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1. 서 론

최근 클라우드, 빅데이터 및 인공지능 등의 영향으로
데이터가 대량으로 생성됨에 따라 이를 관리할 수 있는
데이터 센터의 중요성이 급증하고 있다. 대량의 데이터
를 처리하기 위해 높은 전력 효율 및 공간 효율성을 가
진 데이터 센터가 요구된다. 이에 따라 프로세서의 요구
전력과 집적도가 증가하고 있으며, 고전력 및 고밀도 컨
버터의 필요성이 대두되고 있다[1]. 하지만 기존의 12V
전원 시스템을 이용할 경우 부하의 증가는 많은 저항
손실로 이어져 효율 감소를 야기한다. 이러한 전력 변환

및 공급 손실을 줄이기 위해 구글(Google) 등에서는 48
 버스의 데이터센터용 아키텍처를 제안하였다

[2]. 구

글에 따르면 48V의 공급 전원을 사용할 경우 12V 전원
시스템에 비해 공급 손실을 16배 줄일 수 있으며, 전력
변환 손실을 30%가량 감소시킬 수 있는 장점이 있다.
이러한 장점 때문에 높은 효율과 전력 밀도를 가지는
48V 버스용 컨버터에 대한 다양한 연구가 이루어지고
있다[3]-[7]. Samuel과 Yan-Fei는 12개의 모스펫
(MOSFET) 을 이용한 48V-to-12V 컨버터의 토폴로지
를 제안하였다[1]. 그 결과 97.2% 효율과 2.5kW/in³ 의
전력 밀도를 가지는 강압형 컨버터를 설계할 수 있었다.
하지만 이런 고밀도 컨버터 설계에 있어 필수적인 발열
및 방열 구조 설계에 대한 논의는 없었다. Osvaldo,
Mattia, Salvatore, Stefano, 그리고 Roberto는
48V-to-12V 공진형 컨버터를 제안하였다[3]. 그 결과 약
95.2%의 효율을 가지는 컨버터를 설계할 수 있었으며,
약 500W의 출력에서 컨버터의 동작 온도도 제시하였다.
하지만 컨버터의 방열 구조 설계에 대한 분석은 진행하
지 않았다. Ratul과 Hanh-Phuc는 데이터 서버용 48V-to-
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Fig. 1. An equivalent circuit of the triple-output 48 V buck
converter.

1V Dual-Phase Multi-Inductor Hybrid(DP-MIH) 컨버터
를 제안하였다[7]. 그 결과 90.9%의 효율을 가지며,
400W/in³의 전력 밀도를 가지는 컨버터를 설계할 수 있
었다. 하지만 컨버터의 발열 및 방열에 대한 언급은 하
지 않았다.
본 논문에서는 GaN(Gallium nitride) eHEMT 타입의

모스펫을 이용한 70W급 48V-to-12V/1.2V/1V의 3-출력
Buck 컨버터의 회로, 고밀도 배치 및 이를 위한 방열
구조 설계안을 제시한다. 3-출력 컨버터는 서버 전원용
12V와 데이터 처리를 위한 프로세서의 전원용 1.2V 및
1V를 공급할 수 있도록 48V-to-12V Buck 컨버터와
12V-to-1.2V, 12V-to-1V Buck 컨버터가 직렬 연결된
(Cascade) 구조로 설계하였다[8]. 높은 전력 밀도를 얻기
위해 컨버터 구동을 위한 3개의 half-bridge 드라이브용
게이트 드라이버와 6개의 GaN 모스펫을 1cm²의 면적
안에 배치하였다. 회로 해석을 통해 3-출력 Buck 컨버
터의 스위칭 손실 및 도통 손실을 예측했다. 주파수별
손실 비교를 통해 적정 운전 주파수를 정했다. PCB 기
판을 포함한 열 저항 등가회로를 도출하고, 계산된 컨버
터 손실을 이용해, 70W의 정격 출력 시 GaN 스위치 접
합부(Junction) 의 최고 온도가 110°C 이내가 되도록 방
열 구조를 설계했다. 설계된 회로의 동작과 방열 구조는
시뮬레이션을 통해 검증했다. 또한 설계된 3-출력 컨버
터를 실제 제작하고, 회로의 동작 및 방열판 온도를 실
험을 통해 검증하였다.

