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1. 서론

LED 조명은 전원공급장치인 SMPS[1-4]의 문제점

을 해결하기 위해 교류 입력을 LED에 직접 공급하는 

방식을 사용하고 있다[5-11]. 교류 직접 구동 LED 조

명은 SMPS를 요구하지 않기 때문에 회로가 간단하여 

신뢰성 및 높은 가격 경쟁력을 갖출 수 있다. 하지만 교

류 220V에서 직접 구동하기 위한 드라이버 IC를 제작

하기 위하여 500V 이상의 항복전압(내압)을 만족하는 

반도체 제조공정이 필요하다[12]. 고내압 반도체 제조

공정은 일반적인 저내압 반도체 공정보다 매우 높은 제

조 비용이 요구되므로 가격 경쟁력을 확보하기 위해 반

도체 칩의 크기를 감소할 필요가 있다. 반도체 칩의 크

기가 축소되면 많은 전류가 흐르는 것이 어려우므로 높

은 전압과 큰 전류를 요구하는 고출력의 LED 조명에는 
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적합하지 않게 된다. 따라서 본 연구에서는 저내압 반

도체 공정으로도 제작 가능한 교류 직접 구동 LED의 

드라이버 IC를 설계하고자 한다. 높은 전압과 큰 전류

로 구동되는 드라이버 IC보다 낮은 전압에서도 큰 전류

를 만족하기 때문에 상대적으로 낮은 발열과 약 2～

16W의 LED 조명에 활용할 수 있을 것으로 기대한다.

2. 교류 구동 LED 드라이버 IC 설계

그림 1에 교류 직접 구동 LED 드라이버 IC를 나타

내었다. 그림 1에서 드라이버 IC는 LED의 Vf에 따라 

전류를 흘려준다. 입력전압이 65V 이상이 되면 드라이

버 IC의 LED 1이 구동되어 첫 번째 LED 블록에 전류

가 흐르게 된다. 130V 이상의 입력전압에서는 드라이

버 IC의 LED 2가 구동되어 첫 번째 LED 블록과 두 번

째 LED 블록에 전류가 흐르게 된다. 입력전압이 195V 

이상이 되면 드라이버 IC의 LED 3가 구동되어 첫 번째 

LED 블록, 두 번째 LED 블록 그리고 세 번째 LED 블

록에 전류가 흐르게 되고, 입력전압이 260V 이상이 되

면 드라이버 IC의 LED 4가 구동되어 첫 번째 LED 블

록에서 네 번째 LED 블록까지 모든 LED 블록에 전류

가 흐르게 된다.

그림 1. 교류 구동 LED 드라이버 IC

Fig. 1. AC-powered LED driver IC

LED를 몇 개의 블록으로 나누어 직렬로 연결하고 

LED에 인가된 전압이 LED의 Vf 이상이 되는 블록의 

LED를 점등시키는 방식이다. 드라이버 IC에서 스위치

로 사용되는 소자의 내압이 입력전압보다 높아야 하므

로 스위치의 최소내압은 360V 이상이 되어야 한다. 또

한, IC 내부의 정전압이나 정전류 회로도 입력전압 이

상의 내압을 만족해야 하므로 허용 값을 고려하여 

500V 정도의 소자 내압을 만족하는 반도체 공정기술이 

필요하게 된다.

 

그림 2. 입력전압의 크기에 따른 LED 점등 순서

Fig. 2. LED lighting sequence according to input voltage

교류 직접 구동 LED에서는 그림 2와 같이 LED를 

몇 개의 블록으로 나누어 입력전압의 크기에 따라 LED

를 나누어 점등시키고 있다. 이것은 낮은 입력전압에서

도 LED가 점등되므로 LED 조명의 효율을 높이고 역률

을 개선할 수 있다.

기존의 교류 구동 LED 드라이버 IC는 그림 3과 같

이 구성되어 있다.

그림 3. 기존의 교류 구동 LED 드라이버 IC

Fig. 3. Conventional AC-powered LED driver IC

내부에 스위치가 각각 병렬구조로 설계되어 있다. 입

력전압을 검출하는 부분과 입력전압의 크기에 따라 
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LED 블록을 각각 점등하는 스위치로 구성되어 있다.

