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A New Control Method of GaN High Power

Amplifier for Active Sonar

Sang Hwa Lee

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

The acoustic sensor of the active sonar has characteristics that the 

impedance of the sensor changes greatly due to mutual acoustic interference. 

The power amplifier for the active sonar with this kind of load characteristics 

generates harmonic components and introduce various disturbance components. 

Also, active sonar power amplifiers must ensure wide bandwidth and output 

linearity, while at the same time they must operate at high efficiency to solve 

the heat and fuel problems of the system. Therefore, this paper design a 

power amplifier with high efficiency characteristics by designing a power 

amplifier using GaN devices, and propose a new power & current limit and 

feedforward control method to improve stability and linearity of power 

amplifier for active sonar. The proposed control method improves the stability 

of the power amplifier and improves the total harmonic distortion (THD) 

characteristics compared with the conventional feedback control method 

through PSIM simulation.
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Ⅰ. 서론

소나(SONAR, SOund Navigation And Ranging)는 음파에 의해 수중

목표의 방위 및 거리를 탐지하는 장비를 말하며 음파탐지기, 음향탐지기

또는 음탐기로도 불린다. 공기중에선 음파보다 전자기파(Electromagnetic

Wave)가 빠르고 멀리 전달되기에 이를 활용하여 공중, 지상 및 해상의

물체를 탐지 하는 것이 레이더(RADAR) 이다. 하지만 공기와는 다르게

수중에서는 매질의 높은 전도성으로 인해 전자기파의 감쇠 효과가 매우

커 전자기파를 이용한 장거리 운용은 기술적으로 큰 어려움이 따른다.

따라서 수중에서는 장거리 송⋅수신이나 소음원의 탐지를 위해서는 감쇠

가 적은 저주파수의 음파를 이용해야 하며 이를 이용한 대표적인 수중용

장비가 소나다. 소나에 사용되는 음파는 초속 약 1500m 되는 압력파로,

수중에서 잘 전달되는 특성을 갖고 있다. 이 음파는 수중에 존재하는 물

체를 능동 및 수동 방식으로 탐지하는 유일한 수단으로 활용되고 있으며

목적 및 용도에 따라 여러 가지 형태의 소나가 개발 및 운용되고 있다

[1].

인간에 의해 수중에서 음파가 사용된 것은 1490년, 레오나르도 다 빈

치가 튜브 막대를 물속에 넣은 후 귀에 대고 멀리 있는 배에서 나는 소

리를 들음으로써 처음 사용되었다. 이것이 수동소나의 기원이 된다. 1827

년 스위스 물리학자 다니엘 콜라돈(Daniel Colladon)과 프랑스 수학자 찰

스 스트름(Charles Sturm)이 전등 불빛과 수중의 종소리와의 시간차로

수중음파의 속도를 측정한 것이 시초가 되어, 1880년 자크(Jacques)와

피에르 퀴리(Pierre Curie)가 압전효과를 발견하였으며 제임스 줄(James
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Joule)이 자왜현상(Magnetostrictive Phenomena)과 유사한 변환현상을

발견했다. 이들을 이용하는 것이 현재 소나의 기본 원리이다.

소나의 종류는 두 가지로 탐지 목표물이 방사하는 소음을 듣고 방위를

알아내는 방법인 수동 소나, 음파를 방사하여 수중의 물체에 부딪혀 돌

아오는 반향음(echo)으로 방위와 거리를 알아내는 방법인 능동 소나가

있다. 이 두 가지 방법 구동 시 음파와 센서, 그리고 변환된 신호를 운용

자가 알 수 있는 방법으로 표출해 내는 신호처리기가 중요시 되었지만

진공관이 발명되기 전까지는 발전이 없었다. 그러나 1912년, 타이타닉호

가 야간 항해 중 빙산에 충돌하여 침몰한 사건이 능동 소나의 필요성을

고조시킨 결정적 계기가 되어 소나용 전력증폭기 연구도 활발해졌다[2].

이 후 1918년 프랑스의 랑개빈(Langevin)이 자신이 고안한 트랜스듀서

와 진공관 증폭기를 이용하여 1500m 떨어진 잠수함을 탐지하는데 성공

하였다. 이 진공관 형태의 전력증폭기는 높은 출력을 갖기 위해 높은 동

작전압이 필요하며 고장률이 높아 신뢰성과 효율성이 낮다는 단점이 있

다. 이를 개선한 것이 반도체 소자를 이용한 아날로그 전력증폭기이다.

아날로그 전력증폭기는 진공관 증폭기에 비해 낮은 전원 전압과 작은 면

적에 설계/제작 할 수 있었으며 선형성이 뛰어나 고조파 성분 및 상호변

조로 인한 왜곡현상이 적다는 장점이 있다.
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그림 1. Envelope Tracking 기술 개요도

