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소개
데이터 센터의 PSU(전원 공급 장치)는 높은 효율과 높은 
전력 밀도를 갖추어야 합니다. 작년에 발표된 80 Plus 

Ruby 인증은 지금까지 데이터 센터 PSU에 대해 가장 높은 
효율 표준을 제시하고 있습니다. 표 1에서 볼 수 있듯이, 

80 Plus Ruby 효율은 각 부하 조건에서 80 Plus Titanium

보다 높을 뿐만 아니라, 이전에는 명시된 적이 없는 5% 부
하에서의 90% 효율을 요구합니다.

80 PLUS 인증 230V 내부 중복
정격 부하 비율 5% 10% 20% 50% 100%

80 Plus Titanium 90% 94% 96% 91%

80 Plus Ruby 90% 91% 95% 96.5% 92%

표 1. 80 Plus 인증 수준

이와 동시에, 한정된 서버 랙 공간과 증가하는 전력 수요로 
인해 높은 전력 밀도가 요구되고 있습니다. 가장 최신의 모
듈형 하드웨어 시스템인 공통 중복 전원 공급 장치는 
185mm x 39mm x 73.5mm의 폼 팩터에서 3.6kW 전력을 
목표로 하며, 이는 111W/in3의 전력 밀도에 해당합니다. 다
른 PSU 제품들이 여전히 80W/in3에서 90W/in3 수준에 머
물러 있는 것과 대조적입니다.

서버 PSU는 토템 폴 브리지리스 PFC(역률 보정)와 DC/DC 

컨버터로 구성됩니다. 토템 폴 브리지리스 PFC에서 사용
되는 기존의 제어 방법은 CCM(연속 전도 모드) 또는 
TCM(삼각 전도 모드)이지만, 각 방법에는 한계가 있습니
다. CCM 토템 폴 브리지리스 PFC는 높은 전력 밀도를 달
성할 수 있지만, 하드 스위칭으로 인해 효율이 제한적입니
다. 특히 스위칭 손실이 지배적인 경부하 상태에서 효율이 
떨어집니다. TCM 토템폴 브리지리스 PFC는 ZVS(제로 전
압 스위칭) 덕분에 전체 부하 범위에서 뛰어난 효율을 얻을 
수 있습니다. 그러나 높은 인덕터 전류 리플을 줄이기 위해 
두 개 이상의 위상을 인터리빙해야 하므로, 전력 밀도가 낮

아지고 비용이 상승하는 단점이 있습니다. 표 2는 이 두 가
지 방식을 비교하여 보여줍니다.

CCM 작동 TCM 작동
장점 • 낮은 피크-투-피크 인

덕터 전류 리플

• 간단한 제어

• ZVS

단점 • 하드 스위칭, 높은 스

위칭 손실

• 높은 피크-투-피크 인덕터 전류 

리플

• 고전력 애플리케이션의 전류 리

플을 줄이기 위해 다중 위상 인터

리빙이 필요하므로 전력 밀도가 

낮아지고 비용 상승

• 복잡한 제어

표 2. 토템 폴 PFC를 위한 CCM과 TCM의 비교

고효율 및 높은 전력 밀도를 모두 달성하기 위해 토템 폴 
브리지리스 PFC는 그림 1에 나와 있는 것처럼 다중 모드
로 작동할 수 있습니다. 과부하 상태이거나 AC 반주기의 
피크 지점에서는 목표로 하는 PFC 입력 전류가 높으므로 
PFC가 CCM으로 동작합니다. 부하가 감소하거나 목표 입
력 전류가 낮은 AC 제로 크로싱 부근에서는 PFC가 TCM

으로 전환되어 ZVS로 동작합니다.

CCMTCM with ZVS

Load
100%0

CCM

TCM with ZVS

Mul�-mode at di�erent load
Mul�-mode in AC half cycle

그림 1. CCM_TCM 다중 모드 작동

순수 CCM 방식과 비교하면, 다중 모드 제어는 ZVS(제로 
전압 스위칭) 덕분에 경부하에서 더 나은 효율을 제공합니
다. 또한 순수 TCM 방식과 비교했을 때는 인덕터 전류 리
플이 훨씬 낮아 다상 인터리빙 동작을 사용할 필요가 없으
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므로, 크기와 시스템 비용을 대폭 줄일 수 있습니다. 이처
럼 CCM과 TCM의 장점을 결합함으로써 고효율과 고전력 
밀도라는 두 가지 요구 사항을 모두 충족할 수 있습니다.

