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전원 공급 장치의 크기를 줄이는 것이 성공적인 설계의 핵심인 
경우가 많습니다. 공간은 제한적이고 효율성을 높여야 한다는 압
박은 계속됩니다. 게다가 새 시장과 애플리케이션에서 전원 공급 
장치의 소형화는 계속해서 이루어질 것입니다.

한눈에 보기
본 문서는 전력 밀도 증가의 제한 요소를 살펴보고 설계자
가 이러한 문제를 극복하는 데 도움이 되는 기술적 예시를 
제공합니다.

1

전력 밀도란? 
상황에 따라 여러 관점으로 전력 밀도를 볼 수는 있
지만 목표는 동일합니다. 솔루션 크기의 감소는 전
력 밀도의 향상으로 이어집니다.

2

전력 밀도를 제한하는 요소는? 
설계자의 전력 밀도 개선을 제한하는 주요 요소는 
전도, 전하 관련, 역복구, 턴온 및 턴오프 손실을 포
함한 컨버터 전력 손실과 시스템의 열 성능입니다.

3

전력 밀도의 장애물을 무너뜨리는 방법
설계자는 밀도를 제한하는 각 요소를 동시에 공략해
야 합니다. 스위치 손실을 줄이고, 패키지 열 성능을 
높이고, 혁신적인 토폴로지 및 회로를 도입해야 하
며, 더 많은 수동 통합을 수용해야 합니다.

높은 전력 밀도에 대한 트렌드는 수십 년 동안 업계에 존재
했고 앞으로도 계속될 것입니다. 그림 1에서 6A~10A 전원 
모듈의 컨버터 크기가 시간에 따라 작아지고 있음을 볼 수 
있습니다. 기술의 발전에 따라 크기가 작아지거나 전력 출
력 용량이 크게 늘어날 수 있습니다. 각각의 선은 새로운 
세대의 기술을 보여주며 그에 따라 전력 밀도가 어떻게 커
졌는지 보여줍니다.
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그림 1. 시간의 흐름과 새로운 기술 세대의 등장에 따른 전원 모듈 
크기의 감소.

전력 밀도가 향상되면 효율성이나 비용과 같은 다른 영역
의 발전도 뒤따를 수 있습니다. 일반적으로 전력 변환 효율
성이 근본적으로 개선되면 솔루션 크기가 감소할 수 있습
니다. 이러한 감소는 물리적 자재 감소, 부품 수 감소, 비용 
구조 개선, 솔루션 통합 증가, 총 소유 비용 감소와 같은 파
급 효과를 낳습니다.

전력 밀도란?

전력 밀도는 지정된 공간에서 처리할 수 있는 전력을 측정
한 것으로, 부피 단위에 따라 처리되는 전력량을 입방미터
당 와트(W/m3) 또는 입방인치당 와트(W/in3) 단위로 수량
화한 것입니다. 이 값은 그림 2에 나와 있듯이 컨버터의 전
력 등급과 모든 부품이 포함된 전원 솔루션의 외형 체적(길
이 × 너비 × 높이)을 기준으로 계산됩니다. 적절한 전력 레
벨 또는 크기로 장치를 확장할 수 있습니다. 예를 들어 전
기 자동차에 있는 온보드 배터리 충전기의 FOM(Figure Of 

Merit)은 리터당 킬로와트인데 이 전력 컨버터가 킬로와트 
수준의 전력(3~22kW)을 출력하기 때문입니다.
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그림 2. 65W 능동 클램프 플라이백 컨버터(65mm x 28mm x 
25mm).

전류 밀도는 전력 밀도와 관련이 있는 매우 유용한 측정값
으로, 부피 단위당 전류를 평방인치당 암페어 또는 평방밀
리미터당 암페어로 수량화할 수 있습니다. 전류 밀도 계산
에는 컨버터의 전류 등급(주로 입력 전류 또는 출력 전류)

이 사용됩니다.

전류 밀도는 POL(Point-of-Load) 전압 레귤레이터 등에 적
용하기에 더욱 적합한 FoM입니다. 이러한 설계의 크기는 
출력 전류에 따라 커지며 출력 전압 레벨은 보통 1V 내외
로 낮습니다. 하지만 비현실적으로 높은 출력 전압을 가정
하여 전력 밀도를 인공적으로 높일 수 있습니다. 따라서 출
력 전압을 고려하지 않는 전류 밀도가 더욱 효과적인 측정
값입니다.

