
애플리케이션 노트: AN027 라이다를 위한 eGaN FET – EPC9126 레이저 드라이버에 대한 최상의 활용 방안

EPC – 전력변환 기술의 리더    |  EPC-CO.COM   |  ©2022  | 추가 자료요청 및 문의 winnie.wong@epc-co.com     |   1

라이다를 위한 eGaN FET – 
EPC9126 레이저 드라이버에 대한 
최상의 활용 방안 EFFICIENT POWER CONVERSION

존 S. 글레이저(John S. Glaser), EPC(Efficient Power Conversion Corporation) 애플리케이션 엔지니어링 디렉터

그림 1. 기본적인 라이다 시스템

그림 2. TOF 라이다에 사용되는 전형적인 레이저 다이오드

라이다(Lidar)는 광대역에서 전자기 방사를 
발생하는 레이더[1, 2]의 한 형태이다. 지난 
몇 년 동안 특정 라이다 형태 중 하나인 
TOF(Time-of-Flight) 거리측정 방식이 
널리 확산되었다.  레이저를 광원으 로 
사용하면, 원거리에서도 작은 지점까지의 
거리를 측정할 수 있다. 또한 조종 가능한 
광학장치와 결합하면, 지점과의 거리 측정을 
일괄적으로 수행하고, 3D 공간에서 객체를 
매핑할 수 있다. 

EPC는 라이다 시스템에서 eGaN FET의 
성능을 입증하고, 최신 라이다 시스템을 
발전시키기 위해 EPC9126 및 EPC9126HC 
레이저 드라이버[3, 4]를 개발했다. EPC9126 
및 EPC9126HC는 모두 회로도 및 BoM(Bills 
of Materials)과 실행에 필요한 기본 정보를 
제공하는 퀵 스타트 가이드(QSG: Quick 
Start Guide)와 함께 제공된다. 드라이버용 
레이아웃 파일 또한 자유롭게 사용할 수 있다. 

레이저 드라이버의 원리는 간단해 보이지만, 
높 은  속도 와  전압,  전류로  인해  많은 
엔지니어들이 간과하거나 무시하기 쉬운 
기생 구성요소들의 위험을 초래할 수 있다. 이 
문서는 사용자가 드라이버를 최대한 활용할 
수 있도록 일반적인 문제들을 살펴보고, 
레이저 드라이버 설계에 대한 보다 심층적인 
정보를 제공하기 위해 작성되었다.  

이 애플리케이션 노트는 사용자들이 보다 
편리하게 EPC9126 및 EPC9126HC를 
배우고, 적용할 수 있도록 퀵 스타트 가이드를 
보완하기 위해 작성된 것이다.

레이저 및 펄스 요건
일반적으로 TOF 라이다는 측면 방출 에피택셜 레이저 또는 VCSEL(Vertical Cavity Surface 
Emitting Laser) 근적외선(NIR: Near-Infrared) 반도체 레이저 다이오드를 사용한다. 전형적인 
레이저 다이오드는 그림 2[5, 6]에 나와 있다. 전기적으로 레이저 다이오드는 정류기 역할을 한다. 
특정 임계값 전류 이상으로 순방향 바이어스되면, 순방향 전류에 거의 비례하는 광 전력 출력으로 
레이저 방사선을 방출한다. 따라서 이를 전류 펄스로 드라이브하면, 레이저 광 펄스를 얻게 된다.[7] 
레이저 광 펄스에는 펄스폭과 에너지 등 중요한 두 가지 파라미터가 있다. 이 두 요소는 거리 
분해능과 범위에 각각 큰 영향을 미친다. 

�-D 포인트�클라우드

대상
레이저 

트랜스미터 수신기

신호�프로세싱

스캔�광학 전송되는�빔

반사되는�빔

SPL PL90_3 TPGAD1S09H

https://epc-co.com
mailto:winnie.wong@epc-co.com?subject=추가 자료요청 및 문의
http://www.epc-co.com


애플리케이션 노트: AN027 라이다를 위한 eGaN FET – EPC9126 레이저 드라이버에 대한 최상의 활용 방안

EPC – 전력변환 기술의 리더    |  EPC-CO.COM   |  ©2022  | 추가 자료요청 및 문의 winnie.wong@epc-co.com     |   2

전송된 광 신호의 펄스폭은 라이다 시스템의 
거리 분해능에 상당한 영향을 미친다.[8, 9] 그림 
3은 이러한 이유를 설명하고 있다. 위에 있는 
사례는 라이다에서 좁은 광 펄스를 전송하는 
경우이다. 이 광 펄스는 대상까지 이동한 다음, 
반사되어 다시 돌아와야 하기 때문에 거리 d의 
대상의 경우, 펄스 전송 및 수신 간의 시간 td는 
다음과 같다. 
                        td = 2d/c

여기에서 c는 대기 중의 빛의 속도이며, 약 30 
cm/ns(약 1 foot/ns)이다. 시간 td를 측정하면, 
거리를 계산할 수 있다. 그림 아래의 사례는 더 
긴 지속시간의 펄스를 전송한 경우이다. 펄스 
길이가 길어지면, 반사되어 돌아오는 펄스가 
겹치기 시작하고, 환경에서 특징을 구별하기가 
더 어려워진다.

