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ABSTRACT

본 논문은 500W급 GaN (Gallium Nitride) FET을 적용한

Full Bridge Converter 의 2차측 소자에 따른 손실을 분석한다.

Diode를 적용하였을 경우의 도통손실과 Si MOSFET과 GaN

FET의 스위칭 손실 및 도통손실을 분석하여 최종적인 효율

및 동기정류의 필요성을 검증하고 그에 따른 방열설계를 수식

을 통해 도출하여 제안한다.

1.서론

더 높은 효율, 전력밀도 향상은 전력 전자 시스템의 영원한

목표이다. 기본적인 Full Bridge Converter의 2차측 회로는 인

덕터와 커패시터, 다이오드 2개로 구성되어 있는데 다이오드의

순방향 전압강하에 의해 출력손실이 매우 크게 나타난다. 이

문제를 해결하기 위해 MOSFET을 사용하여 동기정류 함으로

써 효율을 크게 개선시켰다.

Si MOSFET은 지금까지 낮은 가격과 높은 신뢰성으로 많

이 사용되었다. 그러나 Si MOSFET은 물성적인 한계 때문에

더 이상의 효율향상을 기대하기 어려운 상황이다. 따라서 본

논문에서는 그림 1과 같이 2차측 회로에 뛰어난 물성적 특성을

가지는 GaN FET (Gallium nitride)을 적용하여 Diode,

MOSFET과의 손실을 Data Sheet를 통해 비교, 분석하여 이에

따른 방열설계를 제안한다.

2. 소자별 손실분석

2.1 Diode vs Si MOSFET vs GaN 손실 분석

표 1 은 손실분석을 하기 위한 Full Bridge Converter 설계 사

양이다. 동일한 조건에서의 비교를 위해 60V , 90A 기준으로

소자를 선정하였으며 다이오드는 ST 사의 (STPS61L60C),

MOSFET은 infineon사의 (BSB028N06NN3G), GaN FET은

EPC 사의 (EPC2020)을 선정하였다.

다이오드의 손실은 크게 도통손실과 역 회복 손실로 구분될

수 있고 도통 손실은 식 (1) 로 나타낼 수 있으며 표 (2)의 주

요 파라미터를 이용하여 계산 가능하다. 위 소자는 쇼트키 다

이오드 이기에 역 회복 손실이 매우 작기 때문에 역 회복 손실

은 고려하지 않고 도통손실만 고려하였다.

Parameter Value Parameter Value

Pout 500W IF(avg) ID(avg) 35.7A

Vin 300V IF(rms) ID(rms) 36A

Vout 14V IG(on) 0.5A

VDS 46.153V IG(off) 3.33A

VGS 5V fsw 100kHz

표    1  Full Bridge Converter Converter 설계 사양  

Table 1 Full Bridge Converter design specifications

그림 1 GaN FET이 적용된 Full Bridge Converter 회로도 

Fig. 1 Circuit Diagram of Full Bridge Converter with GaN FET

    ×   × s
 (1)

PD.con는 도통손실을 의미하며 VF 는 순방향 전압강하, IF(avg)

순방향 평균전류, 1/RD은 VF, IF의 특성곡선의 기울기, IF(rms)는

순방향 전류 실효치를 나타낸다.

Si MOSFET (BSB028N06NN3G) 의 손실은 크게 도통손실(

PFET,.con) 과 스위칭 손실(PFET,SW), 드레인 소스 사이의 출력

기생커패시터에 의한 손실 , 차단손실의 4가지로 나누어 생각

할 수 있다. 이중 드레인 소스 사이의 출력 기생커패시터에 의

한 손실과 차단손실은 고려하지 않았다. Si MOSFET의 도통

손실은 식 (2)으로 나타낸다.

   ×
 (2)

MOSFET의 도통손실은 도통저항 RDS(on), 드레인 전류 실효

치(ID(rms))로 결정된다.

