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Abstract

In this paper, we propose a novel shoot-through protection circuit and pulse generator for

half-bridge driver IC. We designed a robust half-bridge driver IC over a variation of processes and

power supplies. The proposed circuit is composed a delay circuit using a beta-multiplier reference. The

proposed circuit has a lower variation rate of dead time and pulse-width over variation of processes

and supply voltages than the conventional circuit. Especially, the proposed circuit has more excellent

pulse-width matching of set and reset signals than the conventional circuit. Also, the proposed pulse

generator is prevented from fault operations using a logic gate. Dead time and pulse-width of the

proposed circuit are typical 250 ns, respectively. The variation ratio is 68%(170 ns) of maximum over

variation of processes and supply voltages. The proposed circuit is designed using 1 ㎛ 650 V BCD

(Bipolar, CMOS, DMOS) process parameter, and the simulations are carried out using Spectre simulator

of Cadence corporation.
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1. 서 론1)

공진형 하프브리지 컨버터는 500 W 이하의 의

료장비와 LCD(Liquid Crystal Display) 및 PDP

(Plasma Display Panel) TV의 전원공급 장치로

널리 사용된다. 이 컨버터는 EMI 특성이 우수하

고, 영 전압 스위칭(zero voltage switching)이 가

능한 장점을 가지지만, 파워 스위치를 구동하기 위

해 별도의 구동 IC(Integrated Circuit)와 슛-스루

보호회로를 필요로 한다[1]. 특히 LCD TV의 수요

가 급증하면서, 국내에서도 하프브리지 컨버터의

구동 IC 연구가 활발하게 진행되고 있다[2,3].
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일반적으로 하프브리지 구동 IC는 상단 파워 스

위치와 하단 파워 스위치가 동시에 턴-온 되는 슛

-스루(shoot-through) 현상을 방지하기 위해 슛-

스루 보호회로를 포함한다. 또한 상단 파워 스위치

를 구동하기 위해 고전압의 레벨쉬프트 회로가 필

요하며, 이러한 레벨쉬프트 회로는 고전압 레일과

직접적으로 연결되어 있기 때문에 전력소모가 매

우 크다. 따라서 하프브리지 구동 IC는 레벨쉬프트

회로의 전력소모를 감소시키기 위해, 짧은 펄스 신

호를 만드는 펄스 생성기가 요구된다[4].

기존의 슛-스루 보호회로와 펄스 생성기는 지연

회로를 이용하여 데드타임(dead time)과 셋(set) 및

리셋(reset) 신호의 펄스폭을 생성한다. 지연회로는

일반적으로 RC 시정수를 이용하거나, 채널길이가 긴

CMOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor)

인버터로 구성된다[5,6]. RC 지연회로 및 CMOS

인버터 지연회로의 경우, 공정 및 공급전압 변화에

대한 데드타임과 펄스폭의 변동이 매우 큰 단점을

가진다. 이러한 데드타임 및 펄스폭의 큰 변동은
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공진형 하프브리지 컨버터의 전력효율 감소 또는

전력소모 증가의 원인이 된다. 특히 기존의 펄스

생성기는 지연회로의 상승시간과 하강시간이 일치

하지 않아, 셋 신호와 리셋 신호의 펄스폭이 다른

경우가 발생한다. 이러한 셋 및 리셋 신호의 불일

치에 의해 하프브리지 구동 IC의 오동작이 발생할

수 있다.

본 논문에서는 새로운 슛-스루 보호회로와 펄스

생성기를 제안하여 공정 및 공급전압 변화에 강인

한 하프브리지 구동 IC를 설계하였다. 제안한 회로

는 베타-곱 기준회로[7]를 이용한 지연회로를 포함

한다. 기존회로보다 공정 및 공급 전압변화에 대한

데드타임 및 펄스폭의 변동이 적으며, 특히 펄스

생성기의 셋 및 리셋 신호의 펄스폭 매칭이 매우

우수하다. 또한 펄스 생성기는 래치 회로의 입력

신호가 동시에 ‘1’일 때, 리셋 신호를 우선시하는

회로를 추가하여 오동작을 방지한다. 제안한 회로

는 1 ㎛ 650 V BCD(Bipolar, CMOS, DMOS) 공

정 파라미터를 사용하여 설계되었으며, Cadence사

의 Spectre를 이용하여 모의실험을 수행하였다.

