
논문 18-11-06-732
 한국정보전자통신기술학회논문지(jkiiect)’18-12, Vol.11 No.6

http://dx.doi.org/10.17661/jkiiect.2018.11.6.732

Ⅰ. 서 론

전기 선박 등 여러 배터리 셀을 직렬로 연결해서 

사용하는 BMS (Battery Management System)에서 

전체 배터리 셀에서의 사용 가능한 용량은 가장 낮은 

용량을 가진 배터리 셀로 제한된다[1]. 그래서 사용 

가능 용량을 최대화시키기 위하여 각 셀의 전압을 같

도록 맞춰주는 셀 밸런싱 기술이 필요하다[2]. 셀 밸

런싱 기술은 수동방식과 능동방식으로 나눌수 있다

[2]. 수동방식은 높은 전압을 가진 셀의 에너지를 저

항이 소모하는 방식으로 회로구성은 간단하지만, 불

균형이 발생할 때마다 높은 전압을 가진 셀의 에너지

를 모두 소모시켜 에너지 저장 장치 (Energy 

Storage System)의 에너지 효율을 떨어뜨린다[3][4]. 

능동방식은 그림 1에서 보는 바와 같이 높은 전압을 

가진 셀의 에너지를 가장 낮은 전압을 가진 셀에 전
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달하는 것이다[4].  그림 1은 다중 권선 변압기를 사

용하는 능동 셀 밸런싱 회로[5]를 보여주고 있다. 능

동 셀 밸런싱 회로에서 셀 간 직접적 (direct 

cell-to-cell)으로 에너지를 전달하는 밸런싱 회로는 

임의의 셀에 저장된 에너지를 변압기에 저장하여 목

표로 하는 셀에 직접적으로 전달하므로 밸런싱 속도

를 빠르게 할 수 있다[4].

그림 1. 셀 밸런싱 회로[5].

Fig. 1. Cell Balancing circuit.

일반적으로 리튬이온 배터리의 단일 셀은 3.2V ~ 

4.2V의 공정 전압을 가지고 있으며, 그림 1에서와 

같이 직렬로 연결하여 사용한다[4]. 그림 1에서 

PMOS 스위치와 NMOS 스위치를 구동하기 위한 게

이트 구동 칩은 PMOS 스위치와 NMOS 스위치 개

수 만큼  TLP2748 포토커플러(photocoupler)와  

TLP2745 포토커플러가 필요하므로 원가가 증가하고 

집적도가 떨어진다.

그래서 본 논문에서는 포토커플러를 사용하여 

PMOS와 NMOS 스위칭소자를 구동하는 대신 70V의 

고전압(High Voltage) 소자가 지원되는 BCD 공정기

반의 게이트 구동회로를 단일 칩(one chip)에 집적

하므로 원가 감소 및 집적도를 증가시킬 수 있다. 배

터리 셀의 전압이 3.2V ~ 4.2V이므로 배터리 셀을 

12개를 직렬로 연결하여 최대 BMS 전압이 50.4V 

이내가 되도록 하였다. 12개의 배터리 셀을 직렬로 

연결한 BMS 시스템에서 6개의 PMOS 구동소자와 6

개의 NMOS 구동소자, 그리고 PMOS 구동소자를 구

동하기 위한 6개의 PMOS 게이트 구동회로 블록과 

NMOS 구동소자를 구동하기 위한 6개의 NMOS 게

이트 구동회로 블록으로 구성되어 있다. 본 논문에서

는 PMOS 게이트 구동회로와 NMOS 게이트 구동회

로, 스위칭 시간이 개선된 PMOS 게이트 구동회로와 

NMOS 게이트 구동회로를 제안하였다.

Ⅱ. 게이트 구동 칩 설계

그림 1에서 하나의 PMOS 스위치와 하나의 

NMOS 스위치를 구동하기 위한 게이트 구동회로는 

그림 2에서 보는 바와 같으며, PMOS 스위치의 게이

트를 구동하기 위한 TLP2748 포토커플러와 NMOS 

스위치의 게이트를 구동하기 위한 TLP2745 포토커

플러로 구성되어 있다. TLP2748 포토커플러의 

VHI(HIgh Voltage)는 PMOS 스위치 MP의 소스

(source) 노드 전압인 Vi에 연결되고, TLP2748 포

토커플러의 VLO(Low Voltage)는 MP의 드레인

(drain) 노드 전압인 Vi+1에 연결된다. 그리고 

TLP2745 포토커플러의 VHI는 NMOS 스위치 MN

의 드레인 노드 전압인 Vi+1에 연결되고, TLP2745 

포토커플러의 VLO는 MN의 소스 노드 전압인 Vi+2

에 연결된다. 

