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1. 서 론

현대 산업계에서 MOSFET, IGBT와 같은 전력 반도

체 소자들이 여러 전력 변환 시스템에 광범위 하게 사

용되고 있다. 소비자들에 의해 전력 반도체 소자들을 이

용한 전력 변환 시스템의 높은 전력 밀도, 고효율과 같

은 요구들이 계속해서 있어왔다. Si기반 전력 반도체는

지속적인 개발을 통해 성능 향상을 이뤄졌으나, 최근 기

술적 한계에 도달하였다[1]. 최근 Si 소자의 기술적 한계

를 극복한 WBG 소자의 등장은 전력 변환 시스템의 더

높은 전력 밀도와 고효율을 기대할 수 있게 되었다[2]-[4].

WBG 소자 중 특히 GaN HEMT는 보다 빠른 스위칭

속도를 갖고 있고, 2DEG(two dimensional electron gas)

층을 이루면서 높은 전자 밀도로 인하여 도통 시 손실

이 작다[5].

하지만 GaN의 안정적인 구동을 위한 고려사항들이

있다[6]-[8]. 첫 번째 고려사항은 빠른 di/dt, dv/dt 이다.

작은 기생 성분으로도 큰 di/dt. dv/dt로 인해 전압 스파

이크나 ringing이 발생하고, 이에 따라 손실이 증가하거

나 심하게는 소자가 파손 될 수 있다. 두 번째 고려사항

은 소자의 구동 전압 범위가 매우 작다. Si 소자의 구동

전압이 –20∼20V 범위를 가지고 있고 GaN 소자의 구

동 전압이 –10∼7V 정도의 작은 구동 전압 범위를 가

지고 있어 소자 구동 시 overshoot나 ringing으로 인해

소자가 파손될 수 있다. 세 번째 고려사항은 낮은 문턱

전압이다. Si 소자의 경우 3V 정도의 문턱 전압을 갖고

있지만 GaN 소자는 1.5V 정도의 낮은 문턱 전압을 갖

고 있어, turn-off 시 게이트 소스 전압의 ringing에 의

해 false turn-on이 발생할 수 있다.

위에서 언급된 현상을 야기하는 주된 원인은 소자와

회로상에 존재하는 기생 커패시터와 기생 인덕턴스의

공진으로 발생하는 ringing과 overshoot이다. 따라서 기생

성분으로 유발된 영향을 저감시키기 위한 연구들이 진

행되고 있고, 그중에서도 특히 기생 인덕턴스의 영향을

저감시키기 위한 연구들이 활발히 진행되고 있다[9]-[15].

참고 논문 [9]는 RC snubber 회로나 bead를 통해 기

생 인덕턴스에 의한 영향을 저감 시킬 수 있지만 회로

추가에 따른 손실과 저주파 동작 시 인덕턴스 증가와

같은 trade-off가 존재한다. 참고 논문 [10]은 PCB trace의

폭을 키우고 높이를 줄여 기생 인덕턴스를 저감하지만
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(a)
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Fig. 1. Conventional method (black line: current loop). (a)

Lateral structure, (b) Vertical structure 1, (c) Vertical

structure.

