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Abstract – 최근 고효율 전력변환을 위해 LLC 공진형 하프브릿지 컨
버터의 동기정류기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 기존 일반적인
다이오드 정류기를 사용하는 경우 출력전류에 비례하는 전력손실이 커
서 대전력용으로 사용하기에는 적합하지 않다. 따라서 스위치를 이용한
동기정류기가 검토되고 있는데 동기정류기의 스위치를 구동시키기 위해
서는 스위치를 구동시킬 수 있는 구동용 IC가 이용되고 있다. 동기정류
기 구동 IC의 단점으로는 약 50%의 중부하 이하에서는 동작되지 않는
단점이 있어 이를 보완하기 위하여 변압기 1차측 전류를 검출하여 게이
트 전압을 만들어 스위치를 구동시키는 회로를 제안하였다. 본 논문의
실험 결과 저전력 지점에서 동기정류기가 구동되었고 따라서 전력변환
효율은 기존의 다이오드 정류기에 비해 우수하며 효율개선효과가 있다
는 것을 실험으로 보였다.

1. 서    론

최근 고효율 전원장치에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 고효율
dc-dc 컨버터에는 대표적으로 LLC 공진형 하프브릿지 컨버터가 있다.
LLC 공진형 하프브릿지 컨버터는 스위칭 손실이 거의 없기 때문에 높
은 효율을 낼 수 있다는 장점이 있다. 또한 높은 전력밀도를 요구하는
전원장치로써 대전력용으로도 용이하다. 이러한 LLC 공진형 하프브릿지
컨버터는 기존에는 2차측 정류를 다이오드를 이용하여 정류를 하였는데,
동기정류기를 적용해 정류를 하여 효율을 더 높일 수 있다. 현재의 동기
정류기는 변압기 2차측 스위치의 드레인 전압과 소스 전압을 검출하여
구동시키는 IC를 사용한다. IC를 사용한 동기정류기의 문제점으로 낮은
전력에서는 완전히 구동이 되지 않는다. 따라서 이러한 문제점을 해결하
기 위해서 본 논문에서는 변압기 1차측으로 흐르는 전류를 검출하여 스
위치를 구동시킬 수 있는 게이트 전압을 만들어주는 회로를 제안하여
실험을 수행하고 결과를 보고하였다[4].

2. LLC 공진형 하프브릿지 컨버터의 동기정류기

  2.1 기본회로 구성
그림 1은 LLC 공진형 하프브릿지 dc-dc 컨버터의 전류구동형 동기정
류기의 제안된 회로이다. 본 연구에서는 변압기 1차측에 흐르는 전류를
CT를 이용해서 검출하였다. 이 검출된 전류는 CT의 2차측에서 권선 비
에 의해 전압으로 나타나고, 전류의 (+), (-) 성분을 반파정류 전압으로
나타난다. 반파정류 전압은 동기정류기의 스위치를 구동시키기 위해 스
위치 구동 IC를 사용하여 게이트 전압을 만들어 준다. 만들어진 게이트
전압은 회로의 2차측 2개의 스위치에 각각 인가되어 동기정류기를 구동
시킨다[1] [5].
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<그림 1> 제안한 전류구동 동기정류기 기본 회로

  2.2 기본 동작 원리
그림 2는 기본 동작원리를 나타내었다. iR(t)는 LR에 흐르는 공진전류
로 LM에 흐르는 자화전류 iM(t)를 빼면 변압기 1차측에 흐르는 전류
iP(t)가 된다. iP(t) 전류를 검출하기 위해서 삽입된 CT에 동기정류기 구
동회로를 구성하여 반파정류를 거치게 된다. 반파정류 전압 vCT1(t),
vCT2(t)는 스위치 구동 IC를 거쳐 게이트 전압 vG1(t), vG2(t)를 만들어 동
기정류기 스위치의 게이트에 들어간다. 그림 3은 단계별 동작 상태를 나
타내었다. 단계1은 그림 2의 t0 –t1 구간으로 변압기 1차측 전류가 (+)
가 되어 CT의 2차측에서는 R1과 D2로 전류가 흐르게 된다. 이 때 R1에
걸리는 전압 vCT2(t)는 스위치 구동 IC를 통해 게이트 저항 R3를 거쳐
vG2(t) 전압으로 2차측 S2를 구동시켜서 턴 온이 된다. 단계2는 t1 –t2
구간으로 공진 데드타임 구간이다. 변압기 1차측 전류 iP(t)가 0가 되어
CT 2차측에서도 전류가 흐르지 않는다. 따라서 2차측 스위치는 모두 오
프가 되어 있는 상태가 된다. 단계3은 t2 –t3 구간으로 변압기 1차측 전
류 iP(t)는 (-)로 흐르게 된다. CT 2차측에서는 R2와 D1을 통해 전류가
흘러 vCT1(t) 전압이 스위치 구동 IC를 통해 게이트 저항 R4를 거쳐 게
이트 전압 vG1(t)이 만들어진다. 따라서 2차측 S1이 턴 온이 된다. 마지
막으로 단계4는 단계2와 마찬가지로 t3 –t4 구간으로 다시 공진 데드타
임이 된다. 공진 데드타임으로 인하여 2차측 스위치 S1, S2는 오프상태
가 된다[2] [3].

