
ABSTRACT

본 논문에서는 2개의 MOSFET으로 구성된 Half bridge

회로를 구동할 때, 각 MOSFET의 기생성분을 고려하여 게이

트 신호를 분석한다 특히 MOSFET 구동시 게이트 전압에

따른 구간별 등가회로를 구성, 각 구간에서 다른 MOSFET에

상호적으로 미치는 영향을 수식적으로 분석하고, 시뮬레이션을

통해 스위칭 특성을 검증한다

1. 서 론

전력변환장치의 전력밀도를 향상시키기 위한 높은 스위칭

주파수가 요구되었다. 이에 따라 기생성분의 리액턴스가 크게

나타나게 되고 게이트 노이즈 또한 증가하게 된다. 이러한 게

이트 노이즈는 스위치 소자의 스위칭 시 오동작을 일으킬 수

있기 때문에 자세한 분석이 필요하다. 기존의 연구들은 기생성

분이 포함된 하나의 MOSFET을 등가회로로 분석하였고, 특히

턴 온, 오프 동안 게이트 전압에 따른 구간별 등가회로를 구성

하여 게이트 노이즈 또는 손실을 연구하였다.[1] 하지만 Half

bridge의 경우 하나의 MOSFET을 구동하는 것이 아닌 2개의

MOSFET을 구동하기 때문에 각 MOSFET이 턴 온, 오프 시

에 다른 스위치에 영향을 끼친다. 본 논문에서는 Half bridge

구조에서 2개의 MOSFET이 동작 할 때, 각 스위치가 다른 스

위치에 미치는 영향을 게이트 전압에 따른 구간별 등가회로를

구성하여 수식적으로 분석하고, 이를 시뮬레이션으로 모델링하

여 검증한다.

2. Half-bridge에서 MOSFET 동작

2.1 MOSFET 등가회로 및 동작

MOSFET의 구조는 그림 1과 같이 3개의 내부 커패시터

(Cgd, Cgs, Cds) 로 이루어진다
[1]. MOSFET의 턴 온을 위해 게

이트 전압을 인가하게 되면 게이트 저항과 내부 커패시터에 의

해 R C회로가 형성이 되며, 이때 Cgs에 충전되는 전하량에 의

해 Vgs가 증가하게 된다. 게이트 전압의 노이즈는 역병렬 다이

오드의 역회복 전류 또는 기생 커패시턴스와 회로 기판내의 인

덕턴스 성분이 공진하여 스위칭 시 게이트 전압에 중첩되어 발

생한다.
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그림 1 기생성분을 고려한 Half-bridge 구조

    Fig. 1 Structure of Half-bridge with parasitic component
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그림 2 Half-bridge 동작 시 S1, S2의 게이트 전압 파형

Fig. 2 Gate waveforms for S1,S2 

그림 2는 Half bridge 구조에서 반복되는 게이트 신호 중에

Low side MOSFET 동작 시 게이트 전압파형을 대략적으로

나타낸 것이다. 초기동작 ① 구간에서는 그림 3의 (a)와 같이

high side MOSFET S1은 오프, low side MOSFET S2에 게이

트 전압이 인가되는 시점을 뜻한다. ② 구간에서 Vgs는 Vth보다

커지게 되고 S1의 역병렬 다이오드로 흐르던 전류는 그림 3의

(b)와 같이 S2의 드레인으로 흐르게 된다. 이때 S1의 다이오드

가 오프 되면서 역회복 특성에 의한 역회복 전류가 기생인덕턴

스 Ls2로 흐르게 된다. 이 역회복전류가 회복하는 시점에서 Ls2

에 흐르는 전류의 기울기는 ( )가 되고 S2의 드레인 전위는 인

덕터에 걸리는 전압만큼 감소하게 된다. 이 전압은 Vgs2를 증가

시키고 이는 구동전압의 노이즈성분으로 나타난다.
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그림 3  각 구간별 MOSFET 등가회로

Fig. 3 Equivalent circuit in different operating stages.   

③ 구간에서 S2의 Vds2가 감소하면서 S1에 걸리는 전압은

0.5VDC에서 VDC로 순간적으로 증가하게 된다. 이때 S1의 Cgd1

과 게이트 저항을 통해 식 (2)와 같은 전류가 흐르게 된다. S1

의 Cgs1에 걸리는 전압 Vgs1은 식 (3)과 같다
[2].
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 (2)


  × (3)

④, ⑨ 구간에서는 S2의 Cgs2가 충, 방전되면서 생기는 폐루

프에 의해 R L C 공진회로가 생성되고 충전시 Vgs2의 크기는

식 (4), 방전시 Vgs2의 크기는 식 (5)와 같다.
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이 구간에서 Vgs2는 Rg2가 무시할 정도로 작고, MOSFET의

드레인 전류의 변화율인 dI/dt 가 일정할 때 Ls2의 영향을 크

게 받는다. 또한 폐루프의 임피던스들 Ls2, Cgs2로 인한 게이트

전압의 오버슈트를 최소화하기 위해서는 를 만족시

키는 과감쇠 (Overdamping) 영역으로 천이시켜야 하지만 공정

상 C는 정해져 있고, R값을 증가시키면 스위치 온 오프 시간

이 증가하는 단점을 갖고 있다. 따라서 L값을 감소시켜주어야

게이트 전압의 오버슈트를 최소화 시킬 수 있다.

⑤ 구간에서 S2는 완전히 턴 온이 되어 Rds(on)으로 등가 되고

Cgs1는 VGG 로 완전히 충전된다.

2.2 시뮬레이션

앞서 보인 Vgs에 따른 MOSFET의 각 구간별 스위치 간 상

호작용으로 인한 게이트 전압을 확인하기 위하여 기생성분을

포함한 Half bridge 구조를 모델링하고 각 구간별 MOSFET

등가회로를 대입하여 시뮬레이션을 진행한다. 각각의 기생성분

들은 최대한 작게 유지해주는 것이 좋지만 그림 5의 Rg1은 S2

의 스위치의 dvgd2/dt에 영향을 주기 때문에 Vgs1이 Vth보다 작

은 값을 만족하는 Rg1을 선정해야 한다.

그림 4 S2의 Ls2의 크기(10nH,20nH,30nH)에 따른 ② 구간 전압 파형

    Fig. 4 Gate waveforms for ② period in different inductance.   

그림 5 S1의 Rg1의 크기(1Ω,5Ω,10Ω)에 따른 ③ 구간 전압 파형

    Fig. 5 Gate waveforms for ③ period in different resistacne.   

그림 6 S2의 Ls2의 크기(10nH,100nH)에 따른 ④, ⑨ 구간 전압 파형

    Fig. 6 Gate waveforms for ④, ⑨ period in different inductance.   

3. 결 론

본 논문에서는 기생성분을 고려한 MOSFET소자를 실제적

인 Half bridge 등가회로로 모델링하여 각 구간별로, 다른 스

위치의 게이트 전압에 미치는 영향을 분석 및 검증하였다. 이

를 통해 구간별 노이즈를 저감하기 위한 파라미터를 선정할 수

있고, 이를 조절하여 스위치 구동의 신뢰성을 높이는데 기여할

것으로 예상한다. 향후 제안된 인덕턴스에 따라 게이트의 동작

범위를 관찰하는 실험을 실행할 계획이다.
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