TLP2745와 TLP2748 같은 포토커플러는 GaAlAs 

LED(Light-Emitting Diode) 공정을 사용하기 때문

에 이용하기가 쉽지 않다. 그래서 본 연구에서는 

70V의 고전압 소자가 지원되는 

BCD(Bipolar-CMOS-DMOS) 공정기반에서 12개의 

게이트 구동회로를 단일 칩으로 설계하는 기술을 제

안하고자 한다. 배터리 셀의 전압이 3.2V ~ 4.2V이

므로 배터리 셀을 12개를 직렬로 연결하여 최대 

BMS 전압이 50.4V 이내가 되도록 하였다. 



734   한국정보전자통신기술학회논문지 제11권 제6호

그림 2. 게이트 구동회로.

Fig. 2. Gate driver.

그림 3은 12개의 배터리 셀을 직렬로 연결한 

BMS 시스템에서 6개의 PMOS 구동소자와 6개의 

NMOS 구동소자, 그리고 PMOS 구동소자를 구동하

기 위한 6개의 PMOS 게이트 구동회로 블록과 

NMOS 구동소자를 구동하기 위한 6개의 NMOS 게

이트 구동회로 블록으로 구성되어 있다. 배터리 셀이 

직렬로 연결되어 있을 때 가장 상단(top)부터 하단

(bottom)까지 전압을 V1, V2,…, V12라고 하면 각

각의 전압 사이에는 그림 3에서 보는 바와 같이 

PMOS 구동소자와 NMOS 구동소자가 번갈아 위치

하고 있다. 6개의 PMOS 게이트 구동회로 블록은 입

력신호로 해당되는 홀수 번호의 스위치 Enable 신호 

(S1_EN, S3_EN, S5_EN, S7_EN, S9_EN, 

S11_EN)가 각각 연결되어 있고, 해당되는 PMOS 구

동소자를 구동시키는 홀수 번호의 PMOS 게이트 구

동회로 블록의 출력 신호(S1, S3, S5, S7, S9, S11)

에 각각 연결되어 있다. 그리고 6개의 NMOS 게이

트 구동회로 블록은 입력신호로 해당되는 짝수 번호

의 스위치 Enable 신호(S2_EN, S4_EN, S6_EN, 

S8_EN, S10_EN, S12_EN)가 각각 연결되어 있고, 

해당되는 NMOS 구동소자를 구동시키는 짝수 번호

의 NMOS 게이트 구동회로 블록의 출력 신호 (S2, 

S4, S6, S8, S10, S12)에 각각 연결되어 있다.  제

어입력 신호로 PWR_ON이 12개의 게이트 구동 블

록에 공통적으로 연결되어 있다. PMOS 게이트 구동

회로 블록의 VHI 전압은 구동하는 PMOS 구동소자

의 소스 노드에 연결되며, PMOS 게이트 구동회로 

블록의 VLO 전압은 구동하는 PMOS 구동소자의 드

레인 노드에 연결된다. 그리고 NMOS 게이트 구동회

로 블록의 VHI 전압은 구동하는 NMOS 구동소자의 

드레인 노드에 연결되며, NMOS 게이트 구동회로 블

록의 VLO 전압은 구동하는 NMOS 구동소자의 소스 

노드에 연결된다. 

그림 3의 PMOS 게이트 구동회로는 그림 4에서 

보는 바와 같다. 그림 4의 회로에서 INV1  (MPI1과 

MNI1)에 사용된 MP1과 MN1 트랜지스터는 5V 

PMOS 트랜지스터와 5V NMOS 트랜지스터가 사용

되었으며, 나머지 소자는 70V의 PMOS와 NMOS 트

랜지스터가 사용되었다.