실제로 어떤 펄스가 바람직한지 알아보기 위해 
광 펄스 길이가 30 cm에 해당하는, 1 ns의 
전류 펄스 폭을 구동하는 레이저 다이오드를 
살펴보자. 대상의 특징이 15 cm에 가까워지면, 
수신되는 펄스는 겹치기 시작하고, 구별이 
어려워지게 된다. 다양한 신호 프로세싱 기법을 
통해 주어진 펄스 폭에 대한 분해능을 향상시킬 
수 있지만, 짧은 펄스일수록 기본적으로 더 
뛰어난 정밀도를 제공하고, 사람이 판단하는 
수준의 분해능을 위해서는 수 나노초 이하의 
펄스가 바람직하다는 것을 분명히 알 수 있다.
펄스 에너지는 라이다의 범위를 결정한다. 더 
뛰어난 분해능에 대한 요구가 높아지면서 설계에 
더 좁은 펄스 폭이 사용됨에 따라 충분한 펄스 
에너지를 유지할 수 있도록 다이오드의 전류를 
증가시켜야 한다. 일반적으로 펄스 전류는 
수 암페어에서 수백 암페어에 이르기까지 
다양하다. 여러 레이저 다이오드는 수십 암페어 

범위의 공칭 펄스 전류로 지정되어 있다. 예를 
들어, PRF (Pulse Repetition Frequency) = 
 1 kHz, 펄스 폭 tw = 100 ns, 피크 전류 IDLpk =  
30 A, 동작온도 TOP = 23 ~ 25°C와 같은 일반적인 
데이터시트 테스트 조건에서 피크 전기적 입력 
전력은 레이저를 방출하는 삼중접합 엣지의 
경우 300 W에 이를 수 있다. 평균 테스트 듀티 
사이클은 레이저 다이의 과열을 방지하기 
위해 보통 ≤0.1% 미만이다. 이러한 레이저 
다이오드를 더 짧은 펄스 폭과 더 높은 전류로 
구동하면, 더 큰 피크 광 출력을 얻을 수 있다. 
요약하면, 라이다 시스템의 상용 레이저 
다이오드에 적합한 일반적인 레이저 다이오드의 
펄스 폭은 수 암페어에서 수백 암페어의 원하는 
피크 펄스 전류 범위에서 1 ns ~ 10 ns가 
필요하다. 다음 섹션에서는 이러한 극단적인 
펄스를 얻는 방법을 살펴보도록 하겠다. 
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그림 3. 라이다 펄스 폭이 분해능에 미치는 영향. 위: 좁은 펄스를 통해 반사되는 펄스를 쉽게 구별할 수 있다.  
아래: 넓은 펄스가 겹칠 수 있기 때문에 구별하기 어렵고, 거리 분해능이 감소한다. 
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레이저 드라이버
라이다를 위한 일반적인 펄스 레이저 드라이버는 
레이저 및 전기 에너지원과 직렬로 연결된 
반도체 스위치를 사용한다. 성능은 반도체 
전력 스위치의 속도와 부유 인덕턴스(Stray 
Inductance)에 의해 제한된다. 약 10년 전부터 
동급 실리콘 MOSFET에 비해 최대 10배 더 
뛰어난 낮은 인덕턴스와 스위칭 성능지수(FOM: 
Figures of Merit)를 제공하는 비용 효율적인 
GaN(Gallium Nitride) 전력 FET가 상용화되어 
사용되고 있다.[10] 그림 4는 75 A 펄스를 
지원하는 100 V eGaN FET인 EPC2016C FET
이다.[11] 
이전 실리콘 MOSFET 기술에 비해 eGaN FET 
성능이 크게 향상되면서 주어진 피크 전류 
용량에서 스위칭 속도가 훨씬 빨라짐에 따라 
레이저 부하로 100 A 이상의 전류와 2 ns 미만의 
펄스 폭이 가능하게 되었다.[13, 14] 이러한 
성능은 동시에 이뤄지지는 않는다.(아직까지!)

많은 종류의 레이저 드라이버 토폴로지가 
있지만, 고출력의 경우, 첨단 제어 방식의 공진형 
레이저 드라이버와 전류 제한 듀얼 엣지 제어 
방식의 드라이버 등 두 가지 주요 토폴로지가 
주목을 받고 있다. 공진형 레이저 드라이버는 
고속 애플리케이션에서 가장 일반적으로 
사용되고 있기 때문에 이러한 유형의 드라이버를 
중심으로 논의하도록 하겠다.