2. 48V 버스용 3-출력 Buck 컨버터의
파라메터 선정

2.1 스위치 및 수동 소자 선정 및 배치
그림 1은 본 논문에서 사용된 48V 버스용 Buck 컨버

터의 등가회로를 나타낸다. 제시된 DC/DC 컨버터는 세
개의 Buck 컨버터로 구성되어 있어 한 개의 48V 입력
전압과 세 개의 출력 전압(12V, 1.2V, 1V)을 가진다. 외
부 입력 전원과 연결된 첫 번째 Buck 컨버터는 48V의
입력 전압을 받아 12V의 출력 전압을 내보낸다. 두 번
째 및 세 번째 Buck 컨버터는 첫 번째 Buck 컨버터의
출력 전압인 12V를 입력 전압으로 받아 각각 1.2V와
1V의 출력 전압을 내보낸다. 각 Buck 컨버터는 최대 5
A의 출력 전류를 내보낼 수 있도록 설계되었다. 그림 1의

Fig. 2. A theoretical efficiency of converter as the  

and switching frequency are increased.

Fig. 3. A top view of the 3-output buck converter.

 ,  ,  는 각 컨버터 출력 부하의 등가 저항을

나타내고 있다. 모스펫의 전도손실 등가저항  이

커질수록 도통 손실이 증가하고, 이는 효율 감소로 이어
진다. 모스펫에서만 손실이 발생한다고 가정하였을 때,
전부하 시 스위칭 주파수와  에 따른 이론적인

컨버터의 효율 그래프가 그림 2에 제시되어 있다. 그래
프에서 알 수 있듯이, 1MHz까지의 스위칭 주파수 구간
에서 95% 이상의 컨버터 효율을 얻기 위해서 10mΩ 이
하의  을 가지는 모스펫을 사용해야 한다. 제안

하는 컨버터의 스위치로는 시판되는 GaN 모스펫 중 입
력 전압의 2배인 100V의 drain-to-source 내전압을 가
지며 최대 16A의 전류 용량과 7mΩ의  을 가지

는 1.5mm×2.5mm 크기의 Efficient Power Conversion
(EPC) 사의 epc2045를 선정하였다[9]. 게이트 드라이버는
Texas Instruments 사의 half-bridge GaN 모스펫용 드
라이버인 LM5113을 사용하였다[10]. 고밀도 회로를 구현
하기 위해 LM5113의 경우 DSBGA 패키지를 사용하였
다. 스위치 6개 및 3개의 게이트 드라이버의 배치는 그
림 3과 같이 했다. 시스템의 집적도를 높이기 위해
1cm²의 면적 안에 모두 배치하였다.
Buck 컨버터의 high-side GaN 모스펫의 이론적인 스

위칭 손실 및 전도 손실은 각각 (1), (2)을 통해 도출할
수 있으며, GaN 모스펫의 총 손실이 스위칭 손실 및 전
도 손실의 합과 같다고 가정하면 총 손실은 (3)처럼 표
현할 수 있다[11].
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 4. Theoretical switching and conduction losses of GaN
MOSFET (epc2045) of (a) 12 V output, (b) 1.2 V output,
(c) 1 V output buck converters, and (d) theoretical total
power loss of GaN MOSFETs.




