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HV9910 IC를 사용한 LED driver 모델링 및 
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Abstract

This paper study a method of modeling and simulation of LED driver circuit for a design

optimization. Simplified LED modeling is introduced and a driver IC, HV9910, is modeled by

implementing the major function blocks. Circuit of buck type converter is constructed for simulation.

Simulation includes not only the internal function of IC but also the various performance results such

as LED array current control and dimming. Experiment results are also shown to prove the verification

of its usage. This results show that the simulation approach is valid for a circuit optimization and a

reduction of development time.
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1. 서  론

LED가 발광하기 위해서는 전기적 구동장치인

driver가 필요하다. LED에 있어서 필요한 전기적 구

동은단순히보면LED가발광할수있도록적정한전

압범위에서 전류를 공급하는 역할을 의미한다. LED

는흐르는전류에의해서광출력과내부의소비전력

이 결정된다. 소비전력은 LED의 온도를 변화시키고

이동작온도는 LED 시스템 수명에영향을준다. 따

라서 LED 구동 회로는 LED 제품의 광출력, 신뢰성,

효율그리고수명등에직접영향을주는민감한장치

이다.

따라서 이러한 LED driver에 대해 최적의 성능을

갖기 위한 시스템 구성이나 회로적인 연구가 다양하

게수행되었다[1-3]. 그러나핵심소자중하나인LED

driver IC의 동작을 모델링하여 회로의 최적 설계에

반영하는 기술에 대해서는 연구가 빈약한 실정이다.

실제로LED driver를최적화하여설계하고제작을효

율적으로 수행하기 위해서는 사전에 LED와 회로의

모델을 통한 여러 조건에서의 동작 시뮬레이션이 필

수적으로 요구된다. 특히 LED 구동장치는 LED

driver IC에 의해서 그 기능과 성능이 결정되므로

LED driver IC에대한기능을구현할수있는시뮬레

이션이세밀한설계를위해서는중요하다. 현재 상용

화된LED driver IC의경우제조회사에따라서또응
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용분야에따라서내부 IC의기능이각각다르므로선

택된 IC를 회로 시뮬레이션에 적용하기 위해서는 각

IC의 내부기능이 모델링 과정 중에 반영이 되어야

한다.

본 논문은 상용 교류 전원을 사용한 일반 조명용

LED 시스템에 적합한 LED driver를 제공하기 위한

목적으로연구된것이다. 이를위해회로적으로는전

압강하가 필요한 벅형 컨버터(Buck converter)[4]를

대상으로하고 LED는 Cree사의 X-lamp[5]를 구동하

며 제어 IC로는 산업체에서 많이 사용되는 HV9910

driver IC[6]을 채택하였다. 최근에는 HV9910보다 강

화된기능의 IC들이많이출시되고있으나HV9910의

경우 LED driver IC의 1세대의 대표적제품중의하

나로핵심기능을이해하기쉽고이후의 IC에많은영

향을준제품이기때문에본논문에서중점적으로다

루기로 하였다.

이러한 구성의 LED driver에서 LED 및 IC를 포함

한회로에대해서Pspice를사용한모델링과시뮬레이

션을통해실제실험에가까운동작을예측할수있고

회로의모든파라미터의변화에따른동작변화에대

해대비할수있음을보였다. 개발대상인시뮬레이션

회로에 대해서는 실제 제작하여 실험으로 그 유용성

을 확인하였다.

2. LED 모델링

LED는 근본적으로 다이오드이므로 다이오드를 모

델링하는 방식을 사용할 수 있고 이상적인 다이오드

와직열등가저항으로된모델링을사용할수있다[7].

본 논문에서도 다이오드의 전압 전류 특성 데이터에

서 Pspice의 model extraction을 사용하여 주요 파라

미터를추출하였다. 결과적으로아래와같은전류-전

압특성 방정식과 등가 직열 저항 Rs를 얻게 된다.

  
  (1)

식에서 iD는다이오드의전류이며, VD는다이오드의

순방향전압, N은 emission coefficient, Is는역포화전

류이고 VT는 thermal voltage로 다음과 같은 관계를

갖는다.

