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ABSTRACT 

 
본 논문은 2-레벨 인버터의 동작에 따른 E-mode Gallium 

Nitride (Enhancement-mode GaN) 기반 전력반도체 소자의 

전력 손실 분석과 접합 온도 추정 방법에 대해 기술한다. 

전력반도체 소자의 전력 손실은 스위치의 동작과 발생 원인에 

따라 전도 손실, 스위칭 손실, 출력단 커패시턴스에 의한 손실, 

역회복 손실 및 데드타임에 의한 손실로 분류된다. 발생한 전력 

손실은 열 에너지의 형태로 소산되어 스위치 다이, 케이스 및 

스위치 주변부의 온도를 상승시킨다. 전력 손실에 의한 온도 

변동을 모델링하기 위해 온도 변동폭의 크기를 나타내는 열 

저항과 스위치 내부를 구성하는 물질의 열 관성 효과를 반영한 

열 용량을 포함하는 열 회로 해석이 필요하다. 제안하는 방법은 

스위치에 도통되는 전류와 스위칭 상태에 따라 순시적으로 전력 

손실을 계산하고, 이를 열 해석 모델에 적용하여 스위치의 접합 

온도를 추정한다. 제안하는 방법의 타당성은 시뮬레이션 결과를 

통해 검증한다. 

 
1. 서 론 

  
세계적으로 태양광 발전과 같은 재생에너지의 공급과 

정책이 증가함에 따라 발전된 재생에너지를 변환하기 위한 

인버터의 성능 향상 및 효율 개선에 대한 연구가 수행되고 

있다.[1] GaN HEMT (High Electron Mobility Transistor)는 

WBG (Wide Band Gap) 소자로 GaN과 AlGaN의 접합면에 

생성되는 2DEG (2-Dimensional Electron Gas) 영역에 의해 

높은 전자 이동도와 전하 밀도를 가져 기존 Si 기반의 

전력반도체 소자에 비해 상대적으로 높은 주파수의 스위칭 

동작이 가능하다.[2] 인버터를 구성하는 GaN HEMT는 낮은 

온저항과 작은 역회복 특성을 통해 전력 변환 시스템 (Power 

Conversion System, PCS)의 효율을 증가시키고 고주파 

스위칭을 통해 PCS의 출력 품질을 향상시킬 수 있다.[3]  

전력반도체 소자의 내부는 여러 물질들이 접합된 구조로 각 

물질마다 고유한 열 팽창 계수, 열 전도도, 비열 용량 등이 

존재한다. 고주파 스위칭 동작에 의한 전력반도체 소자의 온도 

변동은 열화 고장과 같이 신뢰성이 저하되는 문제를 야기하고 

포화 온도를 감소시키기 위해 방열판을 크게 설계하면 시스템의 

전력 밀도가 저하된다.[4] GaN HEMT의 전력 손실은 전도 

손실과 스위칭에 의한 손실로 구분된다. 발생한 전력 손실은 열 

형태로 소산되어 GaN HEMT의 접합 온도를 상승시킨다. 

본 논문에서는 2-레벨 인버터를 구성하는 GaN HEMT의 

전력 손실을 순시적으로 계산하고 접합 온도를 추정하는 방식을 

기술한다. 인버터의 운전 조건에 따라 전력 손실을 분석하고 

접합 온도 추정을 위해 Cauer 열 등가 모델을 이용한다. 본 

논문에서 기술하는 GaN HEMT의 접합 온도 추정 방법의 성능 

및 타당성은 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다. 

 
2. GaN HEMT의 전력 손실 분석 

 
그림 1은 E-mode GaN HEMT 기반 2-레벨 인버터의 

회로도를 나타낸다. 인버터를 구성하는 각 상의 상단 및 하단 

스위치는 상보적으로 동작한다. GaN HEMT의 전력 손실은 

스위치의 도통 시 발생하는 전도 손실 Pcond과 스위칭 동작시 

발생하는 스위칭 손실 Psw로 분류된다. Psw는 다시 발생 원인에 

따라 게이팅 동작에 의한 손실 PG, 출력단 등가 커패시턴스에 

의한 손실 POSS, 역전도 손실 PSD, 턴 온 손실 Pon, 그리고 턴 

오프 손실 Poff로 구성된다. GaN HEMT의 경우, Body diode가 

존재하지 않아 Si 기반 MOSFET과 다르게 역회복 손실 PRR은 

존재하지 않는다. 식 (1)은 GaN HEMT의 IDS가 Ron을 통해 

도통될 경우 발생하는 Pcond를 나타낸다. 