 (1)

 
 (2)

 
 (3)

여기서 
, 

및 
은 각각 GaN

모스펫에서 발생하는 스위칭 손실, 전도 손실 및 총 손
실을 의미한다.  및 는 각각 GaN 모스펫의 상승 및

하강 시간을 의미한다. 상승 시간은 GaN 모스펫이 단락
될 때 드레인과 소스 사이의 전압이 입력 전압의 10%
에서 90%까지 증가하는 시간을 의미하며, 하강 시간은
GaN 모스펫이 도통될 때 드레인과 소스 사이의 전압이
입력 전압의 90%에서 10%까지 감소하는 시간을 의미한
다. 는 GaN 모스펫의 스위칭 주파수를, 는 듀티

Parameter Value Parameter Value

 400 kHz  4.7 μH

 48 V  133 μF

 12 V  100 μF

 1.2 V  100 μF

 1 V  2.63 Ω

 4.7 μH  0.25 Ω

 4.7 μH  0.2 Ω

TABLE Ⅰ
CIRCUIT PARAMETERS OF TRIPLE-OUTPUT BUCK

CONVERTER

사이클을 의미한다. 전부하 시, 식 (1)∼(3)을 이용해 계
산한 GaN 모스펫에서 발생하는 이론적인 스위칭 손실
및 도통 손실의 그래프가 그림 4(a), (b), (c)에 각각 제
시되어 있다. 파란색과 빨간색 선은 각각 윗상 스위치의
스위칭 손실과 도통 손실을 의미하며, 보라색과 초록색
선은 각각 아랫상 스위치의 스위칭 손실과 도통 손실을
의미한다. 노란색 선과 하늘색 선은 각각 윗상과 아랫상
스위치의 스위칭 손실과 도통 손실의 합을 나타낸다. 전
부하 시 세 Buck 컨버터의 출력 전류는 모두 5A로 동
일하며, 그림 4(a)에서 알 수 있듯이 12V 출력 Buck 컨
버터의 경우 1.2V, 1V 출력 Buck 컨버터보다 입력 전압
이 4배 크기 때문에 스위칭 손실 또한 4배 큰 것을 확
인할 수 있다. Buck 컨버터의 아랫상 스위치는 턴 온
시점에서 영전압 스위칭(ZVS) 이 가능하기 때문에 윗상
스위치보다 스위칭 손실이 작다. 하지만 세 Buck 컨버
터 모두 아랫상 스위치의 도통 손실이 윗상 스위치보다
큰 것을 확인할 수 있는데, 이는 아랫상 스위치의 듀티
사이클이 윗상보다 크기 때문이다. 스위칭 주파수가 클
수록 동일한 인덕턴스 및 커패시턴스에 대해 인덕터 전
류 및 출력 전압의 리플이 작아진다. 따라서 스위칭 주
파수가 클수록 컨버터의 소형화에 유리하다. 따라서 그
림 2에 제시된 것처럼 97.5% 이상의 컨버터 효율을 얻
을 수 있고, 컨버터의 소형화에 가장 유리한 400kHz의
스위칭 주파수를 선정하였다.
Buck 컨버터 출력부의 인덕터와 커패시터도 전체 시

스템의 물리적인 크기와 연관이 있으므로, 시스템의 고
밀도화를 위해 적절한 설계가 필요하다. Buck 컨버터는
전류 연속 모드(Continuous current mode)에서 동작하
도록 설계되었으며, 동작 중 부하 변동이 없기 때문에
정격 부하에서 인덕터의 평균 전류는 5A가 된다. 전류
의 리플이 평균 전류의 50%가 넘지 않도록 설계하기
위해 4.5μH 이상의 인덕턴스를 가지며, 15mm×15mm 가
넘지 않고 낮은 DC 저항을 가지는 인덕터가 요구되었
다. 이에 13mm×12.8mm의 크기를 가지며 7mΩ의 직류
저항(DC resistance)을 가지는 Würth Elektronik 사의
7443551470 인덕터를 선정하였다. 커패시턴스는 평균 출
력 전압으로부터 최대 1% 미만의 전압 리플을 가지
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(a)

(b)

(c)

Fig. 5. A simulated steady-state waveform of (a) 12 V, (b)
1.2 V, and (c) 1 V output buck converters.