전류 루프의 길이에 대한 고려가 없어 기생 인덕턴스

저감에 한계가 있다. 참고 논문 [11]-[13]은 스위치 간

거리를 최소화하고 스위치와 커패시터의 거리를 최대한

가깝게 하여 전류 루프의 길이를 최소화한다. 따라서 기

생 인덕턴스를 감소시킬 수 있다. 하지만 전류에 의해

발생하는 자속 간 상쇄에 대한 관계는 고려되지 않아

기생 인덕턴스 저감에는 한계가 있다. 참고 논문 [14]는

PCB layout을 통하여 power loop inductance를 최소화

시킨다. 두 가지 구조로 power loop inductance를 감소

시킬 수 있는데, 첫 번째 방법은 수평 구조이고, 두 번

째 방법은 수직 구조이다. 수평 구조는 그림 1(a)와 같

은 구조로 top layer에 power loop가 형성된다. 이 때

전류에 의한 자속이 발생하여 shielding layer에 와전류

를 유도하고 와전류에 의한 자속이 top layer에서 발생

한 자속과 반대 방향으로 유도되면서 자속 상쇄가 발생

하여 power loop inductance는 감소하게 된다. 수직 구

조는 그림 1(b), (c)와 같은 구조이다. 그림 1(b)는 스위

치가 top layer, 커패시터가 bottom layer에 실장되어 있

다. Power loop가 via를 통해 PCB를 관통하여 형성된

다. 이때 power loop에 마주 보는 루프 간 전류 방향이

반대이기 때문에 자속 상쇄가 발생하여 power loop

inductance는 감소한다. 그림 1(c)는 스위치와 커패시터

가 모두 top layer에 있지만 via와 내부 layer를 통하여

power loop를 형성해준다. 따라서 power loop 안에 마

주보는 루프 간 전류 방향이 반대이기 때문에 자속 상

쇄가 발생하여 power loop inductance가 감소한다. 하지

만 전류 루프가 단일이므로 자속의 상쇄의 한계가 존재

하고 따라서 기생 인덕턴스 저감의 한계가 존재한다. 참

고 논문 [15]는 그림 2와 같이 다중 루프를 통하여 기존

의 단일 루프로 자속 상쇄의 효과를 극대화시켜 기생

인덕턴스를 감소시켰다. 하지만 GaN HEMT의 패키지에

Fig. 2. Multiple loop method (black line: current loop).

따라 적용 여부가 결정되고 gate loop inductance에는

다중 루프를 형성하지 못해 기생 인덕턴스 감소에 한계

가 있다.

본 논문은 앞서 언급한 단점들을 극복하기 위해 다중

루프를 power loop 와 gate loop에 모두 적용 가능하고

GaN HEMT의 패키지에 영향을 받지 않는 수직 격자

루프 구조를 제안한다. 제안하는 수직 격자 루프 구조

설계를 위해 자속 상쇄를 가장 크게 가질 수 있는 기준

루프를 선정하고, 기준 루프를 층층이 쌓아 수직 격자

루프 구조를 설계한다. 제안하는 수직 격자 루프 구조를

통해 power loop inductance, gate loop inductance를 동

일 면적 대비 단일 루프를 사용했을 때보다 저감시킨다.

마지막으로 제안된 수직 격자 루프 구조의 유효성을 검

증하기 위해 기생 인덕턴스에 의해 발생 된 overshoot,

ringing의 감소, 스위칭 에너지의 감소를 시뮬레이션 및

실험을 통해 검증한다.

2. 제안된 기생 인덕턴스 저감 구조

2.1 기본 이론

그림 3(a)는 두 개의 평행한 도체에 같은 방향의 전류

가 흐르는 경우를 나타내고 있다. 이때, 도체 내부의 화

살표는 각 도체에 흐르는 전류인 I1,same과 I2,same를 나타

내고, 점선은 전류에 의해 유도된 자속의 방향을 나타낸

다. d는 도체 간 거리, l은 도체의 길이다. 그림 3(a)에서

자속의 방향은 도체 내부에서 서로 반대 방향이고, 도체

외부에서는 서로 같은 방향임을 알 수 있다.

그림 3(b)는 그림 3(a)의 전기적 등가회로를 보여준다.

여기서 L1,same은 두 개의 도체 중 위 도체의 자기 인덕

턴스, L2,same는 아래 도체의 자기 인덕턴스, Msame은 도

체 간 상호 인덕턴스를 나타낸다.
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(a)

(b)

Fig. 3. Two conductors with same direction. (a) Conceptual

diagram, (b) Equivalent circuit.

각 도체에 Faraday 법칙을 적용하면 I1,same과 I2,same에

의해 유기되는 전압을 식 (1)과 식 (2)와 같이 나타낼

수 있다.

    

 
 

 
(1)

    

 
 

 
(2)

만약 두 도체의 재질과 길이, 직경이 같고 I1,same과

I2,same이 같다고 가정하면 식 (3)과 식 (4)를 만족한다.

       (3)

       (4)

식 (3), (4)를 식 (1), (2)에 대입하여 정리하고 라플라

스 변환을 적용하면 식 (5)를 얻을 수 있다. 이를 다시

정리하면 식 (6)과 같이 Isame을 표현할 수 있다. 최종적

으로 식 (4)와 식 (6)의 관계로부터 두 도체에 흐르는

전류의 합인 Itotal,same은 식 (7)과 같이 표현된다. 여기서

s는 복소 주파수이다.