때로는 체적 밀도가 중요하지 않은 경우가 있습니다. 설계 
시 다른 부분의 크기가 더 커서 전력 부품의 크기에 제한이 
없을 수 있습니다. 대신 회로 보드 공간이 제약을 주는 요
소가 될 수 있습니다. 이러한 상황에서 전력 밀도를 개선시
키면 구성 요소의 중첩 또는 3D 통합을 통한 전력 솔루션 
풋프린트 절감으로 이어질 수 있습니다. 이후에는 사용된 
측정값을 수정하여 솔루션과 입방밀리미터당 와트 또는 
입방인치당 암페어를 비교하며, 이를 통해 주요 설계 목표
가 중점적으로 드러납니다(그림 3 참조).

그림 3. 10A POL(Point-of-Load) 컨버터(13.1mm x 10mm)의 경
우 전류 밀도는 76mA/mm2입니다.

상황에 따라 다른 방법으로 전력 밀도를 볼 수는 있지만 목
표는 동일합니다. 솔루션 크기의 감소는 전력 밀도의 향상
으로 이어집니다. 문제는 어떻게 전력 밀도를 높일까 하는 
것입니다.

전력 밀도를 제한하는 요소는?

엔지니어와 연구원들은 오랜 시간 동안 전력 밀도를 높이
는 방법을 찾는 데 집중했습니다. 이는 쉬운 일이 아닙니
다. 대부분은 에너지 변환에 사용되는 수동 부품의 크기를 
줄이는 데 중점을 두었습니다. 그림 4에 나와 있듯이 인덕
터, 커패시터, 변압기, 히트 싱크가 전력 솔루션의 크기에
서 가장 큰 부분을 차지합니다. 반도체 스위치 및 제어 회
로는 상당한 크기 감소와 통합이 이루어진 상태입니다.

Inductor

Input/output capacitors

그림 4. 인덕터 및 커패시터와 같은 수동 부품이 많은 공간을 차지
할 수 있습니다.

수동 부품의 크기를 어떻게 줄일까요? 간단한 방법은 스위
칭 주파수를 높이는 것입니다. 스위칭 컨버터의 수동 부품
은 스위칭 사이클마다 에너지를 보관 및 방출합니다. 스위
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칭 주파수가 높아지면 각 사이클을 위해 저장해야 하는 에
너지가 감소합니다. 예를 들어 벅 컨버터의 인덕터에 대한 
설계 방정식인 방정식 1을(를) 생각해 보세요.

L = D × VLFsw × ∆ IL (1)

여기서

• L은 인덕턴스입니다.

• D는 충격 계수입니다.

• ΔIL은 인덕터 전류 리플입니다.

• Fsw는 스위칭 주파수입니다.

• VL은 인덕터 전체의 전압입니다.

필요한 인덕턴스(L)는 스위칭 주파수(Fsw)와 반비례합니다. 

스위칭 주파수가 증가하면 인덕턴스가 감소합니다. 인덕
턴스가 감소하면 인덕터가 작아지고 공간이 절감됩니다. 

그림 5는 400kHz와 2MHz에서 스위칭하는 3A, 36V 컨버
터에 필요한 인덕터 크기의 차이를 보여줍니다.

그림 5. 400kHz(왼쪽)와 2MHz오른쪽)에서 스위칭하는 3A, 36V 
컨버터의 크기 비교.

스위칭 주파수가 높아지면 크기 절감으로 이어지는 또 다
른 이점이 있습니다. 스위칭 주파수를 높이면 제어 루프 대
역폭이 증가하고, 이를 통해 적은 출력 커패시턴스로도 높
은 성능 요구 사항을 충족할 수 있습니다. 인덕턴스와 커패
시턴스가 작은 차동 모드 EMI(전자기 간섭) 필터를 설계하
고 자기 코어 물질의 포화 없이 더욱 작은 변압기를 사용할 
수 있습니다.

