
ABSTRACT
본 논문에서는 단락 발생 시 E-mode GaN HEMT와 Cascod

e GaN HEMT에서 발생하는 특성을 확인하기 위해 위상 레그
전압을 기반으로 시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다. 시뮬레이
션 결과 단락 발생시 E-mode GaN HEMT에서 Cascode GaN
HEMT 대비 40V 더 큰 위상레그 전압강하를 확인하였다.

1. 서 론
최근 전력전자 시장에서 가장 중요한 목표인 전력 반도체

소자의 효율과 소형화 및 경량화 목표를 달성하기 위해 GaN,
SiC와 같은 WBG 소자가 사용되고 있다. 그 중에서도 낮은 도
통 저항, 높은 항복전압, 빠른 온-오프 시간으로, 낮은 스위칭
손실과 고속 스위칭이 가능한 GaN HEMT 전력 반도체에 대
한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 하지만 작은 패키징으로
인한 열적인 문제가 존재하며, 고속 스위칭으로 인한 높은 dv/
dt 및 di/dt 특성, 낮은 문턱 전압으로 인해 False Turn On이
발생하게 되면 단락으로 인한 급격한 전류의 상승이 유발되고
이에 따라 손실과 심각한 경우에는 소자가 소손될 가능성이 존
재한다[1]. 이러한 단락 사고로 인한 소자와 회로의 피해를 방지
하기 위해선 보다 빠른 단락 감지가 필요하다. 본 논문에서는
시뮬레이션 회로에서 E-Mode Gan HEMT 와 Cascode GaN
HEMT 두가지 GaN 전력 반도체 소자를 적용한 뒤, 단락 발생
시 나타나는 두 스위치의 특성을 비교 분석하였다.

2. 본 론

2.1 GaN HEMT의 종류 및 특징
GaN HEMT는 AI GaN과 GaN의 이중접합구조로 인해 2D

EG구조를 생성하여 전하밀도와 전자이동도가 높아 Si 소자에
비해 낮은 Rds(ON)을 가진고 역전류가 흐를 때 역회복 전하량
이 0인 특징이 있다. 기본적인 GaN HEMT는 Nomally-on 특
성을 가지는데, 이는 기존에 Nomally-off로 구현된 시스템에
적용하기 어렵다는 단점이 존재한다. 이러한 단점을 표 1 과
같이 저전압 Si-MOSFET과 공핍 모드 GaN(Depletion-mode
GaN)이 직렬로 연결된 구조를 단일 패키지화시키는 Cascode
GaN HEMT와, 공정상의 불순물 도핑을 통한 P-Type 구조를
가지는 E-Mode GaN HEMT을 사용함으로써 Nomally-off를
구현할 수 있다. 두 GaN HEMT중 Cascode GaN HEMT는 Si
-MOSFET과 직렬로 연결된 구조로 인해 기존의 Si-MOSFET
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표 1  GaN HEMT 구조별 비교 

의 게이트 구동 회로를 그대로 사용할 수 있다는 장점이 존재
하며, 구조상 밀러 효과가 완화되어 E-Mode GaN HEMT보다
높은 전류가 흐르는 조건에서 턴-오프 손실을 줄일 수 있다[2].

2.2 단락보호회로 및 단락감지방식
현재 전력 반도체 시장에서 사용되고 있는 Si, SiC 전력 반

도체와 GaN HEMT 전력 반도체는 노이즈와 밀러 턴온 등과
같은 이유로 인하여 False Turn On으로 인한 단락사고가 발생
할 수 있다. 단락 사고 발생시 큰 단락 전류가 전력 반도체를
통해 흐르며 손실과 소자의 소손을 발생시키게 된다. 이러한
단락사고를 방지하기 위한 단락감지 방식으로는 DESAT(Desa
turation) 방식과 로고스키 코일, 션트저항, CT(Current Transd
ucer)을 이용하여 소자의 전류를 측정하는 방식, 그리고 위상레
그의 전압을 측정하는 방식 등이 있다. 특히 E-Mode Gan HE
MT 전력 반도체와 Cascode GaN HEMT 전력 반도체를 사용
하였을 경우, 단락 시 나타나는 위상레그 전압의 특성이 다르
기 때문에 위상 레그 전압감지 관점에서 두 GaN HEMT를 비
교하였다.. 본 논문에서는 위상레그 전압을 측정할 때 두 GaN
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그림 1  시뮬레이션 회로