EPC9126 및 EPC9126HC 레이저 다이
오드 드라이버 
EPC9126 레이저 드라이버는 eGaN FET 및 
레이저 다이오드의 성능을 테스트할 수 있는 
다용도 플랫폼이다. EPC9126 및 EPC9126HC
의 PCB는 동일하며, 몇 가지 구성요소만 
다르다. 상용 EPC9126은 더 낮은 피크 전류와 
더 짧은 펄스를 갖는 반면, EPC9126HC는 더 긴 
지속시간의 펄스와 더 높은 출력 전류를 가지고 
있다. 주요 차이점은 표 1에 요약되어 있다. 이러한 
차이점을 제외하고, 보드는 모두 동일하며, 

별도로 명시하지 않는 한 이 애플리케이션 
노트의 모든 내용은 두 보드에 모두 적용된다. 
여기서는 EPC9126xx로 통칭하도록 하겠다. 
이 두 보드는 제품 출하 시에 공진형 레이저 
드라이버로 구성되어 있다. 이러한 드라이버의 
기본 동작과 해당 설계 방정식은 다음 섹션에서 
논의하도록 하겠다.  

공진형 용량 방전식 레이저 드라이버 설계
그림 5는 공진형 용량 방전식 레이저 드라이버
의 간단한 회로도이며, 그림 6은 주요 파형을 나
타낸 것이다.

부품 EPC9126 EPC9126HC

FET EPC2016C / EPC2212 EPC2001C

FET 펄스 전류 정격 75 A 150 A

전류 션트 102 mΩ 94 mΩ

공진형 용량 1.1 nF 2.8 nF

그림 4. EPC2016C 100 V, 75 A, 16 mΩ eGaN 
FET는 크기가 2.1 mm x 1.6 mm에 불과하다. 
EPC2212는 동일한 풋프린트와 유사한 정격의 

자동차 품질등급(AEC-Q101)을 획득한 부품이다.
[12]

그림 5. 용량 방전식 공진형 드라이버

그림 6. 그림 5의 용량 방전식 공진형 드라이버의 주요 파형

표 1. EPC9126 및 EPC9126HC의 주요 차이점
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Q1을 이상적인 스위치로, DL을 고정형 순방향 
전압 강하 VDLF를 갖춘 이상적인 다이오드로 
가정하면, 이 드라이버는 Q1이 오프 스테이트에서 
시작하므로 iDL = 0으로 동작한다. 커패시터 
전압 v1 = VIN은 R1을 통해 충전된다. t = t0에서 
vcommand는 게이트 드라이브를 트리거하여 
t = t1에서 Q1을 완전히 턴온하고, 레이저 DL 
및 인덕터 L1을 통해 C1을 방전한다. C1 및 L1
은 공진 네트워크를 형성하기 때문에 iDL 및 vC1 
링은 사인파가 된다. 유효 초기 커패시터 전압은 
레이저 다이오드 순방향 강하로 인해 VC1,0 = VIN–
VDLF이다. t = t2에서 iDL은 0으로 리턴되고, vC1 = 
2 VDLF –VIN이 된다. 이때 DL은 전류가 역류하는 
것을 방지하고, C1은 R1을 통해 재충전된다.  
t = t3에서 V1이 0을 통과하기 전에 스위치 Q1이 
턴오프된다.
커패시터 충전 시간 상수 τchrg 및 공전주기 tres
은 다음과 같다.

τchrg = R1C1

tres = 2π√(L1C1) = 2twb

일반적으로 τchrg >> tres이므로, R1은 L1–C1 
공진에 거의 영향을 주지 않는다. 공진 특성 
임피던스 R0 및 FWHM(Full Width Half 
Maximum) 펄스 폭 tw는 다음과 같다.

이 레이저 드라이버 토폴로지는 다음과 같은 
이점을 가지고 있다. 

•  이 토폴로지는 부유 인덕턴스를 활용한다.

• 안정적인 펄스 형태

• 펄스 에너지는 VIN 값을 통해 설정된다.

• 스위치는 간단한 구동을 위해 접지에 
레퍼런스되어 있다.

• 정밀 제어를 위해 게이트를 턴온만 하면 
된다.(단일 엣지 제어)

• 레이저 전류 펄스 폭은 게이트 드라이브 최소 
펄스 폭 보다 짧을 수 있다. 

부유 인덕턴스의 영향
다음 공식을 사용하여 피크 레이저 다이오드 
전류 IDLpk를 계산할 수 있다. 