         (5)

  


  


(6)

       


 


(7)

한편 그림 3(b) 등가회로에서 총 임피던스 Ztotal은 식

(7)로부터 식 (8)과 같이 표현될 수 있다.

 


 

  
(8)

(a)

(b)

Fig. 4. Two conductors with different current direction. (a)

Conceptual diagram, (b) Equivalent circuit.

만약 기생 커패시턴스와 기생 저항은 무시할 수 있을

정도로 작다고 가정하면 전체 임피던스는 식 (9)와 같이

등가회로의 총 인덕턴스 Ltotal,same와 같으며 최종적으로

총 인덕턴스 Ltotal,same는 식 (10)과 같이 표현된다. 즉 도

체에 흐르는 전류 방향이 같은 경우 총 인덕턴스

Ltotal,same를 줄이기 위해서는 상호 인덕턴스 Msame를 줄

여야 함을 알 수 있다.

 ≈  (9)

 

   
(10)

한편 그림 4(a)에서 도체간 거리 d가 도체 길이 l보다

충분히 작다고 가정하면, 상호 인덕턴스 Msame는 식

(11)과 같이 간략 될 수 있고[21], 따라서 Msame을 줄이기

위해서는 도체 간 거리 d를 증가시켜야 한다. 이때 

는 진공의 투자율을 나타낸다.

 ≅ 


ln


  (11)

결과적으로 식 (10)과 식 (11)을 통해 도체에 흐르는

전류 방향이 같은 경우 총 인덕턴스 Ltotal,same를 줄이기

위해서는 도체 간 거리 d를 증가시켜야 함을 알수 있다.

그림 5는 전류 방향이 반대인 두 도체와 그에 따른

등가회로를 나타낸다. 그림 5(a)에서 도체 내부의 화살

표는 각 도체에 흐르는 전류인 I1,diff과 I2,diff를 나타낸다.

이때, 전류에 의해 유도된 자속의 방향을 보면 도체 내

부에서는 같은 방향이고 도체 외부에서는 서로 반대 방

향이다.

그림 5(b)에서 L1,diff는 두 개의 도체 중 위 도체의 자

기 인덕턴스, L2,diff는 아래 도체의 자기 인덕턴스, Mdiff

는 도체 간 상호 인덕턴스를 나타낸다. V1,diff와 V2,diff는

전류가 인덕턴스에서 유도된 전압을 나타낸다.
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Fig. 5. Conceptual configuration of vertical lattice loop

structure where arrow line depict current loop.

식 (10)과 유사한 방법으로 전류 방향이 반대인 두 도

체의 총 인덕턴스 Ltotal,diff를 유도하면 식 (12)과 같다.

즉 전류 방향이 반대인 경우, 총 인덕턴스 Ltotal,diff를 줄

이기 위해서는 상호 인덕턴스 Mdiff를 증가시켜야 함을

알 수 있다.

 

  
(12)

한편 그림 5(a)에서 상호 인덕턴스 Mdiff는 식 (11)과

동일하게 나타나고, 따라서 Mdiff을 증가시키기 위해서는

도체간 거리 d를 감소시켜야 함을 알 수 있다.

결과적으로 식 (12)과 식 (11)을 통해 도체에 흐르는

전류 방향이 반대인 경우 총 인덕턴스 Ltotal,diff를 줄이기

위해서는 도체 간 거리 d를 감소시켜야 한다.

2.2 제안된 수직 격자 루프 구조

그림 5는 제안한 수직 격자 루프 구조를 적용한 컨셉

을 보여준다. 제안한 수직 격자 루프는 크게 기준 루프

와 반복 루프로 이루어진다. 기준 루프는 수평적으로 최

단 거리를 가지도록 회로를 구성한 후 수직적으로 서로

다른 방향의 전류로 생성되도록 인접한 두 개의 도체를

구성한다. 이후 기준 루프와 동일하게 반복 루프를 수직

적으로 구성한다. 이와 같은 구성을 통해 전류 방향이

같은 도체 사이에 전류 방향이 다른 도체가 구성되는

수직 격자 루프 구조가 된다. 이는 전류 방향이 같은 도

체의 거리는 멀어지고, 전류 방향이 다른 도체의 거리는

가까워짐을 의미한다. 따라서 보다 효과적인 자속 상쇄

가 달성될 수 있음을 알 수 있다.