그림 1은 아날로그 전력 증폭기에 인가되는 전압을 가변하여 효율을

높일 수 있는 ET기술(Envelope tracking technique)의 개요도이다. 그림

1의 (a)는 일반적인 아날로그 전력 증폭기 회로로서 구동 입력전압 Vcc

가 고정되어 있으므로 그림 1-(b)의 빗금처럼 입력신호가 작을 때는 많

은 에너지의 손실이 발생한다. 따라서 그림 1-(a)의 증폭기는 최대 효율

이 거의 0.5로서 실제에서는 매우 낮은 값을 갖는다. 이에 반해 그림

1-(c)는 ET기술(Envelope tracking technique)이 적용된 아날로그 전력

증폭기이다. DC-DC 컨버터를 이용하여 구동 입력전압 Vcc을 그림

1-(d)처럼 입력신호에 맞게 제어할 수 있다. 따라서 그림 1-(c)의 전력증

폭기는 1-(a) 전력증폭기에 비해 효율이 높지만 이상적인 조건하에서 얻

을 수 있는 최대효율이 0.785로서 아직도 매우 낮다[3]-[5]. 또한, 아날로

그 전력증폭기는 급변하는 부하 임피던스에서 과전류 발생 시 신속한 보

호동작이 어렵다는 단점을 갖고 있다. 이러한 아날로그 전력증폭기의 단

점을 개선시키기 위해 디지털 전력증폭기가 개발되었다. 디지털 전력증
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폭기는 PWM방식과 전력반도체 스위칭 소자를 사용하는 스위칭 전력증

폭기이며 아날로그 전력증폭기에 비해 전력 제어와 보호동작이 용이하고

효율이 높다는 장점이 있다. 따라서 본 논문에서는 능동소나용 고출력

전력증폭기로 높은 효율과 보호동작이 용이한 디지털 전력증폭기를 선정

하였다.
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1.1 디지털 전력증폭기 연구의 필요성

그림 2. 고출력 송신기의 구성도

그림2는 능동소나용 고출력 송신기의 구성도를 나타낸다. 신호발생기

에서 보내고자 하는 신호를 발생하여 전력증폭기(Power Amplifier)에서

큰 전력을 갖는 신호로 증폭된다. 증폭된 신호는 정합기, 송수신 절환기

를 거쳐 음향 트랜스듀서(Acoustic Transducer, 음향 센서)를 구동하여

수중으로 초음파를 송신한다. 저주파수로 동작할 때의 음향 트랜스듀서

(Acoustic Transducer)는 고주파수 동작에 비해 상대적으로 더욱 작은

임피던스를 가지므로 높은 음압으로 구동하기가 어렵다. 게다가 음향 트

랜스듀서는 구동 주파수에 따라 임피던스가 가변되므로 이러한 음향 트

랜스듀서를 구동하기 위한 전력회로는 넓은 대역폭과 출력 선형성이 보

장되어야 하며, 동시에 시스템의 발열과 연료문제를 해결하기 위하여 높

은 효율의 전력증폭기가 필요하다.
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1.2 멀티채널 전력 증폭기 연구의 필요성

(a) (b)

그림 3. (a) 클러스터링 구동방식, (b) 개별 구동방식

음향 트랜스듀서를 단일 능동음원으로 구동하면 송신성능의 한계가 존

재하므로 음향 트랜스듀서를 배열형태의 능동음원으로 구성하여 요구되

는 음원준위 및 주파수 대역폭을 확보할 수 있다. 하지만 배열형태로 능

동음원을 구동할 경우 하나의 음원에서 발생한 음파가 다른 음원에 부하

효과로 작용하게 되는 상호 방사임피던스로 인해 송신 펄스 길이 및 주

파수에 따라 개별 음원의 임피던스 특성이 크게 변하게 된다. 특히 수중

에서 상호 방사임피던스의 크기는 무시할 수 없는 수준이므로 THD, 왜

곡률과 같은 송신 출력 특성 저하를 초래한다. 이에 따른 해결방안으로

그림 3-(a)와 같은 클러스터링 구동방식 대신에 그림 3-(b)와 같은 개별

구동방식이 요구된다. 따라서 개별구동방식을 구현하기 위해 효율적인
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멀티채널 전력증폭기 설계와 고출력 송신 전력 제어 기법 연구가 필요하

다[6]-[9].

따라서 본 논문에서는 전력소모가 적은 고효율의 소나를 위하여 최신

Wide Band Gap(WBG)소자인 GaN을 연구 및 분석하였으며 GaN의 우

수한 성능을 이용하여 능동소나용 디지털 전력 증폭기를 설계함으로써

전력증폭기의 효율특성을 향상시켰다. 또한 높은 선형성과 안정성을 갖

는 소나를 위하여 전력증폭기 제어 기법으로써 피드포워드 제어를 이용

한 새로운 제어 방식을 제안하며 이 제어 방식이 기존의 전력증폭기 제

어방식 보다 선형성과 안정성이 개선됨을 PSIM 시뮬레이션을 통해서

검증 하였다.
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Ⅱ. 능동소나용

GaN 전력증폭기의 구성 및 특징

2.1. 전력증폭기 회로

그림 4. 디지털 전력증폭기 동작원리

디지털 전력증폭기는 그림 4과 같이 PWM 변조방식과 전력반도체 스

위칭 소자를 사용하는 스위칭 전력 증폭기(Switching Power Amplifier)

이다. 기준입력파와 삼각파 비교에 의해 PWM 신호를 발생시키며, 이

PWM 신호가 출력단 인버터의 전력반도체 스위칭소자를 ON/OFF 시켜

전압 증폭된 PWM 출력을 얻으며, 최종단에서 있는 저역필터를 통해 기

준입력파와 같은 증폭된 전압파형을 얻는다. 디지털 전력 증폭기는 출력

단 인버터의 스위치 손실과 저역필터의 손실을 고려하더라도 90% 정도
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의 높은 효율특성을 갖고 있다. 또한 전력반도체 기술의 발달로 수백

kHz 정도의 높은 스위칭 주파수 동작이 가능하므로 음향 주파수대역에

서는 기존의 선형증폭기와 거의 대등한 선형특성(Linearity)을 갖고 있다

[1]. 표 1은 디지털 전력증폭기와 아날로그 전력 증폭기의 특성을 비교한

표이다. 아날로그 전력증폭기는 선형성이 높고 빠른 응답특성을 갖지만

기본적으로 매우 낮은 효율 특성을 갖는다[10]. 반면, 디지털 전력증폭기

는 전력 제어가 용이하고 효율이 높으며 저주파수 대역에서는 높은 선형

성의 출력이 보장된다. 그러므로 음향 트랜스듀서 구동을 위한 전력증폭

기로는 디지털 전력증폭기가 가장 적합하다.