인덕턴스는 설계에 큰 영향을 미친다. (3), (4), 
(5), (6) 공식에서 다음과 같은 VIN을 구할 수 
있다.
 

그림 7은 레이저에서 9 V 순방향 다이오드 
강하를 가진 30 A, 4 ns 펄스를 위한 L1과 (7)을 
통해 계산된 전압 VIN을 보여준다. 이는 필요한 
VIN이 해당 레이저 및 펄스 형태에 따라 L1
과 함께 선형적으로 증가하는 것을 분명하게 
보여준다.

드라이버 스위치 속성
위의 분석은 이상적인 스위치를 가정한 것이지만, 
실제 반도체 스위치는 0이 아닌 스위칭 시간과 
포화 전류 제한을 가지고 있다. 또한 스위치와 
해당 패키지는 상당한 인덕턴스를 가지고 
있기 때문에 해당 펄스 형태에 필요한 전압을 
증가시킬 뿐만 아니라 스위치 턴온이 느려진다. 
지금까지 선택된 스위치 기술은 실리콘 파워 
MOSFET이었다. 그러나 라이다 시스템 
설계자들이 더 높은 성능을 필요로 하기 때문에 
실리콘 파워 MOSFET은 두 가지 이유로 인해 
주요 제한 요소가 되고 있다. 첫 번째는 전류 
및 전압 요구사항을 충족하는데 필요한 다이 

크기가 커지기 때문에 게이트 전하도 커진다는 
점이다. 이는 MOSFET의 턴온 속도를 느리게 
한다.[15] 두 번째는 대형 MOSFET이 양측 
다이에 연결부가 있는 수직 디바이스라는 
점이다. 이로 인해 외부 패키지를 사용해야 하기 
때문에 전력 루프와 게이트 드라이브 루프에 
상당한 인덕턴스가 추가된다.[16] 첫 번째는 더 
높은 전압 요건과 큰 다이 사이즈를 유발하고, 두 
번째는 디바이스의 턴온이 느려진다는 문제가 
있다. 
지난 몇 년 동안 GaN을 기반으로 하는 새로운 
전력 FET가 상용화되어 공급되고 있다. GaN 
FET는 실리콘 MOSFET에 비해 라이다 
애플리케이션에 몇 가지 압도적인 장점을 
제공한다. 첫째, 유사한 정격 전류의 MOSFET 
보다 입력 커패시턴스 CISS가 최대 10배 정도 
낮기 때문에[17] GaN FET의 턴온 시간이 훨씬 
빠르다. 둘째, GaN FET는 WLCSP(Wafer Level 
Chip Scale Package)를 이용할 수 있는 측면 
디바이스이다. WLCSP는 매우 낮은 인덕턴스와 
탁월한 열 성능 및 높은 신뢰성을 제공하며, 
추가 비용을 최소화할 수 있다. 마지막으로 GaN 
FET 다이는 유사한 정격 전압 및 전류의 실리콘 
MOSFET에 비해 훨씬 작기 때문에 인덕턴스를 
더욱 감소시키고, 다중 채널 라이다와 같은 
애플리케이션에서 좁은 간격의 인접 레이저를 
사용할 수 있도록 해준다.[18]

그림 7. IDLpk = 30 A, tw = 4 ns, VDLF = 9 V에 대한 버스 전압 VIN 대비 인덕턴스 L1
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기본 설계 프로세스
위에서 언급한 정보를 종합하여 공진형 
라이다 드라이버 설계를 수행할 수 있다. 먼저 
일반적으로 시스템 설계에서 도출되는 레이저 
펄스에 대한 몇 가지 사양을 살펴보면, 요건은 
다음과 같다.
• 펄스 피크 진폭 IDLpk

• FWHM(Full Width Half Maximum) 펄스 
폭 tw

• 펄스 반복 주파수 PRF(Pulse Repetition 
Frequency)

• 레이저 다이오드 전압 강하 VDLF

기본적인 펄스 요건을 선택하고 나면, 설계를 
완료하기 위해 전력 루프 인덕턴스 L1이 필요하다. 
L1에 대한 계산은 섹션 3, 4에서 논의하겠지만, 
여기에서는 양호한 추정 값을 가정하기로 하자. 
공진형 커패시터의 C1의 값을 판단하기 위해 (4)
와 (6)을 사용하였고, 

 
재충전 저항 R1의 값은 (2)를 통해 결정된다.

따라서 τchrg >> tres이 되기 때문에 충분히 큰 
τchrg 값을 선택하기만 하면 된다. 열적 제한으로 
인해 펄스 듀티 사이클은 일반적으로 1% 미만이 
되기 때문에 R1 값은 보통 정확하게 결정하지 
않아도 된다. 더 높은 듀티 사이클 값으로 동작이 
필요한 경우는 섹션 6.4에 자세히 설명되어 있다. 
마지막으로 필요한 버스 전압 VIN은 (7)을 통해 
결정되며, 이는 IDLpk와 함께 FET Q1에 적합한 
부품번호를 선택하는데 사용된다. (7), (8), (9)
와 함께 설계를 완료하는데 필요한 나머지 값을 
결정한다.