그림 6과 표 1은 적층된 6층 도체에 제안한 수직 격

자 루프 구조 적용 여부에 따른 기생 인덕턴스 비교이

다. 그림 6(a)는 수직 격자 루프를 적용하지 않은 경우

이고, 그림 6(b)는 수직 격자 루프 구조를 사용한 다중

루프이다. 기생 인덕턴스 해석은 FEM 해석 프로그램인

Ansys 사의 Q3D를 통해 이루어졌다.

(a)

(b)

Fig. 6. Comparison configure where arrow line depict current

flow. (a) Without vertical lattice loop structure, (b) With

vertical lattice loop structure.

TABLE Ⅰ

COMPARISON OF PARASITIC INDUCTANCE

Parameter Value

without lattice loop 1.09( )

with lattice loop 0.57( )

(a)

(b)

Fig. 7. PCB cross section where arrow line depict current

loop. (a) Without vertical lattice loop structure, (b) With

vertical lattice loop structure.

표 1은 그림 6의 6층 도체를 이용한 기생 인덕턱스

해석 결과이다. 수직 격자 루프 구조가 적용되지 않은

경우 기생 인덕턴스는 1.09nH이고 수직 격자 루프 구조

가 적용된 경우 기생 인덕턴스는 0.57nH로 약 50% 감

소됨을 확인할 수 있다.

그림 7은 6층 PCB를 이용하여 전력 회로를 구성한

경우의 PCB 수직 단면 구조를 나타낸다. 그림 7(a)는
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(a)

(b)

Fig. 8. Reference loop design. (a) Side of PCB, (b) Cross

section of PCB.

수직 격자 루프 적용 전으로 전류 방향에 상관없이 루

프가 형성됨을 알 수 있다. 그러나 적용 후에는 그림

7(b)와 같이 전류 방향이 같은 경우는 먼 거리의 루프가

형성되고, 다른 경우는 가까운 루프가 형성됨을 알 수

있다.

2.3 설계 예

본 절에서는 6층 PCB를 이용하여 하프브리지 전력회

로 설계하고 제안한 수직 격자 루프 구조 설계하는 예

를 보여준다. 설계된 전력회로 PCB는 그림 8(a)와 같이

루프 면적을 최소화함으로써 기생 인덕턴스를 줄이기

위해 PCB top layer에 input 커패시터 C를 위치시키고

bottom layer에는 전력 반도체 스위치 Q1, Q2를 위치시

킨 구조를 가진다[14].

그림 8은 기준 루프 설계 예를 보여주고 있다. 그림

8(a)는 기준 루프의 측면, 그림 8(b)는 PCB의 단면이다.

자속 상쇄를 증가시키기 위해 기준 루프는 커패시터가

실장 되어 있는 top layer와 top layer와 가장 인접한

inner layer 1층으로 설계한다.

그림 9는 반복 루프 설계 예로 (a)는 측면, (b)는 단

면이다. 반복 루프를 inner layer 2, 3, 4, 5에 설계되며

기준 루프와 동일하게 인접한 layer 들을 통해 반복해서

설계됨을 알 수 있다.

그림 10은 설계 예를 통해 완성된 전력 회로를 나타

낸다. 위의 설계 예시대로 루프 면적을 최소화하기 위해

그림 10(a)와 같이 top layer에는 input 커패시터 C가 실

장되어 있고, 그림 10(b)와 같이 bottom layer에는 스위

치가 실장되어 있다.

표 2는 설계된 그림 10의 전력 회로에 대한 기생 인

덕턱스 해석 결과이다. gate loop inductance(on)은

3.44nH, gate loop inductance(off)는 4.08nH, power loop는

(a)

(b)

Fig. 9. Iteration loop design. (a) Side of PCB, (b) Cross

section of PCB.

TABLE Ⅱ

GATE LOOP AND POWER LOOP INDUCTANCE WITH

OR WITHOUT VERTICAL LATTICE LOOP

STRUCTURE

Without With

gate loop inductance(on) 6.43( ) 3.44( )

gate loop inductance(off) 8.35( ) 4.08( )

power loop inductance 12.13( ) 5.84( )

(a)

(b)

Fig. 10. PCB. (a) Top of PCB, (b) Bottom of PCB.
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Fig. 11. Double pulse test circuit.

