레이션 결과를 보여주며 ff 공정에서는 112 °C, Typ 공정
에서는 118 °C, ss 공정에서는 119 °C에서 과열방지회로
가 구동하여 6 %의 오차를 나타내었다.
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(a) 온도가 상승할 때
(a) Rising temperature

(b) 온도가 하강할 때
(b) falling temperature

[그림 8] 히스테리시스 방식의 새로운 과열방지회로의 공
정변화에 따른 SPICE 시뮬레이션 결과

[Fig. 8] Simulation results of a N\new hysteresis type TSD 

circuit accoding to process variation

(b)는 온도가 하강할 때의 제안한 과열방지회로의 
SPICE 시뮬레이션 결과이다. ff 공정에서는 89 °C, Typ 
공정은 91.5 °C, ss 공정에서는 94.5 °C에서 구동이 차단
되어 6.5 %의 오차를 보였다.  

제안하는 과열방지회로의 공정 변화에 따른 온도특성
변화는 BJT 전류미러 방식의 과열방지회로의 특성 변화 
보다 세 가지 공정에 따른 온도특성 변화 오차범위가 줄
어드는 것을 확인하였다. 제안하는 과열방지회로가 과열
에 대해 LED 구동회로를 보호하는지 확인하기위해 LED 
구동회로 제어부에 제안하는 과열방지회로를 연결하여 
SPICE 시뮬레이션 실험을 하였다.

그림 9는 LED 구동회로의 제어부에 과열방지회로가 
응용된 블록도 이다.

[그림 9] LED 구동회로의 제어부 블록도
[Fig. 9] Part of control block including TSD circuit

제어부에서는 LED를 동작하기 위한 펄스를 넣어주는 
기능을 하며 RS 플리플롭에 과열방지회로가 연결되어 있
다. LED에 의해 과열이 발생하고 과열방지회로가 동작
하여 R신호에 높은 전압을 넣어 제어부에서 나가는 신호
를 리셋신호로 만들어 회로의 동작을 차단시켜준다. 차단
된 회로는 더 이상 열이 발생하지 않아 LED 구동회로를 
과열로부터 보호할 수 있다. 그림 10은 제안하는 과열방
지회로의 동작 시뮬레이션 결과이다.

[그림 10] 제안하는 과열방지회로의 시뮬레이션 결과
[Fig. 10] Simulation results of the proposed TSD circuit

모의실험은 RS 플리플롭의 S에 일정한 신호를 주어서 
Q값의 신호가 LED를 구동하게 하고 온도를 증가시켜서 
과열방지회로의 동작을 확인하였다. 제안하는 과열방지
회로는 118 °C에서 동작하여 R에 들어가는 신호에 높은 
전압을 넣어서 Q값을 리셋 시켜 회로 구동을 차단하게 
된다.  

차단된 회로는 LED 구동을 멈추게 되어 내부의 온도
가 하강하게 되면 다시 92 °C에서 과열방지회로의 전압
이 떨어지게 되어 R값에 낮은 전압이 들어가게 되어 다
시 LED를 구동하게 된다.

 

[그림 11] 제안하는 과열방지회로의 레이아웃
[Fig. 11] Layout of the Proposed TSD circuit 
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표 1에 참고문헌[5]의 과열방지회로와 제안된 과열방
지회로의 공정변화에 따른 온도특성변화를 비교해 놓았
다.

[표 1] 공정변화에 따른 온도 특성변화 비교
[Table 1] Simulated results of the proposed circuit 

according to process variation

시뮬레이션회로 특성변화
공정변화

ff
(°C)

typ
(°C)

ss
(°C)

비고

참고문헌[5]

과열 방지회로
상승온도 114 120.5 134 16%

하강온도 91 93 100 11%

제안된
과열 방지회로

상승온도 112 118 119 6% 

하강온도 89 91.5 94 6.5%

4. 결론 

본 논문에서 제안하는 과열방지 회로는 1 μm CMOS 
공정 SPICE 모의실험을 실시하였다. 세 가지 공정의 변
화에 따른 특성변화를 본 결과 제안한 과열방지회로의 
공정에 따른 특성 변화 시뮬레이션 결과는 ff 공정에서 
24 °C, typ 공정에서 26 °C, ss 공정에서 25 °C의 온도차
를 보였다. 기존에 발표된 BJT 전류미러 방식의 과열방
지회로 에 비교하여 공정 오차에 따른 과열방지회로의 
특성변화가 약 7 % 감소되었다. 또한 가상의 LED 구동
회로 제어부에 연결하여 모의실험 한 결과 과열로부터 
회로 동작을 차단시켜 안정적인 보호 기능을 수행 할 수 
있을 것으로 사료된다.
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