2. 하프브리지 구동 IC와 기존의 문제점

2.1 하프브리지 구동 IC의 구조와 동작

그림 1은 하프브리지 구동 IC의 블록도를 나타

내고 있다. PFM 신호가 인가되면, 슛-스루 보호회

로에 의해 상단(high-side) 제어 신호와 하단(low-

side) 제어 신호가 생성된다. 이 상단 및 하단 제

어 신호는 일정한 데드타임을 가지고 있기 때문에

파워 스위치의 슛-스루 현상을 방지한다. 상단 제

어 신호는 펄스 생성기에 의해 셋 및 리셋 신호로

나뉜다. 펄스폭이 짧은 셋 및 리셋 신호는 레벨쉬

프트 회로의 전력소모를 감소시킨다. 고내압의 레

벨쉬프트 회로는 펄스 생성기의 출력에 연결되며,

LDMOS(lateral double diffused MOS)와 저항으로

구성된, 두 개의 공통 소스 증폭기 형태를 가진다.

저항의 한 단자는 600 V 이상의 고전압 레일과 연

결되고, 다른 한 단자는 LDMOS의 드레인에 연결

된다. LDMOS의 게이트는 펄스 생성기에 포함된

전류 버퍼에 의해 구동된다. 이 때, 고내압 소자인

LDMOS의 드레인과 기판(substrate) 사이에는 큰

기생 커패시터가 존재하여, 플로팅 노드(VS)의 천

이 구간에서 공통모드 dv/dt 노이즈가 발생한다.

이 dv/dt 노이즈에 의해서 하프브리지 구동 IC가

오동작을 하기 때문에, 레벨쉬프트 회로의 출력에

는 잡음제거회로(noise canceller)가 반드시 필요하

그림 1. 하프브리지 구동 IC의 블록도.

Fig. 1. Block diagram of half-bridge driver IC.

다. 잡음제거호로는 레벨쉬프트 회로에서 전달된

셋 및 리셋 신호의 dv/dt 노이즈를 제거하고, 그

출력을 래치 회로로 전달한다. 래치 회로는 잡음제

거회로와 상단 UVLO(under voltage lock out)의

출력을 입력받아 상단 파워 스위치를 구동하는 상

단 구동 신호를 생성한다. 이 상단 UVLO는 상단

공급전압(VB)을 감지하여, 낮은 공급전압에서 파

워 스위치가 턴-온 되는 것을 방지한다. 하단

UVLO 또한 같은 역할을 하며, 하단 제어 신호와

함께 하단 구동 신호를 생성한다. 하단의 지연회로

(delay)는 상단 구동 신호와 하단 구동 신호의 전

달 지연을 보상해준다. 일반적으로 하프브리지 구

동 IC는 상단의 전압을 공급하기 위해 부트스트랩

방식을 이용하고 있으며, IC 외부에 부트스트랩 다

이오도 및 커패시터가 사용된다. 하단 파워 스위치

가 턴-온 될 때, VCC로부터 커패시터가 충전되어

상단에 전압을 공급한다.

이러한 하프브리지 구동 IC의 동작에서 슛-스루

보호회로와 펄스 생성기, 그리고 잡음제거회로는

매우 중요한 블록이다. 특히, 슛-스루 현상 방지

및 전력소모 감소를 위한 슛-스루 보호회로와 펄

스 생성기는 IC의 입력에 위치하여 전체 동작에서

중요한 역할을 하고 있다. 하지만 기존의 슛-스루

보호회로와 펄스 생성기는 공정 및 공급전압 변화

에 변동이 매우 큰 단점을 가지고 있다. 따라서 기

존회로의 문제점을 개선하여, 공정 및 공급전압 변

화에 강인한 하프브리지 구동 IC 설계가 필요하다.