 


(2)

식에서k는볼츠만상수로 ×이고, T는

절대온도이며 q는전자의전하량이다. 상온에서VT는

26[mV]가 된다.

본 논문에서 사용된 Cree의 고출력 다이오드

XLamp(XR-E White)의 전압-전류 특성곡선은 그림

1과 같고 특성 곡선에서부터 Pspice의 model 파라미

터[8]를추출하면 Is=1e-20[A], N=2.46, Rs=0.68[ohm],

IKF(High-injection knee current)=0.06으로 LED를

모델링할 수 있다.

3. Driver IC 및 회로의 모델

본 연구는 상용 교류 전원을 사용하는 LED driver

를 대상으로하므로정류된높은전압에서 LED를구

동하기 위한 낮은 전압으로 변환하는 회로가 필요하

다. 따라서 시뮬레이션의 대상인 LED driver회로는

그림 2와같이벅형컨버터구조를대상으로한다. 전

력용 반도체 스위치의 동작을 제어하는 IC로는 LED

전류제어기능을제공하고조광도가능한장점때문에

산업체에서많이 사용된 Supertex사의 HV9910 IC를

선택하였다. 그림 2에서는 IC의 상세한 내부 기능의

블록이 포함되어 제시되었다.

그림 1. XLamp LED의 전압-전류 특성 곡선
Fig. 1. Voltage-current characteristics curve of

LED XLamp
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그림 3. 시뮬레이션 도면
Fig. 3. Simulation circuit

그림 2. HV9910 IC에 의한 buck 회로
Fig. 2. Buck Circuit using IC HV9910

개발대상인 driver 회로를실제특성과근접하게모

델링하기위해서는사전에HV9910 IC의동작모델링

이 필요하다. IC의 내부 집적 회로를 모두 고려하여

모델링하는 방식은 매우 긴 시뮬레이션 시간이 필요

하고계산과정에서 convergence 문제가빈번히발생

하게 된다. 따라서 LED driver의 회로적 특성에서는

IC를 구성하는 미세한 세부 트랜지스터를 모두 모델

링하기보다는 IC의주요기능을중심으로하여모델

링할수있는구현방식이적합하다. 즉 IC 내부의주

요세부기능에대해시뮬레이션모델을구현하는것

으로이들세부기능모델이종합되어 IC 전체기능을

모사할수있는모델링이가능하게된다. 단주의해야

할것은 IC 내부에서각주요기능별로동작할수있

는입출력전압범위가정해져있으며이를모델링시

반영을 해야 정확한 동작 구현이 가능하다.

HV9910 IC의 주요 내부구조에서 Reg는 내부

regulator로 외부의 전원에서 내부 IC의 회로에 필요

한 7.5[V]를 발생시킨다. 또한 외부의 회로에 공급할

수있는전원으로도이용이가능하다. 그러나반도체

스위치를 제어하는 데 직접적으로 관련되지 않기 때

문에모델링과정에서는내부 regulator는 7.5[V]의직

류전원으로 대체하여 구현해도 문제가 없다. OSC는

IC 내부의 발진기이며 외부에서 연결되는 저항 값에

의해 그 주파수가 결정된다. IC 모델링시 이 OSC의

출력은 고정된 주파수를 갖는 내부 발진기로 모델링

할수있다. 연산증폭기와비교기및로직회로의기능

들은 충실히 모델링에 반영되어야 한다. 이들은

Pspice에제공하는 library를사용할수있지만거시적
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인특성을중요시하는 ABM(Analog behavior model)

로 구현해서 사용하는 것이 계산 시간측면에서는 보

다 효율적이다.

결과적으로LED와HV9910 IC의모델링결과를사

용하여구성된시뮬레이션회로는그림 3과같고이를

회로설계를 위한 분석용 시뮬레이션에 사용하였다.