전력루프 인덕턴스 확인
앞에서 살펴본 것처럼, 필요한 입력 전압이 
레이저 인덕턴스에 따라 거의 선형적으로 
증가하고, 입력 전압이 FET 및 커패시터의 
정격을 결정한다는 것을 알 수 있다. 또한 
레이저 드라이버 버스 전압은 어디서든 
도출되어야 하는데, 대부분의 회로는 또 다른 
부스트 컨버터일 가능성이 높다. L1이 더 많이 
감소할수록 나머지 설계가 더 간단해지고, 비용 
또한 줄일 수 있다. PCB 인덕턴스를 최소화하는 
핵심 원리는 [19]에 자세히 설명되어 있으며, 
레이아웃 인덕턴스를 줄일 수 있는 여러 유용한 
기법을 다루고 있다. 이 글에서는 eGaN FET
의 칩 스케일 패키지를 사용하면, FET와 PCB, 
버스 커패시턴스 및 전류 감지 션트(원하는 
경우) 등의 전력루프 인덕턴스 기여도가 1nH 
미만으로 유지되고, 500pH 미만에 이르는 
값에 근접할 수 있음을 보여준다. EPC9126xx
의 부유 인덕턴스는 FET 및 부하의 탑재 위치에 
따라 1nH 정도이다. 이 값은 설계의 다기능성, 
특히 다양한 레이저 패키지를 수용할 수 있는 
능력을 높이기 위해 취해진 트레이드오프이기 
때문에 달성 가능한 최상의 값은 이 보다 더 
높다. 
다른 인덕턴스 소스를 알아보면, 가장 중요한 
것은 레이저이다. 앞서 살펴본 바와 같이 스루홀 
레이저는 최상의 경우 약 5nH를 기여하는 
것으로 예상되며, 종종 이 보다 훨씬 높을 수 
있다. 표면실장 레이저 또한 1 ~ 3nH에 가까운 
값을 기여하기 때문에 레이저가 가장 많은 
인덕턴스를 유발하게 된다. 대부분의 레이저 
인덕턴스는 와이어 본드를 비롯해 레이저 
패키지에서 발생한다. 레이저 제조업체들은 
레이저 패키지 인덕턴스가 성능을 좌우할 수 
있다는 사실을 인지하고 있기 때문에 조만간 이 
분야에서도 진전이 이뤄질 것으로 기대된다.

불행히도 L1 값은 설계 초기에 정확히 알기가 
어렵다. 이는 약간의 반복이 필요할 가능성이 
높다는 것을 의미한다. 따라서 초기 설계의 경우, 
예상치 못한 인덕턴스를 극복할 수 있도록 FET
에 추가 전압 마진을 부여하는 것을 고려해야 
한다.  

EPC9126xx 하드웨어 드라이버 설계
EPC9126xx 레이저 드라이버의 일반적인 
연결 다이어그램은 그림 8에 나와 있다. 연결 
및 동작에 대한 자세한 설명은 퀵 스타트 
가이드[20, 21]에 나와 있지만, 여기에서 이 
다이어그램을 검토하는 것도 유용할 것이다. 

모든 신호 I/O는 SMA 커넥터를 사용한다. 이 
설계에는 J3, J7, J9, J10에서 얻은 출력과 
임베디드 전송 라인 프로브로 구성된 전압 
테스트 포인트가 포함되어 있다. 전류 측정 
션트의 출력은 J6을 사용할 수 있다. 거버
(Gerber) 레이아웃 파일과 전체 회로도를 
비롯해 설계에 대한 세부사항은 [3, 4]에서 
확인할 수 있다. 레이아웃은 원칙에 따라 총 
인덕턴스를 최소화하도록 설계되었다.[19]

(8)

(9)

C1 = L1
IDLpk 2

VIN –VDLF

R1 = 
τchrg

C1
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그림 8.

그림 9. 실험적 검증을 위해 GaN FET를 갖춘 EPC9126

그림 8은 드라이버의 사진과 함께 설계의 주요 섹션을 확대한 것이다. 인덕턴스 L1을 최소화하기 위해 에너지 저장 커패시터 C1(PCB 상의 C11, C12, C13, 
C14, C15)과 전류 측정 션트(R12, R13, R14, R15, R16)는 모두 병렬로 연결된 5개의 0402 사이즈 표면실장 패키지로 구성되어 있다. 상단면과 접지면 사이의 
간격은 250μm(10mil)로 인덕턴스를 최소화할 수 있다. 비용을 최소화하기 위해 블라인드나 매립 또는 마이크로 비아를 사용하지 않았다. 