2.2 기존 슛-스루 보호회로의 문제점

공진형 하프브리지 컨버터는 두 개의 파워 스위

치가 동시에 턴-온 되는 슛-스루 현상이 발생할
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그림 2. 기존의 슛-스루 보호회로.

Fig. 2. Conventional shoot-through protection

circuit.

수 있다. 이러한 슛-스루 현상은 파워 스위치를 파

괴 시키거나, 시스템에 치명적인 영향을 미친다.

따라서 하프브리지 구동 IC는 이러한 슛-스루 현

상을 방지하기 위하여 슛-스루 보호회로가 필요하

다. 슛-스루 보호회로는 하나의 파워 스위치가 턴-

오프 한 후, 미리 설정해 놓은 데드타임 이후에 다

른 파워 스위치를 턴-온하게 한다.

그림 2는 기존의 슛-스루 보호회로를 나타낸다.

‘IN’ 신호가 인가되면, ‘High’ 신호와 ‘Low’ 신호가

생성된다. 이 두 개의 신호는 각각 상단 제어 신호

와 하단 제어 신호를 의미한다. 일반적으로 슛-스

루 보호회로의 지연회로는 RC 시정수를 이용하거

나, 채널길이가 긴 CMOS 인버터로 구성된다. RC

지연회로 및 CMOS 인버터 지연회로의 경우, 공정

및 공급전압 변화에 대한 데드타임의 변동이 매우

큰 단점을 가진다. 이러한 데드타임의 큰 변동은

하프브리지 컨버터에 문제점을 발생시킬 수 있다.

데드타임이 상단 구동 신호와 하단 구동 신호의

상승 및 하강시간보다 짧게 된다면, 슛-스루 현상

이 발생하게 된다. 반대로 데드타임이 길게 된다

면, 하프브리지 컨버터의 전력효율이 감소하게 된

다. 이러한 문제점을 해결하기 위하여 하프브리지

구동 IC는 공정 및 공급전압 변화에 강인한 슛-스

루 보호회로가 필요하다.

2.3 기존의 펄스 생성기의 문제점

하프브리지 구동 IC는 상단 파워 스위치를 구동

하기 위하여 고전압의 레벨쉬프트 회로가 필요하

다. 레벨쉬프트 회로는 고전압 레일과 직접적으로

연결되어 있기 때문에 전력소모가 매우 크다. 따라

서 레벨쉬프트 회로의 전력소모를 감소시키는 것

이 하프브리지 구동 IC에서 중요한 설계 요소가

그림 3. 기존의 펄스 생성기.

Fig. 3. Conventional pulse generator.

된다. 최근에는 레벨쉬프트 회로의 전력소모를 감

소시키기 위하여 펄스폭이 짧은 두 개의 신호를

상단에 전달하는데, 그 이유는 식 (1)과 같이 레벨

쉬프트 회로에 흐르는 평균 전류가 구동 신호의

펄스폭과 비례하기 때문이다. 일반적으로 레벨쉬프

트 회로에 의해 상단에 전달되는 신호의 펄스폭은

250 ㎱가 적당하다[8].

  ·


· (1)

펄스 생성기는 일반적으로 그림 3과 같이 구성

된다. 펄스 생성기의 입력은 슛-스루 보호회로의

출력인 ‘High’ 신호이다. ‘High’ 신호가 인가되면,

‘High’ 신호의 상승 에지와 하강 에지를 감지하여

지연신호와 로직 연산을 통해 셋 신호와 리셋 신

호를 생성한다. 펄스 생성기의 지연회로도 슛-스루

보호회로와 같이 RC 시정수를 이용하거나, 채널길

이가 긴 CMOS 인버터로 구성된다. 따라서 공정

및 공급전압 변화에 대한 펄스폭의 변동이 매우

크다. 펄스폭이 길어지게 되면 레벨쉬프트 회로의

전력소모가 증가하고, 반대로 짧아지게 되면 상단

에 신호를 전달할 충분한 시간을 확보하지 못해

오동작이 발생할 수 있다.