4. Driver 회로의 시뮬레이션

4.1 시뮬레이션 회로

그림 3의 시뮬레이션회로는 Pspice를 사용하여수

행되었고주요회로의파라미터는표 1과같다. 이회

로는입력전압 400[V]에 대해서 3.5[V] 고출력 LED

16개를 0.7[A]로 구동하는 40[W]급 회로를 구현하기

위한 것이다. 본 논문에서와 같이 40[W]정도의 용량

에 대해서는 220[V] 상용전원을 사용하는 경우 다이

오드로정류한후역율제어(Power factor Correction)

회로를사용하는것으로설계되므로LED driver의입

력은 통상 PFC의 출력 전압인 400[V]로 설정하였다.

동작 주파수는 66[kHz]이며 이 주파수에서 인덕터는

LED 정격 0.7[A]에 대해 ±30[%]의 전류리플을 허용

하도록설계해서약 2.4[mH]를사용하였다. 전류제어

를 위한 센싱저항은 0.29[ohm]이 설정되었다.

표 1. LED driver 주요 파라미터
Table 1 Parameters of LED driver

파라미터 항목 내 용

LED array의 구성
Cree X-Lamp 3.5[V],

700[mA] 16개의 직열 연결

출력 전력 39[W](56[V], 0.7[A])

입력 전압 200[V]～400[V]

회로 구조 Floating Buck

리플 전류 정격 전류의 30[%] 이하

스위칭 주파수 66[kHz]

4.2 IC 내부 동작 시뮬레이션

그림 4는 모델링된 IC 내부기능을보여준것으로

IC와연계된회로전체의동작을파악할수있다. (a)

는 인덕터 L의 전류 파형, (b)는 IC 내부의 발진기

Vosc의 출력이다. (c)는 제어 IC에서 출력되는

MOSFET GATE의 구동 신호이며 (d)는 제어 IC 내

부의 비교기 Comp1의 출력 파형이다. (e)는 IC 내부

의 기준전압 250[mV]로 비교기 Comp1의 (-)단자의

입력으로연결되며 (f)는전류측정신호로CS를통해

IC에 입력되며비교기 Comp1의 (+)입력에 연결된다.

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

그림 4. 회로내 제어 동작 파형(a : 인덕터 L의 전류,
b : 발진기 Vosc 신호, c : MOSFET X의
게이트 신호, d : IC 내부의 Comp1 출력,
e : IC 내부의 250[mV] 기준전압, f : CS
단자에 입력되는 전류 측정값)

Fig. 4. Waveform of control part of circuit
(a : current of inductor L, b : oscillator
Vosc signal, c : gate signal of MOSFET X,
d : Comp1 output in IC, e : 250[mV]
reference voltage in IC, f : current sensing
signal into CS terminal)

그림 4에 따르면 발진기 Vosc의 주기적인 출력(b)

에 의해서 SR 플립플롭은 MOSFET의 게이트 신호

(c)를 high로출력하여MOSFET를도통시키고이때

인덕터 전류(a)가 상승하게 된다. 전류제어를 위해서

는 Rsense로전류를측정하며측정하여흐르는전류가

증가하여전압강하(f)가 기준전압 250[mV](e)보다크

게되면비교기인Comp1의출력(d)이 high 상태가되

어 SR 플립플롭을 reset시키게 되어 MOSFET는 off

되게된다. 이때는전류가감소하는과정이진행되며

이후 주기적으로 발생되는 발진기의 출력에 의해서

MOSFET는도통되게되고인덕터의전류는다시증
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가하게 되는 동작을 반복하게됨을 알 수있다. 따라

서 HV9910 IC의 내부 기능이 성공적으로 구현되고

있음을 확인할 수 있다.

4.3 LED Driver의 동작 시뮬레이션

정격출력시LED array의전류와전압을보면그림

5와같다. 전류는MOSFET가 on 되면증가하고off되

면 감소하는 동작이 반복됨을알 수 있다. 인덕터 전

류의 peak값은 Rsense의저항에의해서제어된다. 이는

Rsense의전압강하가 IC내부의기준전압 0.25[V]를초

과할 경우 MOSFET를 off시켜서 전류가 더 이상 증

가하지않도록동작되기때문이다. 그러나 LED 램프

의출력광량은 LED의 peak 전류보다평균전류에따

르므로실제로평균전류값이제어대상이된다. 이경

우 전류의 ripple 허용에 따라 LED의 평균전류 Io가

결정되는 데 정격 전류의 30[%]의 ripple을 허용하도

록 buck 컨버터를설계한다면피크전류 Ip와 Rsense의

저항 값은 다음에 의해서 결정된다.

