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ABSTRACT 

 
SiC 기반의 전력용 반도체 소자들은 스위칭 속도가 빠르고 높은 

차단 전압을 가져 dv/dt가 크다. 중전압 이상에서 게이트 

드라이버에 절연된 전원 공급을 하기 위해 소형 변압기가 

사용된다. 하지만 변압기의 1, 2 차 권선 사이에 수십 pF 이상의 

기생 커패시턴스가 존재하며, 높은 전압을 고속으로 스위칭 하게 

될 경우 기생 커패시턴스를 통해 제어부로 공통 모드 전류가 흘러 

오작동을 야기할 수 있다. 본 연구에서는 변압기를 대체하여 

무선전력전송 코일을 이용한 게이트 드라이버용 절연된 전원 

공급 장치를 제안한다. 무선전력전송 코일 사이의 거리를 수 mm 

이상 이격시켜 코일 사이의 기생 커패시턴스를 1 pF 이하로 

줄이고 높은 절연 특성을 가질 수 있다. 무선전력 전송의 공진 

토폴로지는 직렬-병렬을 선택했고, 2 MHz에서 높은 효율을 

갖도록 I-core 코일을 2.2cm × 1.5cm × 1.7cm으로 제작해 

검증했다. 

 
1. 서 론 

  

최근 전력용 반도체 기술이 발달함에 따라 wide-bandgap 

반도체 스위칭 소자의 상용화가 급격히 이루어지고 있다. 특히 

SiC 반도체 스위칭 소자는 기존 Si 반도체 스위칭 소자에 비해 

높은 내전압 및 낮은 스위칭 손실 특성을 가져, 전압변동률 (dv/dt) 

이 큰 환경에서 많이 사용된다 [1]. 하지만 SiC 반도체 스위칭 

소자에 적용되는 높은 전압변동률로 인해 변압기 1,2 차측 권선 

사이에 존재하는 기생 커패시턴스가 2 차 측에서 1 차 측으로 공통 

모드 전류가 흐르는 경로로 작용한다 [2]. 공통 모드 전류는 스위칭 

제어 회로에서 신호의 왜곡을 발생시킬 수 있으며, 이 왜곡은 

반도체 스위칭 소자의 오작동을 야기하게 된다. 최근 낮은 기생 

커패시턴스 및 높은 절연 전압을 가지는 SiC 게이트 드라이버용 

절연 전원 회로에 대한 연구가 많이 진행되고 있다[3]. Srdjan 

Srdic은 토로이달 코어에 1, 2 차 권선을 물리적으로 분리 설치해 

기생 커패시턴스를 1~2 pF 정도로 줄였다. 하지만 이러한 방법은 

절연형 변압기의 크기를 증가시키고, 누설 자속이 증가하는 

결과를 초래하며, 이는 비용과 시스템 측면에서 불리하다.  

이러한 문제를 해결하기 위해서 본 논문에서는 기존의 절연형 

변압기 대신, 1 차 측 코일과 2 차 측 코일 간에 수 mm 공극을 

두고 무선전력전송 (Loosely coupled inductive wireless power 

transfer) 기술을 이용하여 1 pF 이하의 기생 캐패시턴스 및 높은 

내전압을 갖는 초소형 게이트 드라이버용 절연 전원 장치를 

제안한다.  다음의 2 절에서는 제안한 절연 전원 공급 시스템에 

대한 설명, 공진 회로 설계, 송수신 코일 설계 방법 및 

시뮬레이션을 통한 검증 결과에 대해 기술하였다.  

 

2. 제안하는 무선전력전송 시스템 
 

2.1 게이트드라이버용 절연전원 시스템 

 
그림 1. 게이트 드라이버용 절연 전원 공급 회로 

Fig. 1. Proposed Isolated power supply for gate-

driver 

 

본 논문에서 제안하는 게이트 드라이버용 절연 전원 공급 

회로는 그림 1 과 같다. 입력 전압원으로부터 고주파 교류 

전압으로 변환하는 고주파 DC/AC 인버터와 무선전력전송 

송∙수신 코일, 그리고 정류회로 및 2 차 측 DC/DC 컨버터로 

구성된다. 송신 회로와 수신 회로 사이의 거리를 수 mm 이상 

떨어뜨리면서 높은 전력 전달 효율을 갖는 코일을 이용해 1 차 측 

전원에서 2 차 측으로 전력 전송이 이뤄진다.  

 

2.2 공진 Topology 선정 
 

 
그림 2. 직렬-병렬 무선전력전송 시스템 

Fig. 2. Series-Parallel wireless power transfer 

system   

 

무선전력전송 시스템은 1 차 코일과 2 차 코일 간의 자기적 

결합이 약하다. 따라서 커패시터를 통한 추가적인 공진 보상이 

없으면 시스템의 효율은 0 에 가깝다. 그림 2 처럼 직렬-병렬 공진 

토폴로지를 사용했다. 직렬-병렬 공진 토폴로지는 부하가 커질 

때 입력 임피던스도 같이 커지므로 1 차 측에서 별도의 제어를 

하지 않아도 된다는 장점이 있다[4]. 따라서 직렬-병렬 공진 
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토폴로지를 사용하여 절연된 게이트 드라이버 전원 공급을 

하였다. 