도록 선정되었다. 또한 Buck 컨버터의 높은 효율을 위
해 낮은 등가 직렬 저항(Equivalent series resistance)
을 가지는 고주파용 필름 커패시터 및 탄탈륨 커패시터
를 사용하였다. 컨버터에 사용된 회로 파라메터는 표 1
에 정리되어 있다.
다음으로 선정된 스위치, 인덕터 및 커패시터의 PCB

상의 배치에 대해 고려했다. 입력 전원과 스위치 사이의
거리는 3mm가 되도록 배치하였다. 그림 3에 제시된 것
처럼 입력 전원은 2mm의 두께를 가지는 바이패스 커패
시터를 거쳐 스위치에 인가되기 때문이다. 또한 PCB 패
턴의 저항 성분에 의한 손실의 최소화를 위해서 Buck
컨버터의 인덕터와 스위치와의 거리는 최대한 가까워야
한다. 하지만 인덕터의 면적이 스위치 면적에 비해 약
44배 크기 때문에 3개의 Buck 컨버터에 각 인덕터를 바
로 붙도록 배치하기에는 어려움이 존재하였다. 따라서
Buck 컨버터와 인덕터가 최대한의 밀도를 가지며 Buck
컨버터와 인덕터의 거리가 최소한으로 되도록 배치하였
다. 그 결과 12V 및 1.2V 출력 Buck 컨버터의 인덕터는
스위치와의 거리가 2mm가 되도록 배치하였으며, 1V 출
력 Buck 컨버터의 인덕터는 스위치와 4mm의 거리를
가지도록 배치하였다. 커패시터는 인덕터와 바로 붙도록
배치하여 손실을 최소화했다. 위에서 바라본 3-출력
Buck 컨버터의 배치가 그림 3에 제시되어 있다.

2.2 설계된 회로의 시뮬레이션
앞서 설계한 것처럼 세 개의 Buck 컨버터는 모두 출

력 전압의 리플이 최대 1% 이내의 값을 가지도록 설계

(a)

 

(b)

Fig. 6. Equivalent thermal resistance of the converter (a)
without heatsink and (b) with heatsink.

Fig. 7. A cross-sectional view of the converter.

되었다. 그림 5(a), (b), (c)는 각각 정상 상태에서의
12V, 1.2V, 1V 출력 Buck 컨버터의 출력 전압 및 전류
를 나타낸다. 출력 전압 파형에서 알 수 있듯이, 세 개
의 Buck 컨버터 모두 설계 조건을 만족하는 것을 확인
할 수 있다.

2.3 설계된 회로의 이론적 방열 해석
제안하는 컨버터에서 발생하는 이론적 손실의 75%

이상이 GaN 모스펫에서 발생하며, 6개의 GaN 모스펫이
1cm²의 면적 안에 배치되어 있기 때문에 회로의 이론적
방열 해석은 GaN 모스펫에만 한정했다. 제안하는 컨버
터에 사용된 인덕터의 직류 저항은 7mΩ이며 평균 전류
는 5A이기 때문에 이론적으로 약 0.175W의 손실이 발
생하지만, 이는 6개의 GaN 모스펫에서 발생하는 손실의
약 10% 정도이다. 하지만 인덕터의 체적은 GaN 모스펫
에 비해 약 400배 크므로 방열에 어려움이 없었다. 커패
시터에서 발생하는 손실 또한 GaN 모스펫에 비해 매우
작지만 약 80배 큰 체적을 가지므로 방열에 어려움이
없었다. 그림 6(a)는 열전도 그리스(Grease) 및 방열판이
없을 경우 GaN 모스펫의 열 저항을 이용한 등가회로를
보여준다. 그림 6(a)의 등가회로는 키르히호프의 전류
법칙(Kirchhoff’s current law) 을 이용해 (4)처럼 표현할
수 있다.

 ×

 (4)

여기서 와 는 각각 GaN 모스펫의 접합부의 온도
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(a)

(b)

Fig. 8. Equivalent thermal resistance circuits of the PCB
() from the (a) 12 V output and (b) 1.2 V and 1 V

output GaN MOSFETs to the ambient.