아날로그 전력증폭기 디지털 전력증폭기

기본

구조

동작특성
선형 증폭기

(Linear Amplifier)

스위칭 증폭기

(Switching Amplifier)

보호동작

(과전류)
어려움 용이함

효율 낮음 높음

선형성 뛰어남 양호함

시스템

크기
큼 작음

구동

주파수

고주파수 증폭가능

(100kHz 이상)
저주파수 증폭 시 높은 선형성

표 1. 전력증폭기 비교
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(a)

(b)

(c)

그림 5. 디지털 전력증폭기의 전력회로 토폴로지

(a)하프-브릿지 전력회로, (b) T-Type 전력회로 (c)풀-브릿지 전력회로
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디지털 전력증폭기는 PWM방식과 전력반도체 스위칭 소자를 사용하

는 스위칭 전력증폭기이다. 디지털 전력증폭기는 일반적으로 그림 5과

같이 하프-브릿지, T-Type, 풀-브릿지의 전력회로 토플로지를 갖고 있

으며 이들의 특성을 비교하면 표2와 같다. 표에서 보는 바와 같이 전체

적으로 풀-브릿지 인버터가 가장 좋은 특성을 가지므로 본 논문에서는

전력회로 토플로지로 단상 풀-브릿지 인버터를 채택하였다.

Inverter

Topology

Half-bridge

Inverter

T-type

Inverter

Full-bridge

Inverter

Output Level 2-Level 3-Level 3-Level

최대 출력 전압 




 

전력반도체 소자

전류 용량
  




전력반도체 소자

전압 용량
  , 

 

전력반도체 소자

개수
2 4 4

THD High Low
Low

(주파수 2배 효과)

Common-mode

Noise
Low Low High

적용 PWM 방식 Bipolar PWM
Unipolar

PWM

Unipolar PWM

(주파수 2배 효과)

적용 전력 용량 수백[W]급 수백[W]급 수[kW]급

표 2. 하프-브릿지, T-Type, 풀-브릿지의 전력회로 특성 비교
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그림 6. 고출력 송신기 전력회로

그림6 은 제안하는 고출력 송신기 전력회로를 나타낸다. 제안하는 전

력증폭기의 회로는 전력회로부, 임피던스 정합회로, 송수신 절환기, 음향

센서로 구성된다. 전력증폭기는 입력 고전압 DC Filter, 단상 인버터 등

으로 구성되며 PWM 제어를 통해 증폭된 신호 파형을 출력한다. 임피던

스 정합회로는 출력 Lfac와 변압기로 구성되며, 송수신 절환기는 양방향

전력전달이 가능한 SiC MOSFET으로 설계한다.

2.2 임피던스 정합기

수중 음향 압전 트랜스듀서는 매질 진동과 무관한 용량성 리액턴스성

분을 갖고 있으므로 구동을 위한 큰 무효전력 성분을 필요로 할뿐만 아

니라 구동회로와 트랜스듀서의 최대정격과 열적 스트레스를 증가시킨다.

따라서 트랜스듀서를 고효율 및 고출력으로 구동하기 위해 임피던스 정
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합회로가 필수적이다. 디지털 전력증폭기와 결합 가능한 매칭회로의 토

폴로지는 그림 7과 같이 전압형 전력증폭기 매칭회로와 전류형 전력증폭

기 매칭회로로 분류할 수 있다. 전압형 전력증폭기는 출력임피던스가 부

하에 비해 상대적으로 매우 작으므로 매칭회로는 그림 7-(a)와 같이

LCL, LCLC 등과 같은 토폴로지를 갖는다. 한편 전류형 전력증폭기는

출력임피던스가 부하에 비해 상대적으로 큰 값을 지니므로 매칭회로는

그림 7-(b)와 같은 CLC, 병렬L+CLC 등과 같은 토폴로지를 갖는다. 1

∼5 [kHz]의 대역폭을 갖는 송신기에서는 수백 kHz의 스위칭주파수를

갖는 전압형 전력증폭기를 사용하므로 스위칭 리플 성분을 제거하기 위

해 출력필터가 필요하다. 하지만 출력필터를 포함한 전력증폭기의 출력

임피던스는 부하에 비해 매우 작으므로 특별한 사양에 의해 설계되지 않

은 한 전압형 전력증폭기의 특성을 갖는다.