그렇다면 모두가 스위칭 주파수를 높이지 않는 이유는 무
엇일까요? 실제로 그렇게 하기가 어렵기 때문입니다. 전력 
컨버터에 사용하는 모든 수동 부품을 매우 작은 크기로 축

소한다 해도 여전히 전력 솔루션 크기를 줄일 수 있는 방법
이 있습니다. 전력 스위치, 게이트 드라이버, 모드 설정 저
항, 피드백 네트워크 구성 요소, EMI 필터, 전류 감지 구성 
요소, 인터페이싱 회로, 히트 싱크 및 여러 구성 요소가 소
중한 물리적 공간을 차지합니다. 전반적인 전력 설계의 모
든 요소에서 혁신을 통해 전력 밀도를 개선할 수 있습니다. 

설계자의 전력 밀도 개선 가능성을 제한하는 주요 요인을 
검토해 보겠습니다.

전력 밀도를 제한하는 요소: 스위칭 손실
스위칭 주파수를 높이면 전력 밀도가 증가할 수 있지만 현
재의 전력 컨버터가 일반적으로 메가헤르츠 범위 이상으
로 스위칭하지 않는 이유가 있습니다. 스위칭 주파수를 높
이면 스위칭 손실 증가 및 주변 온도 증가라는 원치 않는 
부작용이 발생합니다. 이는 몇 가지 주요한 스위칭 손실에 
의한 것입니다.

이러한 스위칭 손실을 파악하려면 먼저 일부 업계 명명법
을 적용하는 것이 중요합니다. 반도체 장치에서 해당 장치
와 연관된 전하의 양은 일반적으로 온 상태 저항과 관련이 
있습니다. 저항이 낮아지면 게이트 전하와 기생 커패시턴
스가 높아집니다. 이 저항과 전하 사이의 상충 관계는 RQ 

FoM으로 수량화되며, 작동 전압에서 장치를 스위칭하기 
위해 단자에 공급되어야 하는 총 전하에 장치의 온 저항을 
곱한 것으로 정의됩니다. 추가로 목표 저항을 달성하기 위
해 장치가 차지하는 영역의 크기를 영역 저항(Rsp)이라 합
니다. MOSFET(금속 산화막 반도체 전계 효과 트랜지스터)

의 온 상태 저항(RDS(on))을 줄여 전도 손실을 줄일 수 있습
니다. 하지만 온 상태 저항을 줄이면 장치의 스위칭 관련 
손실이 증가하고 전반적인 다이 영역과 비용이 증가합니
다.

구현 및 적용 제품에 따라 전체 전력의 스위칭 손실 차이로 
인한 영향은 다를 수 있습니다. 각 유형의 손실에 관한 자
세한 내용은 애플리케이션 메모 동기 벅 컨버터에 대한 공
통 소스 인덕턴스를 고려한 전원 손실 계산을 참조하세요. 

본 문서의 목적에 따라 벅 컨버터 예시를 살펴보고 각 손실 
부품과 연관된 주요 제한 요소를 자세히 살펴보겠습니다.
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주요 제한 요소 1: 전하 관련 손실
하드 스위칭 DC/DC 컨버터에서 시스템에서 기생 커패시
턴스를 충전 및 방전하려면 약간의 에너지가 필요합니다. 

스위치 기술 및 전압 등급에 따라 방정식 2 및 방정식 3에
서 다음과 같은 손실을 추정할 수 있습니다.

PSW = 12 × CDS × VDS 2 × Fsw (2)PGATE = QG × VG × Fsw (3)

여기서

• CDS는 MOSFET 드레인-소스 커패시턴스입니다.

• VDS는 MOSFET 드레인-소스 전압입니다.

• Fsw는 스위칭 주파수입니다.

• QG는 게이트 전하입니다.

• VG는 게이트-소스 전압입니다.

방정식 2 및 방정식 3에서 알 수 있듯이 스위칭 주파수 감
소(바람직하지는 않음), MOSFET의 전하 관련 FoM(QG 및 
CDS) 개선 또는 전도 손실과 스위칭 손실 사이의 균형 유
지를 통해 이러한 손실을 줄일 수 있습니다.

주요 제한 요소 2: 역복구 손실
벅 컨버터에서 역 복구는 저압측 MOSFET의 바디 다이오
드가 전류를 전도 중인 동안 고압측 MOSFET가 켜질 때 발
생하며, 그에 따라 저압측 다이오드 전류가 빠르게 고압측 
MOSFET로 강제 전환됩니다. 전환 도중 직접 스위칭 손실
을 유발하는 저압측 다이오드 소수 전하를 제거하는 데 전
류가 필요합니다. 방정식 4을(를) 참조하세요.ERR = VIN × IL × tRR + VIN × QRR   (4)

다이오드 역복구의 영향을 줄이는 최적의 접근 방식 중 하
나는 최적화된 MOSFET 설계를 통해 보관된 전하(QRR)를 
줄이거나 상승 에지 데드 타임을 감소 또는 제거하여 손실
의 영향을 완전히 없애는 것입니다.