5.84nH이다. 반면 동일한 PCB 조건에 격자 구조 미적용

시 gate loop inductance(on)은 6.43nH, gate loop

inductance(off)는 8.35nH, power loop inductance는

12.13nH이다. 결과적으로 gate loop inductance(on), gate

loop inductance(off), power loop inductance 모두 약

50% 감소함을 알 수 있다.

3. 성능 검증

3.1 시뮬레이션 검증

그림 11의 double pulse test 회로를 기반으로 시뮬레

이션을 수행한다. 기존 double pulse test는 하프브리지

구조에서 상단에 다이오드를 이용하지만 본 장의 시뮬

레이션은 GaN 소자의 reverse conduction의 특성을 사

용하여 다이오드를 대체한다[14]. 또한 회로에서 게이트

저항 뒷단의 다이오드는 게이트 루프가 turn-on일 때와

turn-off일 때를 구분하기 위한 이상적인 다이오드이다.

표 3은 시스템의 파라미터를 나타내며, 표 4와 표 5는

수직 격자 루프 구조 적용 여부에 따른 각 부의 기생

인덕턴스를 나타낸다. 표 4와 표 5에서 는상단 스

위치 드레인의 기생 인덕턴스,   는 상단 스위치 소스

의 기생 인덕턴스, 는 하단 스위치 드레인의 기생

인덕턴스,  는 하단 스위치 소스의 기생 인덕턴스,

 는 게이트 루프와 파워 루프가 공유하는 소스의

기생 인덕턴스,  ,  는 게이트 루프의 on,

off 시의 기생 인덕턴스를 나타낸다.

그림 12는 스위칭 시 drain-source 전압 파형을 나타

낸다. 그림 12(a)는 drain-source 전압의 turn-on 시 파

형을 나타내고, 그림 12(b)는 drain-source 전압의

turn-off 파형을 나타낸다. 그림 12(a)에서 보여지는 것

처럼 drain-source 전압의 undershoot가–120V에서 –

50V로 감소되었고, 그림 12(b)에서는 drain-source 전압

의 overshoot가 120V에서 90V로 감소됨을 알 수 있다.

TABLE Ⅲ

SYSTEM PARAMETER

Parameter Value

 20 ( )

      6 ( )

      -3 ( )

 200 ( )

 200 ( )

    10 ()

     2 ( )

TABLE Ⅳ

PARASITIC INDUCTANCE WITH LATTICE

Parameter Value

 1.55 ( )

  0.02 ( )

  1.76 ( )

  0.5 ( )

   2.01 ( )

  3.44 ( )

 4.08 ( )

TABLE Ⅴ

PARASITIC INDUCTANCE WITHOUT LATTICE

Parameter Value

 1.41( )

  0.02( )

  3.45( )

  1.00( )

   6.25( )

  6.43( )

 8.35( )

그림 13은 스위칭 시 drain 전류 파형을 나타낸다. 그

림 13(a)는 drain 전류의 turn-on 시 파형을 나타내고,

그림 13(b)는 drain 전류의 turn-off 파형을 나타낸다.

그림 13(b)를 통해 turn-off 시 drain 전류의 ringing 크

기가 감소됨을 알 수 있다.

그림 14는 스위칭 시 gate-source 전압을 나타낸다.

그림 14(a)는 gate-source 전압의 turn-on 시 파형을 나

타내고, 그림 14(b)는 gate-source 전압의 turn-off 시

파형을 나타낸다. 그림 14(b)를 통해 gate-source 전압이

turn-off 시 undershoot 및 ringing 크기 감소를 확인할

수 있다.
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(a)

(b)

Fig. 12. Simulation drain-source voltage waveform (Red

line: without vertical lattice loop structure, Green line: with

vertical lattice loop structure). (a) Turn-on, (b) Turn-off.

(a)

(b)

Fig. 13. Simulation drain current waveform (Red line:

without vertical lattice loop structure, Green line: with

vertical lattice loop structure). (a) Turn-on, (b) Turn-off.