그림 7. 매칭회로의 토폴로지

(a)전압형 전력증폭기용, (b)전류형 전력증폭기용
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2.3 전력 반도체 스위칭 소자의 선정

전력반도체 스위칭 소자로는 효율과 고속스위칭을 고려하여 지금까지

IGBT, MOSFET가 많이 사용되었으나, 효율향상과 모듈화를 위해 최신

소자인 CoolMOS, 와 Wide Band Gap(WBG) 소자인 SiC, GaN 등의 사

용도 점차적으로 시도되고 있다. WBG 소자는 기존 Si 반도체 소자에

비해 넓은(약 3배 이상) 밴드갭을 갖는 소자를 말한다. Si 반도체 소자의

최대 동작온도는 약 250도 정도인 반면 WBG소자들은 큰 밴드갭 특성으

로 인해 훨씬 높은 온도인 약 300도∼ 500도에서도 동작이 가능해져 방

열 시스템의 사이즈를 감소시키거나 스위칭 속도를 높일 수 있다.

대표적인 WBG 소자로 SiC 와 GaN 소자가 있다. SiC 소자는 내부 결

정 구조에 따라 3C-SiN, 6H-SiC 와 4H-SiC 소자로 나뉘지만 제조상의

어려움으로 인하여 일반적으로 4H-SiC 소자가 사용된다[11].

그림 8. Si, SiC 및 GaN 전력 반도체 소자 특성 비교
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그림 8은 Si(silicon), SiC(Silicon Carbide)와 GaN(Gallium nitride) 세

전력 반도체 소자의 특성을 비교한 그림이다.

SiC 및 GaN 트랜지스터와 같은 새로운 WBG(Wideband Gap) 전력

소자는 그림 3에서와 같이 기존의 Si 소자에 비해 많은 장점이 있다.

Band Gap이 크고 이로 인해 높은 breakdown field을 가지기 때문에 더

얇은 drift region으로 소자를 최적화 할 수 있게 하여 특정

On-resistance이 낮은 전력 소자를 만들 수 있다. WBG소자의 높은 전

자 이동도는 On-resistance저항을 추가로 감소 시킨다. 이를 통해 작은

die 크기가 주어진 전류 성능을 만족할 수 있으므로 입력 및 출력 커패

시턴스가 낮아져 빠른 스위칭을 가능하게 한다[12].

그림 9. GaN와 SiC의 적용 분야

그림 9는 항복 전압과 시스템 전력 측면에서 GaN 과 SiC의 적용분야

를 나타낸다. 두 소자 사이에 겹치는 부분이 거의 없는 것을 확인 할 수
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있다. 이러한 이유로 GaN 과 SiC 두 소자를 모두 개발 하는 추세이다.

GaN은 수백 볼트에서 최대 1000V까지 전압범위를 가지는 반면 SiC는

1200V를 초과하거나 더 높은 전압 과 전력에서 사용됨을 알 수 있다

[13].

그림 10. GaN HEMT의 기본 구조

그림 10는 GaN HEMT(High Electron Mobility Transistor)의 기본구

조를 나타낸다. 이 구조의 특징은 AlGaN/GaN hetro 접합이다. AlGaN

과 GaN 두층 사이엔 높은 이동도의 전자층 2DEG(two-dimensional

electron gas)가 형성되며, 이 2DEG가 소자의 Drain 과 Source 사이 채

널을 형성한다. 이 2DEG의 형성 때문에 GaN HEMT는 높은 항복전압,

낮은 On-resistance, 작은 die크기를 가지며 소형화, 고효율, 고속 스위칭

동작이 가능하게 한다[12].

그림 11은 기본적인 GaN HEMT의 평면도 및 단면도를 나타낸다.

GaN HEMT의 역도통은 기존의 전력반도체 소작 동작과 다르게 Body
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Diode가 없어 Reverse recovery가 없다. 하지만 역병렬로 다이오드가 연

결된 것과 같이 유사한 역도통이 일어난다. 구조 길이 비율은 IGD : IG :

IGS = 17 : 1 : 2 um 로 좌우 비대칭 구조를 가진다. 이러한 구조 형태

때문에 반대로 측정된 HEMT는 항복전압이 낮고 다른 출력 특성을 가

지므로 Drain 과 Source를 바꿔 사용해선 안된다. 고전압의 HEMT 같

은 경우 Source 및 Gate 사이에 Field Plate가 존재한다[14].

그림 11. GaN HEMT의 단면도 및 평면도

또한 기본 GaN HEMT는 2DEG로 인해 본질적으로 Gate 전압을 인가

하지 않았을 때에도 채널이 형성되어 drain-source 전류가 흐르는

Normally-on 소자 특성을 나타낸다.

이 특성은 기존의 normally-off 동작 구동 회로로 설계된 전력 반도체

시스템과 호환성 문제가 발생한다는 단점이 있다. 이로 인해

Normally-off 특성을 얻기 위해서 cascode 구조, P-type gate 구조, MIS
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HFET 등 다양한 연구가 진행되고 있다.

특성 Si MOSFET SiC MOSFET GaN HEMT

max 600[V] 650[V] 650[V]

max 30[A] 39[A] 30[A]

도통손실

(RDS(ON))
Low(110[mΩ]) Low(60[mΩ]) Low(50[mΩ])

스위칭 손실 Medium Medium Low

스위칭 주파수

(Ton, Toff)

100[kHz]

(20~50[nsec])

100[kHz]

(20[nsec])

500[kHz]

(10[nsec])

열저항

(RthJ-C(max))
0.57[K/W] 0.7[K/W] 0.5[K/W]

열전도도

()
1.5 4.9 2.3

Short-circuit

withstand time
10[usec] 이상 10[usec] 이상 1[usec] 이하

VGS(th) 3.5[V] 4.2[V] 1.7[V]

접합 온도

TJ

150[°C] 175[°C] 150[°C]