주요 제한 요소 3: 턴온 및 턴오프 손실
기생 루프 인덕턴스는 많은 스위칭 관련 손실을 유발할 수 
있으며, 이로 인해 효율성이 크게 떨어질 수 있습니다. 다
시 한 번 인덕터 전류를 전도하는 고압측 MOSFET가 포함
된 벅 컨버터를 예로 들겠습니다. 고압측 스위치를 끄면 기
생 인덕턴스를 통한 전류가 인터럽트됩니다. 기생 루프 인

덕턴스와 함께 과도 전류(di/dt)가 전압 스파이크를 유도합
니다. di/dt가 높으면 스위칭 손실이 적고, 장치 전압 강도
가 증가합니다. 일부 턴오프 속도에서는 벅 컨버터 고압측 
스위치에 중단이 발생할 것입니다. 따라서 DC/DC 컨버터
가 안전한 작동 영역에서 작동하는 상태에서 효율성을 극
대화하려면 스위칭 속도를 세심하게 조절해야 합니다. 자
세한 내용은 애플리케이션 노트 고출력 전류 및 온도에서 
작동하는 SOA 곡선 이해를 참조하십시오.

추가로 고압측 MOSFET의 드레인 전하를 감소시키면 인
덕터-커패시터 네트워크의 일부분으로 기생 루프 인덕턴
스에 보관된 에너지를 흡수할 커패시턴스가 적은 것을 고
려할 때 추가 전압 스파이크가 발생할 수 있습니다. 이로 
인해 추가적인 문제가 발생하므로 드레인 전하를 가급적 
낮게 유지하여 이전에 언급한 전하 관련 손실을 줄이는 것
이 최선입니다. 이러한 기생 관련 전체 손실을 완화하려면 
다른 게이트 드라이버 기술을 적용하면서 루프 인덕턴스 
자체를 줄여야 합니다.

전력 밀도를 제한하는 요소: 열 성능
전체적인 전력 밀도에 영향을 미치는 한가지 핵심 요소는 
시스템의 열 성능입니다. 패키지가 열을 배출하는 효율이 
높을수록 온도가 불합리하게 오르지 않으면서 더 많은 전
력 손실을 감당할 수 있게 됩니다. 이러한 요소는 일반적으
로 애플리케이션 조건에 대한 세심한 추정과 함께 접합부-

주변 열 저항(RӨJA)과 같은 데이터 시트 매개 변수를 통해 
파악할 수 있습니다. MOSFET 데이터 시트의 일반적인 열 
임피던스 값에 대한 자세한 내용은 다음 비디오를 시청하
세요. MOSFET 데이터 시트 이해: 열 임피던스.

패키지 및 PCB(인쇄 회로 기판) 열 최적화의 최종 목표는 
전력 컨버터 손실 시 발생하는 온도 증가를 줄이는 것입니
다. 소형화와 비용 절감에 대한 트레드가 진행되는 가운데 
컨버터, 스위치 및 게이트 드라이버 솔루션의 전체 크기 또
한 감소했습니다. 이로 인해 시스템 수준 열 설계가 더욱 
어려워지는데, 그림 6에서 알 수 있듯이 실리콘 및 패키지 
크기가 작아지면 일반적으로 열 성능이 저하되기 때문입
니다. 다이 영역이 축소되면 관련 접합부-주변 열 저항
(RӨJA)이 기하급수적으로 악화됩니다.
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그림 6. 패키지 RӨJA 대비 다이 영역.

이 그래프가 명확하게 보여주는 것은 패키지 크기, 다이 크
기 및 전체 전력 밀도가 개선되면 패키지 열 성능(열 방출) 

및 전력 손실 감소(열 발생 감소) 혁신에 우선을 두지 않았
을 때 예상되는 열 성능이 저하된다는 것입니다.