와 주위 대기 온도를 나타낸다.  ,  , 는

각각 GaN 모스펫의 접합부로부터 주위 대기까지의 열
저항, GaN 모스펫의 접합부로부터 PCB까지의 열 저항,
그리고 GaN 모스펫이 부착되어 있는 PCB의 열 저항이
다. 여기서 와 는 제조사의 데이터시트에 제

시되어 있다[9]. 하지만 는 PCB의 패턴 및 구조에

따라 달라지는 값이므로, 추가적인 분석이 필요하다.
PCB의 열 저항을 추정하려면 PCB의 레이아웃에 따

른 GaN 모스펫에서 발생하는 열의 이동 경로를 파악해
야 한다. 그림 3에 제시된 컨버터의 상부 모습에서 실선
은 PCB의 상부 면에 배치된 소자임을 의미하고, 점선은
하부 면에 레이아웃된 구리층을 의미한다. 하부 면의 좌
측 레이어들은 비아를 통해 상부 면 GaN 모스펫의 드
레인과 연결되어 있다. 즉, 48V 입력 전압과 같은 노드
를 공유하는 한 개의 레이어와 12V 전압과 같은 노드를
공유하는 두 개의 레이어로 구성되어 있다. 또한, 하부
우측 레이어는 접지와 같은 노드를 공유하고 있다. 컨버
터에 흐르는 전류는 접지, 12V 노드, 48V 노드 순으로
크다. 구리 패턴 저항에 의한 손실로 발생하는 발열은
흐르는 전류의 제곱에 비례하므로, 노드에 흐르는 전류
크기의 순으로 하부 레이어의 면적을 다르게 제작하였
다. 하부 면의 레이어들은 방열 성능을 높이기 위해 페
인트를 도포하지 않고 구리층을 공기 중에 노출시켜 놓
았다. 전부하 시 출력 전류가 입력 전류보다 크기 때문
에 GaN 모스펫에서 발생하는 대부분의 열은 Buck 컨버
터의 출력 노드에서 발생한다. 또한 GaN 모스펫에서 발
생하는 열의 대부분은 열 저항이 작은 비아를 통해
PCB 하부로 방출된다. 이러한 점을 감안하였을 때, 그
림 3의 구조를 가지는 Buck 컨버터의 GaN 모스펫에서
발생하는 주된 열의 흐름은 그림 7과 같이 표현될 수
있다. 그림 7에 제시된 것처럼 12V 출력 Buck 컨버터의
GaN 모스펫에서 발생하는 열은 주로 열저항이 낮은 구리

Fig. 9. A cross-sectional view of the converter with
heatsink.

패턴과 비아를 통해 PCB 하부 면의 구리층으로 방출된
다. 하지만 GaN 모스펫과 FR-4가 맞닿아 있기 때문에
FR-4로도 전도에 의한 열전달이 이루어진다. 따라서
GaN 모스펫의 표면에서부터 총 2개의 열 흐름이 병렬
연결되어있다고 볼 수 있다. 하지만 그림 7에서 알 수
있듯이, PCB 하부 면에 1.2V 및 1V 구리층이 없기 때
문에 1.2V 및 1V 출력 Buck 컨버터의 GaN 모스펫에서
발생하는 열 흐름은 12V 출력 Buck 컨버터의 GaN 모
스펫과 다른 양상을 갖는다[12]. 1.2V 및 1V로 강압하는
Buck 컨버터의 GaN 모스펫은 비아를 통해서 열을 발산
하지 못하고, 대부분의 열은 FR-4를 거쳐 PCB의 하부
로 전달되기 때문에 GaN 모스펫의 표면으로부터 한 개
의 열 흐름을 가진다고 볼 수 있다. 열 저항은 물질의
열 전도율과 면적 및 두께를 이용해 도출할 수 있으며,
열 저항을 구하는 식이 (5)에 제시되어 있다[13].

