
ABSTRACT

본 논문은 GaN 트랜지스터를 적용한 토템폴 PFC(Power
Factor Correction)의 디지털 구현을 위한 방법을 제시한다. 특
히, GaN 트랜지스터의 낮은 역회복 특성으로 토템폴 PFC의
연속 연속 모드 동작을 가능하게 한다. 토템폴 PFC는 고속 스
위칭을 하는 레그를 GaN 트랜지스터를 사용하고, 라인 주파수
로 스위칭 하는 레그는 일반적인 MOSFET을 사용하게 된다.
구조적으로 토템폴 PFC는 제로 크로싱에서 전류 스파이크 문
제가 발생한다. GaN 트랜지스터는 전류 스파이크에 취약하기
때문에 최소화되어야 한다. 따라서, 본 논문은 디지털 구현에
있어 제로 크로싱에서 소프트 스타트 구현을 통해 이 문제를
최소화 하고, 모의실험을 통해 디지털 구현의 타당성을 입증하
였다.

1. 서 론

일반적으로 브리지다이오드를 포함하는 역률보상회로는 높
은 PF와 낮은 T.H.D.를 만족하기 많이 사용되고 있다. 최근에
는 도통 손실을 줄이기 위해 브리지리스 형태의 역률보상회로
에 대한 개발이 활발하다. 다양한 브리지리스 PFC 중 토템폴
PFC는 상대적으로 적은 수의 소자 배치, 저주파수 레그에 도
통 손실을 줄일 수 있을 뿐만 아니라 EMI에 강인한 특징을 가
지고 있다. 하지만, 토템폴 구조의 부스트 역률보상회로에서는
전류연속모드로 동작 할 때 MOSFET의 바디 다이오드의 역회
복 특성으로 인해 효율과 신뢰성이 떨어지게 된다.[1]

차세대 전력반도체 소자로 각광받는 질화 갈륨(GaN)
FET은 wide band gap(WBG) 반도체가 가지는 특징으
로 기존 실리콘 반도체 소자에 비해 낮은 도통 저항 및
작은 소자 커패시턴스를 갖는다, 또한, 우수한 역 회복
특성으로 토템 폴 PFC 회로의 성능을 극대화 할 수 있
어 GaN 트랜지스터를 활용한 토템폴 PFC의 연구가 활
발히 진행되고 있다.[2]

토템폴 PFC 토폴로지는 스위칭 주파수로 동작하는
고주파수 레그와 라인 주파수로 동작하는 저주파수 레그
로 구분된다. 이렇게 구성된 토템폴 PFC는 AC 전압의
제로 크로싱에서 전류 스파이크 문제가 발생한다. 특히,
GaN 트랜지스터를 사용으로 더 높은 스위칭 주파수로
인해 감소되는 인덕턴스로 인해 전류 스파이크 문제를
악화시킬 수 있다. 따라서, AC 전압의 제로 크로싱에서

토템폴 PFC의 전압 스파이크 문제를 해결하기 위해 다
양한 스위칭 기법을 적용해서 솔루션을 확보 할 필요성
이 있다.
따라서, 본 논문에서는 GaN 트랜지스터를 사용한 토

템폴 PFC의 디지털 구현 방법을 제시한다. 기본 동작과
제로 크로싱에서의 제어 전략에 대해 기술한다. 마지막
으로, 시뮬레이션 결과를 바탕으로 디지털 구현에 대해
입증한다.

2. Totem-pole 브리지리스 PFC

2.1 기본 동작
토템폴 브리지리스 PFC 회로는 그림1과 같다. H-브리지는

4개의 스위치로 구성되며, 고주파 레그는 GaN 트랜지스터로
구성되며, 저주파 레그는 동기 MOSFET으로 구성된다.

그림 1  토템폴 PFC 회로 구성

2.2 기본 동작
토템폴 PFC의 경우 교류 입력 전압의 극성에 따라

각 스위치 역할이 결정된다. 교류 입력 전압이 양일 때
주 스위치 Q2가 주 스위치, Q1이 동기 스위치, S2가 라인
주파수 동기 스위치로 동작한다, 음일 경우는 반대로 동
작한다.
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2.3 디지털 제어
토템폴 PFC의 전류 제어기는 비교적 간단한 비례 적
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분기를 사용하였다. 전류 제어기는 그림2에 나타낸다.
Gid, Gvi 는 위 식(1)과 (2)를 통해 얻은 듀티-전류, 출력
전압-전류의 전달함수를 나타낸다.

그림 2  토템폴 PFC 제어 블럭도

그림 3은 AC 전압이 음에서 양으로 전환되는 순간
게이트 파형을 나타낸다. 음의 절반동안 S1은 턴-온, Q1
은 활성화 스위치, Q2는 동기 스위치로 동작하며, DC 버
스 전압이 걸린다. 사이클이 변경될 때 Q2가 듀티는
100%에 근접해 있는 상태에서 바로 켜지면 스파이크 문
제를 발생시킨다.

그림 3  제로 크로싱에서 소프트 스타트 스위칭 시퀀스

따라서, 제안하는 소프트 스타트는 Q2를 S21과 S2의 데
드 타임 구간에서 미리 듀티를 서서히 증가시키는 기법
이다. 다만, 디지털 구현을 위해서 Q2의 데드 타임을 최
대 값에서 서서히 감소시키는 방법으로 계산되는 큰 듀
티에 상관없이 스위치에 가해지는 듀티를 서서히 증가하
도록 구현하였다.

3. Totem-pole 브리지리스 PFC

그림 4  디지털 기반 토템 폴 PFC 모의실험 회로도

그림 4는 시뮬레이션 회로로 토템폴 PFC단과 디지털
제어기에서의 구현을 위해 DLL 블록을 생성하여 C 코
드로 구성하였다. 입력 220VAC, 출력 400VDC, 2kW 출력
조건에서 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 5는 시뮬레이
션 결과를 보여준다. 그림 5(a)는 입력 전압과 전류 파형
을 나타낸다. 전류는 위상 확인을 위해서 20배 크게 하
였다. 시뮬레이션 파형으로 디지털 제어를 통해서 역률
0.991이 관측되는 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

그림 5  모의실험 파형 (a) 정상 상태, (b) 소프트 스타트 스

위칭 시퀀스

그림 5(b)는 제로 크로싱에서 소프트 스타트 구현에
대한 파형을 보여준다. 제로 크로싱 된 이후 Q2의 듀티
가 서서히 증가하면서 소프트 스타트가 동작되는 것을
확인하였다.

4. 결 론

본 논문에서는 GaN 트랜지스터를 적용한 토템폴 PFC
의 디지털 구현을 위한 방법을 제안하였다. 특히, 제로크
로싱 부근에서의 전류 스파이크 문제 해결을 위한 소프
트 스타트를 구현하였다. 또한, 전류제어기를 구성하여
전류제어 시뮬레이션을 진행하였다. 스위칭 주파수
100kHz 조건에서 시뮬레이션을 통해 디지털 구현에 대
한 방법의 타당성을 확인했다. 향후, 토템폴 PFC의 시제
품에 적용하여, 디지털 제어 특성 및 제로 크로싱에서
제어 기법의 최적화를 통해서 고속 스위칭 영역에서 디
지털 구현의 다탕성을 입증하고자 한다.

이 논문은 국방과학연구소의 민군기술적용사업
(17-SF-2B-04)의 연구비 지원에 의하여 연구되었음.
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