전력 밀도의 장애물을 무너뜨리는 방법
이전 섹션에서 강조한 주요 요소 중 하나에 초점을 맞추면 
전체 전력 밀도가 개선될 수 있습니다. 이전에는 도달할 수 
없었던 전력 밀도에 도달하려면 밀도를 제한하는 각 요소
를 동시에 공략해야 합니다. 스위치 손실을 줄이고, 패키지 
열 성능을 높이고, 혁신적인 토폴로지 및 회로를 도입해야 
하며, 마지막으로 통합해야 합니다.

스위칭 손실 혁신
뛰어난 장치 성능 및 FoM을 달성하려면 반도체 기술에 투
자하는 것은 분명히 필요합니다. 여기에는 기존 기술의 발
전 또는 고압측 스위칭 애플리케이션용 GaN(질화 갈륨) 기
술과 같은 근본적으로 성능이 더욱 뛰어난 새로운 물질 개
발이 포함될 수 있습니다.

그림 7에서는 TI(텍사스 인스트루먼트)의 다양한 전력 처리 
기술을 사용하는 3.3V와 1.8V 벅 컨버터를 비교합니다. 

TPS54319는 TI의 이전 전력 처리 노드를 사용하는 반면 
TPS62088은 RQ FoM이 낮은 TI의 최신 전력 처리 노드를 
사용합니다. 효율성 곡선이 보여주는 것과 같이 TPS62088

은 거의 동일한 효율성을 유지하면서 2MHz에서 스위칭하
는 TPS54319와는 달리 4MHz에서 스위칭이 가능합니다. 

이를 통해 외부 인덕터의 크기를 절반으로 줄일 수 있습니
다. 추가로 TI의 신규 전력 처리 노드를 통해 RSP가 크게 감

소할 수 있고, 전체 패키지 크기가 4mm2에서 0.96mm2까
지 감소합니다. 이 크기 감소는 전력 밀도 관점에서 매우 
매력적이지만 온도 증가와 관련된 문제가 발생하기에 이 
문제를 다음 섹션에서 다룰 예정입니다.

TPS54319는 2MHz에서 스위칭하고 TI의 이전 전력 처리 
노드를 사용합니다. 반면 TPS62088은 4MHz에서 스위칭
하고 스위칭 FoM이 개선된 TI의 최신 전력 처리 노드를 사
용합니다.
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그림 7. 3.3V와 1.8V 벅 컨버터의 DC/DC 효율성 비교.

GaN의 고유한 역복구 제로, 낮은 출력 전하 및 높은 회전
율의 조합 덕분에 브리지리스 역률 수정과 같은 새로운 토
템 폴 토폴로지가 가능합니다. 이러한 토폴로지는 실리콘 
MOSFET에서 달성할 수 없는 높은 효율성 및 전력 밀도가 
가능합니다. 그림 8에서는 600V에서 업계 최고의 SiC(실리
콘 카바이드) 및 슈퍼정션 실리콘 장치 중 일부와 TI의 GaN 

기술을 직접 비교합니다. TI GaN 기술은 훨씬 더 낮은 손실
을 제공하여 더 높은 주파수를 구현합니다.
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그림 8. 스위칭 에너지 손실 비교.
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패키지 열 혁신
IC(통합 회로) 패키지에서 열을 없애는 기술은 전력 밀도에 
직접 영향을 미칩니다. 이전에 언급했듯이, 이는 패키지가 
계속해서 작아짐에 따라 더욱 중요한 문제가 되고 있습니
다. 더욱이 일반적인 전력 컨버터에서 반도체 장치는 솔루
션에서 가장 뜨거운 부분이 되는 경우가 많으며, 이는 Rsp

가 급격하게 줄어들면 더 심해집니다.

TI는 일반적인 본드 와이어 유형 QFN(Quad Flat No Lead) 

패키지를 플립 칩 스타일 패키지로 대체하는 HotRod™ 패
키지의 개발 및 도입에 투자했습니다. 그림 9 및 그림 10은
(는) HotRod QFN이 어떻게 QFN과 유사한 풋프린트를 유
지하면서 본드 와이어를 제거하는지를 보여줍니다. 이를 
통해 일반적으로 플립 칩 패키지에서 기생 루프 인덕턴스
가 크게 감소하고, QFN 패키지 열 성능의 이점을 유지할 
수 있습니다. HotRod QFN에는 리드 프레임과 다이를 상
호 연결하는 기능이 포함되어 있습니다.