해당되는 PMOS 구동소자를 구동하기 위한 EN 

신호가 0V인 경우 INV1 (MPI1과 MNI1)의 출력인 

ENb 신호는 V12 전압이 된다. V12는 12개의 직렬

로 연결된 배터리 셀에서 가장 하단에 있는 셀의 전

압으로 3.2V~4.2V의 전압범위(voltage range)에 있

다. EN과 ENb 신호가 각각 0V, VDD(=5V) 전압이 

인가되면 MN1과 MN2는 각각 OFF와 ON 상태에 

있다. MN2가 ON 상태에 있으면 N2 전압은 0V로 

되며, N4 전압은 VLO+|VTP|가 된다. 여기서 

|VTP|는 70V PMOS 트랜지스터의 문턱전압

(threshold voltage)이다. N4 전압이 VLO+|VTP|

가 되면 cross-coupled PMOS 트랜지스터 (MP3와 

MP4) 중에서 MP3는 ON 상태가 되어 N3 노드 전

압을 VHI로 풀업(pull-up) 시킨다. 만약 N3 노드 

전압이 VHI 전압이 되면 MP1이 ON되어 N1 전압

을 VHI로 pull-up 시킨다. N3와 N4 노드 전압이 

각각 VHI, VLO+|VTP| 전압이 되면 MP5와 MP6는 

각각 ON, OFF 상태가 되어 N5, N6 전압은 각각 

VHI, VLO 전압이 된다. 그래서 PMOS 구동회로의 

출력신호 S는 VHI 상태가 되어 해당되는 PMOS 구

동소자를 OFF시킨다.
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그림 3. PMOS와 NMOS 구동소자를 구동하기위한 게이트 

구동회로 블록도.

Fig. 3. Block diagram of a gate driver for driving 

PMOS and NMOS switches.

그림 4의 EN 신호가 VDD인 경우 INV1(MPI1과 

MNI1)의 출력인 ENb 신호는 0V 전압이 된다. EN과 

ENb 신호가 각각 VDD, 0V 전압이 인가되면 MN1과 

MN2는 각각 ON과 OFF 상태에 있다. MN1이 ON 상

태에 있으면 N1 전압은 0V로 되며, N3 전압은 

VLO+|VTP|가 된다. N3 전압이 VLO+|VTP|가 되면 

cross-coupled PMOS 트랜지스터 중에서 MP4는 

ON 상태가 되어 N4 노드 전압을 VHI로 풀업 시킨다. 

만약 N4 노드 전압이 VHI 전압이 되면 MP2이 ON되

어 N2 전압을 VHI로 풀업 시킨다. N3와 N4 노드 전

압이 각각 VLO+|VTP|, VHI 전압이 되면 MP5와 

MP6는 각각 OFF, ON 상태가 되어 N5, N6 전압은 각

각 VLO, VHI 전압이 된다. 그래서 PMOS 구동회로의 

출력신호 S는 VLO 상태가 되어 해당되는 PMOS 구동

소자를 ON시킨다. 이와같이 EN 신호가 0V인 경우 해

당되는 PMOS 구동소자는 OFF 상태를 유지하는 반면, 

EN 신호가 VDD인 경우 해당되는 PMOS 구동소자는 

ON 상태를 유지한다. 그림 4의 제안된 PMOS 게이트 

구동회로도에서 제너 다이오드인 ZD는 slot 인가 시 

각 배터리 셀의 전원 노드가 동시에 게이트 구동소자에 

연결되지 않더라도 ZD를 통해 플로팅(floating)된 노

드의 전압을 charging하기 위함이다. 그리고 MP7과 

MP8은 PMOS 다이오드로 N3와 N4 노드의 스위칭 전

압이 VLO-V0 이하로 떨어지지 않도록 클램핑하기 위

한 것이다. V0는 MP7과 MP8에 있는 pn 접합 다이오

드의 contact voltage이다.

그림 4. 제안된 PMOS 게이트 구동회로도.

Fig. 4. Proposed PMOS gate driver.

그림 4의 PMOS 게이트 구동회로는 EN 신호가 

0V인 경우 스위치 신호인 S는 VHI가 되어서 해당되

는 PMOS 구동소자는 OFF 상태를 유지하는 반면, 

EN 신호가 VDD인 경우 스위치 신호인 S는 VLO가 

되어서 해당되는 PMOS 구동소자는 ON 상태를 유

지한다. 반면 그림 5의 NMOS 게이트 구동회로는 

EN 신호가 0V인 경우 스위치 신호인 S는 VLO가 되

어서 해당되는 NMOS 구동소자는 OFF 상태를 유지

하는 반면, EN 신호가 VDD인 경우 스위치 신호인 

S는 VHI가 되어서 해당되는 NMOS 구동소자는 ON 

상태를 유지한다.
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그림 5. 제안된 NMOS 게이트 구동회로도.