<그림 2> 주요 동작 파형
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<그림 3> 단계별 동작 상태 등가 회로
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3. 실    험

본 논문에서 제안하는 동기정류기 구동회로를 검증하기 위해 시제품
을 제작하였다. 시제품은 입력전압이 360V – 420V로 넓은 입력전압을
갖는다. 출력전압은 54V에서 피드백이 되고, 출력전력은 1000W로 설계
하였다. 표 1에서는 실험 회로에 쓰인 각 소자별 특성으로 공진 인덕터
는 24uH, 자화 인덕터는 112uH, 공진 커패시터는 72nF을 사용하였다.
공진 주파수는 공진 인덕턴스와 공진 커패시턴스에 의해 120kHz가 된
다. CT는 1 : 100의 권선 비를 갖는 제품을 사용하였고, 스위치 구동 IC
는 이중 입력과 출력을 갖는 UC27324를 사용하였다. 동기정류기 스위치
는 VDS를 고려하여 200V / 88A, 온 저항은 10mΩ으로 낮은 제품을 사
용하였다. 온 저항이 낮을수록 스위치에서 일어나는 전력 손실을 줄일
수 있기 때문에 효율을 더 올릴 수 있다.
그림 4는 출력별 파형을 나타낸 것이다. 각각 100W, 250W, 500W,
1000W에서의 파형이다. 100W와 250W에서는 변압기 1차측에 흐르는
전류 iP(t)가 크게 흐르지 않아 vCT1(t), vCT2(t)의 피크전압이 매우 작아
서 스위치 구동 IC의 기준전압보다 작다. 이에 따라 게이트 전압 vG1(t),
vG2(t)은 완전히 턴 온이 되지 않는다. 하지만 300W를 지나서부터 완전
히 턴 온되기 시작하여 500W와 1000W에서는 동기정류기로 동작을 하
게 된다. 500W에서의 게이트 전압은 반파정류 전압 vCT1(t), vCT2(t)에
의해 결정되기 때문에 1000W에서는 시비율이 50%에 가까워진다. 이 때
스위치의 드레인 – 소스 전압인 vDS1(t), vDS2(t) 전압은 각각의 게이트
전압에 따라 서로 반대로 턴 온, 턴 오프를 반복하게 된다.

 <표 1> 주요 소자의 전기적 사양

Name Components Specifications

Resonant Inductor LR PQ2625 / 24uH

Magnetizing Inductor LM PQ2625 / 112uH

Resonant Capacitor CR 18nF * 4 =72nF

FIS115NL CT 1 : 100

UC27324 Gate Driver IC Dual Output

IPP110N20N3 SR MOSFET VDS = 200V / RDS(ON) = 10mΩ
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<그림 4> 시험 파형

그림 5은 다이오드 정류기와 동기정류기의 효율 비교 그래프를 나타
내었다. 다이오드 정류기를 사용하였을 경우에는 다이오드의 전압 강하
와 그 때 흐르는 전류에 의해 전력손실이 일어나게 된다. 이와 달리 동
기정류기를 사용하였을 경우에는 스위치의 온 저항과 그 때 흐르는 전
류에 의해 전력손실이 일어나게 된다. 스위치의 온 저항에서 일어나는
전력손실은 온 저항이 낮으면 낮을수록 전력손실을 더욱 줄일 수 있다.
따라서 다이오드에서 일어나는 전력손실보다 약 10W 정도 저감시킬 수
있었다. 다이오드 정류기의 최대부하 효율은 94.6%, 최대 효율은 94.9%
였다. 이에 반해 동기정류기의 최대부하 효율은 95.6%, 최대 효율은
96%였다. 동기정류기의 효율이 다이오드 정류기의 효율보다 약 1% 정
도 더 높게 나타났다.

<그림 5> 전력변환 효율 그래프

4. 결    론

본 논문에서는 LLC 공진형 하프브릿지 컨버터의 전류구동 방식의 동
기정류기를 제안하고 1kW급 시제품을 제작하여 그 결과를 보고 하였
다. 일반적으로 동기정류기 구동용 전용 IC를 사용하였을 때는 50%의
중부하 이하에서 동작을 멈추기 때문에 다이오드 정류기로 동작을 하게
된다. 반면에 본 논문에서 제안한 1차측 전류구동형 동기정류기는 저전
력부하에서 동기정류기 동작이 시작되여 300W 이상의 전력에서부터 게
이트 전압이 완전히 턴 온이 되어 동기정류기로 동작을 하였으며 따라
서 전력변환 효율은 저전력 부하 지점부터 다이오드 정류기에 비해 효
율개선 효과가 있었다. 1kW급 출력의 시제품 구성후 전력변환 효율 측
정 결과 시제품의 최대 효율은 약 95.9%, 최대 부하 효율은 약 95.6%로
나타났고, 다이오드 정류 방식에 비해 최소 1% 이상의 효율 개선 효과
가 있었다.
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