역회복

(Trr, Qrr)

400[nsec]

9[uC]

15[nsec]

55[nC]
역회복 없음

모델 / 제조사
IXKH30N60C5/

IXYS

SCT3060AL/

ROHM

GS66508B/

GaN System

표 3. Si, SiC, GaN 소자의 특성 비교

표3 은 비슷한 전압, 전류정격의 Si, SiC 및 GaN 소자 특성을 나타낸

표이다. WBG소자인 SiC 와 GaN 소자가 Si에 비해 낮은 On-resistance

을 가짐을 확인 할 수 있다. 또한 SiC는 Si와 비슷한 스위칭 주파수 및

열저항을 갖지만 아주 높은 열전도도 때문에 고온 응용분야에서 우수성

을 나타낸다. GaN의 경우 Short-Circuit withstand time이 1usec 이하이

므로 GaN 및 Gate Driver 자체적으로 OCP(Over Current Protection, 과

전류 보호) 동작을 수행하는 소자를 선정하거나 부가회로를 추가해줘야
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한다는 단점이 있다[15]. 하지만 GaN은 Si에 비해 높은 스위칭 주파수

및 낮은 스위칭 손실을 가지며 역회복시간이 없어 고효율 고주파

Converter 분야에서 우수성을 나타내므로 전력증폭기 전력회로 설계 시

GaN소자를 선정하였다.
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2.4 전력 손실 계산 및 전력증폭기 배치도

(a)

(b)

그림 12. (a) GaN 소자 회로도, (b) GaN 소자 외형

GaN소자로는 Ti 사의 LMG3410 모델을 선정하였다. 그림 12-(a)는 선

정된 소자의 회로도, 12-(b) 는 소자 외형을 나타낸다. LMG3410은 최대
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 전압 600[V],  전류 12[A] 사양을 가지며 GaN과 Gate Driver가

합쳐진 형태의 소자이다. 가 Ω 으로 매우 낮은 도통저항을 가

지며 역회복이 없고 최대 1[MHz] 까지 동작하여 낮은 전력 손실 및 고

속 스위칭이 가능하다. 보호기능으로는 Drain과 Source 사이 전류를 센

싱하여 24~50 [A] 전류가 흐르면 소자를 차단시키는 Over Current

Protection 기능과 소자 온도가 165℃ 초과 시 소자를 차단시키는 Over

Temperature Protection 기능이 있다. Over Current Protection에 의해

GaN 소자는 100[ns] 이내로 차단되므로 단점인 짧은 Short-Circuit

Withstand Time을 보완 할 수 있다. 보호기능에 의해 소자가 차단될 시

FAULT Pin에 신호를 보내어 보호동작이 수행됨을 알 수 있다.

Package Size는 8mm X 8mm 로 작은 소자크기를 가져 전력증폭기 설

계 시 소형 및 경량화가 가능하다.

그림 13. 고출력 전력증폭기 회로

그림13은 고출력 전력증폭기 회로를 나타낸다. 전력증폭기 회로는 그

림과 같이 DC필터, 인버터, AC필터, 정합기, 트랜스듀서로 구성된다.
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 




 
   ···································································· (2-1)

입력전압 350V 시 인버터 출력 전류()는 3.5[A]가 흐르며 GaN에 흐

르는 전류( )는 식 (2-1)을 이용하여 계산 할 수 있다.

  


 ×     

 
 ×Ω    ·················· (2-2)

   ×     ×    ························· (2-3)

GaN소자의 도통손실()은 식 (2-2)를 이용하여 0.429[W]의 손실이

계산되며 게이트 손실()은 식 (2-3)을 이용하여 0.078[W]의 손실

을 계산 할 수 있다.

           ······················································· (2-4)

  

 ×  ×  × 

 


×   ×   ×    ×     ················ (2-5)

LMG3410의 Fall time(), Rise time( ), Output Capacitance( )는

식(2-4)와 같으므로 스위칭손실()은 식 (2-5)를 이용하여 계산 할 수

있다.
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   × × ×  

   ×   ×    ×    ··············· (2-6)

  

× × × 

  


×   × ×  

 ········ (2-7)

GaN의 바디다이오드 손실( )은 식 (2-6)을 이용하여 계산 할 수 있

으며 Output Capacitance 손실()은 식 (2-7)으로 계산 할 수 있다.

         ·········································· (2-8)

총 스위칭 손실()은 스위칭손실(), 바디다이오드 손실( ),

Output Capacitance 손실()의 합으로 1.751[W]의 손실이 발생한다.

        ································ (2-9)

전체 전력 손실()는 도통손실(), 게이트 손실(), 총

스위칭 손실()을 더한 값으로 식 (2-9)를 통해 GaN소자 하나 당

2.258[W]의 전력 손실이 발생함을 알 수 있다. 단상 풀–브릿지 인버터

에서 GaN 소자는 4개이므로 총 9W의 전력이 인버터에서 손실된다. 이

전력 손실은 정격 전력의 4.5% 정도에 해당된다.

  


 ×     

 
 ×Ω    ··············· (2-10)
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비슷한 사양의 Si mosfet, IXFH30N60P 모델로 전력 손실 계산 시 도

통 손실()은 식 (2-10)을 이용하여 1.225[W]의 손실이 계산된다.

          ·················································· (2-11)

  

 ×  ×  × 

 


×   ×   ×    ×     ··············· (2-12)

Si mosfet의 Fall time(), Rise time( ), Output Capacitance( )는

식(2-11)와 같으므로 스위칭손실()은 식 (2-12)를 이용하여 계산 할

수 있다.