그림 9. 노출된 패드가 있는 표준 본드 와이어 QFN 패키지.

그림 10. HotRod 상호 연결 패키지(플립 칩 온 리드) QFN 패키지.

HotRod 패키지의 한 가지 문제는 패키지 열 개선에 매우 
유용한 대형 DAP(다이 부착 패드)를 제작하기 더욱 어렵다
는 점입니다. 이 문제를 극복하기 위해 TI는 최근 HotRod 

QFN을 개선하여 기존 장점을 유지하면서 동시에 대형 
DAP가 포함된 패키지를 내놓았습니다.

그림 11, 그림 12 및 그림 14은(는) 열 성능을 향상시키기 
위해 이러한 기술을 포함한 4-A LM60440 동기 컨버터를 
보여줍니다. 패키지 중앙에 대형 DAP가 들어갈 정도의 풋
프린트가 확보되는 것을 볼 수 있습니다. 이 DAP는 이전 
세대와 비교할 때 약 15%의 온도 증가 관련 이점을 제공합
니다. 이러한 패키지의 진화에 대한 자세한 내용은 아날로
그 설계 학술지 문서 소형 DC/DC 컨버터를 사용한 설계에서 
알아볼 수 있습니다. HotRod™ QFN과 향상된 HotRod™ QFN 

패키징.

그림 11. 대형 DAP를 지원하는 개선된 HotRod QFN.
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그림 12. 개선된 HotRod QFN의 LM60440의 핀아웃.

그림 13. 일반 HotRod 패키지의 열 성능.
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그림 14. 향상된 HotRod QFN 패키지에 DAP를 포함한 LM60440
의 열 성능으로 평균 온도는 71.1°C로 낮아집니다.

또한 많은 설계자는 SOT(small-outline transistor) 표면 실
장 패키지를 활용하는 것을 선호하는데, 이는 비용이 저렴
하고 핀 리드를 조립하기 쉽기 때문입니다. TI는 향상된 공
정 기술 및 회로 IP를 SOT-563 패키지와 결합하여 로우 프
로파일, 이중 행 핀 구성이 더 높은 전류 밀도에 대한 요구
를 충족할 수 있도록 합니다. TPS566242 3V~16V 동기식 
벅 컨버터가 최근의 한 예입니다. 이 장치는 1.6mm x 

1.6mm SOT-563(6핀) 풋프린트에서 98% 듀티 사이클로 
최대 6A의 연속 전류를 지원합니다.

마찬가지로 WCSP(웨이퍼 칩 스케일 패키지) 사용 시 대부
분의 열은 범프에서 직접 PCB로 전도됩니다. WCSP의 범
프 영역이 커지면 열 성능이 개선됩니다. TI는 최근 
PowerCSP™ 패키징을 개발하여 출시했습니다. 이는 
WCSP의 일반적인 원형 범프를 대형 솔더 바로 대체하여 
패키지 열과 전기 성능을 개선하는 것을 목표로 합니다. 그
림 15은(는) TPS62088에서 이 기술을 구현하는 예시를 보
여줍니다. 그림 15은(는) 표준 WCSP를 보여주며, 그림 16

은(는) PowerCSP 패키징이 포함된 동일한 장치를 보여줍
니다. 별도의 시스템 변경 없이도 온도 증가가 약 5% 감소
합니다.

VIN = 5V VOUT = 1.8V

IOUT = 3 A TA = 25°C

측정 지점: Bx1

그림 15. TPS62088YFP WCSP 버전의 열 성능.

VIN = 5V VOUT = 1.8V

IOUT = 3 A TA = 25°C

측정 지점: Bx1

그림 16. TPS62088YWC PowerCSP 버전.

고급 회로 설계 혁신
Rsp와 RQ FoM의 감소에 따른 부정적인 부산물은 전환 손
실에서 감소된 드레인 전하가 미치는 영향입니다. 그림 17

을(를) 보면 고정된 전압 오버슈트에서 드레인 전하 감소에 
따라 이 벅 컨버터의 턴오프 손실이 크게 증가하는 것을 볼 
수 있습니다. 이러한 장단점이 존재하므로 RQ FoM 

MOSFET 개선에 대한 로드맵을 지속하는 가운데 
MOSFET를 전기적으로 안전한 작동 영역에서 유지하면서 
새로운 고급 게이트 드라이버 IP(지적 재산권)를 통해 
MOSFET를 스위칭해야 합니다. 드레인 전하가 감소하면 
고정된 드레인-소스 전압 강도를 유지하기 위해 턴오프 에
너지가 증가합니다.
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그림 17. 여러 MOSFET 기술의 턴오프 에너지 손실.