 


(5)

여기서 와 는 각각 열 저항과 물질의 열전도율을

의미하며, 과 는 각각 레이어의 두께와 면적을 의미
한다. 그림 7의 열 흐름 경로를 고려한 PCB의 등가 열

저항 회로가 그림 8에 제시되어 있다. 
 는 PCB

로 전달되는 GaN 모스펫의 전력을 의미한다. 주위 대기
온도를 22°C라고 가정할 때, GaN 모스펫의 동작 최대
온도는 150°C이므로 GaN 모스펫의 접합부가 동작 최대
온도를 초과하지 않고 소모할 수 있는 최대 소모 전력
은 약 2.26W가 된다. 이는 6개의 GaN 모스펫에서 발생
하는 손실 전력이 2.26W를 넘어서는 안된다는 것을 의
미한다. 그림 4(d)에서 알 수 있듯이, 컨버터가 400kHz
의 스위칭 주파수로 동작할 경우 6개의 GaN 모스펫에
서 발생하는 손실 전력의 합은 약 1.7W이다. 그림 6(a)
의 열 저항 등가 회로를 이용해 GaN 모스펫의 접합부
온도를 구해보면 약 118°C로 GaN 모스펫의 접합부온도
가 동작 최대 온도를 초과하지 않는 것을 알 수 있다.
Buck 컨버터의 상부 면에 방열판을 부착하였을 때 열

저항 등가회로는 그림 6(b)에 제시되어 있다. 그림 6(b)
의 회로를 KCL을 이용해 수식으로 표현하면 (6)과 같다.
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(a)

(b)

Fig. 10. Simulated temperature of (a) the surface and (b)
the cross-section of the converter without heatsink.

 

×

 (6)

여기서  ,  , 는 각각 GaN 모스펫의 접

합부로부터 GaN 모스펫의 케이스까지의 열 저항, 열전
도 그리스의 열저항, 그리고 방열판의 열 저항이다.
와 는 제조사의 데이터시트를 통해 결정되는

값이다. Buck 컨버터의 게이트 드라이버 및 GaN 모스
펫이 1cm²의 면적 안에 밀집되어 있는 구조이므로, 그
림 9에 제시된 것처럼 제작의 편의성을 위해 게이트 드
라이버 및 GaN 모스펫이 1cm²의 표면 면적을 가지는
방열판을 공유하도록 배치하였다. 다만, 게이트 드라이
버와 GaN 모스펫 간의 높이 차이를 보상해주기 위해
열전도 그리스를 두껍게 부착하였다. 36°C/W의 열 저항
을 가지는 방열판을 부착하는 경우, GaN 모스펫의 접합
부가 동작 최대 온도를 초과하지 않고 소모할 수 있는
최대 소모 전력은 최대 2.75W가 된다. 결과적으로 22°C
의 대기 온도에서 GaN 모스펫의 접합부 온도는 89.32°C,
방열판의 표면 온도는 86.8°C가 도출되었다.

3. 유한 해석 요소를 이용한 방열 분석 결과

3-출력 벅 컨버터의 방열 구조 성능을 검증하기 위해
시뮬레이션 튤인 ANSYS Mechanical에 그림 3에 제시
된 Buck 컨버터의 구조적인 모습을 구현하고, 회로 시
뮬레이션을 통해 얻은 GaN 모스펫의 손실 전력을 이용
하여 손실 전력에 따른 GaN 모스펫의 발열량과 정상
상태에서의 GaN 모스펫의 접합부 온도를 확인하였다.
22°C의 주위 대기 온도와 10W/m²°C 의 자연 대류 상황
을 가정하였으며, 방열판의 재질은 AL 6063-T5를 사용
하였다. 그림 10(a)는 열전도 그리스와 방열판이 없을

(a)

(b)

Fig. 11. Simulated temperature of (a) the surface and (b)
the cross-section of the converter with heatsink.

