
서 론1.
최근 컨버터는 빠른 출력 응답 특성과 소형화로 인DC/DC

해 고주파 스위칭 기술이 요구되어 지고 있으며 스위칭 주파,
수가 고주파화 됨에 따라 출력 커패시터는 전해 커패시터에서

커패시터와 로 대Tantal MLCC(multi-layer ceramic capacitor)
체되는 추세이다 따라서 컨버터의 과도 상태 응답 특. DC/DC
성과 안정적인 동작을 확보하기 위하여 커패시터와Tantal

의 특성을 고려한 보상 회로 설계 기법이 필요하다MLCC .
출력 커패시터의 과 커패ESR(equivalent serial resistance)

시턴스 는 컨버터 동작의 안정성을 결정하는 보상(capacitance)
회로에 상당한 영향을 끼친다 따라서 커패시터와. Tantal

의 특성 분석에서 과 커패시턴스를 정확하게 측정하MLCC ESR
는 것이 중요하며 특히 온도 변화와 바이어스 전압, DC (DC

등에 따라 다양한 특성의 변화가 발생하는데bias voltage) ESR
의 경우 그림 에서 보듯이 두 커패시터 모두 온도변화와, 1 DC
바이어스 전압에 대해 안정적이지만 는 커패시터MLCC Tantal
에 비해 상대적으로 이 이상 작은 값을 가진다 커패ESR 1/10 .
시턴스의 경우 그림 에서 보듯이 커패시터는 온도 변, 2 Tantal
화와 바이어스 전압에 대해 안정적이지만 는 바DC MLCC DC
이어스 전압이 증가함에 따라 급격하게 변화하며 크게는 50%
까지 감소한다.[1],[2]
이에 본 논문에서는 커패시터와 의 과 커Tantal MLCC ESR
패시턴스를 PSM1735 를 이용Impedance/Gain-Phase Analyzer
하여 측정하고 각각의 특성에 대해 안정적인 보상 회로를 설,
계한 후 제작된 급 포워드 컨버터 입력 전압50W DC/DC ( 28V,
출력 전압 출력 전류 에 적용하여 시뮬레이션 및 실5V, 10A)
험을 통해 제시한 설계 기법이 타당함을 검증하였다.

출력 커패시터 특성 분석 및 보상 회로 설계2.
출력 커패시터의 커패시턴스와 측정2.1 ESR

본 논문에서 출력 커패시터로 커패시터는Tantal VISHAY
의 220 를 사용하였고 는 의/16V×4 , MLCC MURATA 100
 을 사용하였다 바이어스 전압의 변화에 대한/6.3V×20 . DC
출력 커패시터의 커패시턴스를 측정하기 위해서 를PSM1735
이용하여 포워드 컨버터의 제어 전달 함수를 측정하였DC/DC
다.
그림 에서 보듯이 커패시터의 경우 바이어스3 Tantal , DC
전압 변화에 대해 공진 주파수는 거의 일정하며 커패시턴스는

880(220 으로 일정하다 하지만 의 경우/16V×4) . MLCC ,

바이어스 전압이 증가할수록 공진 주파수는 증가하고 커패DC

커패시터(a)Tantal (b) MLCC

그림 바이어스 전압과 온도 변화에 따른 안정도1 DC ESR [1]

커패시터(a) Tantal (b) MLCC

그림 바이어스 전압과 온도 변화에 따른 커패시턴스 안정도2 DC [1]

커패시터(a) Tantal (b) MLCC

그림 3 바이어스 전압 변화에 따른 제어 전달 함수DC

시턴스는 감소한다 의 커패시턴스는 바이어스 전압. MLCC DC
이 일 때0.5V 2000(100 에서 일 때/6.3V×20) 5V 900
으로 이상 감소한다1/2 .

측정한 결과 의 은ESR , MLCC ESR 11으로 커패Tantal
시터의 ESR 64보다 정도 작은 값을 가진다1/6 .