그림 3에서 SW4가 on이면 LED 1, LED 2, LED 3, 

LED 4가 모두 점등되지만, SW1, SW2, SW3는 off 상

태로 유지되어야 한다. 이때 각 LED 블록의 전압강하

가 65V이므로, 입력전압의 크기는 최소 360V 이상이 

인가되며, 각 스위치 소자의 내압은 허용값을 고려해 

500V 이상이 되어야 한다.

그림 4. 제안한 교류 구동 LED 드라이버 IC

Fig. 4. Proposed AC-powered LED driver IC

본 연구에서 제안한 교류 구동 LED 드라이버 IC의 

내부 구성은 그림 4와 같다. 직렬구조이기 때문에 

360V의 입력전압이 인가되면 각 LED 블록에서는 

360/4=90[V]의 전압강하가 나타난다. 입력전압이 고

전압이라도 각 LED 블록마다 나누어 전압이 인가되므

로 낮은 내압의 소자를 구현하는 반도체 공정기술로도 

제작할 수 있다.

그림 5에 LED 조명회로를 나타내었다.
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그림 5. LED 조명회로

Fig. 5. LED lighting circuit

전체 회로는 스위치를 구성하는 회로와 전류를 제한

하는 회로로 구성되어 있다. 첫 번째 LED 블록(D124)

부터 일곱 번째 LED 블록(D133)까지 스위치 회로이고 

여덟 번째 LED 블록(D130)은 전류 제한 회로이다.

2.1 스위치 회로

스위치 역할을 하는 회로는 연산증폭기를 이용하면 

쉽게 구현할 수 있지만, 5V 이상의 전원에서 소비되는 

전류로 인한 발열에 대한 방열 대책이 필요하다. 그러

나 npn 트랜지스터는 스위칭할 때 포화 전압이 0.2V이

기 때문에 상대적으로 전력 소모가 작다.

그림 6에서 그림 12에 첫 번째 LED 블록(D124)부

터 일곱 번째 LED 블록(D133)에서 동작하는 스위치 

전압과 LED 구동 전류를 각각 나타내었다. 첫 번째 

LED 블록(D124)에서 일곱 번째 LED 블록(D133)의 

on/off 시간이 다른 이유는 그림 2에서 이미 설명한 것

처럼 입력전압의 크기에 따라 직렬연결된 특정 LED가 

on 되고 다른 LED는 off 된다. 따라서 첫 번째 LED 

블록(D124)의 전압과 전류는 1개의 LED 블록이 동작

할 수 있는 전압에서 동작하므로 폭이 넓다.

그림 6. D124 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 6. Voltage(top) and current(bottom) of the D124 

LED block

그림 7. D125 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 7. Voltage(top) and current(bottom) of the D125 

LED block

그림 8. D126 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 8. Voltage(top) and current(bottom) of the D126 

LED block
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그림 9. D127 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 9. Voltage(top) and current(bottom) of the D127 

LED block

그림 10. D128 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 10. Voltage(top) and current(bottom) of the D128 

LED block

그림 11. D129 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 11. Voltage(top) and current(bottom) of the D129 

LED block

그림 12. D133 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 12. Voltage(top) and current(bottom) of the D133 

LED block

두 번째 LED 블록(D125)의 전압과 전류는 2개 이상

의 LED 블록에서 동작하므로 더 높은 전압이 필요하고 

동작 가능 전압 폭이 감소한다. 따라서 일곱 번째 LED 

블록(D133)은 LED 블록이 모두 동작할 수 있는 전압

이 인가되어야 하므로 입력전압에 대한 동작 전압 폭이 

감소한다.

2.2 전류 제한 회로

그림 13에 D130 LED 블록에서 동작하는 스위치 전

압과 LED 구동 전류를 나타내었다.