경부하에서 PFC를 TCM으로 진입시키는 방법
TCM 작동을 위해서는 스위칭 주기가 끝날 때 인덕터 전류
가 0으로 떨어져야 합니다. 그러나 CCM PFC에서는 높은 
부스트 인덕턴스 때문에 AC 반주기 전체에서 인덕터 전류
가 거의 항상 0보다 큽니다. 인덕터 전류를 0으로 떨어뜨리
기 위한 한 가지 방법은 CCM PFC에서 사용하는 것보다는 
낮고, 일반적인 TCM PFC에서 사용하는 것보다는 높은 부
스트 인덕턴스를 선택하는 것입니다.

인덕턴스가 낮아지면 전류 리플이 커지기 때문에, 다중 모
드 동작을 통해 얻은 효율 이득이 높아진 전류 리플로 인한 
추가적인 인덕터 코어 손실보다 크도록 인덕터를 설계하
는 것이 중요합니다. 또한 인덕터 전류 리플이 CCM일 때
보다 크므로 전자기 간섭 필터 역시 재설계해야 합니다.

또 다른 옵션은 동일한 CCM용 인덕터를 유지하면서 그림 
2와 같이 스위칭 주파수 폴드백 프로파일을 사용하는 것입
니다. 이 방식에서 스위칭 주파수는 AC 피크 지점에서 가
장 높고(CCM 동작 시의 공칭 스위칭 주파수와 동일), AC 

제로 크로싱 지점을 향해 점진적으로 감소합니다.

그림 2. AC 반주기 내의 스위칭 주파수 프로파일

방정식 1은 AC 반주기 전체에 걸친 스위칭 주파수를 계산
합니다.

f = 11fmin − 1fmin − 1fmax sin ωt (1)

여기서 fmax는 기존의 CCM 동작에서 사용되는 스위칭 주
파수이고, fmin은 최소 스위칭 주파수, ωt는 AC 입력 전압의 
각도 주파수입니다.

스위칭 주파수를 낮추면 스위칭 사이클이 끝날 때 인덕터 
전류가 0으로 떨어지게 되어 TCM 제어가 가능해집니다. 

이를 통해 PFC가 AC 피크 지점에서는 CCM으로 동작하
고, AC 제로 크로싱 부근에서는 ZVS를 동반한 TCM으로 
전환되도록 제어할 수 있습니다. 최소 스위칭 주파수를 더 
낮추면 TCM 영역을 확장할 수 있지만, 루프 대역폭이 줄
어들어 THD(총 고조파 왜곡)가 악화되거나 루프 불안정성
이 발생할 수 있다는 단점이 있습니다.

제로 전류를 감지하는 방법
TCM 제어를 위해 PFC 접지 복귀 경로에 저항을 배치하거
나 부스트 인덕터에 2차 권선을 추가하는 제로 전류 감지
(ZCD) 회로를 구성하면, 인덕터 전류가 0으로 떨어지는 순
간을 감지할 수 있습니다. TI의 LMG3427R030 GaN(질화 
갈륨) FET(전계 효과 트랜지스터)와 같은 일부 장치에는 
ZCD 회로가 내장되어 있어, 그림 3과 같이 전류가 0이 될 
때 ZCD 신호를 생성합니다. 이 장치를 고주파 스위치로 사
용하면 설계 프로세스를 크게 간소화할 수 있습니다. 생성
된 ZCD 신호는 추가 처리를 위해 MCU(마이크로컨트롤러)

로 전송됩니다.

IL

0A

ZCD

그림 3. ZCD 신호 생성

TCM에서 ZVS를 달성하는 방법
TCM에서 ZVS 동작을 달성하려면, 스위치 노드 전압을 방
전시키기 위해 인덕터 전류가 음의 방향으로 흘러야 합니
다. 그림 4에서 보는 바와 같이, MCU가 ZCD 신호를 수신
하면 해당 신호에 시간 지연을 추가한 후, 지연된 ZCD 신
호를 사용하여 PWM(펄스 폭 변조)을 끄고 PWM 카운터를 
리셋합니다. 리셋 후 다음 스위칭 기간이 시작되고 부스트 
스위치가 켜집니다. 인덕터 전류가 0으로 떨어진 후에도 
동기 스위치가 여전히 켜져 있기 때문에, 이 시간 지연에 
의해 인덕터 전류가 음의 값으로 흐르게 됩니다. 지연 시간
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을 적절히 조절하면 음의 전류량을 조정할 수 있으며, 이를 
통해 스위치 노드 전압을 0까지 방전시켜 부스트 스위치가 
켜지는 순간 ZVS를 달성할 수 있습니다.

t_zcd_delay

IL

0A

ZCD

INEGATIVE

PWM Reset

ZCD_delay

그림 4. PWM 리셋을 위한 ZCD 지연 추가

동기 스위치가 꺼진 시점부터 부스트 스위치가 켜질 때까
지의 주어진 데드 타임 Δt에 대하여, 스위치 노드 전압을 
완전히 방전시키는 데 필요한 최소 음의 전류값은 방정식 
2를 통해 계산할 수 있습니다.