 ×  (3)

 


(4)

즉 LED의 전류피크 값은 정격 700[mA]의 LED를

기준으로하면 890[mA]가되고 Rsense는약 0.29 [ohm]

이 된다. 실제로는소자 값의 편차 등오차를발생시

키는 여러 원인이 존재하므로 이후 회로의 파라미터

를세밀히조정해서출력전류를조절하게된다. 예로

서평균전류가목표값보다적은경우는주파수를증

가시키거나 전류 측정 저항 값을 미세하게 감소시키

므로 평균전류를 높일 수 있다.

LED driver에서 PFC 회로를사용하지않는경우는

상용전원의변동에따라정류전압이변동하게되어

LED drive의 입력 전압이 변동하게 된다. 만약 입력

전압이감소하게될경우는인덕터전류의변화가입

력전압이큰경우보다완만하게되지만 IC에서는전

류를 일정하게 유지하는 제어를 하기 때문에 LED의

평균 전류는 일정하게 유지된다.

LED array 전압

LED array 전류

인덕터 L 전류

Mosfet drain 전압

그림 5. 정격 출력시 LED array의 전압,전류
Fig. 5. Voltage and current of LED array for rating

power

그림 6의경우는입력전압이 200[V]로 감소한경우

이나전류는변함없이 700[mA]로 제어됨을알수있

다. 따라서 HV9910 IC의 경우입력전압의변동이있

음에도전류제어기능에의해LED전류를유지시킬수

있다. 그러나이제어과정에서MOSFET의실제스위

칭주파수는감소하게되고전류제어시 instability가

증가할수있다. 따라서Supertex사에서는LED array

전압의최소 2배이상높게입력측의전압을설정하는

것을 요구하고 있다.

4.4 Dimming시 driver의 동작 시뮬레이션

LED 광원의 장점중하나는조광(dimming)이 쉽게

된다는것이다. HV9910 IC의경우도조광기능이있으

며 이는 두가지 방식으로 가능하다. 하나는 IC의 LD

핀을 통한 아날로그 신호에 의한 조광과 PWM_D를

통한디지털신호에의한조광이다. 조광을하지않는

경우는LD핀에 250[mV]이상의전압을걸어주어야하

며 250[mV]보다적은전압이걸릴수록조광의정도가

커지게된다. 구현된 IC의모델링을통해서조광의동

작을 예측할 수 있으며 그림 7은 그림 2의 회로에서
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LD핀을통한조광의예이다. LD핀이 250[mV] 이상에

서 100[%] 광출력이나오지만 0[V]에서 0[%]로 조광

이되는특성을갖는다. 따라서LD핀을 200[mV]로설

정하면 80[%]의 조광이 되고 LED array의 전류는

540[mA]로 감소한다.

LED array 전압

LED array 전류

인덕터 L 전류

Mosfet drain 전압

그림 6. 입력전압 감소시 LED array의 전압,전류
Fig. 6. Voltage and current of LED array under

reduced input voltage

인덕터 L 전류

Mosfet drain 전압

LED array 전류

LED array 전압

그림 7. 아날로그 조광시 LED array의 전압,전류
Fig. 7. Voltage and current of LED array for

analog dimming

아날로그 방식의 조광의 경우는 0～250[mV]의 낮

은 전압에서 제어하므로 외란에 대해 취약한 문제가

있고 전체 영역에서 정밀하게 선형적인 조광을 하기

에는한계가존재한다. 그러나디지털조광의경우는

펄스의듀티비를제어할수있기때문에보다넓은조

광이 가능하다. 그림 8의 경우는 그림 2의 회로에서

PWM_D핀을 통한 디지털 조광의예이다. 10[kHz]의

펄스로듀티비가 70[%]인경우이며디지털조광의결

과로 LED의평균전류는 약 490[mA]를 유지한다. 디

지털조광의경우dimming시에는MOSFET스위치를

동작키지않는구간이발생되므로 LED array 전압과

평균전류에 ripple이 발생하게 됨을 확인할 수 있다.