 

 2

cond DS onP I R=                       (1) 

 

GaN HEMT의 턴 온 동작 시, 게이트 전하 Qg를 충전하는 

과정에서 PG가 발생하며 이는 식 (2)와 같이 Qg와 게이트 

드라이버 출력 전압 VDR, 그리고 스위칭 주파수 fsw에 관한 

식으로 표현된다. 

 

 
G G DR swP Q V f=                        (2) 
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그림1 GaN HEMT 기반의 2-레벨 인버터 회로도 

Fig.1 Circuit diagram of the GaN based two-level inverter 
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POSS는 출력단 등가 커패시턴스 COSS가 충전 및 방전되는 

과정에서 발생하는 손실이다. COSS는 드레인-소스 전압 VDS에 

따라 변동하고, 이에 따라 VDS에 대한 함수로 표현이 가능하다. 

POSS는 식 (3)과 같이 VDS과 fsw에 관한 식으로 나타낸다. 

 

 ( )
0

BUSV

OSS sw DS OSS DS DSP f V C V dV=                (3) 

 

그림 2는 인버터의 각 상 상단 GaN HEMT의 VGS 인가에 따른 

IDS와 VDS를 나타낸다. 게이트 드라이버의 출력 전압에 의해 

VGS가 상승하고 GaN HEMT의 Vth 이상이 되면 IDS가 도통된다. 

VGS는 각 기생 커패시턴스의 충전 속도 차이에 의해 크기가 

Vpl로 일정한 구간이 발생하고, 이 구간동안 VDS는 하강한다. 

데드타임 tSD 동안 VDS는 0 또는 VBUS를 초과하게 되어 GaN 

HEMT에 역방향 전압 VSD이 인가된다. 식 (4)는 VSD에 의한 

GaN HEMT의 역방향 전도 특성에 의해 발생하는 PSD를 

나타낸다. 

 

 
SD SD DS SD swP V I t f=                       (4) 

 

게이팅 신호에 의해 GaN HEMT가 턴 온 또는 턴 오프되는 

구간에서 IDS와 VDS는 각각 상수와 변수로 존재한다. 턴 온 

구간의 경우 IDS가 상승하는 구간 tCR에서 발생하는 손실과 

VDS가 하강하는 구간 tVF에서 발생하는 손실을 각각 계산하여 

더해 Pon을 도출한다. 턴 오프 구간에 대한 전력 손실은 턴 온 

구간과 동일한 방법으로 도출한다. 식 (5)와 (6)은 각각 Pon과 

Poff를 나타낸다. 

 

 ( )
1

2
on BUS DS CR VF swP V I t t f=    +             (5) 

 ( )
1

2
off BUS DS CF VR swP V I t t f=    +             (6) 

 
3. GaN HEMT의 접합 온도 추정 

 
전기 회로를 해석하는 경우, 저항 R 양단의 전위차는 도통 

되는 전류와 R의 곱으로 표현된다. 열 등가 회로의 경우에는 

전기 회로를 해석하는 방법과 마찬가지로 열 저항 Rth 양단의 

온도차는 발생한 전력 손실과 Rth의 곱으로 표현할 수 있다. 

Rth는 전력이 전달되는 물질의 크기와 열 전도도와 같은 특성에 

의해 결정된다. 또한, 각 물질의 열 관성에 의한 효과를 

반영하기 위해 열 용량 Cth를 이용하여 GaN HEMT의 접합 

온도를 추정한다. Cth는 물질의 밀도, 비열과 같은 특성에 의해 

결정된다.  

그림 3은 열 형태로 소산되는 GaN HEMT의 전력 손실을 

모델링하기 위한 RC Cauer thermal network 회로를 나타낸다. 

Cthx와 Rthx (x = 1, 2, 3 … k )로 구성된 하나의 layer는 전력이 

전달되는 경로에 존재하는 물질을 특성을 반영한다. GaN 

HEMT의 접합 온도 Tj는 각 layer 온도의 합으로 표현할 수 

있으며, Tamb는 대기 온도를 의미한다. RC Cauer network에서 각 

layer의 열 전도도를 기술하기 위한 열 임피던스 Zth는 식 (7)과 

같이 주파수 영역에서 나타낼 수 있다. 