이에 따라 TI는 더욱 낮은 RQ FoM MOSFET에도 불구하고 
매우 빠른 스위칭이 가능한 게이트 드라이버 기술을 개발
하였고, 이로 인해 MOSFET를 전기적으로 안전한 작동 영
역에서 유지하면서 전하 및 전환 손실이 개선되었습니다. 

그림 18과(와) 그림 19을(를) 비교하면 알 수 있듯 피크 전
압 강도를 고정한 채로 유지하면서 턴오프 에너지 손실을 
79% 가량 절감하는 것이 가능합니다. 그림 19과(와) 같이 
일부 설계에서 이러한 감소를 통해 피크 효율성 지점에서 
4%의 효율성 이득을 얻을 수 있습니다.
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그림 18. 낮은 드레인 전하와 턴오프 에너지를 가능케 하는 게이
트 드라이버 IP의 비교.
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그림 19. 게이트 드라이버 IP가 시스템 효율성에 미치는 영향.

고급 게이트 드라이버 기술 외에도 토폴로지 혁신을 통해 
전력 밀도를 개선시킬 수 있습니다. 그림 20은(는) 더욱 낮
은 장치 전압 등급을 통한 장치 FoM 개선, 자기 필터 크기 
축소 및 열 분산 개선을 포함한 중요 전력 밀도 개선이 가
능한 FC4L(플라잉 커패시터 4레벨) 컨버터 토폴로지를 보
여줍니다. 이러한 이점은 그림 21에 표시된 것과 같은 전력 
밀도 개선으로 이어집니다. SiC를 사용하는 다른 토폴로지
와 달리 TI 솔루션은 GaN의 이점과 고급 패키징 기술과 결
합한 토폴로지 사용을 통해 엄청난 부피 감소를 제공합니
다. TI의 FC4L GaN 솔루션은 최고의 전력 밀도를 제공합
니다.
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그림 20. GaN 스위치를 사용하는 플라잉 커패시터 4레벨 컨버터 
토폴로지.
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그림 21. 토폴로지 및 스위치 유형의 전체적 부피.

통합 혁신
최적의 전력 밀도에 대한 마지막 퍼즐 조각은 통합입니다. 

경제적인 통합은 기생을 줄이고, BOM(Bill of Material)을 
줄이며, 더 높은 효율성과 공간 절감을 이끕니다. 통합은 
전력 관리의 여러 측면에 영향을 미칩니다. 여기에는 IC에 
추가 전기 회로 포함, 패키지에 부품 추가, 기타 물리적 및 
기계적 수단을 통한 전력 솔루션 포장량 증가 등이 있을 수 
있습니다. 이 분야의 기술 리더십에 관한 몇 가지 예시로 
GaN FET과 통합된 드라이버, 핵심 루프 인덕턴스 감소를 
위한 커패시터 통합, 수동 부품의 3D 중첩이 있습니다.

스위칭 전력 FET에 게이트 드라이버를 포함하면 여러 이
점을 얻을 수 있습니다. 스위칭 게이트-드라이브 루프 인덕
턴스가 감소하고, 이를 통해 스위칭 속도 증가와 안정적인 
작동, 부품 감소가 이루어집니다. GaN FET는 특히 이 통합
을 통해 이점을 얻습니다. 과전류 보호, 과열 보호 및 모니
터링과 같은 추가 기능이 LMG3522R030-Q1과 같은 장치
에 포함됩니다(그림 22 참조). 이 통합은 전력 관리 솔루션
을 크게 간소화하며, 설계자는 이를 통해 GaN이 제공하는 
모든 것을 활용할 수 있습니다.

그림 22. LMG3522R030-Q1의 GaN 스위치에 통합된 드라이버, 
보호 및 모니터링 기능.