   × × ×  

   ×   ×    ×    ··········· (2-13)

  

× × × 

  


×   × ×  

 ······ (2-14)

Si mosfet의 바디다이오드 손실( )은 식 (2-13)을 이용하여 계산 할

수 있으며 Output Capacitance 손실( )은 식 (2-14)으로 계산 할 수

있다.

         ········································ (2-15)

총 스위칭 손실()은 스위칭손실(), 바디다이오드 손실( ),

Output Capacitance 손실()의 합으로 6.977[W]의 손실이 발생한다.
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       ·············································· (2-16)

전체 전력 손실()는 도통손실()과 총 스위칭 손실()

을 더한 값으로 식 (2-16)를 통해 mosfet 하나 당 8.202[W]의 전력 손실

이 발생함을 알 수 있다. 단상 풀–브릿지 인버터에서 mosfet은 4개이므

로 총 32.808[W]의 전력이 인버터에서 손실된다. 따라서 GaN을 이용하

여 능동소나용 고출력 전력증폭기를 설계한다면 기존의 Si mosfet 전력

증폭기 보다 높은 효율특성을 갖는 전력증폭기를 설계 할 수 있다.

(a)
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(b)

(c)

(d)

그림 14. 전력증폭기의 배치도

(a) 정면도 (b) 우측면도 (c) 평면도 (d) 측면도

그림14는 Catia 프로그램을 이용한 전력증폭기의 그림 14-(a)정면도

14-(b)우측면도 14-(c)평면도 14-(d)측면도를 나타낸다. 전력증폭기의

DC필터, 인버터, AC필터, 정합기, 송수신 절환기, 트랜스 듀서가 그림과

같이 배치되며 총 4채널로 구성된다.
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Ⅲ. 제안하는 전력 및 전류제한

전압피드포워드 제어방식

3.1 PWM 제어기법 설계

그림 15-(a)는 정현파 PWM(Sinusoidal PWM)를 사용한 Class-D 전력

증폭기의 개요도이다. 일반적으로 Class-D 전력증폭기는 아날로그 입력

신호(기준파)와 높은 주파수의 삼각파(반송파)를 비교하여 얻는 PWM 신

호를 기반으로 동작한다. 정현파 PWM은 반송파의 주파수가 전력반도체

의 스위칭 주파수와 같으며 고정된 값을 갖는다. 이 스위칭 주파수는 인버

터의 스위칭 손실, 출력파형의 THD, 증폭신호 최대 주파수를 동시에 고려

하여 적절한 값으로 결정해야 한다. 고정된 스위칭 주파수 때문에 출력단

필터 설계와 인버터의 스위칭손실 계산이 다소 용이하다[1][16][17].

풀-브릿지 인버터를 사용하여 디지털 전력증폭기를 구현할 시 정현파

PWM을 구현하는 방법으로는 Bipolar voltage switching방식과 Unipolar

voltage switching방식이 있다. 이중에서 Unipolar voltage switching 방식

의 출력파형은 그림 16과 같다. 이 방식으로 구동 시 실제 스위칭 주파수

는 Bipolar voltage switching방식과 같지만 출력파형의 고조파 성분 관점

에서 스위칭 주파수를 2배 상승시키는 효과를 나타내므로 향상된 THD

특성을 지닌다. 또한 인버터의 폴 전압의 변동폭이 항상 DC 링크 전압의

1/2이므로 EMI/EMC 관점에서 더 좋은 특성을 지니고 있다[18][19].
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그림15. (a)Sinusoidal PWM 방식(b) Self-Oscillating PWM 방식

그림16. Unipolar voltage switching방식 정현파 PWM 관련 파형
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Self-Oscillating PWM을 이용하는 Class-D 전력 증폭기의 개요도는

그림 15-(b)와 같이 기본적으로 전압제어 페루프를 갖고 있다. 특히 반송

파(삼각파) 발생기를 사용하지 않으며, 출력신호의 피드백과 히스테리시스

비교기를 통해 Self-Oscillating PWM을 발생하게 되며, 이와 관련된 출력

파형은 그림 17와 같다. 피드백 루프의 루프 이득이 크며, 부품수가 작고,

제어기 설계가 용이한 장점을 갖고 있다. 또한 인버터의 스위칭 주파수가

가변적이지만, 전체적으로 스위칭 주파수를 낮출 수 있으므로 전력증폭기

의 전력 소모를 줄일 수 있다. 그러나 가변 스위칭 주파수 때문에 출력단

필터 설계와 인버터의 스위칭손실 계산이 다소 어려운 특징을 갖고 있다

[18]-[21].

그림 17. Self-oscillating PWM 관련 파형

따라서 본 논문에서는 PWM 제어 기법으로 능동소나용 전력증폭기의 송

신 출력 특성을 향상시키기 위해 낮은 THD 특성을 가지는 Unipolar

PWM 제어를 선정하였다.
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3.2 전력 및 전류 제한 전압피드포워드 제어 방식

현재 능동소나용 전력증폭기들은 광대역에서의 고출력과 높은 선형성

특성들이 요구되고 있다. 그러나 입력신호에 다양한 외란 성분과 고조파

성분들이 발생하고 이로 인해 변조된 신호로 출력하게 된다. 이러한 전

력증폭기의 변조 성분들을 제거하기 위해 일반적인 선형화 방법으로는

피드백, 피드포워드, 전치왜곡 등이 있다. 피드백제어는 원하는 값과 출

력간의 편차를 감지한 후 보상하는 제어 방법인 반면 피드포워드 제어는

외란을 바로 측정하여 미리 공정의 출력에 미치게 될 영향을 사전에 예

측하여 제거하는 제어방법이다.