 

 ( )
( )

1

1

1 1

1
thx th

th th x

Z s s C
R Z s

−

−

 
=  + 
 + 

           (7) 

 

발생한 전력 손실을 식 (7)을 이용하여 RC Cauer network에 

대입하고 전력 전달 경로에 있는 물질들의 온도 변동량을 더해 

ΔTj를 추정할 수 있으며, GaN HEMT의 ΔTj는 식 (8)과 같이 

전력 손실과 Rth 및 Cth에 관한 식으로 나타낸다. 이전 주기에 

도출된 Tj에 시간에 따른 열 관성 효과를 반영한 GaN HEMT의 

Tj는 식 (9)로 나타낸다.  

 

( ) ( ) , ,

,

1

1 th m th m

t
k

R C

j th m

m

T t P t R e

−



=

   
  =   − 
 

   
            (8) 
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그림2 VGS에 따른 상단 GaN HEMT의 IDS 및 VDS의 이상적인 파형 

Fig.2 Ideal waveform of IDS and VDS of upper GaN HEMT 

according to the VGS 
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그림3 전력 손실을 접합 온도로 변환하기 위한 RC Cauer network model 

Fig.3 RC Cauer network model for converting power loss to 

junction termperature 
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그림4 순시적인 전력 손실 계산 및 접합 온도 추정 알고리즘 개념도 

Fig.4 Diagram of instantaneous power loss calculation and 

junction temperature estimation algorithm 
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그림 4는 전력 손실을 순시적으로 계산하고, 이를 통해 

GaN HEMT의 접합 온도를 추정하는 알고리즘을 나타낸다. 

게이팅 신호를 이용해 스위칭 상태를 파악한다. 데이터시트에 

명시된 Ron, Eon, Eoff 등의 정보를 이용해 전력 손실을 계산한 뒤, 

Cauer network model을 통해 접합 온도로 변환된다. 전력 

손실에 의해 발생한 접합 온도를 다음 주기의 전력 손실 계산 

과정에 피드백하여 온도에 따라 변동하는 파라미터를 반영한다. 

 
4. 시뮬레이션  

 
본 논문에서 기술하는 2-레벨 인버터 운전에 따른 GaN 

HEMT의 접합 온도 추정 방식의 성능 및 타당성을 검증하기 

위해 PLECS를 이용한 시뮬레이션을 진행하였으며, 시뮬레이션 

파라미터는 표 1과 같이 설정했다. 그림 6(a)와 (b)는 각각 2-

레벨 인버터의 동작에 따른 a상 하단 GaN HEMT의 접합 온도 

추정 결과와 시간에 따라 순시적으로 계산한 전력 손실을 

나타낸다. 시뮬레이션을 진행한 GaN HEMT는 GaN 

Systems社의 GS66516B를 사용하였으며, TIM은 TGF50-

0787078-020, 방열판은 HSB14-353518의 데이터시트의 

정보를 통해 RC Cauer network model에 적용했다. 인버터의 

출력 전류의 크기에 따라 순시적으로 전력 손실 및 접합 온도가 

변동하며 Sa2의 접합 온도는 약 39.3℃로 포화됨을 확인하였다. 

 
5. 결 론 

 
본 논문에서는 2-레벨 인버터의 동작에 따른 E-mode 

Gallium Nitride (Enhancement-mode GaN) 기반 전력반도체 

소자의 전력 손실 분석과 접합 온도 추정 방법에 대해 

기술하였다. 전력반도체 소자의 내부는 여러 물질들이 접합된 

구조로 각 물질마다 고유한 특성이 존재하며, 고주파 스위칭 

동작에 의한 전력반도체 소자의 온도 변동은 열화 고장과 같은 

신뢰성 저하 문제로 직결된다. GaN HEMT의 게이팅 신호와 

데이터시트의 정보를 이용하여 순시적으로 전력 손실을 

계산한다. 열 등가 회로 해석을 통한 RC Cauer network 

model을 이용해 전력 손실을 GaN HEMT의 접합 온도로 

변환한다. 본 논문에서 기술하는 GaN HEMT의 접합 온도 추정 

방법의 타당성은 시뮬레이션을 통해 검증하였다. 
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표 1 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameter 

부하 저항 10 Ω 입력 전압 600 Vdc 

부하 인덕턴스 2 mH 지령 전류 30 Apeak 

기본파 주파수 60 Hz 스위칭 주파수 40 kHz 

 

 
그림6 GaN HEMT의 접합 온도 추정 결과 (a) Sa2의 접합 온도 (b) 

인버터 동작에 따른 GaN HEMT의 순시 전력 손실 

Fig.6 Junction temperature estimation results of GaN HEMT 

(a) Junction temperature of Sa2 (b) Instantaneous 

power loss of GaN HEMT under inverter operation 
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