전류 측정을 위한 양호한 션트 성능을 얻기 위해 션트 저항을 거꾸로 장착했으며, 이를 통해 션트 등가 직렬 인덕턴스는 200 pH에서 40 pH로 감소했으며, 
이에 상응하는 션트 대역폭은 4배로 증가했다.[13] 이는 전류 감지 섹션(9페이지)에 자세히 설명되어 있다. 
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실험 결과
EPC9126 및 EPC9126HC는 모두 이 글을 
작성하는 당시 쉽게 이용할 수 있는 가장 낮은 
인덕턴스의 표면실장 고출력 펄스 레이저인 
엑셀리타스(Excelitas)의TPGAD1S09H 
표면실장 레이저로 테스트를 수행했다. 각각의 
경우, 75V 입력 전압을 통해 회로 테스트 결과를 
얻었다. 

EPC9126

전력루프 인덕턴스 L1은 2.3 nH로 추산되었다. 
IDLpk = 35 A 및 3.5 ns의 펄스폭으로 설계한 
경우, C1 = 1.2 nF이고, VIN = 60 V이다. 사용된 
커패시터 값은 C1 = 1.1 nF이며, 이는 표준 
구성요소 값으로 달성할 수 있는 가장 근접한 
값이다. 안정적인 커패시턴스와 낮은 손실을 
제공하는 NP0/C0G 세라믹 커패시터가 
사용되었다. VIN = 75 V에 대한 테스트 결과는 
그림 10에 나와 있다. tw= 3.4 ns를 통해 

피크 전류는 IDLpk = 35 A에 도달했다. 이는 
레이저 PDLpk > 300 W에 대한 최대 전력 
입력에 해당한다. 결과 및 계산 상의 불일치는 
커패시턴스 값이 서로 다르고, 인덕턴스에 대한 
추정 오류, 션트 상의 추가 전압 강하 및 레이저 
다이오드 전압 강하가 실제로 고정된 값이 
아니기 때문에 발생한다. 

EPC9126HC

전력루프 인덕턴스 L1은 2.0 nH로 추산되었으며, 
EPC2016C에 비해 EPC2001C의 풋프린트가 
더 넓기 때문에 감소되었다. IDLpk = 70 A 및 5 
ns의 펄스폭으로 설계한 경우, C1 = 2.85 nF
이고, VIN = 78 V이다. 사용된 커패시터 값은 
C1 = 2.8 nF이며, 이는 표준 구성요소 값으로 
달성할 수 있는 가장 근접한 값이다. 안정적인 
커패시턴스와 낮은 손실을 제공하는 NP0/
C0G 세라믹 커패시터가 사용되었다. VIN = 75 
V에 대한 테스트 결과는 그림 10에 나와 있다. 

tw= 5.0 ns를 통해 피크 전류는 IDLpk = 63 A
에 도달했다. 이는 레이저 PDLpk > 1,300 W에 
대한 최대 전력 입력에 해당한다. 결과 및 계산 
상의 불일치는 커패시턴스 값이 약간 다르고, 
인덕턴스에 대한 추정 오류, 션트 상의 추가 전압 
강하 및 레이저 다이오드 전압 강하가 실제로 
고정된 값이 아니기 때문에 발생한다. 

9126에 대한 팁과 요령
EPC9126xx는 유연성이 뛰어나며, 새로운 
아이디어를 시도하거나 빠른 고전류 펄스를 위한 
실제 구성요소의 동작을 심층적으로 이해하기 
위한 기반으로 사용할 수 있다. 이 섹션에서는 
설계와 관련한 몇 가지 추가 세부정보와 함께 향후 
나아가야할 방향을 제안하고자 한다. 그림 12는 
EPC9126x의 블록 다이어그램으로 이 섹션에 
유용한 레퍼런스를 제공한다.

iLASER, 5 A/div

voptical , 2 mV/div

vDS, 10 V/div 2 ns/div

3.8 ns 

30 A

iLASER, 10 A/div

voptical , 4 mV/div

vDS, 10 V/div

5 ns/div

5.0 ns 

63 A

그림 10. VIN = 75 V의 EPC2016C GaN FET를 갖춘 EPC9126 레이저 드라이버의 
실험 결과. tw = 3.4 ns로 피크 전류 IDLpk = 35 A에 도달했다.

