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요  약

하이브리드 전기 차량 내에 존재하는 DC-DC 컨버터 또는 DC-AC 인버터에 의해 스위칭 잡음이 발생된다. 

이스위칭잡음은컨버터또는인버터의스위칭회로내에존재하는전력다이오드의 역회복 동작에의해 발생

된다. 다이오드의 반전시간과 역 회복 시간이 역 회복 구간의 모양을 결정한다. 본 논문은 스위칭 잡음의 주파

수스펙트럼을 다이오드역 회복 구간의모양을 통해 예측하고, 측정 결과와비교하여 주요 주파수구간이 다이

오드의 반전 시간과 직접적인 연관이 있다는 것을 확인하였다.

Abstract

DC-DC converter and DC-AC inverter in a hybrid electric vehicle (HEV) generate the switching noise. It may be 

generated by the reverse recovery operation of the power diode in the switching circuit of the converter or the inverter. 

The shape of the reverse recovery region may be determined by both reverse time and recovery time in the diode. 

So, in this paper, the frequency spectrum of switching noise was estimated by the shape of the reverse recovery region 

and compared with the measured results. It shows that the meaningful region of the frequency spectrum is directly 

related with the reverse time.
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Ⅰ. 서  론      

최근 공기 오염과 연료 문제로 인해 하이브리드

전기 차량의 연구가 활발하게 진행되고 있다. 이러

한 하이브리드 전기 차량은 수 백 V의 고전압용 배

터리를 사용한다. 이 고전압을 차량 전장부품에서

사용하는 전압 12 V로 강하시키기 위하여 DC-DC 

컨버터를 사용한다. DC-DC 컨버터 내부에는 높은

스위칭 주파수를 가지는 스위칭회로가 존재하며, 회

로의 스위칭 동작에서 발생하는 잡음이 EMI(Electro- 

magnetic Interference)의 가장 큰 원인이다.[1] 이때 발

생되는 스위칭 잡음에 의한 EMI가 주변 회로와 시

스템 정상 동작의 저하를 일으킨다. 이러한 스위칭

회로에 의한 잡음을 발생시키는 가장 큰 원인은

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) 스위칭 회로

이다. 스위칭 회로 내부에 존재하는 전력 다이오드
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의 역 회복 동작이 스위칭 잡음의 주요 원인으로 전

력 다이오드의 반전 시간과 회복 시간은 역 회복 구

간의 모양을 결정하는 요인이다.[2]

본 논문에서는 스위칭 회로 내부에 존재하는 다

이오드에 의한 스위칭 잡음의 시간 특성을 통해 주

파수 특성을 예측하는 방법을 제시하고, 측정 결과

와 비교한다.  

Ⅱ. 스위칭 잡음 분석 

그림 1은 DC-DC 컨버터에 사용되는 IGBT를 이용

한 스위칭 회로이다. 

IGBT 스위칭 회로는 그림 2와 같은 전류 파형을

발생시킨다. 전류 파형의 급격한 크기 변화(스위칭

잡음)는 스위칭 회로 내에 존재하는 다이오드의 역

회복 동작에 의해 발생된다.[3] 

그림 1. IGBT를 이용한 스위칭 회로

Fig. 1. Switching circuit using IGBT.

그림 2. IGBT 스위칭 회로 전류 파형

Fig. 2. Current waveform of IGBT switching circuit.

그림 3. 다이오드 역 회복 파형

Fig. 3. Diode reverse recovery waveform.

 

그림 3은 다이오드의 역 회복 파형이다. 다이오드

의 역 회복 파형은 역 회복 시간 trr, 반전 시간 trev와

회복 시간 trec, 역 회복 전압 Vrr로 구성되어 있다. 반

전 시간과 회복 시간은 다이오드의 역 회복 파형의

모양을 결정하는 요인이다. 반전 시간과 회복 시간

은 동일 동작 조건의 다이오드일지라도 다이오드의

제조사 또는 모델에 따라 다른 값을 가진다. 반전 시

간과 회복 시간을 통해 다이오드 역 회복 파형을 구

성하고, 푸리에 변환하여 주파수 스펙트럼을 예측할

수 있다. 예측된 주파수 특성으로부터 사용하고자

하는 주파수 대역에서 EMI를 최소로 발생시키는 적

절한 역 회복 파형을 가지는 다이오드를 선택할 수

있다.