한편, 공정 변동에 의해 PMOS와 NMOS의 전

류 구동 능력이 변동했을 때, 지연회로의 상승시간

과 하강시간이 일치하지 않게 된다. 지연회로의 상

승시간과 하강시간이 일치하지 않을 경우, 셋 신호

와 리셋 신호의 펄스폭이 다른 경우가 발생한다.

지연회로의 상승시간은 입력 신호와 NOR 연산을,

하강시간은 AND 연산을 하기 때문에 상승시간과

하강시간이 다르면 셋 및 리셋 신호의 펄스폭이

다르게 된다. 그림 4는 이러한 셋 및 리셋 신호의

펄스폭이 다르게 나타나는 원인을 보여주고 있다.

지연회로의 하강시간이 상승시간보다 크게 되면,

셋 신호가 리셋 신호의 펄스폭보다 크게 된다.
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그림 4. 기존 펄스 생성기의 동작 특성.

Fig. 4. Operation characteristics of conventional

pulse generator.

하프브리지 구동 IC는 위에서 언급한 문제점을

해결하기 위하여 공정 및 공급전압의 변화에 강인

한 펄스 생성기가 필요하다. 또한 셋 신호와 리셋

신호의 펄스폭을 같게 할 수 있는 새로운 구조의

펄스 생성기가 요구된다.

3. 공정 및 공급전압 변화에 강인한

하프브리지 구동 IC

3.1 베타-곱 기준회로를 이용한 지연회로

슛-스루 보호회로에서 공정 및 공급전압의 변화

에 대한 변동을 줄이기 위해서는 이러한 변화에

강인한 지연회로가 요구된다. 그림 5는 베타-곱 기

준회로를 이용한 지연회로를 나타낸다.

제안한 지연회로는 베타-곱 기준회로(M1-M8)와

스타트-업 회로(R2, M9-M10), 그리고 채널길이가

긴 CMOS 인버터(M13-M14, M15-M16)로 구성된

다. 베타-곱 기준회로의 공정 및 공급전압과의 관

계는 다음과 같은 식으로 표현할 수 있다.

  · (2)

 





 (3)

  ·


→ · (4)

그림 5. 베타-곱 기준회로를 이용한 지연회로.

Fig. 5. Delay circuit using a beta-multiplier

reference.

식 (3)과 (4)를 식 (2)에 대입하여 정리하면, 기

준전류는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

·



 
 



(5)

식 (5)에서 알 수 있듯이, 베타-곱 기준회로의

기준전류는 공급전압에 독립적이다. 그리고  ,

즉 M2의 채널 폭이 M1의 채널 폭의 4배가 된다

면, 식 (6)과 같이 채널 컨덕턴스 은 저항 R1에

의해서만 결정된다. 즉, 베타-곱 기준회로는 공정

변화에도 독립적인 기준전류를 얻을 수 있다.

 




·


(6)

이와 같이 공정 및 공급전압 변화에 독립적인

기준전류는 M11과 M12, 그리고 M17과 M18에 의

해 채널길이가 긴 인버터에 흐르게 된다. 따라서

베타-곱 기준회로를 이용한 지연회로는 공정 및

공급전압 변화에 강인한 지연시간을 제공한다.

3.2 제안한 슛-스루 보호회로와 펄스 생성기

제안한 슛-스루 보호회로와 펄스생성기는 공정

및 공급전압 변화에 대한 데드타임과 펄스폭의 변

동을 줄이기 위하여 베타-곱 기준회로를 이용한

지연회로를 포함하고 있다.
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그림 6. 제안한 슛-스루 보호회로의 동작 특성.

Fig. 6. Operation characteristics of proposed

shoot-through protection circuit.

그림 7. 제안하는 펄스 생성기.

Fig. 7. Proposed pulse generator.