그림 12. EPC9126xx의 블록 다이어그램

그림 11. VIN = 75 V의 EPC2001C GaN FET를 갖춘 EPC9126HC 레이저 
드라이버의 실험 결과. tw = 5.0 ns로 피크 전류 IDLpk = 63 A에 도달했다.
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입력 및 출력
레이저 펄스 드라이버와 관련된 높은 속도는 
RF 기술 사용, 특히 케이블과 측정에 50 Ω 표준 
임피던스와 제어 임피던스를 사용함을 의미한다. 
이에 대한 전체적인 설명은 이 글의 범위를 
벗어나기 때문에 정확한 이해를 원한다면, 처음 
시작하는 사람들에게 도움이 되는 참고자료가 
있다. 이 자료는 [22]에서 확인할 수 있다. 

입력은 낮은 인덕턴스 50 Ω 저항(병렬로 연결된 
2개의 100 Ω 저항)으로 터미네이션되고, 2.5 V 
임계값을 사용하여 비교기로 직접 공급된다. 
펄스 발생기를 50 Ω 케이블과 연결하면, 링잉과 
반사가 최소화된다. 로직 게이트로 직접 보드를 
구동하려는 경우, 많은 로직 게이트의 출력 
임피던스가 수백 오옴이 될 수 있고, 이는 입력을 
충분히 높은 전압으로 구동하지 않는다는 점을 
유념해야 한다. 이 경우 입력 종단 저항을 제거할 
수 있지만, 링잉이나 펄스 반사를 최소화할 수 
있도록 로직 게이트와 연결해야 한다. 익숙하지 
않다면 위의 참고자료를 검토하면 도움이 될 
것이다.

모든 출력은 50 Ω 부하에서 올바르게 
작동하도록 설계되었다. 이는 50 Ω 내부 입력의 
오실로스코프와 연결하기 위해 50 Ω 케이블을 
사용하는 것이 가장 좋다. 스코프 입력이 1 MΩ
으로 설정된 상태에서 스코프 입력에 외부 
50 Ω 터미네이션을 사용하면 작동은 하지만, 1 
MΩ 입력 연결의 일반적인 입력 커패시턴스에 
의해 대역폭이 제한된다. 이 커패시턴스는 종종 
측정 대역폭을 200Hz 미만으로 제한하여 1ns 
정도의 최소 측정 상승 시간이 발생하기 때문에 
실제보다 훨씬 느리게 보일 수 있다. 

레이저 마운팅
EPC9126xx는 레이저 또는 여러 부하를 장착할 
수 있도록 유연한 패키지로 설계되었다. 납땜 
레이저 다이오드 패키지를 장착하기 위한 
10 mm 간격의 스루홀을 가지고 있다. 또한 
엑셀리타스의 표면실장 레이저 다이오드를 위한 
풋프린트를 제공한다. 이외에도 다양한 패키지와 
베어 레이저 다이를 유연하게 장착할 수 있도록 
베어 패드를 갖추고 있다. 그림 13은 지원되는 
레이저 장착 방법 중 일부를 나타낸 것이다.

공진형 커패시터

인덕턴스가 최소화되었다면, 설계자가 주로 
제어해야 하는 파라미터는 전압과 공진 
커패시턴스이다. 공진형 커패시터는 NP0/C0G 
세라믹 유전체 또는 자기나 유리, 운모와 같이 
손실이 적고 선형적이고, 안정적인 유전체의 
다른 커패시터를 사용해야 한다. 

그림 13. EPC9126xx에 다양한 방식으로 레이저 또는 다른 부하를 장착할 수 있다. 좌측상단: 기존의 스루홀 장착방식.  
우측상단: PCB 상단에 레이저 양극 리드와 하단의 음극 리드. 좌측하단: 레이저 리드가 모두 상단에 위치. 우측하단: 표면실장 레이저
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충전 저항
공진형 커패시터는 충전 저항 R1(EPC9126xx
에서 R2, R3, R5, R6을 병렬로 조합하여 구성)
을 통해 충전되며, 시간 상수 τchrg는 공식 (1)
을 통해 주어진다. 공진형 커패시터의 최종 값의 
99% 이상으로 충전하기 위해서는 t = 5τchrg
가 필요하기 때문에 최대 펄스 반복 주파수는 
PRF = 1/5 · τchrg로 설정할 수 있다. 설계자가 더 
높은 PRF 값을 원할 경우, 레이저 출력을 일부 
저하시키거나 R1 값을 줄일 수 있다. R1을 줄이면, 
켜질 때 Q1에 추가 전류가 흐르게 되지만, 이는 
5τchrg >> tw에서는 허용이 가능하다. 
그림 5와 같은 이상적인 공진형 시스템과 그림 6
의 관련 파형을 얻기 위해서는 맨 처음 커패시터 
C1이 충전된 경우를 제외하고, 커패시터의 초기 
상태가 VC1(t2) = VIN – 2VDFL이 되어야 함을 
알 수 있다. 재충전하는 동안 모든 전력 손실은 
R1에서 발생하고, R1의 에너지 손실에 대한 
근사치는 다음과 같다.