경우 컨버터의 표면 온도를 보여준다. 12V 출력 Buck
컨버터의 GaN 모스펫에서 가장 많은 열이 발생하였으
며, 표면 온도가 최고 114°C까지 상승하는 것을 확인할
수 있다. 그림 10(b)는 컨버터 단면의 열 분포를 보여준
다. GaN 모스펫의 접합부 또한 최고 114°C까지 상승하
는 것을 확인할 수 있다. 이는 이론적으로 계산한 접합
부 온도 118°C와 거의 일치한다. 그림 11(a)은 정상 상
태에서의 Buck 컨버터의 표면 온도 분포를 보여준다.
GaN 모스펫 접합부 및 방열판 표면의 최대 온도는 모
두 89.8°C로, 식 (6)를 통해 계산한 방열판 표면의 이론
적인 값인 86.8°C와 오차율 3.3%로 거의 일치하는 것을
확인할 수 있다. 그림 11(b)는 Buck 컨버터 단면의 온도
분포를 보여준다. GaN 모스펫의 접합부 온도 또한
89.8°C까지 상승하는 것을 확인할 수 있다. 이는 이론적
인 GaN 모스펫의 정상 상태 온도인 89.32°C와 거의 일
치한다. 시뮬레이션 결과 GaN 모스펫의 접합부 및 표면
온도, 그리고 방열판의 온도가 거의 동일함을 알 수 있
다. 이는 컨버터의 체적이 작고 방열판의 열 전도도가
높아 정상 상태에서는 열이 고르게 분포하기 때문이다.

4. 실험 결과

4.1 효율
설계된 Buck 컨버터의 성능을 검증하기 위해 그림 12

와 같이 실험 세트를 제작하였다. 그림 12에서 알 수 있
듯이, 세 개의 게이트 드라이버 및 여섯 개의 GaN 모스
펫은 1cm² 크기의 정사각형 안에 배치하였다. 또한 인
덕터와 커패시터를 포함한 모든 회로는 10.5cm² 안에
배치하여 설계된 Buck 컨버터는 방열판을 포함하지 않
을 경우 178W/in³의 전력밀도를 가졌으며, 방열판을 포
함할 경우 130W/in³의 전력밀도를 가진다. 제작된 실험
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Fig. 12. Photo of a test-bed.

세트는 표 1과 값과 동일한 파라메터를 가진다. PCB는
총 8mm의 두께를 가지는 2층 기판으로 만들어졌으며,
동박 두께는 1oz로 제작하였다.
정격 부하를 연결하였을 때 정상 상태에서의 입력 및

출력의 전압과 전류의 파형이 그림 13에 제시되어 있다.
파형에서 알 수 있듯이, 입력 전력은 69.52W, 출력 전력
은 67.9W로 약 97.6%의 효율을 얻을 수 있었다. 총 손
실은 약 1.62W였으며 12V, 1.2V, 1V 출력 Buck 컨버터
의 GaN 모스펫에서 각각 0.75W, 0.28W, 0.28W의 손실
이 발생하였다. 인덕터 및 커패시터에서 발생하는 손실
은 각각 90mW, 5mW였다.

4.2 방열 성능
48V 버스용 DC/DC 컨버터의 방열 구조 성능을 검증

하기 위해 22°C의 대기 온도 환경에서 컨버터 온도가
포화 상태에 도달할 때까지 동작시킨 뒤, 방열판의 표면
온도를 측정하였다. 그림 14(a)는 상부에서 바라본 방열
판의 온도 분포를 보여준다. 실험 결과에서 알 수 있듯
이, 방열판 상부의 최대 온도는 88.2°C였으며, 이는 이론
및 시뮬레이션 값인 86.8°C, 89.8°C와 비슷한 결과를 보
여준다. 컨버터에서 발생한 열이 PCB를 통해 주변으로
전달되기 때문에, 컨버터 주변 PCB 온도가 최소 66.4°C
인 것을 확인할 수 있다. 그림 14(b)는 정면에서 바라본
컨버터의 방열판 온도를 보여준다. 방열판 하부에서 방
열판의 최대 온도가 89.8°C인 것을 확인할 수 있는데,
이는 가장 많은 손실이 발생하는 12V 출력 Buck 컨버
터의 GaN 모스펫과 맞닿아 있기 때문이다.