INEGATIVE = − 2 × COSS × VoutΔt (2)

여기서 COSS는 스위치의 출력 커패시턴스이고, Vout은 
PFC 출력 전압입니다.

방정식 3은 필요한 최소 ZCD 지연 시간을 계산합니다.

t_zcd_delay = L × INEGATIVEVout − Vin (3)

여기서 L은 부스트 인덕턴스이고, Vin은 PFC 입력 전압입
니다.

방정식 3에서 Vin이 Vout에 근접하면 계산된 지연 시간이 
너무 길어져 그림 5와 같이 지연된 ZCD 신호가 다음 스위
칭 주기에 걸칠 수 있습니다. 이 시점에서 PWM을 리셋하
는 것은 오류입니다. 이를 방지하기 위해 그림 5에서처럼 
ZCD 신호의 시작점에서 시작하여 현재 스위칭 주기의 끝
에서 끝나는 ENABLE 윈도우를 생성합니다. MCU는 이 
ENABLE 윈도우를 지연된 ZCD 신호와 AND 연산하여 
RESET 신호를 생성하고, 이 RESET 신호를 사용해 PWM

을 리셋합니다. 이를 통해 PWM 리셋이 반드시 동일한 스
위칭 사이클 내에서만 발생하도록 할 수 있습니다.

t_zcd_delay

IL

0A

ZCD

INEGATIVE

ZCD_delay

End of period

T

ENABLE

RESET

그림 5. ENABLE 윈도우 및 RESET 신호

CCM과 TCM 간의 전환
CCM과 TCM 사이의 전환은 자동으로 이루어집니다. AC 

피크 지점이나 과부하 상태에서는 인덕터 전류가 높게 유
지됩니다. 전류가 0으로 떨어지지 않아 ZCD 신호가 생성
되지 않으므로, RESET 신호 또한 발생하지 않습니다. 이 
경우 PWM 카운터는 공칭 스위칭 주기가 끝날 때 자연스
럽게 리셋됩니다. 또한 스위칭 주파수가 공칭 스위칭 주파
수와 동일하므로, 그림 6에서 보듯 PFC는 기존의 CCM 

PFC와 동일하게 동작합니다.

D

1-D

deadtime

0A

Boost switch

Sync  switch

IL

ZCD

RESET

Tnominal
TCCM

ENABLE

그림 6. AC 피크에서의 CCM 동작

AC 전압이 제로 크로싱을 향해 낮아지면 인덕터 전류와 스
위칭 주파수가 모두 감소하며, 스위칭 주기가 끝나기 전에 
인덕터 전류가 0으로 떨어집니다. 이때 GaN 장치가 ZCD 

신호를 생성합니다. 방정식 3으로 계산된 지연 시간을 사
용하고 ENABLE 윈도우와 AND 연산을 거치면 RESET 신
호가 생성됩니다. 이 RESET 신호는 PWM을 리셋합니다. 

결과적으로 동기 스위치는 공칭 스위칭 기간이 끝나기 전
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에 꺼지며 다음 스위칭 기간이 시작됩니다. 이때 실제 스위
칭 주파수는 공칭 스위칭 주파수보다 낮아집니다. 그림 7

에서 볼 수 있듯이, PFC는 TCM PFC로 동작하게 됩니다.

Boost switch

Sync  switch

RESET turns o� 1-D 

and reset PWM 

counter

ZCD

D

1-D

ZCD_delay

ENABLE

IL

TTCM Tnominal

0A

t_zcd_delay

deadtime

RESET RESET = ZCD_delay ^ ENABLE

그림 7. AC 제로 크로싱 부근에서의 TCM 동작

동적 데드 타임
CCM에서 데드 타임을 최소로 유지하면, 동기 스위치가 꺼
지고 부스트 스위치가 켜지는 사이의 시간으로 부스트 스
위치의 바디-다이오드 전도 시간이 감소합니다. 반면 TCM

에서는 동기 스위치가 꺼질 때 스위치 노드 전압을 방전하
거나 충전하는 데 시간이 걸립니다. 따라서 데드 타임이 더 
길어야 합니다. CCM과 TCM 사이에 동적 데드 타임을 사
용하면 효율을 최적화할 수 있습니다.