Fig. 5. Proposed NMOS gate driver.

그림 3의 블록도에 있는 회로를 이용하여 EN 신

호로부터 PMOS 게이트 구동 스위치 신호 (S1, S3, 

S5, S7, S9, S11)와 NMOS 게이트 구동 스위치 

(S2, S4, S6, S8, S10, S12) 사이의 tPD  

(propagation delay time)를 모의실험하였다. 그리

고 그 결과를 이용하여 최소 tPD와 최대 tPD 사이의 

△t를 계산한 결과 표 1에서 보는 바와 같이 

VCELL=3.2V, SS (Slow PMOS, Slow NMOS) 

model parameter, Temp.=85℃의 slow 모의실험 

조건에서 PMOS 게이트 구동 스위치의 △t는 13.2ns

이고, NMOS 게이트 구동 스위치의 △t는 9.7ns로 

양호한 결과를 얻었다. 이 모의실험 결과는 ESS 배터

리 셀의 MOS 스위치를 구동하는 회로로 사용하는데 

20ns 이하의 △t를 만족하는데 문제는 없다.

표 1. 0.18㎛ 70V BCD 공정기반에서 MOS 스위치의 

tPD simulation 결과.

Table 1. tPD simulation results of MOS switches 

based on a 0.18㎛ 70V BCD process : (a) PMOS 

gate driver and (b) NMOS gate driver.

(a) PMOS 게이트 구동 스위치

(b) NMOS 게이트 구동 스위치

표 1에서 보여지는 tPD 사이의 △t 시간의 차이는 

배터리 셀의 수가 증가하면서 MOS 스위치 수도 증

가하고 PMOS 게이트 구동 스위치 중 가장 상단에 

있는 S1은 그림 6의 slow 모의실험 결과에서 보는 

바와 같다. 배터리 셀을 직렬로 12개를 연결한 경우 

그림 4의 W/L 비가 작은 MP4를 통해 N2, N4 노

드 전압을 각각 0V, 35.2V에서 38.4V, 38.4V로 풀

업 시켜야하므로 시간이 많이 걸린다. 

그림 6. ESS 배터리 셀의 PMOS 게이트 구동 스위치 

중 top에 위치한 S1의 slow 조건에서 simulation 결과.

Fig. 6. Simulation result under the slow condition 

of S1 located at the top of PMOS gate drive switch 

of ESS battery cell.

70V BCD 공정을 이용하여 12개의 ESS 배터리 

셀을 직렬로 연결한 경우도 PMOS 게이트 구동 스위

치와 유사한 결과를 얻었다. 12개의 ESS 배터리 셀

을 직렬로 연결한 경우 NMOS 게이트 구동 스위치 

중 가장 상단에 있는 S2는 그림 7의 slow 모의실험 

결과에서 보는 바와 같이 그림 5의 W/L 비가 작은 
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MP14를 통해 N12, N14 노드 전압을 각각 0V, 

32V에서 35.2V, 35.2V로 풀업 시켜야하므로 시간이 

많이 걸린다. 

그림 7. ESS 배터리 셀의 NMOS 게이트 구동 스위치 

중 top에 위치한 S2의 slow 조건에서 simulation 결과.

Fig. 7. Simulation result under the slow condition 

of S2 located at the top of NMOS gate drive switch 

of ESS battery cell.