 

2.3 송신 및 수신 코일 설계 

 

초소형 게이트 드라이버용 절연 전원 공급을 위해서는 작은 

면적으로 높은 효율, 높은 절연 내력, 낮은 기생 커패시턴스를 

갖는 송, 수신 코일을 설계해야 한다. 그림 3 에는 설계된 I-core 

코일이 나타나 있다. I-core 코일은 코일에 발생하는 와전류 

손실을 줄여 2 MHz에서 높은 Q-factor를 가질 수 있다[5]. 설계에 

사용된 코어는 FERROXCUBE 사의 3F46 (MnZn계) 

페라이트이며, 2 MHz에서 980 의 초기 투자율, 8 mW/cm3의 

철손이 발생한다. 송신 코일은 6 턴에 단면적은 1.16 mm2이고 

수신 코일은 3 턴에 단면적은 3.5 mm2 이다.  

코일 사이의 air-gap은 절연 거리와 기생 커패시턴스를 

고려하여 설계되었다. 미국 UL에 따르면[6], 일반적으로 잘 

알려진 절연체들은 2 MHz에서 약 3-10 kV/mm의 절연 전압을 

가진다. 또한 스위치의 dv/dt 가 100 kV/μs 일 때, 공통 모드 

전류로 인한 오작동 방지를 위해 5 pF 이하의 기생 커패시턴스를 

가져야한다[7]. 시중의 일반적인 SiC MOSFET은 20~60 kV/μs의 

dv/dt를 가지므로, 상기 2 개의 조건을 고려하여 1, 2 차 측 코일 

사이를 4 mm로 설계하였다. 표 1 에 설계된 코일의 시뮬레이션 

결과가 정리되어 있다. 

 

 
그림 3. 송신, 수신 코일 시뮬레이션 모델 

Fig 3. Simulated transmitter and receiver coil 

 

 

표 1. 송신, 수신 코일의 시뮬레이션 결과 

Table 1. Simulated results of transmitter and 

receiver coils 

 

그림 4 에는 시뮬레이션 모델을 기반으로 제작한 코일이 있다. 

코어의 재질은 앞서 기술한 3F46 이며, 권선은 Litz-wire가 

사용되었다. Litz-wire는 200 가닥에 각 가닥의 직경은 60 

μm이다. 시뮬레이션과 동일하게 송신 코일은 6 턴, 수신 코일은 

3 개의 권선을 병렬로 연결하여 3 턴으로 제작하였다. 표 2 에는 

네트워크분석기 (E5061B, KEYSIGHT)로 측정한 코일의 

파라미터들이 있다. 

 
그림 4. 송신, 수신 코일 

Fig 4. Transmitter, receiver coil 

 

표 2. 측정된 송신, 수신 코일의 파라미터 

Table 2. Measured parameters of transmitter and 

receiver coils 

송신코일 

자기인덕턴스[μH] 
2.8 

수신코일  

자기인덕턴스 [μH] 
0.66 

송신코일 

 품질계수  
277 

수신코일  

품질계수 
225 

결합계수 0.25 기생 커패시턴스 (pF) 0.8 

 

2.4 회로 시뮬레이션 

 

설계한 회로를 검증하기 위해 LTspice를 이용하여 

시뮬레이션을 진행했다. 그림 5 에 시뮬레이션 모델이 있으며 표 

2 의 파라미터를 사용하였다. 이 때 부하 저항은 50 Ω이고 스위칭 

주파수는 2 MHz이다. 그림 6 에 시뮬레이션으로 구한 전원의 

전압과 전류, 그림 7 에는 부하의 전압과 전류가 있다. 전원전압의 

크기는 15V이며 입력전력과 출력전력은 각각 14.54 W, 14.03 

W로 효율은 96%이다.  

 

 
그림 5. LTspice 시뮬레이션 모델 

Fig. 5. LTspice simulation model 

 

 
그림 6. 시뮬레이션 모델의 전원 전압과 전류 

Fig. 6. Simulated source voltage and current 

송신코일 

자기인덕턴스 [μH] 
2.6 

수신코일 

자기인덕턴스 [μH] 
0.64 

송신코일 

 품질계수  
353 

수신코일  

품질계수 
314 

결합계수 0.26 
기생 커패시턴스 

(pF) 
1.27 
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그림 7. 시뮬레이션 모델의 부하 전압과 전류 

Fig. 7. Simulated load voltage and current 

 

3. 결 론 

   
본 연구에서는 기존의 절연 게이트 드라이버에 사용되는 고주파 

변압기를 대체할 수 있는 무선전력 전원 공급 코일을 제안했다. 

별도의 제어없이 동작하기 위해 직렬-병렬 토폴로지가 

선정되었고, 코일을 소형화하기 위해 2 MHz에서 높은 Q-

factor를 가지는 I-core 송∙수신 코일을 설계하였다. 송∙수신 코일 

사이의 기생 커패시턴스는 0.8 pF이었다. 회로 시뮬레이션을 

통해 4 mm air-gap에서 96%의 효율을 얻을 수 있었다. 
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