
ABSTRACT 
 
본 연구에서는 수동소자, 비전연형 DC-DC 컨버터를 이용한 

음전압 드라이빙이 가능한 게이트 드라이버 구조를 제안한다. 

한 레그(leg) 당 2개의 절연형 DC-DC 컨버터를 사용하는 

기존의 방식과 비교해 드라이버 회로의 면적을 줄일 수 있는 

이점이 있다. 제안하는 게이트 드라이버 회로에서 커페시터 

충전을 위한 초기 충전 시퀀스를 도출하고 이를 시뮬레이션을 

통해 검증하였다. 
 

1. 서 론  

 
하프 브릿지, 풀 브릿지와 같이 스위치가 위, 아래로 직결한 

구조에서는 스위치 턴-온을 위해 전압 시프팅이 필요하다. 

가전 제품 및 산업계에서 사용되는 인버터에서는 게이트 구동을 

위한 전압 공급을 위해 부트스트랩 구조가 많이 사용되고 있다. 

해당 구조에서는 커패시터와 다이오드를 이용해 전압 시프팅을 

구현한다. 다른 방법으로는 절연형 DC-DC 컨버터를 사용하는 

것이며, 한 레그(leg)당 2개의 절연형 DC-DC 컨버터를 

이용해 윗상을 턴-온 할 수 있다. 

일반적으로 스위치 턴-온 시 양의 게이트 전압을 인가하고, 

턴 오프 시 0 V를 인가하면 된다. 그러나 스위칭 소자의 발달로 

스위칭 주파수가 높아지면서 안정적인 제어와 밀러 효과에 의해 

아랫상이 턴-오프 된 상태에서 윗상을 턴-온 할 때 아랫상이 

턴-온되어 arm-short이 발생하는 현상을 방지하고, 스위칭 

속도 향상을 위해 스위치 턴-오프 시 음의 게이트 전압을 

인가할 필요가 있다.[1] 

음전압 게이팅 구현을 위한 간단한 방법은 양, 음전압 모두 

출력 가능한 절연형 DC-DC 컨버터를 사용하는 것이다.    

그러나 절연형 DC-DC 컨버터는 비교적 가격이 비싸고 부피가 

크다는 단점이 있다. 본 연구에서는 다이오드, 커패시터, 

비절연형 DC-DC 컨버터를 이용해 절연형 DC-DC 컨버터를 

대체하며 음전압 드라이빙도 가능한 게이트 드라이버 회로를 

제안하고, 커패시터 충전을 위한 초기 충전 시퀀스를 도출한다.  

 

2. 본론 

 
2.1 기존 게이트 드라이버 회로 비교 
스위치를 턴-온하기 위해서는 게이트-소스단에 문턱 전압 

이상의 전압을 인가해야 한다. 스위치 2개가 직결된 폴 

구조에서 아랫상이 턴-온 된 경우 폴전압이 0 V이므로 문턱 

전압 이상의 전압을 게이트에 인가하면 되지만, 윗상이 턴-온 

된 경우, 폴전압이 HV(High Voltage, DC-Link voltage)이므로 

게이트에는 HV에 문턱전압이 더해진 전압을 인가해야 한다. 

이러한 조건을 만족시키기 위해 그림 1, 2의 구조가 제안되었다. 

그림 1의 구조는 다이오드와 커패시터(부트스트랩 커패시터)를 

이용한다. 그림 1 (a)처럼 아랫상 스위치를 턴-온 하는 경우 

다이오드가 도통되어 커패시터에 15 V가 인가되어 충전된다. 

그림 1 (b)와 같이 윗상 스위치가 턴-온 되면 다이오드는 

blocking되며, 게이트 전압이 폴전압 대비 레벨 시프팅이 되어 

윗상 스위치의 게이트-소스단에는 15 V가 인가된다.  

그림 2는 절연형 DC-DC 컨버터를 이용한 드라이버 구조다. 