배터리 셀의 수가 증가하면서 MOS 스위치 수도 

증가하고 PMOS 게이트 구동 스위치 중 가장 상단에 

있는 S1은 그림 4의 W/L 비가 작은 MP4를 통해 

N2, N4 노드 전압을 각각 0V, 35.2V에서 38.4V, 

38.4V로 풀업 시켜야하므로 시간이 많이 걸리는 문

제점을 개선하기 위해 그림 8에서 보는 바와 같이 

EN 신호가 0V에서 VDD로 스위칭할 때 N2, N4 노

드 전압을 각각 0V, 35.2V에서 38.4V, 38.4V로 빠

르게 풀업 시키기 위해 구동전류가 큰 PMOS 트랜지

스터 (MPF24, MPF25, MPF26)를 추가하였고, EN 

신호가 VDD에서 0V로 스위칭할 때 N1, N3 노드 

전압을 각각 0V, 35.2V에서 38.4V, 38.4V로 빠르

게 풀업 시키기 위해 구동전류가 큰 PMOS 트랜지스

터 (MPF21, MPF22, MPF23)를 추가하였다. EN 신

호가 0V인 경우는 S_IN과 S_INb는 각각 VLO와 

VHI 전압이므로 MPF25 트랜지스터는 ON 상태이고 

MPF22는 OFF 상태를 유지하고 있다. 그리고 

GATE_ONb 신호는 그림 9에서 보는 바와 같이 

PWR_ON 신호가 VDD로 활성화(activation) 되면 

PWR_ONb 신호는 VLO+|VTP| 전압이 되어 그림 

8의 MPF21과 MPF24 트랜지스터를 ON 상태가 되

게 한다. 만약 IN 신호가 0V에서 VDD로 스위칭하

는 경우 N1, N3 노드 전압이 빠르게 0V와 

VLO+|VTP| 전압으로 떨어지면서 MPF26 PMOS 

트랜지스터를 ON 시킨다. 이와같이 구동전류가 큰 

PMOS 트랜지스터 (MPF24, MPF25, MPF26)에 의

해 N4, S 노드 전압은 빠르게 VHI, VLO 전압으로 

각각 스위칭한다. 그림 8의 EN 신호가 VDD인 경우

는 S_IN과 S_INb는 각각 VHI와 VLO 전압이므로 

MPF22 트랜지스터는 ON 상태이고 MPF25는 OFF 

상태를 유지하고 있다. 그리고 PWR_ON 신호가 

VDD인 경우는 그림 8의 MPF21과 MPF24 트랜지

스터는 항상 ON 상태를 유지한다.. 만약 IN 신호가 

VDD에서 0V로 스위칭하는 경우 N2, N4 노드 전압

이 빠르게 0V와 VLO+|VTP| 전압으로 떨어지면서 

MPF23 PMOS 트랜지스터를 ON 시킨다. 이와같이 

구동전류가 큰 PMOS 트랜지스터 (MPF21, MPF22, 

MPF23)에 의해 N3, S 노드 전압은 빠르게 VLO, 

VHI 전압으로 각각 스위칭한다. 그림 10의 스위칭 

시간이 개선된 NMOS 게이트 구동회로도 그림 8의 

PMOS 게이트 구동회로와 유사하게 동작한다.

그림 8. 스위칭 시간이 개선된 제안된 PMOS 게이트 

구동회로도.

Fig. 8. A proposed PMOS gate driver with 

improved switching time.
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그림 9. Gate ONb 회로도.

Fig. 9. Gate ONb circuit.

그림 10. 스위칭 시간이 개선된 제안된 NMOS 

게이트 구동회로도.

Fig. 10. A proposed NMOS gate driver with 

improved switching time.

그림 3의 블록도에 있는 회로에 스위칭 시간이 개

선된 그림 8의  PMOS 게이트 구동회로와 그림 10

의 NMOS 게이트 구동회로를 이용하여 EN 신호로

부터 PMOS 게이트 구동 스위치 신호 (S1, S3, S5, 

S7, S9, S11)와 NMOS 게이트 구동 스위치 (S2, 

S4, S6, S8, S10, S12) 사이의 tPD를 모의실험하였

다. 그리고 그 결과를 이용하여 최소 tPD와 최대 tPD 

사이의 △t를 계산한 결과 표 2에서 보는 바와 같이 

VCELL=3.2V, SS (Slow PMOS, Slow NMOS) 

model parameter, Temp.=85℃의 slow 모의실험 

조건에서 PMOS 게이트 구동 스위치의 △t는 8.9ns

이고, NMOS 게이트 구동 스위치의 △t는 9.9ns로 

양호한 결과를 얻었다. 이 모의실험 결과는 ESS 배터

리 셀의 MOS 스위치를 구동하는 회로로 사용할 때 

그림 8과 그림 10의 스위칭 시간이 개선된 회로를 

이용한 MOS 스위치 구동 회로를 사용하므로 △t를 

개선할 수 있다.

표 2. 0.18㎛ 70V BCD 공정기반에서 그림 8과 그림 

10의 스위칭 시간이 개선된 회로를 이용한 MOS 

스위치의 tPD 모의실험 결과.

Table 1. tPD simulation results of MOS switches with 

improved switching times in Figs. 8 and 10 based 

on a 0.18㎛ 70V BCD process : (a) PMOS gate 

driver and (b) NMOS gate driver.

