
ABSTRACT 

 
전력 전자 분야에서 더욱 높은 전력 밀도와 효율을 달성하기 

위해 SiC MOSFET이 주목받고 있다. 하지만, 고밀도 시스템을 

구현하기 위해 스위칭 속도가 빨라지면서 전압 오버슈트, 링잉 

(Ringing), 전자기 간섭 (EMI) 등의 문제가 발생하게 되고, 

이는 시스템의 성능과 안정성을 떨어뜨리게 된다. 기존의 

게이트 구동 회로들은 이러한 문제들과 스위칭 손실 사이에 

트레이드-오프가 존재한다는 한계가 있다. 본 논문에서는 VDS 

기울기 감지 기반의 높은 신뢰성을 가지는 멀티-레벨 능동 

게이트 구동 IC를 제안하여 SiC MOSFET의 스위칭 특성을 

크게 개선하고자 한다. 제안된 게이트 구동 IC를 활용한 SiC 

MOSFET의 스위칭 특성은 Cadence Virtuoso를 통해 

시뮬레이션 검증되었다. 
 

1. 서 론 
  

SiC MOSFET 소자는 높은 내압을 유지하면서도 낮은 

온-저항을 가질 수 있고, 기존의 전력 반도체 소자로 

사용되고 있던 Si-IGBT에 비해 낮은 기생 커패시턴스를 

가지므로 스위칭 손실도 줄일 수 있어 전기자동차, 신재생 

에너지 및 전력산업 분야에서 수요가 크게 증가하고 있다[1]. 

하지만 이처럼 SiC MOSFET이 많은 장점을 가지고 

있음에도 불구하고 고속 스위칭 구동에 있어서 여러 

문제점들이 존재하고 있고, 전력반도체 기술의 온전한 활용과 

발전에 있어 방해 요소가 되고 있다. 회로 내의 기생 

성분들과 빠른 스위칭 속도로 발생하는 높은 dv/dt 및 

di/dt로 인하여 false turn-on, 게이트 링잉 등의 현상이 

발생하게 되고, 이것들은 EMI 및 과열, 소자 손상을 비롯한 

여러 설계 문제를 야기하게 된다. 그림1은 high-side 스위치 

(HS)와 low-side 스위치 (LS)로 이루어진 하프 브리지 

구성에서 false turn-on이 발생하는 메커니즘을 나타내고 

있다. 고속 동작으로 인하여 밀러-플래토 (Miller plateau) 

구간에서 스위칭 노드의 급격한 전압 변화가 발생하게 되고 

각각의 경우에 대해 기생 커패시턴스를 통해 전하가 

게이트로 유입된다 (i=C∙dVSW/dt). 그 결과, LS 혹은 HS의 

게이트 전압이 문턱 전압을 초과하며 false turn-on이 

발생하게 된다. False turn-on이 발생하면 큰 슛-스루 

(shoot through) 전류가 흐르며 단락 회로 (short circuit)로 

동작하고 전력 손실 및 소자 손상을 초래하기 때문에 반드시 

예방할 필요가 있다. 

 

 
그림1  False Turn-On 현상의 메커니즘 

Fig.1  Mechanism of false turn-on phenomenon 

 

하지만 false turn-on 및 EMI 문제는 스위칭 속도 및 

손실과 트레이트-오프 관계에 놓여 있기 때문에 기존의 

게이트 구동 회로를 이용하여 시스템의 높은 안정성 및 

성능을 동시에 향상시키기는 어렵다. 이를 개선하기 위해 

여러 게이트 구동 회로들[2-4]이 제안되었지만 대부분 1) 

open-loop으로 구현되어 환경에 따라 사용자가 직접 최적의 

파라미터 값을 찾아야 하기 때문에 실용성이 떨어진다. 또한, 

2) 많은 discrete 소자들을 이용했기 때문에 기생 성분의 

영향을 크게 받고, 전력 밀도가 낮아진다는 문제점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 false turn-on 및 EMI 등의 문제를 

해결하기 위한 멀티-레벨 능동 게이트 구동 IC를 제안한다. 