Ⅲ. 다이오드 역 회복 

다이오드의 역 회복 특성의 파형 변화를 확인하

그림 4. 다이오드의 역 회복 특성 측정 회로

Fig. 4. Measurement circuit of reverse recovery time in 

diode.
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기 위하여 그림 4와 같은 회로를 구성하여 실험을

진행하였다. 하이브리드 전기 차량에서 사용하는 고

전압의 다이오드는 실험이 어려워 동작 전압 3.3 V

를 가지는 1N4148과 1N5819 다이오드를 사용하여

역 회복 파형 변화에 의한 주파수 스펙트럼의 변화

를 확인하였다.

3-1 측정 결과

그림 5와 표 1은 다이오드 1N4148의 출력 전압 측

정 결과이다.

그림 6은 다이오드 1N4148의 주파수 스펙트럼이

다. 주요 주파수 구간은 37 MHz 이하에 존재한다. 

이 주파수는 반전 시간 30 ns로 계산한 33.3 MHz와

유사한 값이다. 주요 주파수 구간이란 주파수 스펙

트럼이 잡음 레벨로 감소하기 전까지의 주파수 영역

을 정의한 것이다.

그림 7과 표 2는 다이오드 1N5819의 출력 전압 측

정 결과이다. 

그림 8은 다이오드 1N5819의 주파수 스펙트럼이

그림 5. 다이오드 1N4148을 사용한 스위칭 회로의 Vout

Fig. 5. Vout of switching circuit using diode 1N4148.

 

표 1. 다이오드 1N4148의 역 회복 전압 측정 결과

Table 1. Measurement result of reverse recovery ti-

me in diode 1N4148.

변수 특성

trr 222 ns

trev 30 ns

trec 192 ns

Vrr —49.88 mV

그림 6. 다이오드 1N4148을 사용한 스위칭 회로의 주

파수 스펙트럼

Fig. 6. Frequency spectrum of switching circuit using 

diode 1N4148.

 

그림 7. 다이오드 1N5819을 사용한 스위칭 회로의 Vout

Fig. 7. Vout of switching circuit using diode 1N5819.

 

표 2. 다이오드 1N5819의 역 회복 전압 측정 결과

Table 2. Measurement result of reverse recovery time 

in diode 1N5819.

변수 특성

trr 195 ns

trev 22 ns

trec 173 ns

Vrr —0.19 V

다. 주요 주파수 구간은 48 MHz 이하에 존재한다. 

이 주파수는 반전 시간 22 ns로 계산한 45 MHz와 유

사한 값이다.

그림 9와 표 3에서 다이오드 1N4148과 1N5819의

주파수 스펙트럼을 비교하였다. 주요 주파수 구간
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그림 8. 다이오드 1N5819을 사용한 스위칭 회로의 주

파수 스펙트럼

Fig. 8. Frequency spectrum of switching circuit using 

diode 1N5819.

 

그림 9. 다이오드 1N4148과 1N5819의 주파수 스펙트럼

비교

Fig. 9. Comparison of frequency spectrums of diodes 

1N4148 and 1N5819.

 

표 3. 다이오드 1N4148과 1N5819의 주파수 영역과

시간 영역 특성의 비교

Table 3. Comparison of frequency domain characteris-

tic and time domain characteristic of diodes 

1N4148 and 1N5819.