인덕터 L 전류

LED array 전압

LED array 전류

PWM Dimming 신호

그림 8. 디지털 조광시 LED array의 전압,전류
Fig. 8. Voltage and current of LED array for

digital dimming

5. 실험결과

그림 9와그림 10의경우는LED driver의입력전압

이각각 400[V]와 200[V]인 경우 LED를정격출력으

로동작시킨결과이다. LED array의출력전압및전

류 그리고 인덕터의 전류와 MOSFET drain 전압의

실험파형은앞의그림 5와그림 6에서시뮬레이션한

결과와일치한다. 입력전압이변화해도 LED array의

전압, 전류는거의유지되며결과적으로 IC HV9910의

경우 전류제어 기능이 있기 때문에 입력전압의 변동

이있어도LED의전류는일정하게제어됨을알수있

다. 그림 11의경우는 10[kHz]의 PWM신호로디지털
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조광을한실험결과로그림 8의시뮬레이션결과에서

예측된 바와 같이 PWM 제어 신호가 high인 경우는

HV9910 IC의 경우 전류제어를 위해 MOSFET을 지

속적으로 on-off시키는구동동작을하지만, PWM신

호가 low인 경우는 MOSFET를 제어하지 않음을 알

수있다. 따라서조광의정도가커질수록 PWM의듀

티비가 작아지게 되고 결과적으로 LED array의 평

균 전류는 비례하여 감소하게 된다. 그러나

MOSFET를 제어하지 않는 구간이 증가하게 되어

그구간만큼전류가감소하게되어결과적으로전류

의 ripple이증가하게되고 LED array의 전압에서도

ripple이 나타남을 확인할 수 있다. Ripple이 커지거

나 PWM주파수가낮은경우는플리커현상을유발

할 수 있게 된다.

LED array 전압 (50[V/div])

LED array 전류 (500[mA/div])

Mosfet drain 전압 (200[V/div])

인덕터 L 전류 (500[mA/div])

그림 9. LED array의 전압,전류 실험 파형(10usec/div)
Fig. 9. Experimented waveform of voltage and

current of LED array(10usec/div)

LED array 전압 (50[V/div])

LED array 전류 (500[mA/div])

Mosfet drain 전압 (200[V/div])

인덕터 L 전류 (500[mA/div])

그림 10. 입력전압 감소시 LED array의 전압, 전류 실험
파형(10usec/div)

Fig. 10. Experimented waveform of voltage and
current of LED array under reduced input
voltage(10usec/div)

LED array 전압 (50[V/div])

LED array 전류 (500[mA/div])

PWM dimming 신호 (5[V/div])

인덕터 L 전류 (500[mA/div])

그림 11. PWM dimming에 의한 전압, 전류 실험 파형
(50usec/div)

Fig. 11. Experimented waveform of voltage and
current of LED array under reduced input
voltage(50usec/div)

6. 결  론

본논문에서는LED driver의실제적인개발에유효

한LED driver의모델링과시뮬레이션에대해서연구

하였다. LED모델과함께 IC인 HV9910을모델링하고

벅형컨버터를대상으로하여시뮬레이션을수행하였

다. Driver IC의 기능을 시뮬레이션에 반영하여 설계

및모의실험을통해, driver 회로 동작의전반적인예

측이가능하게되었다. 이에따라회로파라메터의결

정 및 조광성능의 확인 등 실제적인 도움을 얻을 수

있어LED driver의성능최적화에도움이될수있다.

이상과같은 driver 회로에대한시뮬레이션방식은

IC의 종류와 구현하려는 회로의 구조에 상관없이 같

은방법으로모두적용이가능하며실제제품을개발

할 때 많은 시간을 단축하는 효과를 얻을 수 있다.
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