4.3 전력 밀도
본 연구에서 제안한 시스템은 최종적으로 130W/in³

의 전력 밀도를 가지는 것으로 나타났다. GaN 모스펫을
이용해 스위치의 집적도를 높였지만 더 높은 전력밀도
의 컨버터 설계를 위해 인덕터의 크기를 줄일 필요가
있다. 동일한 스위치를 사용하였을 때, 스위칭 주파수를
1MHz로 높일 경우 이론적인 GaN 모스펫의 총 손실은
(1)∼(3)에 의해 3.5W가 된다. 계산된 손실에 따라 GaN
모스펫의 접합부 온도는 그림 6(b)에 의해 약 143°C로

Fig. 13. A measured steady-state waveform of the converter.

(a)

(b)

Fig. 14. Measured temperature of the surface of (a) the top
and (b) the front of the heatsink.

GaN 모스펫의 최대 동작 온도를 초과하지 않으며, 동일
한 인덕터 전류 리플 조건을 만족하기 위해 1.8μH의 인
덕터가 요구된다. 상용 인덕터들을 이용할 경우, 실험에
사용된 인덕터 체적의 약 64%의 체적(10.1mm
×10.8mm)을 가지며 5mΩ의 직류 저항을 가지는 1.8μH
의 IHLP4040DZER1R8M11 인덕터를 사용할 수 있으며,
약 473W/in³의 전력 밀도를 가지는 컨버터를 설계할 수
있다. 다만, 스위칭 주파수 증가에 따라 스위치 손실이
증가하며, 컨버터의 예상 효율은 94.9%가 도출된다. 따
라서 효율과 전력밀도간의 적절한 trade-off 가 필요할
것으로 보인다.

5. 결 론

체적당 손실이 클수록 시간당 발열이 크기 때문에 고
효율, 고밀도 컨버터 설계의 경우 열에 의한 파괴를 막
기 위해 방열 구조가 필수적으로 고려되어야 한다. 본
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논문에서는 고전력밀도, 고효율을 가지기 위한 GaN 모
스펫 기반 70W급 48V-to-12V/1.2V/1V의 3-출력 컨버
터의 소자 선정 및 방열 구조 설계안을 제시하였다. 스
위칭 손실 및 도통 손실을 계산하여 97% 이상의 컨버
터 효율을 얻을 수 있는 스위치와 스위칭 주파수를 선
정하였으며, 평균 전류의 50% 미만의 인덕터 전류 리플
및 평균 출력 전압의 1% 미만의 출력 전압 리플을 가
지도록 인덕터 및 커패시터를 선정하였다. 또한 고전력
밀도를 위해 3개의 게이트 드라이버와 6개의 GaN 모스
펫을 1cm²의 면적 안에 배치하였으며, 컨버터의 구조
및 PCB 레이아웃에 따른 등가 열 저항 회로를 도출하
여 이론적인 스위치 손실을 계산하였다. 계산된 손실에
따른 방열판의 표면 온도 및 GaN 모스펫의 접합부 온
도를 이론적으로 계산하고, 70W의 정격 출력 시 GaN
모스펫 접합부의 최고 온도가 110°C 이내가 되도록 방
열 구조를 설계하였다. 설계된 방열 구조는 ANSYS
Mechanical 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증하였다. 실
험 결과, 컨버터는 97.6%의 효율과 130W/in³의 전력 밀
도를 가졌으며, 방열판의 표면 온도 오차는 최대 3.3%
였다.

본 연구는 2020년도 산업통상자원부 및 산업기
술평가관리원(KEIT)의 연구비 지원을 받아 수행한
연구 과제입니다. (No. 20003734)
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