해당 경우에는 안정적인 스위칭 동작을 위해 음전압 게이트 

드라이빙도 가능하다. 그림 2에서는 15 V를 입력 받아 -5 V, 

15 V를 출력하는 절연형 DC-DC 컨버터를 예시로 사용한다. 

절연형 DC-DC 컨버터는 스위치별로 하나씩 사용되며, 

출력단의 기준점은 각 스위치의 소스단에 연결된다. 따라서 

윗상 스위치의 경우 절연형 DC-DC 컨버터의 기준점이 스위칭 

상태에 따라 0 V, HV로 교번 되어 스위칭 동작을 가능하게 

부트스트랩 커패시터를 이용한 음전압 게이트 드라이버 회로 설계 
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(a) (b) 

그림 1. 부트스트랩 커패시터 기반 게이트 드라이버: (a) 아랫상 스위치 턴-온,  
(b) 윗상 스위치 턴-온  
Fig. 1. Bootstrap capacitor-based gate driver: (a) Low-side switch turn 
on, (b) High-side switch turn on 
 
 
Fig. 2. Pole-voltage referenced gate driver circuit and charging sequence: 
(a) Gate driver circuit, (b) Charging sequence Ⅰ. 

  
(a) (b) 

그림 2. 절연형 DC-DC 컨버터 기반 게이트 드라이버: (a) 아랫상 스위치 턴-온,  
(b) 윗상 스위치 턴-온  
Fig. 2. Isolated DC-DC converter-based gate driver: (a) Low-side switch 
turn on, (b) High-side switch turn on. 
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해준다. 추가적인 절연형 DC-DC 컨버터만이 필요하므로 회로 

구성이 간단하다는 장점이 있다. 하지만 절연 소자의 특성 상 

소자의 부피가 커지며 3상 인버터의 경우 6개(아랫상을 위한 

컨버터를 공유하는 경우에는 4개)가 필요해 회로에서 

컨버터가 차지하는 면적, 부피 비중이 증가하는 단점이 있다. 

이러한 단점을 해결하기 위해 비절연형 DC-DC 컨버터와 수동 

소자만을 이용해 음전압 드라이빙도 가능한 게이트 드라이버를 

2.2절에서 설계한다. 

 

2.2 제안하는 게이트 드라이버 회로 및 충전 시퀀스 
본 논문에서는 커패시터, 다이오드, 비절연형 DC-DC 

컨버터를 이용해 음전압 드라이빙도 가능한 게이트 드라이버를 

제안한다. 회로 설계를 위해 그림 1의 부트스트랩 기반 게이트 

드라이버 원리를 차용한다. 특정 시점에 다이오드를 도통, 

blocking함으로써 전압을 시프팅하고, 커패시터에 충전된 

전하로 스위치를 구동 한다. 이후의 논의부터 스위치 턴-온에 

15 V, 턴-오프에 -5 V를 사용하는 상황을 가정하며, 15 V를 

입력 받아 -5 V를 출력하는 비절연형 DC-DC 컨버터를 

사용한다. 컨버터 출력단 기준점이 폴전압, HV인 두 회로를 

제안하며 커패시터를 15 V, 5 V로 충전하는 스위칭 시퀀스를 

도출한다. 

 

2.2.1 폴전압 기준 게이트 드라이버 회로 
 그림 3 (a)는 제안하는 폴전압 기준 게이트 드라이버 

회로다. 비절연형 DC-DC 컨버터의 기준점이 폴의 

출력단에 연결되어 있으며, 𝐶1, 𝐶2는 각각 윗상 스위치에 

사용되는 15 V, 5 V로, 𝐶3 , 𝐶4는 각각 아랫상 스위치에 

사용되는 15 V, 5 V로 충전된다. 커패시터들을 특정 

전압으로 충전하기 위해서는 그림 3 (b)와 같이 𝑄2 를 

턴-온하면 된다. 𝑄2가 턴-온 되면 𝐷1이 도통되어  𝐶1에 

15 V로 충전된다. 𝐶1의 15 V를 입력으로 받은 DC-DC 

컨버터는 -5 V를 출력하여 𝐶2 가 5 V로 충전된다. 