통합의 또 다른 방법은 IC 패키지에 수동 부품을 포함하는 
것입니다. 그림 23에 나와 있듯이 고주파 디커플링 커패시
터 통합은 LMQ61460-Q1에서 사용하는 한 가지 기술입니
다. 커패시터 통합은 루프 기생 인덕턴스 증가를 통해 효율
성을 높이고 EMI를 줄일 수 있습니다. 이 전력 솔루션은 시
스템 안정성을 저해하거나 열 제한을 초과하지 않은 채 스
위칭 시간을 높일 수 있으며, 이는 스위칭 주파수 증가와 
EMI 필터링 감소를 통한 솔루션 크기 감소로 이어집니다. 

UCC14240은 자성 부품 통합을 활용하여 외부 변압기 없
이 절연 바이어스 공급을 제공합니다. 이 접근 방식은 크
기, 복잡성 및 EMI를 낮춥니다.

그림 23. LMQ61460-Q1의 X-레이 사진으로, 통합 바이패스 커패
시터가 강조 표시되어 있습니다.

통합의 마지막 예시는 부품의 3D 중첩으로 수동 부품이 통
합된 전력 모듈에서 종종 볼 수 있습니다. 그림 24은(는) 
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TPS82671을 예시로 사용합니다. 이 장치는 라미네이트 기
판에 전원 IC를 내장하고 인덕터 및 입력 및 출력 커패시터
를 상단에 배치합니다. 이 놀라울 정도로 작은 솔루션에는 
추가 부품이 필요하지 않습니다. 간단한 통합 개념으로 
PCB 영역 절감 및 전력 솔루션 간소화라는 놀라운 결과를 
달성할 수 있습니다.

그림 24. 통합 전력 IC, 인덕터 및 커패시터를 포함한 초소형 전력 
모듈.

결론
더 높은 전력 밀도를 향한 트렌드는 분명합니다. 더 작은 
전력 솔루션을 만드는 데는 큰 제약 사항이 있습니다. 전력 
손실 및 열 성능 문제를 극복하려면 스위칭 속성, IC 패키
징, 회로 설계 및 통합 혁신이 필요합니다. 각각의 퍼즐 조
각은 전력 밀도에 있어 커다란 개선의 기회를 제공하며, 각 
기회는 서로 관계가 있습니다. 결과적으로 각 카테고리에
서 기술을 결합하여 전력 밀도를 크게 개선할 수 있습니다.

최고의 스위칭 장치 FoM 및 업계 최고의 패키지 열 기능을 
갖추고 수동 통합을 통해 루프 인덕턴스가 가장 낮은 여러 
수준의 토폴로지를 사용하는 제품을 상상해 보십시오. 각 
분야에서의 기술적 발전이 전력 밀도의 개선으로 이어집
니다.

더 적은 공간에서 더 많은 전력을 확보하고 시스템 비용을 
절감하면서 시스템 기능을 개선시키는 것이 이제는 TI의 
고급 처리, 패키징 및 회로 설계 기술을 통해 가능합니다. 

자세한 내용은 ti.com/powerdensity를 참조하십시오.

추가 리소스
• 배터리 충전기 IC

• 벅-부스트 및 인버팅 레귤레이터
• 질화 갈륨(GaN) IC

• 절연 바이어스 전원 공급 장치
• 절연 게이트 드라이버
• LED 드라이버
• 선형 레귤레이터(LDO)

• 멀티 채널 IC(PMIC)

• AC/DC 및 절연 DC/DC 컨트롤러와 컨버터
• 전원 스위치
• 스텝다운(벅) 레귤레이터
• 스텝업(부스트) 레귤레이터
• USB Type-C 및 USB 전원 공급 IC

중요 알림: 이 문서에 기술된 텍사스 인스트루먼트의 제품과 서비스는 TI의 판매 표준 약관에 의거하여 판매됩니다. TI 제품과 서비스에 대한 최신 정보를 
완전히 숙지하신 후 제품을 주문해 주시기 바랍니다. TI는 애플리케이션 지원, 고객의 애플리케이션 또는 제품 설계, 소프트웨어 성능 또는 특허권 침해에 
대해 책임을 지지 않습니다. 다른 모든 회사의 제품 또는 서비스에 관한 정보 공개는 TI가 승인, 보증 또는 동의한 것으로 간주되지 않습니다.

HotRod™ and PowerCSP™ are trademarks of Texas Instruments.
모든 상표는 해당 소유권자의 자산입니다.
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