
ABSTRACT

기존의 실리콘 반도체를 대체할 것으로 기대되는 차세대 전

력 반도체인 GaN FET을 이용한 위상천이 풀브릿지 dc dc 컨

버터의 설계 및 구현에 대해 기술한다. 600W급 프로토타입 dc

dc 컨버터를 대상으로 실리콘 MOSFET와 GaN FET의 스위

칭 특성 및 효율 등을 비교 분석한다.

1. 서론

Dc dc 컨버터는 고효율, 고 전력 밀도, 안정성 및 신뢰성 등

이 중요한 기술적 요구사양이다. 현재 DC DC 컨버터에 주로

사용되고 있는 Si MOSFET은 손실을 결정하는 주요 인자가

물성적 한계에 도달하여 소자의 특성 향상을 통한 전력 변환

시스템의 효율 및 성능 향상에 한계에 다다랐다고 평가되고 있

다.[1][2] 최근 Si MOSFET의 물성적 한계를 극복한 GaN

(Gallium Nitride) FET 전력 반도체 소자에 대한 연구가 선진

국을 중심으로 수행되고 있다. GaN FET은 Si MOSFET에 비

해 작은 기생 성분에 의한 빠른 턴 온 및 턴 오프 속도를 가

지기 때문에 더 빠른 스위칭이 가능하며, 이종접합

(Heterojunction)에 의한 HMET (High Electron Mobility

Transistor) 구조로 Si MOSFET에 비해 더 낮은 온 상태 저항

구현이 가능하기 때문에 dc dc 컨버터의 전반적이 효율 증가

를 기대할 수 있다.

본 논문에서는 GaN FET을 적용한 위상천이 풀브릿지

(PSFB, Phase Shifted Full bridge) dc dc 컨버터를 구현하고,

GaN FET의 스위칭 특성 및 시스템 효율 등을 상세 분석한다.

.

2. 600W PSFB 설계 및 구현

2.1 600W PSFB

Si MOSFET 대비 GaN FET 의 성능을 비교하기 위해 그

림 1과 같이 600W PSFB dc dc 컨버터를 설계하였고, 표 1에

600W PSFB dc dc 컨버터의 세부 설계 사양을 나타내었다. 설

계에 사용된 FET는 rfmd의 RFJS1506Q 와 Infineon의

IPL60R199CP를 선정 하였으며 패키지 기생성분을 동일하게

통제하기 위해 동일한 ThinPAK 패키지의 소자를 선정하였다.

동일 조건에서 성능 비교를 위해 스위칭 주파수와 자성체 소자

는 같은 조건으로 설정 및 분석하였다.

VIN 300V LR 1.8uH

VOUT 14V LO 4.7uH

fsw 100kHz Turn ratio 28:2:2

RG(ON/OFF) 30Ω/15Ω VG 15V

그림 1  위상천이 풀브릿지 DC-DC 컨버터 회로도

Fig. 1  PSFB DC-DC Converter Circuit

표    1  위상천이 풀 브릿지 DC-DC 컨버터의 설계 사양

Table 1  Design Specification for PSFB DC-DC Converter

2.2 스위치 특성

표 2는 시스템의 효율을 결정짓는 각 소자의 주요

Parameter를 나타내고 GaN FET이 전반적으로 높은 성능을

갖는 것을 확인할 수 있으며, 그림 2는 제조사에서 제시한

parameter의 검증을 위해 VG = 15V, RON = 30Ω, ROFF = 15Ω 

일 때의 각 소자의 Rising & Falling time를 비교 측정한 결과

를 보여준다. GaN FET의 작은 기생 커패시턴스로 인해 두 배

이상 빠른 스위칭을 확인할 수 있다. GaN FET의 경우 매우

낮은 문턱전압 (VTh=1.2V)으로 인해 고주파 스위칭 시 발생 가

능한 faulty turn on 문제가 주요한 기술적 난제이다.[2] 이를

해결하기 위해 그림 3과 같이 Gate Source간 ac loop

inductance를 최소화하기 위한 PCB track design 수행을 통해

그림 4와 같은 PSFB dc dc 컨버터의 각부 주요 파형을 획득

하였다.