그리고 𝐷2가 도통되어 𝐶4에 5 V가 충전된다. 𝐶3는 항상 

15 V 전원에 연결되어 있으므로 항상 충전되어 있다. 

해당 구조의 경우 한 번의 스위칭으로 모든 커패시터가 

충전된다. 그림 3 (a)의 노드 X(컨버터의 출력 노드)는 

윗상이 턴-온 되면 (HV − 5) V 전위를 가지고 아랫상이 

턴-온되면 -5 V의 전위를 가진다. 따라서 3상 인버터, 

풀브릿지의 경우 각 상에서의 스위칭 상태가 다르기 

때문에 컨터버 출력을 공유할 수 없다. 따라서 각 폴 

마다 DC-DC 컨버터가 필요하다. 

 

 

2.2.2 HV(High Voltage) 기준 게이트 드라이버 회로 
그림 4 (a)는 제안하는 HV 기준 게이트 드라이버 

회로이다. 해당 회로에서는 컨버터의 기준점이 HV에 

연결되어 있으며, 초기 충전은 다음 3단계로 이루어진다. 

충전 시퀀스 Ⅰ: 𝐶3 가 항상 15 V로 충전되어 있으므로 

아랫상 스위치를 턴온 할 수 있다. 그림 4 (b)처럼 𝑄2를 

턴-온하면 𝐷1이 도통되어 𝐶1이 충전된다. 

충전 시퀀스 Ⅱ: 𝐶1 의 충전된 전하를 이용해 그림 4 

(c)와 같이 𝑄1 을 턴-온 할 수 있다. 𝐷4 가 도통되어 

𝐶5 가 충전되고 컨버터에 입력이 가해지게 되므로 

출력단에 있는 𝐶6 가 충전된다. 그리고 𝐷2 가 도통되어 

𝐶2가 충전된다.  

충전 시퀀스 Ⅲ: 그림 4(d)와 같이 𝑄2를 턴온하면 𝐷3가 

도통되어 𝐶2의 충전 전하를 이용해 𝐶4가 충전된다.  

 충전 시퀀스 Ⅱ에서 𝐶1으로 𝐶5를 충전하는 경우와, 충전 

시퀀스 Ⅲ에서 𝐶2 로 𝐶4 를 충전하는 경우를 살펴보면 

전압원으로 충전되지 않고 병렬 연결된 커패시터가 

폐루프가 형성해 한 커패시터에 충전된 전하가 다른 

커패시터로 이동함으로써 충전이 이루어진다.  

해당 상황을 회로도로 표현하면 그림 5와 같다.  𝐶2의 

초기 전압이 V0이고, 𝑆1과 𝑆2가 스위칭 하는 경우이다. 

𝑆2가 n번 턴-온 된 후 𝐶2 양단 전압을 𝑉n이라 정의하면 

식 (1)의 관계를 얻을 수 있고 이를 이용해  

𝑉𝑛 =
1

2
(𝑉𝑛−1 + 𝑉𝑠)  (1) 

Vn =
1

2𝑛 𝑉0 + (1 −
1

2𝑛) 𝑉𝑠  (2) 

𝑉n 의 일반식 식 (2)를 얻는다. 식 (2)를 통해 n이 

  
(a) (b) 

그림 3. 제안하는 폴전압 기준 게이트 드라이버 회로 및 충전 시퀀스: (a) 게
이트 드라이버 회로, (b) 충전 시퀀스 Ⅰ 
Fig. 3. Pole-voltage referenced gate driver circuit and charging sequence: 
(a) Gate driver circuit, (b) Charging sequence Ⅰ. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

그림 4. 제안하는 HV 기준 게이트 드라이버 회로 및 충전 시퀀스: (a) 게이트 
드라이버 회로, (b) 충전 시퀀스 Ⅰ, (b) 충전 시퀀스 Ⅱ, (b) 충전 시퀀스 Ⅲ. 
Fig. 4. HV referenced gate driver circuit and charging sequence: (a) Gate 
driver circuit, (b) Charging sequence Ⅰ, (c) Charging sequence Ⅱ,  
(d) Charging sequence Ⅲ. 