Si MOSFET의 스위칭 손실은 VDS와 ID의 교차에 의한 성

분에서 턴온 구간에서 발생하는 손실(Eon)과 턴오프 구간에서

발생하는 손실 (Eoff)로 나타낼 수 있고 식 (3),(4)을 이용하여

계산할 수 있다.



Parameter Diode Si MOSFET GaN FET

VF 0.55V

RD / RDS(on) 13mΩ 6.25mΩ 1.4mΩ

tr / tf 9ns/6ns 7.4ns/1.11ns

QGS2 / QGD 15ns/8ns 1.5ns/2.2ns

표    2  Diode vs Si MOSFET vs GaN FET  주요 파라미터  

Table 2 Diode vs Si MOSFET vs GaN FET main Parameter 

그림 2 소자별 손실 분석

Fig. 2 Loss for each element.
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 

 ×
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(4)

MOSFET의 스위칭 손실은 드레인 소스 전압 (VDS), 드레인

전류 (ID)의 교차에 의한 성분, Gate to Drain Charge (QGD),

전류 상승, 하강 구간동안 Gate Charge at Threshold를 뺀 전

하량 (QGS2) 으로 계산 가능하다.

GaN FET도 MOSFET과 마찬가지로 식 (2)를 이용하여 도

통 손실을 구할 수 있고 식 (3), 식 (4)를 이용해 스위칭 손실

을 구할 수 있다.

그림 2은 출력전력 500W 기준에서 Diode, Si MOSFET,

GaN FET의 손실을 나타낸 것으로 최종 손실이 GaN FET은

Diode의 12배, MOSFET의 6 28배 감소할 것이라 예상된다,

3.1 Si MOSFET vs GaN FET 방열 비교

앞서 분석한 손실을 토대로 방열온도를 검증하기 위해서는

최종 열 저항을 식 (5)와 같이 계산하여야 한다.

        식 (5)

최종 열 저항은 Junction 온도부터 Ambient 온도까지의 열

이 이동할 때 방해하는 저항 값을 나타내며 손실이 작을수록 ,

접합면 외함간 열저항이(RthJC) 작을수록, 외함 방열판 열저항

(Rthcs) 이 작을수록 커지며 최종 열저항이 커질수록 방열판의

Parameter Diode Si MOSFET GaN FET

RthJC 1.1°C/W 1.6°C/W 0.4°C/W
Rthcs 0.4°C/W 0.4°C/W 0.4°C/W

표    3  Diode vs Si MOSFET vs GaN FET  열 특성  

Table 3 Diode vs Si MOSFET vs GaN FET Thermal Characteristics

그림 4 Diode vs Si MOSFET vs GaN FET 방열 온도비교  

Fig. 4 Diode vs Si MOSFET vs GaN FET heat sink temperature 

comparison

부피는 작아진다.

그림 4는 표 3을 참고하여 Diode와 Si MOSFET과 GaN

FET의 발열량을 최대 접합면 온도 (Tj,max) 150°C/W , 최대

주변온도 (Ta.max) 25°C/W, MERSEN사의 66280패키지, 길이

40mm , 자연냉각방식의 조건에서 비교하여 시뮬레이션으로 검

증한 것으로 손실에 따라 온도차이가 매우 크다는 것을 알 수

있다.

4. 결론

본 논문은 GaN FET을 적용한 Full Bridge Converter 의 2

차측 소자에 따른 손실을 이론적으로 분석하고 방열설비를 설

계하였다. 손실분석한 내용으로 보아 GaN FET은 다이오드,

Si MOSFET에 비해 손실이 매우 적으며 이는 차량용 LDC와

같은 저전압 대전류 특성을 가진 회로에서 다이오드 및

MOSFET을 사용하는것 보다 GaN FET을 사용하여 동기정류

를 하는것이 효율향상에 큰 영향을 미칠 것이라 예상된다. 또

한 손실을 통한 방열설계 결과 GaN FET을 적용한 500W급

Full Bridge Converter 에서는 스위치에 추가적인 방열 설비를

하지 않아도 무방할 것이라 예상되며 추후 실험을 통한 검증을

진행할 예정이다.
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