(a)

(b)

Fig. 14. Simulation gate-source voltage waveform (Red

line : without vertical lattice loop structure, Green line :

with vertical lattice loop structure). (a) turn-on, (b)

turn-off.

Fig. 15. Experimental configuration.

(a)

(b)

Fig. 16. Gate-source voltage and drain-source voltage

waveform during turn-on. (a) Without vertical lattice loop

structure, (b) With vertical lattice loop structure.

3.2 실험 검증

본 장에서는 기생 인덕턴스 저감에 따른 효과를 검증

하기 위해 그림 10의 PCB를 통해 double pulse test를

진행한다. 실험 파라미터는 표 3과 같다.

그림 15는 실험 세트 구성을 나타낸다. 실험 세트 구

성은 lecroy 사의 오실로스코프, 전류 측정을 위한 로고

스키 코일, controller는 DSP TMS320F28335, DPT

board의 스위칭 소자는 GaN Systems 사의 GS66508T

를 사용한다.

그림 16은 turn-on 시 gate-source 전압과 drain-

source 전압을 나타낸 파형이다. 그림 16(a)는 수직 격자

루프 구조가 적용되지 않은 gate-source 파형이고, 그림

16(b)는 수직 격자 루프 구조가 적용된 파형이다. 수직
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(a)

(b)

Fig. 17. Gate-source voltage waveform and drain source

voltage during turn-off. (a) Without vertical lattice loop

structure, (b) With vertical lattice loop structure.

(a)

(b)

Fig. 18. Drain-source voltage and drain current waveform

during turn-on. (a) Without vertical lattice loop structure,

(b) With vertical lattice loop structure.

격자 루프 구조 적용 시 gate-source 전압 ringing의 크

기는 11V에서 8.5V로 감소하였고 drain-source 전압

ringing의 크기는 210V에서 140V로 감소됨을 알 수 있다.

그림 17은 turn-on 시 gate-source 전압과 drain-

source 전압을 나타낸 파형이다. 그림 17(a)는 수직 격자

(a)

(b)

Fig. 19. GaN switching energy analysis. (a) Turn-on, (b)

Turn-off.

루프 구조가 적용되지 않은 gate-source 파형이고, 그림

17(b)는 수직 격자 루프 구조가 적용된 파형이다. 수직

격자 루프 구조 적용 시 gate-source 전압 undershoot는

–11V에서 –6.5V로 감소됨을 알 수 있다.

그림 18은 스위칭 에너지를 도출하기 위해 drain-

source 전압과 drain 전류를 확대한 파형이다. 그림

18(a)는 수직 격자 루프 구조를 적용되지 않은 파형이고

그림 18(b)는 수직 격자 루프 구조를 적용된 파형이다.

두 파형을 비교해보면 ringing과 overshoot의 차이를 볼

수 있다. drain 전류 ringing의 크기는 39A에서 29A로

감소되었다.

그림 19는 turn-on 및 turn-off의 스위칭 에너지를 보

여준다. 이때, DC 전압은 200V로 고정하고 전류의 변화에

따라 스위칭 에너지를 도출했다. 그림 19(a)는 turn-on 시

스위칭 에너지를 나타내고 그림 19(b)는 turn-off 시 스

위칭 에너지를 나타낸다. turn-on 시 수직 격자 루프 구

조 적용하였을 때, 기존 대비 최소 25% 이상 감소하였

고, turn-off 시 수직 격자 루프 구조 적용하였을 때, 기

존 대비 최소 15% 이상 감소를 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 논문은 기생 인덕턴스 저감을 위해 수직 격자 루

프 구조를 제안한다. 제안된 수직 격자 루프 구조는 기
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준이 되는 루프를 선정하고, 기준이 되는 루프를 층층이

쌓아 구현한다. 구현된 방법을 통해 자속의 상쇄를 극대

화한다. 따라서 제안된 수직 격자 루프 구조를 사용하여

기존 단일 루프로 설계했을 때의 기생 인덕턴스보다

50% 이상 감소된 기생 인덕턴스를 확인할 수 있다.

제안된 수직 격자 루프 구조를 통해 기생 인덕턴스의

저감에 따른 유효성을 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증

하였다.

본 연구는 산업통산자원부의 재원으로 한국에너

지기술평가원(KETEP)의 지원을 받아 수행한 연구

과제입니다. (No. 2018201010650A)
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