본 논문에서는 능동소나용 전력증폭기를 구동하는 PWM 제어 중 가

장 적합한 Unipolar PWM 방식에 피드포워드 제어와 전력 및 전류 제한

제어를 추가함으로써 출력전압의 선형성 개선과 트랜스듀서단의 안정성

을 높이는 새로운 제어 방식을 제안한다. 제안하는 제어 방식은 전력제

한부, 입력전압 피드포워드 제어부, 전류제한 및 출력전압 제어 PWM

발생부 로 구성된다.

그림 18. (a) 전력제한, 입력전압 피드포워드 제어루프
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그림 18. (b) 전류제한 및 출력전압 제어 PWM 발생부

그림 18-(a) 는 전력제한, 입력전압 피드포워드 제어회로를 나타낸다.

그림 18-(b)는 전류제한, 출력전압 제어회로를 나타내며 (a)의 전류제한

에 해당된다. 전압은 DC Link 전압의 피드포워드 제어를 하며, 전류는

최대전류를 제한하는 제어방식을 보인다.

그림 18-(a)에서 최외각루프인 전력제한루프는 최대전력을 제한하는

제어를 행하며 DC Link 전압에 의해 출력전압을 제어하는 피드포워드

제어, 그림 18-(b)에선 출력전류의 최대값을 제한하는 출력전류제한 제

어로 구성되어 있다.

출력전력()은 전력제한루프를 통해 10ms 주기로 계산된 과 의

각 평균값을 곱한 값이다. 이 출력전력()과 전력제한값(
 )의 오차

를 적분한 K는 Reference 출력전압(
)과 곱해져 인버터 Duty Cycle을
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제어한다. 전력제한으로 제어된 전압명령치()를 피드포워드 제어

를 위해 센싱 받은 입력전압()로 나누어  
 가 계산된다. 계산된


 은 전류제한 제어루프로 전달된다.

전류제한, 출력전압 제어는 실시간 검지한 트랜스듀서 전류()를 설정

한 전류제한값(
 )과 오차를 계산하여 산출된 오차를 각 양,음의 주

기 마다 적분하여 
 를 계산한다. 전력제한 제어에서 계산된 



와 
 를 더하여 Unipolar PWM 제어를 동작한다.

순간적으로 출력전력 이 변화하는 경우 전력제한은 10ms 주기마다

계산되어 동작하므로 즉각적인 수행이 불가능 하지만 실시간으로 검지하

는 전류제한으로 인해 제한값 이상의 전력 및 전류 값을 초과하지 않는

다.
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Ⅳ. 시뮬레이션

시뮬레이션은 DC Filter( : 1[mF],  : 25.2[uH]), AC Filter  :

90[uH]와 부하정격전력을 200[W]로 설정하였다. 시뮬레이션은 입력전압

을 일정하게 유지한 상태에서 출력전력()을 150[W]에서 300[W]로 증가

시키기 위해 부하의 크기를 서서히 변화시킨 경우와 순간적으로 변화시키

는 2가지 경우를 PSIM을 통해 수행하였다.

그림 19. (a) 부하 변화 시 전력 및 전류제한 미적용 파형
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그림 19. (b) 순간적인 부하 변화 시 전력 및 전류제한 미적용 파형

그림 19-(a)는 부하 변화 시, (b)는 순간적인 부하 변화 시 전력 및 전

류제한을 미적용한 파형을 나타낸다. 그림 19-(a)에서 부하가 서서히 변하

는 경우 전력제한이 없으므로 300[W]를 출력하는 것을 확인 할 수 있다.

그러므로 200[W]이상의 전력을 출력하지 않도록 전력제한 제어가 필요하

다. 그림 19-(b)에서는 전력제한이 동작하지 않는 순간적인 부하 변화 시

전류제한이 없으므로 순간적으로 300[W]를 출력하는 것을 확인 할 수 있

다. 그러므로 순간적인 부하 변화 시 200[W]이상의 전력을 출력하지 않도

록 전류제한 제어가 필요하다.
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그림 20. (a) 부하 변화 시 전력제한 적용 파형

그림 20. (b) 순간적인 부하 변화 시 전력제한 적용 파형

그림 20-(a)는 부하 변화 시, (b)는 순간적인 부하 변화 시 전력제한을

적용한 파형을 나타낸다. 그림 20-(a)에서 부하가 서서히 변하는 경우 전

력제한 K 값이 작아져 출력전압()이 감소하므로 200[W]이상의 전력이

출력되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 그림 20-(b)에서는 순간적인 부화

변화 시 전류제한이 없으므로 300[W]를 출력하는 것을 확인 할 수 있다.