 

2. 제안된 멀티-레벨 게이트 구동 IC 
 

그림2는 멀티-레벨 게이트 전류 구동 컨셉을 보여주고 

있다. 게이트 구동 IC의 출력 버퍼를 제어하여 밀러-플래토 

구간에서만 게이트 전류를 감소시켜 스위칭 속도 저하에 큰 

영향을 주지 않으면서 false turn-on을 막을 수 있도록 한다. 

이 때, 게이트 전류를 조절하기 위해 (IG1, IG2) 크기가 다른 

출력 버퍼로 구현한다. 그림3은 제안하는 게이트 구동 IC의 

회로도를 나타낸 것이다. 게이트 전류를 조절하기 위해 

크기가 서로 다른 출력 버퍼들 (MP1-2, MN1-3)로 구성된 

모습을 나타내고 있고, 각각의 출력 버퍼를 구동시키기 위한 
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인버터 체인, 레벨 시프터가 앞단에 추가된 모습을 나타내고 

있다. 

 

 
그림2  멀티-레벨 게이트 전류 구동 컨셉 

Fig.2  Concept of the multi-level gate current driving 

 

 
그림3  멀티-레벨 게이트 구동 IC 회로도 

Fig.3  Schematic of the multi-level gate driver IC 

 
그림4는 밀러-플래토 구간 감지 회로를 나타내고 있다. 

스위치의 VDS 기울기를 노이즈 성분에 영향을 받지 않으며 

센싱하기 위해 밴드 패스 필터와 히스테리시스 비교기를 

활용하였다. 스위치의 턴-온/오프 시, 각각의 밀러-플래토 

구간에서 MPON/OFF 신호가 출력 버퍼들을 제어하여 게이트 

전류를 조절하고 그 결과, closed-loop으로 구현될 수 있다. 

 

 
그림4  밀러-플래토 구간 감지 회로도 

Fig.4  Schematic of the Miller plateau sensing circuit 

 

3. 시뮬레이션 셋업 및 결과 
 

그림5 (a)는 Cadence Virtuoso에서 TSMC 180nm BCD 

공정의 PDK를 활용하여 설계된 IC의 레이아웃을 보여주고 

있다. SiC MOSFET의 스위칭 특성을 분석하기 위해 그림5 

(b)처럼 이중 펄스 테스트 셋업을 구성하여 시뮬레이션을 

진행하였고, 그림5 (c)는 멀티-레벨 게이트 전류 구동의 적용 

전후 파형을 나타내고 있다. 이때 효과적인 비교를 위해 액티브 

밀러 클램프 회로를 비활성화한 후의 결과를 나타내었고, 적용 

전 HS 전압 링잉의 크기가  턴-온, 오프 시 각각 36V, 19V로 

나타난 반면 적용 후 HS 전압 링잉의 크기는 28V, 16V로 약 

22%, 16% 만큼 감소한 것을 보여주고 있다. 

 

 
(a)                           (b) 

 
(c) 

그림5  (a) 레이아웃, 시뮬레이션 (b) 셋업 및 (c) 결과 

Fig.5  (a) Layout, Simulation (b) setup and (c) results 

 

4. 결 론 
 

본 논문에서 제안하는 회로는 기존의 SiC MOSFET 

게이트 구동 회로들이 해결하지 못했던 한계를 극복할 수 

있도록 하는 게이트 구동 IC이다. 크기가 다른 출력 

버퍼들을 이용한 멀티-레벨 게이트 전류 구동을 통해 밀러-

플래토 구간에서만 게이트 전류를 감소시킴으로써 false 

turn-on 현상과 스위칭 속도 및 손실 사이의 트레이드-

오프 관계를 개선할 수 있다. 추후 칩(chip) 제작 및 실험을 

통해 제안한 구조의 우수성을 검증할 예정이다. 
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