보상 회로 설계2.2
그림 에 포워드 컨버터의 전력단과 전압제어기 전4 DC/DC ,

류제어기를 포함하는 블록다이어그램을 나타내었으며 빠른 출,

출력 커패시터 커패시터와 특성 분석을 통한 포워드(Tantal MLCC)
컨버터 보상 회로 설계DC/DC
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력 전압 응답 특성을 위해서 출력 전압 궤환 방법과 전류

그림 포워드 컨버터의 제어 블록다이어그램4 DC/DC

트랜스포머 로 스위치 전류를 감지하여 제(current transformer)
어하는 피크 전류 제어 방법을 사용하였다.
전류 제어기는 커패시터와 에 동일한 제어기를Tantal MLCC
적용하였으나 전압 보상기는 극점 영점을 가지는 구조를3- 2-
사용하였고 커패시터와 의 특성을 고려하여 설계Tantal MLCC
하였다 커패시터의 경우 첫 번째 극점 은 영. Tantal , (fp1) ESR
점의 효과를 상쇄시키기 위해서 영점 위치에 그리고 스ESR ,
위칭 노이즈를 감쇄시키기 위해서 두 번째 극점 을 에(fp2) fs/2
위치시켰다 또한 첫 번째 영점 은 변환기가 조건부 안정화. (fz1)
되는 것을 방지하기 위해서 공진 주파수 바로 앞에 위치시키

고 두 번째 영점 은 공진 주파수의 이중 극점에서 감쇄된, (fz2)
위상을 보상해서 변환기가 충분한 위상 여유로 우수한 동특성

을 가지게 하기 위해서 공진 주파수 이후에 위치시켰다.
의 경우 커패시터의 경우와 동일하게 설계하게MLCC , Tantal

되면 매우 작은 과 변동이 큰 커패시턴스 때문에 첫 번째ESR
극점의 위치가 크게 변하므로 동작이 불안정해진다 그래서.

의 경우에는MLCC 첫 번째 극점을 영점 위치의 정ESR 1/10
도에 위치시켜 포워드 컨버터가 안정적으로 동작하도DC/DC
록 설계하였다.
그림 는 각각의 출력 커패시터의 특성을 고려한 전압 보상5
기 극점 및 영점의 위치 및 전체 루프 이득 곡선을 나타낸다.

시뮬레이션 및 실험 결과3.
전압 루프 이득 및 위상 여유3.1

시뮬레이션과 실험으로 측정한 루프 이득은 의 기-20dB/dec
울기로 를 교차하고 이상의 을 가지며 안fc(20kHz) 60deg PM
정도를 확보하고 있는 것을 그림 에 나타내었다6 .

스텝 응답3.2
그림 은 부하 전류의 변화 에 대한 출력 전압 스7 (8A 2A)↔

텝 응답 파형이다 커패시터와 는. Tantal MLCC 250의 동일
한 세틀링 타임 을 가지고 출력 전압의 오버슈(settling time) ,
트 와 언더슈트 는(over shoot) (under shoot) 150 내외로

유사한 스텝 응답 특성을 가진다.
결론4.

는 커패시터에 비해서 바이어스 전압의MLCC Tantal DC
증가에 따라 커패시턴스 값이 크게 감소하는 특성을 가지고 있

으며 충분한 커패시턴스 값을 얻기 위해서는 많은 커패시터를,
병렬로 구성하여야 한다 이는 의 값을 더욱 작게. MLCC ESR
만들게 되므로 제어기 설계 시 세심한 주의가 필요하다 또한. ,

를 출력커패시터로 사용할 경우 커패시턴스의 제품 표MLCC ,

시값과 실제 측정값이 다를 수 있으므로 정확히 측정한 후 사

그림 5 전압 보상기 설계 및 전압 루프 이득

커패시터(a) Tantal (b) MLCC

그림 전압 루프 이득6

커패시터(a) Tantal (b) MLCC

그림 출력 전압 스텝 응답7

용하는 것이 바람직하다 이에 본 논문에서는 각각의 출력 커.
패시터의 특성을 분석하고 이에 따라 설계된 안정적인 보상 회

로를 급 포워드 컨버터에 적용하여 제시한 설계50W DC/DC
기법이 타당함을 검증하였다.
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