RFJS1506Q (GaN FET) IPL60R199CP (Si MOSFET)

VDS/ID 650V/15A 600V/16.4A

RDS(ON) 85mΩ 199mΩ

Co(er) 26pF 69pF

QG 15.7nC 32nC

Qrr 21nC 5500nC

Vth(Min/Max) 1.2V/2.5V 2.5V/3.5V

표    2  RFJS1506Q vs IPL60R199CP 주요 파라미터 비교

Table 2  Key Parameter Comparison for RFJS1606Q vs IPL60R199CP
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(a) Si MOSFET

    

(b) GaN FET

그림 2  상승시간 및 하강시간 비교 그래프

Fig. 2  Rising and Falling time for Si vs GaN FET

(a) Top layer            (b) Bottom layer

그림 3  PSFB dc-dc Converter의 스위치 및 게이트 드라이버

Fig. 3  Switch and gate driver of PSFB dc-dc Converter

  

     (a) faulty turn-on            (b) Hard switching

   그림 4  PSFB DC-DC 컨버터의 주요 파형

   Fig. 4  Key waveform of PSFB DC-DC Converter

2.3 시스템 효율

표 1의 조건으로 0 400W까지 매 20W마다 Power analyzer

WT3000으로 측정한 효율을 그림 5에 나타내었다. 100W 이하

의 경부하에서는 GaN FET 적용 PSFB dc dc 컨버터의 효율

이 최고 8% 이상 높으나, 약 20% 부하 이상에서는 대동소이

한 효율을 나타낸다. 약 240W에서 93.11% (GaN FET)와

93.19% (Si FET)의 최고 효율을 획득하였다.

그림 5  시스템 효율 비교

Fig. 5  Comparison of system efficiency

3. 효율 분석

설계 된 PSFB 컨버터의 자성체 및 2차 측 회로는 동일한

소자를 사용하였으므로 효율 분석은 전력반도체 특성에 따른 1

차 측의 손실을 비교 분석하였다. 각 스위치의 손실 분석은 식

(1) ~ (3)과 같이 스위칭손실, 도통 손실 및 게이팅 손실로 나

누어 분석하였다.

  ∈×  ×   × (1)

  ∈
 × (2)

   × × (3)

  경부하에서는 GaN FET의 작은 Rising & Falling

time, RDS,on 및 QG로 인해 스위칭손실, 도통손실 및 게이

팅 손실 모두 Si MOSFET에 비해 작은 것을 확인할 수

있다. 특히 PSFB의 설계에서 ZVS (Zero Voltage

Switching) 영역을 결정짓는 Coss가 Si MOSFET 대비

1/3 수준으로 매우 작기 때문에 더 낮은 부하에서부터

ZVS가 시작되며, 이는 최대 8%의 큰 효율 차이로 나타

난다.

그러나 부하가 증가하면 스위치의 di/dt 및 dv/dt가 증

가하게 되ㄴ어 그림 4 (a)와 같은 faulty turn on 문제를

야기한다. 또한 데드 타임을 제어하지 않는 경우 그림 4

(b)의 하드 스위칭 문제가 발생한다.

GaN FET의 faulty turn on 및 하드 스위칭으로 인한

추가적인 손실에 의해 좋은 소자 특성에도 불구하고 Si

MOSFET와 비슷한 효율을 갖는 것으로 추정된다. 이를

개선하기 위해 스위치의 드레인 소스 및 게이트 소스 간

ac loop 인덕턴스 저감 및 스위치 특성을 고려한 데드

타임 조절이 필요할 것으로 예상된다.

4. 결론

본 논문에서는 GaN FET를 적용한 PSFB dc dc 컨버터를

설계 및 구현하였다. GaN FET PSFB 시스템의 성능 검증을

위해 Si MOSFET을 대조군으로 하여 효율을 비교 분석하였

다. 부하가 증가할수록 줄어드는 효율 차이는 Faulty turn on

및 데드타임 문제로 판단되며 이를 해결하면 Si MOSFET 보

다 2% 정도 높은 효율을 가질 것으로 예상된다.
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