제안한 슛-스루 보호회로는 기존회로의 지연회

로만 차이가 나고 나머지 구조는 동일하다. 그림 6

은 제안한 슛-스루 보호회로의 동작 특성을 나타

낸다. 입력에 ‘IN’ 신호가 인가되면, ‘tD’ 시간의 데

드타임을 갖는 ‘High’ 신호와 ‘Low’ 신호가 생성된

다. 이러한 데드타임은 지연회로에 의해 생성되며,

파워 스위치의 슛-스루 현상을 방지한다. 제안한

회로는 공정 및 공급전압 변화에 강인한 지연회로

를 포함하고 있기 때문에, 이러한 변화에 대한 데

드타임의 변동이 기존회로보다 적다.

그림 7은 제안한 펄스 생성기를 나타낸다. 기존

펄스 생성기에서 발생한 셋 및 리셋 신호의 불일

치 문제를 지연회로의 상승시간만 이용하여 해결

하였다. 두 개의 지연회로에서 생성되는 ‘SDEL’

신호와 ‘RDEL’ 신호의 상승시간이 일치한다고 가

정하면, 래치 회로의 연산을 통하여 셋 신호와 리

셋 신호의 펄스폭이 동일하게 된다. 셋 신호는 래

그림 8. 제안하는 펄스 생성기의 동작 특성.

Fig. 8. Operation characteristics of proposed

pulse generator.

치 회로의 셋 입력과 리셋 입력에 각각 ‘High’ 신

호와 ‘SDEL’ 신호가 인가되어 생성된다. 그리고

리셋 신호는 다른 래치 회로의 셋 입력과 리셋 입

력에 ‘HighB’ 신호와 ‘RDEL’ 신호가 인가되어 생

성된다. 그림 8에서와 같이 셋 신호와 리셋 신호

모두 지연회로의 상승시간과 래치 회로 연산을 통

해 생성된다. 따라서 지연회로의 상승시간과 하강

시간이 서로 다를 경우에도 펄스 생성기의 셋 및

리셋 신호의 펄스폭은 항상 일치한다.

한편, 래치 회로(NOR type)는 일반적으로 두 개

의 입력신호가 동시에 ‘1’이 인가되었을 때, 부정

상태로써, 불안정한 상태가 된다. 따라서 제안한

펄스 생성기는 인버터와 NAND 로직을 이용하여

래치 회로의 입력신호가 동시에 ‘1’이 되면, 리셋

신호를 우선시함으로써 오동작을 방지한다.

4. 모의실험 결과

제안한 회로는 1 ㎛ 650 V BCD 공정 파라미터

를 사용하여 설계되었으며, Cadence사의 Spectre를

이용하여 모의실험을 수행하였다. 하프브리지 구동

IC의 공급 전압은 15 V이며, 입력에는 100 ㎑의

PFM(pulse-frequency modulation) 신호가 인가된

다. 그림 9는 제안한 슛-스루 보호회로의 입-출력

특성을 나타낸다. 슛-스루 보호회로에 ‘PFM’ 신호

가 인가되면, ‘High’ 신호와 ‘Low’ 신호가 생성되

며, 데드타임은 일반적으로 250 ns이다.
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그림 9. 제안한 슛-스루 보호회로의 입-출력 특성

Fig. 9. Input-output characteristics of proposed

shoot-through protection circuit.

그림 10. 제안한 펄스 생성기의 입-출력 특성.

Fig. 10. Input-output characteristics of proposed

pulse generator.

그림 10은 제안한 펄스 생성기의 입-출력 특성

을 나타낸다. 펄스 생성기는 슛-스루 보호회로의

출력인 ‘High’ 신호가 입력되면, ‘High’ 신호의 상

승에지와 하강에지를 감지하여, 일반적으로 250 ns

의 펄스폭을 가지는 ‘set’ 신호와 ‘reset’ 신호를 생

성한다.

제안한 회로의 공정 및 공급전압에 대한 변동을

알기 위해 코너 시뮬레이션(corner simulation)을

수행하였다. 공정 변동 파라미터와 온도, 그리고

공급전압 변화에 대한 데드타임과 셋 및 리셋 신호

의 펄스폭을 측정하였다. 온도 범위는 -40℃ - 125℃

이며, 공급전압 범위는 4.5 V - 5.5 V이다. 표 1은

각 코너 조건에 대한 특성을 기존회로와 비교한

것이다.