제어 법칙 및 PWM 생성
기존의 TCM 작동에서는 전압 루프만 있으며 전류 루프가 
없습니다. 부스트 스위치의 턴온 시간은 일정한 톤 제어 방
법에 따라 결정됩니다. 다중 모드 제어 방법에서는 그림 8

에 나와 있는 것처럼 기존의 평균 전류 모드 컨트롤러가 
TCM과 CCM 작동 모두에 대한 PWM 듀티 사이클을 생성
합니다. 컨트롤러에는 외부 전압 루프(GV)와 내부 전류 루
프(GI)가 포함되어 있습니다. GV의 출력은 감지된 입력 전
압에 의해 변조되어 전류 루프의 전류 명령이 됩니다. 동일
한 보상기가 CCM과 TCM 모두에 대해 PWM 듀티 사이클
을 생성하므로, 모드 전환이 매끄럽고 전환 시 전류 왜곡이 
발생하지 않습니다.

VOUT +

VREF

+

-
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VACN
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+
+

-
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GI PWM
PWMA
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ZCD
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IL
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그림 8. 제안된 CCM_TCM 제어에 대한 블록 다이어그램

MCU에서 COMP 값을 RAMP 신호와 비교하면 PWM 신호
가 생성되고, 여기서 COMP는 방정식 4처럼 전류 루프 Gi 

출력에 스위칭 기간 T를 곱하여 계산합니다.COMP = Gi × T (4)

기존의 CCM 작동에서 스위칭 기간 T는 일정합니다. 그러
나 TCM 동작에서는 RESET 신호가 실제 스위칭 주기를 결
정하며, 이는 T보다 짧습니다. 이 경우 방정식 4를 사용하
면 필요보다 긴 PWM 펄스 폭이 생성되어 GI가 이를 보상
하기 위해 과도하게 작동하게 됩니다. GI를 더 높은 대역폭
으로 밀어붙이는 것이 도움이 될 수 있지만, 루프가 불안정
해질 수 있습니다.

이 문제를 해결하려면 컨트롤러가 계속 실제 스위칭 기간
을 측정하도록 합니다. 방정식 5 및 그림 9에서 볼 수 있듯
이 이전 스위칭 사이클에서 측정된 스위칭 기간에 GI 출력
을 곱하여 COMP 값을 계산합니다. 연속된 두 사이클에서 
PWM 기간이 거의 동일하기 때문에 방정식 5는 유효합니
다. COMPN = Gi × TN − 1 (5)

COMPN = GI x TN-1

DN DN+1

RAMP

COMPN+1=GI x TN

TN
TN+1

COMP

그림 9. PWM 생성

테스트 결과
이 제어 방식은 3.6KW 토템 폴 브리지리스 PFC [1]에서 구
현되었습니다. 최대 스위칭 주파수는 65kHz이며, 최소 스
위칭 주파수는 45kHz로 설정되었습니다. 컨트롤러는 TI의 
TMS320F280039C 실시간 MCU를 사용합니다. 고주파 스
위치에는 ZCD 회로가 내장된 LMG3427R030 GaN FET를 
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사용했습니다. 65kHz의 ISR1(인터럽트 서비스 루틴 1)은 
전류 루프 및 ZCD 지연 시간 계산을 수행하며, 10kHz의 
ISR2(인터럽트 서비스 루틴 2)는 전압 루프를 수행합니다. 

ZCD 지연, ENABLE 윈도우, AND 로직 및 실제 스위칭 주
기 측정은 TMS320F280039C의 CLB(구성 가능 로직 블록)

를 통해 구현되었습니다. 일단 구성이 완료되면 CLB는 
CPU의 개입 없이 독립적으로 작동합니다.

이 설계는 180W/in3 이상의 전력 밀도를 달성했으며, 매우 
뛰어난 경부하 효율을 보여줍니다. 그림 10과 그림 11은 
동일한 보드에서 테스트한 이 제어 방식과 기존 CCM 제어 
방식 간의 효율 비교를 보여주며, 경부하 효율이 최대 2%

까지 향상된 것을 확인할 수 있습니다.

그림 10. 저압 라인에서의 효율 비교

그림 11. 고압 라인에서의 효율 비교

그림 12는 50% 부하에서의 입력 전류 파형을 보여주며, 

모드 전환 시 전류 왜곡이 관찰되지 않음을 확인할 수 있습
니다.

그림 12. 50% 부하에서 입력 전류 파형

결론
토템 폴 브리지리스 PFC는 CCM-TCM 다중 모드 동작을 
통해 고효율과 고전력 밀도를 모두 달성할 수 있습니다. 이
는 고부하 또는 AC 피크 시점에는 CCM으로 동작하고, 경
부하 또는 AC 제로 크로싱 부근에서는 ZVS를 동반한 TCM

으로 전환함으로써 가능해집니다. CCM-TCM 다중 모드는 
모드 전환 중 입력 전류의 왜곡 없이 경부하 효율성을 크게 
개선합니다. 이는 80 Plus Ruby 효율이 필요한 응용 분야
에 매우 유용합니다.
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