
ABSTRACT

본 논문은 차세대 전력반도체 GaN HEMT (High Electron
Mobility Transistor)를 적용한 통신전원 시스템용 LLC 컨버터
의 설계에 대해 다룬다. GaN HEMT 소자의 노이즈를 저감하기
위해 3-level 게이트 드라이버를 설계하였다. 설계한 게이트 드
라이버와 GaN HEMT를 적용한 3kW급 LLC 공진 네트워크를
설계하였고, 테스트 베드를 제작하여 실험을 통해 시스템의 성
능을 검증하였다.

1. 서 론

공진형 컨버터는 ZVS(Zero-Voltage Switching)을 통한 고
효율 특성으로 인해 적용분야가 점차 확대되고 있다[1]. 이에
더해 스위칭 손실이 적은 차세대 전력반도체 GaN HEMT를
적용하여 1차 측의 턴-오프 스위칭 손실을 저감시켜 높은 시
스템 효율과 전력밀도를 기대 할 수 있다. 하지만 GaN
HEMT 소자는 높은 dv/dt 및 di/dt 특성으로 드라이빙 시 게
이트 드라이버가 노이즈에 노출되기 쉽다. 또한 반도체의 문
턱전압(Vth)이 Si-MOSFET에 비해 낮기 때문에 게이트에 작
은 노이즈에도 비정상적인 스위칭이 일어난다는 문제점이 있
다. 이러한 문제점들을 해결하고 나아가 안정적인 스위칭 동
작을 위해 3-level 게이트 드라이버를 적용하였다.
본 논문에서는 차세대 전력반도체 GaN HEMT를 적용하

기 위한 게이트 드라이버 설계 및 통신전원부 3kW급 LLC 공
진형 컨버터 설계과정을 다루며 테스트 베드를 통한 시스템
성능 검증을 통해 설계 타당성을 입증한다.

2. 본 론

2.1 GaN HEMT 케이트 드라이버

Infineon 社의 GaN HEMT의 경우 공정 시 pGaN 게이트
접합 방식을 이용하기 때문에 MOSFET과는 다른 동작 특성
을 보인다. 기존 GaN HEMT의 Normally-on 게이트를 off
특성으로 바꾸기 위한 방식으로, 게이트에 ON 전압이 인가
되었을 때 연속적인 전류가 흐르는 것이 특징이다. 그림
1-(a)는 E-mode (Enhancement–mode) GaN의 등가회로를
나타내며 GS 단에 다이오드를 통해 VF 전압이 인가되었을
때 전류가 연속적으로 흐르게 된다.

(a)

(b) (c)

그림 1  (a) GaN HEMT 스위치 및 게이트 드라이버 등가회로[2]

         (b) 게이트 드라이버 권장 동작파형[2]  
 (c) 게이트 드라이버 동작

Fig  1  (a) GaN HEMT Switch and Gate driver equivalent circuit 

          (b) Recommend Gate driver operating Waveform (c) Gate Driver operating 

그림 1-(a)는 Infineon 社의 GaN 게이트 드라이버 등가회로
를 나타낸다. Bridge 구조의 동시 도통을 방지하기 위해 양극
성 게이트 전압을 이용한다. 게이트 ON 동작시 S1이 도통되고
RON을 통해 게이트가 턴 온 되지만, 연속적인 도통 전류를 위
해 RSS (Steady-state Resistor)를 추가적으로 배치한다.
그림 1-(b)는 GaN 게이트 드라이버의 권장 동작 파형으로 양

극성 드라이빙시 S2가 도통되어 off 전압이 인가되고 CC(Coupling
Capacitor)의 전압이 방전된 후 S2가 off상태가 되고 영 전압으로
유지된다. 동특성 off 전압은 식 1과 같이 나타낼 수 있다. 이와
같이 3-level 드라이빙을 하는 이유는 pGaN 게이트 Bridge 구
조에서 Faulty Turn-on을 방지하기 위함이다.
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그림 1-(c)는 게이트 드라이브 동작 파형으로 그림 1-(b)와 같
이 3-level 의 전압으로 동작하는 것을 확인할 수 있으며 턴-오프
시에 –VDDO 가 인가되어 Normally-off 동작을 확인할 수 있다.
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2.2 LLC 공진형 컨버터 설계