Fig. 1   Simulation Circuit

HEMT 전력 반도체의 차이를 비교하기 위하여 그림 1과 같은
회로에서 시뮬레이션을 진행하였다.

3. 시뮬레이션

3.1 시뮬레이션 회로 및 진행방식
본 논문에서 진행한 시뮬레이션은 LTspice 시뮬레이션 프로

그램을 사용하였다. 시뮬레이션을 위해 구성된 회로는 그림 1
과 같이, GaN HEMT가 사용된 Half-bridge 구조이며 Cascode
GaN HEMT 전력 반도체는 Transphorm 社의 TP65H150G4L
SG 가 사용되었고, 비교를 위한 E-Mode GaN HEMT 전력
반도체는 GaNsystems 社의 GS-065-011-1-L이 사용되었다.
시뮬레이션은 하단부 스위치가 ON 되어있는 상태에서 상단부
스위치를 강제로 Turn ON 시키며 FUL(Fault Under Load)조
건을 모의하였고 이를 통해 브릿지에 큰 전류가 흐르는 단락
상황을 모의하였다. 단락은 188ns시점에 발생하게 되며 이 때
의 위상레그 전압을 그림 2에 나타내었다[3].

3.2 시뮬레이션 결과
같은 조건의 Half-bridge 구조에서 유사한 성능을 나타내는

두 GaN HEMT 전력 반도체 소자가 사용되는 경우, 단락 발생
시 나타나는 위상레그 전압에 대하여 시뮬레이션을 진행하였
다. 그 결과는 그림 2에 나타내었다. 그림 2에서 Cascode GaN
HEMT 전력 반도체가 적용된 경우 25V의 전압 강하가 발생하
였으며 E-Mode GaN HEMT 전력 반도체가 적용된 경우에는
65V의 전압 강하가 발생하였다. 또한 Lstray 성분이 커질수록
증가하는 전압강하의 크기가 E-Mode GaN HEMT 전력 반도
체가 더 크게 일어나는 양상을 확인했다. 이 결과를 통해 위상
레그 전압 감지 방식을 사용할 경우 위상레그 전압의 강하폭에
따라 단락 검출 유무가 결정되므로 사용되는 GaN HEMT의
종류에 따라 단락 검출 전압의 선정이 중요하다는 것을 확인하
였다.

(a) Cascode GaN HEMT

(b) E-mode GaN HEMT

그림 2  단락 발생시 위상레그 전압 파형

Fig. 2 Phase leg voltage waveform at short circuit

4. 결 론

본 논문은 단락 발생 시 E-mode GaN HEMT와 Cascode
GaN HEMT에서 발생하는 특성을 위상 레그 전압 기반으로
시뮬레이션을 통해 비교 분석하였다 실험은 LTspice 시뮬레이
션 프로그램을 사용하여 진행하였으며 각 GaN HEMT가 Half
-bridge 구조에 적용됬을 때, 단락 발생 시 위상레그 전압에
미치는 영향을 분석해보았다. 이러한 시뮬레이션 결과를 토대
로, 위상레그 전압감지 방식의 회로에 GaN HEMT 전력 반도
체를 적용할 때, 사용하는 전력 반도체의 특성에 의한 전압강
하를 고려해야 정확한 단락전압 검출을 달성할 수 있을것으로
예상된다. 추후 이러한 전력 반도체로 인한 특성을 고려하여
보다 정확하고 신뢰도 높은 단락 검출 회로를 제작할 계획이
다.
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