 

 

그림 5. 커패시터-커패시터를 통한 충전 과정. 
Fig. 5. The charging process through capacitor-to-capacitor transfer. 
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충분히 커지면 𝑉n이 𝑉s에 수렴함을 알 수 있다.  

따라서 그림 4 (a) 회로의 모든 커패시터를 특정 전압 

레벨로 충전하기 위해서는 그림 4 (c)~(d)의 충전 

시퀀스를 정해진 횟수만큼 반복해야 하므로 𝑄1,  𝑄2 를 

반복적으로 턴-온하는 충전 시퀀스를 채택한다. 

폴전압 기준 게이트 드라이버와 비교하면 DC-DC 

컨버터의 출력 노드(그림 4의 노드 X)는 스위칭 상태에 

상관없이 동일한 전압을 가진다. 따라서 다른 폴에서 

컨버터의 출력을 공유할 수 있다. 예를 들어 2레벨 3상 

인버터에서 하나의 비절연형 DC-DC 컨버터의 출력을 

나머지 두 폴에서 공유하는 구조를 그림 6에 보인다. 

절연형 컨버터를 사용할 경우 컨버터가 6개(아랫상을 

위한 컨버터를 공유하는 경우에는 4개) 필요하지만 해당 

경우에는 오직 1개의 컨버터로도 동작이 가능하다는 

장점이 있다. 다이오드를 통해 충전되므로 on-drop로 

인해 게이팅 전압이 줄어들고, 하나의 컨버터에서 

게이팅을 위한 파워를 전달해야 하므로 컨버터 용량이 

증가한다는 trade-off가 있다. 

 

2.3 시뮬레이션 결과 
 시뮬레이션에는 이상적인 다이오드, 15 Ω  저항, 100μF 

커패시터를 사용하였고, DC-DC 컨버터는 입력 전압에 

비례하는 출력을 내도록 모델링하였다. 그림 7은 폴전압 기준 

게이트 드라이버의 충전 시 커패시터 전압에 대한 시뮬레이션 

파형이다. 커패시터 양단의 전압은 소스단을 기준으로 측정하여 

턴-오프 전압이 음의 값을 가짐을 나타내었다. 𝑄2 를 턴온 

함으로써 𝐶1 ~𝐶4에 15 V, -5 V가 충전됨을 확인할 수 

있다. 그림 8은 HV 기준 게이트 드라이버 충전 시 커패시터 

시뮬레이션 파형이다. 𝑄1 , 𝑄2 를 교번하여 턴-온함으로써 

𝐶1 ~ 𝐶4 이 게이팅 전압으로 수렴한다. 𝐶5 , 𝐶6 는 게이팅 

전압을 만들기 위한 전압이며 마찬가지로 15 V, -5 V로 

수렴한다.  

 

3. 결 론 
 본 연구를 통해 절연형 DC-DC 컨버터를 수동소자와 

비절연형 DC-DC 컨버터로 대체해 음전압 드라이빙도 

가능한 게이트 드라이버 회로 두 가지를 제안하였다.  

두 회로에 대해 초기 충전 시퀀스를 도출하였고 

시뮬레이션을 통해 검증하였다. 

 

  이 논문은 서울대학교 전력 연구소의 연구비 지원에 의하여 

연구되었음 
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그림 7. 폴전압 기준 게이트 드라이버의 충전 시뮬레이션 파형  
Fig. 7. Charging simulation waveforms of a pole-voltage referenced gate 
driver.  

그림 8. HV 기준 게이트 드라이버의 충전 시뮬레이션 파형  
Fig. 8. Charging simulation waveforms of a HV referenced gate. 

 
그림 6. HV 기준 게이트 드라이버를 3상 인버터의 모든 상에서 공유하는 회로도  
Fig. 6. A circuit diagram where an HV-referenced gate driver is shared across all phases of a 3-phase inverter. 
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