표 1은 통신 전원부의 입출력 파라미터이다. 입출력 전압
비를 고려하여 입력전압 415 V일 때 출력전압이 54 V가 되
도록 전압이득 곡선을 이용해 컨버터 파라미터를 선정하
였다. 그림 2와 같이 동작 주파수는 최대 동작주파수가 200
kHz 부근에 위치하도록 하고, 공진주파수는 160kHz가 되도
록 설계하였다. 최종적으로 표 2와 같이 설계하였다. 

파라미터 값 단위
입력 전압 342~435 V
출력 전압 43~58 V

최대 출력 전류 62.5 A
최대 출력 3000 W

표    1  LLC 공진형 컨버터 입출력 파라미터

Table 1  LLC Resonant Converter Input Output Parameter

그림 2  LLC 공진형 컨버터 전압 이득 곡선

Fig  2  Designed Resonant Frequency and Voltage Gain Graph   

파라미터 값 단위
공진 주파수 160 kHz
권선 비 23 : 3 Turns

Lr(Llkg + Lext) 23.5 (9.5 + 14) uH
Lm 160 uH
Cr 42 nF

표    2  LLC 공진형 컨버터 설계 파라미터

Table 2  LLC Resonant Converter Design Parameter

3. 실험 결과

표 2에 나타낸 설계 파라미터를 기반으로 테스트 베드를
제작하였다. 1차측 GaN HEMT는 Infineon 社의 IGT60R070D1
(600V, 20A, 70mOhm)을 사용하였고 그림3 -(b)와 같이 Metal
PCB 아트웍을 통해 파워 보드의 방열 성능을 높였다. 2차 측
다이오드의 경우 동기정류 방식의 동작을 고려하여 Si–
MOSFET을 사용하였으며 Infineon 社의 IPP020N08N5 (80V,
120A, 2mOhm)을 선정하였다.
제작된 테스트 베드를 이용하여 입력전압 380V , 출력전압

54V의 조건으로 부하실험을 수행하였다. 그림 3은 제작된 테스
브 베드 외관과 1.2, 2.7kW 부하의 오실로스코프 동작 파형을 나
타낸다. 그림 3-(c),(d)와 같이 GaN HEMT의 VDS 전압과 변압
기 1차 측 전류를 측정하여 스위치의 ZVS 동작을 확인 할 수
있었다. 또한 공진 주파수 동작 영역에서 2차 측 Si–MOSFET
의 VDS 전압과 변압기 2차 측 전류를 측정하여 스위치의 ZCS
(Zero-Current Switching) 동작을 확인 할 수 있었다. 최종적으
로 그림4와 같이 최대효율 97.1%를 달성하였다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 3 (a) 테스트 베드 아웃라인  (b) 테스트 베드 1차 측 파워 보드 

       (c) 1.2kW 출력 파형       (d) 2.7kW 출력 파형

Fig  3 (a) Test bed Board Outline (b) Test bed Power Board Outline 

       (c) 1.2kW Output Waveform  (d) 2.7kW Output Waveform 

그림 4  LLC 공진형 컨버터의 부하별 효율 곡선

Fig  4  Designed LLC Resonant converter Load Efficiency Graph

4. 결론

본 논문에서는 GaN HEMT를 적용하여 이동통신망용 통신전
원부 3kW급 고효율 LLC 공진형 컨버터를 설계과정에 대해 다

룬다. GaN HEMT 노이즈에 의한 문제점을 해결하기 위하여

3-level 게이트 드라이버를 설계하였고, 게이트 드라이버를 테스
트 베드 적용결과 Full-bridge LLC 구조에서 ZVS 및 ZCS 동작

을 확인하여 설계의 타당성을 검증할 수 있었다. 또한 부하실험

에서 시스템 효율 측정 결과 최대 97.1%의 효율을 달성하여
GaN HEMT의 고효율 특성을 확인할 수 있었다.
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