그러므로 200[W] 이상의 전력을 출력하지 않도록 전류제한 제어가 필요하다.
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그림 20. (c) 전력제한 동작 중 추가적인 부하 변화 시 전체파형

그림 20. (d) 전력제한 동작 중 추가적인 부하 변화 시 확대파형

그림 20-(c)는 전력제한 동작 중 추가적인 부하 변화 시 전체파형을,

20-(d)는 확대파형을 나타낸다. 그림 20-(b)에서와 마찬가지로 부하가

순간적으로 변하는 경우 전력제한 K값이 일정하며 전류제한이 없으므로

300[W]를 출력하는 것을 확인 할 수 있다. 그러므로 200[W] 이상의 전

력을 출력하지 않도록 전류제한 제어가 필요하다.
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그림 21. (a) 부하 변화 시 전력 및 전류제한 적용 파형

그림 21. (b) 순간적인 부하 변화 시 전력 및 전류제한 적용 파형

그림 21-(a)는 부하 변화 시, (b)는 순간적인 부하 변화 시 전력 및 전

류제한을 적용한 파형을 나타낸다. 그림 21-(a)에서 부하가 서서히 변하는

경우 전력제한 K 값이 작아져 출력전압()이 감소하므로 200[W]이상의

전력이 출력되지 않는 것을 확인 할 수 있다. 그림 21-(b)에서는 전력제한

K 값은 일정하지만 전류제한에 의해 출력전압()이 감소하며 전력 제한

값 200[W]를 약간 초과하지만 빠른 주기내로 제한됨을 확인 할 수 있다.
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그림 21. (c) 전력 및 전류제한 동작 중 추가적인 부하 변화 시 전체파형

그림 21. (d) 전력 및 전류제한 동작 중 추가적인 부하 변화 시 확대파형

그림 21-(c)는 전력 및 전류제한 동작 중 추가적인 부하 변화 시 전체

파형을, 21-(d)는 확대파형을 나타낸다. 전력 및 전류 제한 동작 중 부하

의 순간적인 추가 변화 시 전력제한 K값이 일정하여 전력제한이 동작하

지 않는 것을 확인 할 수 있다. 하지만 전류제한에 의해 출력전압()이

감소하며 전력 제한값 200[W]를 약간 초과하지만 빠른 주기내로 제한됨

을 확인 할 수 있다.
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그림 22. (a) 입력전압 피드포워드 미적용 전체파형

그림 22. (b) 입력전압 피드포워드 미적용 확대파형

그림 22-(a)는 입력전압 피드포워드 제어를 적용하지 않은 전체파형을,

22-(b)는 확대파형을 나타낸다. 피드포워드제어를 적용하지 않고 입력전

압 가 그림과 같이 변할 경우 출력전압() THD는 13%, 출력전류

() THD는 17%로 측정되었다.
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그림 23. (a) 입력전압 피드포워드 적용 전체파형

그림 23. (b) 입력전압 피드포워드 적용 확대파형

그림 23-(a)는 입력전압 피드포워드 제어 적용 시 전체파형을, 22-(b)

는 확대파형을 나타낸다. 피드포워드제어를 적용시키고 입력전압 가

그림과 같이 변할 경우 출력전압() THD는 0.8%, 출력전류() THD

는 13.4%로 측정되었다. 시뮬레이션을 통해 피드포워드 제어가 출력 전

압(), 전류() THD를 개선시킨다는 것을 확인 할 수 있었다.
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기존의

피드백

제어기

- 정전력 제어, 정전압 제어 가능

- 내부 전류루프와 내부 전압루프 (설계 다소 복잡)

- 상시 전류 피드백으로 인해 전류 제한제어 용이

- 부하변동, 입력전압 변동 시 피드백제어에 의해

출력전압 안정적 제어

- 출력전류 센서, 출력전압센서 필요

- 트랜스듀서의 전압/전류 THD 약간 높음

제안하는

전력

및

전류제한

피드포워드

제어기

- 정전력 제어, 정전압 제어 가능

- 전류, 전압 피드백 루프 없음(설계 용이)

- DC link 전압 피드포워드 제어 및 전력제한 루프로 구성됨

- 과전류보호회로 필요

- 입력전압 변동 시 DC link전압의 피드포워드제어로

출력전압에 대해 보상

- 트랜스듀서의 전압/전류 THD 낮음

- DC link 전압 센서 추가

표 4. 기존의 피드백 제어기와 제안하는 제어기 비교

표 4는 기존의 피드백 방식과 전력 및 전류제한 피드포워드 제어기 설

계 시 비교한 표를 나타낸다. 두 제어기 모두 정전력 제어, 정전압 제어

가 가능하다. 전력 및 전류제한 피드포워드 제어기는 기존의 피드백 제

어기에 비해 DC Link 전압 센서 추가 및 과전류보호기능은 갖춘 GaN

을 선정해야한다는 단점이 있지만 설계가 용이하며 트랜스듀서의 전압

(), 전류() THD가 낮다는 장점이 있다.
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 트랜스듀서 구동 시 필요한 새로운 능동소나용 고출력

전력증폭기 회로를 제안한다. 제안하는 회로는 GaN 소자를 이용하여 기

존의 전력증폭기 보다 높은 효율 특성을 갖는 능동소나용 고출력 전력증

폭기 회로이며 Catia 프로그램을 이용하여 전력증폭기 회로 배치도를 구

상하였다.

또한 전력 및 전류제한 제어와 입력전압 피드포워드 제어가 결합된 새

로운 전력증폭기 제어 방식을 제안하였다. PSIM 시뮬레이션을 통해 회

로 안정성과 트랜스듀서 출력전압(), 전류()의 송신 출력 특성(THD)

이 개선됨을 검증하였다.

본 논문에서 연구한 능동소나용 고출력 전력증폭기는 높은 송신 출력

특성과 고효율 및 경량화가 필요한 고출력 전력 증폭기 구현에 활용될

것으로 기대된다.
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