(a) PMOS 게이트 구동 스위치

(b) NMOS 게이트 구동 스위치

그림 11은 ESS 배터리 셀의 스위칭 시간이 개선

된 PMOS 게이트 구동 스위치 중 상단에 위치한 S1

의 slow 조건에서 모의실험 결과를 보여주고 있으며, 

그림 12는 ESS 배터리 셀의 스위칭 시간이 개선된 

NMOS 게이트 구동 스위치 중 상단에 위치한 S2의 

slow 조건에서 simulation모의실험 결과를 보여주고 

있다. 
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그림 11. ESS 배터리 셀의 스위칭 시간이 개선된 

PMOS 게이트 구동 스위치 중 상단에 위치한 S1의 slow 

조건에서 모의실험 결과.

Fig. 11. Simulation result in slow condition of S1 

located at top of PMOS gate drive switch with 

improved switching time of ESS battery cell.

그림 12. ESS 배터리 셀의 Switching time이 개선된 

NMOS 게이트 구동 스위치 중 top에 위치한 S2의 slow 

조건에서 simulation 결과.

Fig. 12. Simulation result in slow condition of S2 

located at top of NMOS gate drive switch with 

improved switching time of ESS battery cell.

그림 13은 0.18㎛ 70V BCD 공정을 이용하

여 설계된 게이트 구동 칩의 레이아웃 이미지를 

보여주고 있으며, 구동 칩의 레이아웃 면적은 

1860㎛×2201.5㎛ (=4.095mm2)이다.  

그림 13. 0.18㎛ 70V BCD 공정을 이용하여 

설계된 게이트 구동 칩의 레이아웃 이미지.

Fig. 13. Layout image of the designed gate 

driver based on a 0.18㎛ 70V BCD process.

Ⅲ. 결론

전기 선박 등 여러 배터리 셀을 직렬로 연결해서 

사용하는 BMS에서 사용 가능 용량을 최대화시키기 

위하여 각 셀의 전압을 같도록 맞춰주는 셀 밸런싱 

기술이 필요하다. 다중 권선 변압기를 사용하는 능동 

셀 밸런싱 회로에서 셀 간 직접적으로 에너지를 전달

하는 밸런싱 회로는 임의의 셀에 저장된 에너지를 변

압기에 저장하여 목표로 하는 셀에 직접적으로 전달

하므로 밸런싱 속도를 빠르게 할 수 있다. 리튬이온 

배터리의 단일 셀은 3.2V ~ 4.2V의 공정 전압을 가

지고 있으며, PMOS 스위치와 NMOS 스위치를 구동

하기 위한 게이트 구동 칩은 PMOS 스위치와 

NMOS 스위치 개수 만큼  TLP2748 포토커플러와  

TLP2745 포토커플러가 필요하므로 원가가 증가하고 

집적도가 떨어진다.

그래서 본 논문에서는 포토커플러를 사용하여 

PMOS와 NMOS 스위칭소자를 구동하는 대신 70V의 

고전압 소자가 지원되는 BCD 공정기반의 게이트 구

동회로를 단일 칩에 집적하므로 원가 감소 및 집적도
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를 증가시킬 수 있다. 본 논문에서는 PMOS 게이트 

구동회로와 NMOS 게이트 구동회로, 스위칭 시간이 

개선된 PMOS 게이트 구동회로와 NMOS 게이트 구

동회로를 제안하였다. 스위칭 시간이 개선된  PMOS 

게이트 구동회로와 NMOS 게이트 구동회로를 이용

하여 EN 신호로부터 PMOS 게이트 구동 스위치 신

호 (S1, S3, S5, S7, S9, S11)와 NMOS 게이트 구

동 스위치 (S2, S4, S6, S8, S10, S12) 사이의 tPD를 

모의실험하여 △t를 계산한 결과 표 2에서 보는 바와 

같이 VCELL=3.2V, SS (Slow PMOS, Slow NMOS) 

model parameter, Temp.=85℃의 slow 모의실험 

조건에서 PMOS 게이트 구동 스위치의 △t는 8.9ns

이고, NMOS 게이트 구동 스위치의 △t는 9.9ns로 

양호한 결과를 얻었다.  이 모의실험 결과는 ESS 배

터리 셀의 MOS 스위치를 구동하는 회로로 사용할 

때 스위칭 시간이 개선된 회로를 이용한 MOS 스위

치 구동 회로를 사용하므로 △t를 개선할 수 있다.
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