기존회로의 데드타임은 250 ns를 기준으로 최대

264 ns(105.6%)나 변동한 반면, 제안한 회로의 데

표 1. 코너 시뮬레이션 결과.

Table 1. Corner simulation results.

변수
기존회로 제안한 회로

Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.

데드타임,
td(ns)

132.0 251.2 514.3 195.7 250.1 417.9

셋 펄스폭,
tset(ns)

146.7 270.7 537.3 194.4 249.7 419.8

리셋 펄스폭,
treset(ns)

131.5 252.1 517.6 194.3 249.1 416.2

펄스폭 차이,
tset-treset(ns)

15.2 18.6 19.7 0.1 0.6 3.6

최대데드타임
변동률(%) - - 105.6 - - 67.2

최대펄스폭
변동률(%) - - 114.8 - - 68.0

그림 11. 제안한 하프브리지 구동 IC의 동작 특성.

Fig. 11. Operating characteristics of proposed

half-bridge driver IC.

드타임은 최대 168 ns(67.2%)로 매우 적게 변동하

였다. 그리고 펄스폭의 변동도 250 ns의 펄스폭을

기준으로 기존회로는 최대 287 ns(114.8%)나 변동

하였지만, 제안한 회로는 최대 170 ns(68%)로 매

우 적게 변동하였다. 또한 셋 신호와 리셋 신호의

펄스폭 차이는 기존회로가 최대 19.7 ns로 나타났

지만, 제안한 회로는 최대 3.6 ns로써 셋 및 리셋

신호의 펄스폭 매칭도 매우 우수하다.

그림 11은 제안한 하프브리지 구동 IC의 전체

동작 특성을 나타낸다. 하프브리지 구동 IC의 공급

전압은 15 V이며, 입력에는 100 ㎑의 PFM 신호를

인가하였다. 그리고 상단 파워 스위치는 400 V의

라인 전압을 인가하였으며, 플로팅 노드에는 LC

부하를 연결하였다. 정확한 모의실험 결과를 얻기

위해, 상용 파워 스위치(IRF840)의 모델을 이용하
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그림 12. 제안한 하프브리지 구동 IC의 레이아웃.

Fig. 12. Layout of proposed half-bridge driver IC.

였다. 모의실험 결과, 100 ㎑의 PFM 신호가 인가

되면, 상단 구동 신호(HO)와 하단 구동 신호(LO)

가 슛-스루 현상 없이 정상 동작을 하고 있다. 이

구동 신호에 의해 파워 스위치가 구동되어, 플로팅

노드(VS)는 0 - 400 V 전압으로 스윙하고 있다.

그림 12는 제안한 하프브리지 구동 IC의 전체

레이아웃이다. 레이아웃 면적은 2500 ㎛ × 2700 ㎛

이며, 현재 공정 진행 중에 있다.

5. 결 론

본 논문에서는 새로운 슛-스루 보호회로와 펄스

생성기를 제안하여 공정 및 공급전압 변화에 강인

한 하프브리지 구동 IC를 설계하였다. 제안한 회로

는 코너 시뮬레이션을 수행한 결과, 기존회로보다

공정 및 공급전압 변화에 대한 데드타임 및 펄스

폭의 변동이 매우 적다. 제안한 회로의 최대 데드

타임 변동은 168 ns(67.2%)이며, 최대 펄스폭의 변

동은 170 ns(68%)로써 기존회로와 비교하여 변동

률이 50 % 정도 감소하였다. 그리고 셋 및 리셋

신호의 펄스폭 매칭이 기존회로에 비해 매우 우수

하다. 또한 제안한 펄스 생성기는 래치 회로의 입

력 신호가 동시에 ‘1’일 때, 리셋 신호를 우선시하

는 회로를 추가하여 오동작을 방지하였다. 제안한

하프브리지 구동 IC는 공정 및 공급전압 변화에

대하여 발생할 수 있는 기존회로의 문제점을 해결

하고, 더욱 안정한 동작을 보장함으로써 공진형 하

프브리지 컨버터의 신뢰도를 향상시킨다.
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