주요 주파수 구간
다이오드 모델

1N4148 1N5819

 측정 37 MHz 48 MHz

계산 (반전 시간)
33.3 MHz

(30 ns)

45 MHz

(22 ns)

에서 주파수 스펙트럼의 크기는 다이오드 1N4148보

다 1N5819가 더 크다. 그리고 주요 구간은 1N4148보

다 1N5819가 더 넓다. 이러한 차이는 다이오드의 반

전 시간의 차이에 의한 것이다. 더 큰 반전 시간을

가지면 더 좁은 주요 주파수 구간을 가진다. 즉, 다

이오드 선택 시 적절한 반전 시간을 갖는 다이오드

를 선택하면 EMI에 유리한 스위칭 회로의 설계가

가능하다는 것을 알 수 있다.

3-2 반전 시간 trev 예측 

실험을 통해 얻은 반전 시간을 이용해 주요 주파

수 구간을 결정할 수 있었다. 그러나 실험을 통한 반

전 시간의 예측 대신 다이오드의 데이터 시트와 간

단한 수식을 이용하여 반전 시간을 계산할 수 있다. 

반전 시간을 구하는 수식을 아래 식 (1)로 표현하였

다
[4]. 
 

 









(1)
 

역 회복시간 trr, 역회복전압 Vrr, 역회복전류 Irr, 역

회복 전하 Qrr 그리고 역 회복 전압의 기울기 di/dt는

다이오드의 데이터 시트에서 제공되는 변수이다.

3-3 IGBT의 주요 주파수 구간

실제 DC-DC 컨버터에는 고전압용 다이오드를 포

함하는 IGBT 모듈을 사용한다. IGBT의 데이터 시트

에서 제공하는 변수와 식 (1)을 이용하여 반전 시간

을 계산할 수 있다. 본 논문 결과의 타당성을 입증하

기 위하여 참고문헌 [4]에서 사용된 IGBT(IRF사의

IGBT 모듈 GA100LS60U)의 주요 파라미터들로부터

계산된 반전 시간과 측정된 반전 시간, 그리고 계산

된 주요 주파수 구간과 측정된 주요 주파수 구간 결

과를 비교하였다.

참고문헌 [4]에서 측정된 반전 시간은 약 80 ns, 

측정된 주요 주파수 구간은 약 12 MHz이다. 측정된

반전 시간으로부터 주요 주파수 구간을 계산하면 약

12.5 MHz이다. 이는 측정된 주요 주파수 구간인 12 

MHz와 유사하다. 또한, GA100LS60U의 데이터 시트

에서 제공하는 변수(trr=143 ns, Irr=95 A, Qrr=6813 

nC, di/dt=1300 A/μs)와 식 (1)을 이용하여 반전 시간

을 계산하면 약 73 ns이며, 이를 이용하여 주요 주파

수 구간을 계산하면 약 13 MHz으로 참고문헌 [4]에

서 측정된 주요 주파수 구간인 12 MHz와 유사하다. 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 23, no. 5, May 2012.

644

표 4. GA100LS60U의 반전 시간 및 주요 주파수

구간

Table 4. Reverse time and meaningful frequency re-

gion of GA100LS60U.

참고문헌

[4]

주파수 구간

계산값

식 (1)을

이용한 계산값

 반전 시간

(ns)
80 80 73

주요 주파수

구간(MHz)
12 12.5 13

이 결과를 표 4에 나타내었다. 

IGBT 모듈의 데이터 시트에서 제공하는 변수를

이용하여 식 (1)로부터 반전 시간을 계산할 수 있으

며, 이를 이용하여 주요 주파수 구간의 예측이 가능

하다는 것을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 주요 주파수 구간이 스위칭 회로 내에

존재하는 다이오드 역 회복 구간의 반전 시간에 직

접적인 영향을 받는다는 것을 확인하였다. 시뮬레

이션과 실험을 통하여 반전 시간이 클수록, 주요 주

파수 구간이 좁아진다는 것을 알 수 있었다. 그리고, 

이 반전 시간을 측정은 물론 데이터 시트를 이용하

여 구할 수 있음을 보였다. 전자파 간섭을 피하고자

하는 주파수 영역이 있을 때 반전 시간을 고려하여

스위칭 다이오드를 선택하면 전자파 간섭을 감소시

킬 수 있을 것으로 판단된다.
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