그림 13. D130 LED 블록의 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 13. Voltage(top) and current(bottom) of the D130 

LED block

그림 5의 LED 조명회로에서 Q183에 걸리는 전압을 

그림 13의 위에 나타내었으며, 아래는 Q183의 이미터

에 연결된 LED 구동 전류를 나타내고 있다. LED 구동 

전류는 Q184의 이미터와 베이스 전압(VBE)인 약 0.7V
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를 형성하는 전류(0.7[V]/R292)이다. 전류 제한을 위해 

LED와 직렬저항이 사용된다면 전압이 상승함에 따라 

LED 전류가 증가하여 온도가 증가한다. 그러나 전류 

제한 회로를 사용하면 R292에 전압이 0.7V가 넘는 순

간 Q184가 도통하여 Q183의 베이스 전류가 감소하고 

Q183의 컬렉터 전류가 줄어든다. 따라서 LED에 공급

되는 전류는 감소하고 발열이 계속 증가하는 것을 방지

하여 LED 수명을 증가시키는 역할을 한다. LED 조명

회로의 전압과 전류를 그림 14에 나타내었다.

그림 14. LED 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 14. LED voltage(top) and current(bottom)

그림 14에서 전압과 전류가 거의 일치하여 역률이 

상당히 높게 나타남을 확인할 수 있다.

2.3 역률 개선 회로

그림 15에 pnp 트랜지스터를 사용하여 역률을 개선

한 LED 조명회로를 나타내었다.

그림 15. pnp 트랜지스터를 사용한 역률 개선 회로

Fig. 15. Power factor correction circuit using pnp 

transistor
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그림 15에서 첫 번째 LED 블록(D180)부터 일곱 번

째 LED 블록(D191)까지 스위치 회로이고 여덟 번째 

LED 블록(D196)은 전류 제한 회로이다. 전류 제한 회로

는 R351로 결정되고, LED 전류는 VBE_Q262/R351= 

0.7[V]/6.5[㏀]=107[㎃]로 결정된다. 첫 번째 LED 블록

(D180)의 전류 스위치는 Q241, Q242, Q243으로 구성

되며, R337에 의해 스위치 전류는 VBE_Q242/R337로 

결정된다. D179는 저항 R337에 흐르는 전류값이 작아

지면 전체 전류는 Q242로 나누어 흘러가며, 너무 많은 

전류에 의해 VBE값이 상승하는 것을 막아주는 전류 보호 

역할을 한다. 그림 15와 같은 LED 조명회로의 전압과 

전류를 그림 16에 나타내었다.

그림 16. LED 전압(위) 및 전류(아래)

Fig. 16. LED voltage(top) and current(bottom)

그림 16의 아래에 있는 LED 전류에서 바깥 부분의 

파형이 pnp 트랜지스터를 활용한 회로에서 나타나는 

전류이고 안쪽 부분의 파형이 npn 트랜지스터를 이용

한 전류이다. 그림 16에서 LED 전류 파형으로부터 

pnp 트랜지스터를 활용한 회로의 역률이 더 우수하다

는 것을 확인할 수 있다.

3. 결과 및 고찰

3.2V, 100㎃의 LED와 드라이버 IC로 구성된 LED 

조명회로의 역률을 측정하였다. 그림 17에 입력전압에 

따른 역률을 나타내었다. 그림 17에서 역률 1은 본 연

구에서 제안한 LED 조명회로의 역률이고, 역률 2는 역

률 개선 회로에 의한 역률을 나타낸다.

그림 17. 입력전압에 따른 역률

Fig. 17 Power factor according to input voltage

본 연구에서 제안한 LED 조명회로는 220V에서 

96%의 역률을 나타내고 있다. 또한, 역률 개선 회로에

서는 99.7%의 아주 높은 역률을 얻을 수 있었으며, 입

력전압의 변동과 관계없이 매우 안정된 동작을 보여주

었다.

4. 결론

본 연구에서 제안한 교류 구동 LED 드라이버 IC를 

제작하기 위하여 500V 이상의 소자 항복전압을 만족하

는 고내압 반도체 제조공정이 필요하다. 그러나 높은 

입력전압이 각 LED 블록마다 나누어 인가되도록 LED 

드라이버 IC를 직렬구조로 설계함으로써 낮은 내압의 

소자를 구현하는 반도체 공정기술로도 제작할 수 있다. 

LED 조명회로는 220V에서 96%의 역률을 나타내고 있

다. pnp 트랜지스터를 이용한 역률 개선 회로에서는 

99.7%의 아주 높은 역률을 얻을 수 있었으며, 입력전압

의 변동과 관계없이 매우 안정된 동작을 보여주었다.
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