이는 R1과 무관하다는 점에 유의해야 한다. 전력 
손실은 다음과 같다. 

 
높은 PRF에서 이러한 전력 손실은 상당할 수 
있으며, 레이저 자체의 전력 손실에 추가된다. 
전력 손실이 너무 크면, 부스트 컨버터와 같은 
다른 재충전 방식을 고려해야 한다. 이는 이 글의 
범위를 벗어나기 때문에 여기에서는 설명하지 
않겠다. 

전송라인 프로브
션트 측정을 제외한 모든 감도 측정 SMA는 
서브 나노초 시간 규모의 파형 충실도를 얻기 
위해 전송라인 전압 프로브 원리를 이용한다. 
이러한 프로브는 일반적으로 500 k ~ 5 k 
정도로 프로브 임피던스가 상대적으로 낮지만, 
이 임피던스는 거의 순수하게 저항성이며, 
대역폭은 수 GHz로 매우 높을 수 있다. 이러한 
프로브는 PCB에 내장되어 있어 거의 이상적인 
형태로 관심 노드와 연결하여 파형 충실도와 
재연성을 향상시킬 수 있다. 또한 회로에서 
고전압을 측정할 때 중요하게 고려해야 할 점은 
측정 포인트를 벗어나지 않는 것이다! 이러한 
프로브의 기본적인 원리는 [23]에 설명되어 
있다.
내장된 프로브로 유용한 측정값을 얻기 위해서는 
다음 3가지 속성을 고려해야 한다. 첫 번째는 

스코프 입력이 50 Ω으로 설정된 오실로스코프에 
연결해야 한다는 것이다. 50 Ω 터미네이터와 
1 MΩ 입력을 사용하면, 거의 모든 스코프의 
대역폭이 심각하게 제한되므로 권장하지 
않는다. 둘째, 각 내장 프로브는 자체 감쇠계수를 
가지고 있기 때문에 이를 고려해야 한다. 셋째, 
프로브의 낮은 임피던스로 인해 드레인 전압과 
같이 평균 DC 전압이 큰 포인트의 경우 상당한 
전력 손실이 발생할 수 있다. 이러한 손실을 
방지하기 위해 고전압 측정을 위한 테스트 
포인트에는 DC 차단 커패시터가 포함된다. 이는 
일반적인 관심 파형에는 거의 영향을 미치지 
않는 고역통과필터를 형성한다. 그러나 긴 펄스 
폭을 사용하는 경우, 이러한 테스트 포인트는 
잘못된 결과를 생성할 수 있기 때문에 외부 
프로브를 사용해야 한다. 내장된 전송라인 
프로브는 텍트로닉스(Tektronix)의 P9158 3 
GHz 전송라인 프로브[24]와 거의 동일한 결과를 
생성하는 것으로 확인되었으며, 예상 대역폭은 
최소 3 GHz이다. 

전류 감지
전류 감지는 전력 전자장치에서 가장 어려운 
문제다!
펄스 레이저 드라이버 전류 감지는 장단점을 
모두 가지고 있다. 장점은 동작 검증과 레이저 
펄스의 타이밍 결정 및 눈의 안전을 유지하면서도 
범위를 극대화할 수 있는 광학 출력 제어가 
가능하다는 점이다. 그러나 이러한 전류 감지는 
인덕턴스를 추가하고, 전력손실을 증가시키는 
것은 물론, 낮은 파형 정확도와 비용, 인덕턴스 
해결을 위한 레이저 드라이버 전압 감소 등 많은 
단점들도 가지고 있다. 
전류 측정 기능은 추가되는 전력 루프 인덕턴스를 
최소화하기 위해 5개의 0402 저항으로 구성된 
저항성 전류 션트 형태로 EPC9126xx에 
포함되어 있다. 이 레이저 드라이버는 낮은 듀티 
사이클을 가지고 있어 매우 높은 전류에서도 
이러한 작은 저항을 사용할 수 있다. 성능에 대한 
부정적인 영향을 최소화하면서 경제적인 전류 
감지 기능을 포함시키기 위해 전류 션트에 대한 
약간의 절충이 이뤄졌다. 이러한 절충으로 인해 
전류 파형이 상당히 왜곡될 수 있다. 

일반적으로 높은 피크 전류로 인한 전압 강하를 
최소화하기 위해서는 션트에 대한 저항값이 
매우 작아야 한다. 불행히도 병렬로 연결된 5
개의 0402 크기의 저항의 매우 작은 인덕턴스도 
션트 임피던스와 측정 자체에 큰 영향을 미칠 
수 있다. 엣지 전이 시간이 tt = 2 ns인 직사각형 
펄스를 가정하여 이 효과를 보수적으로 추정할 
수 있다. 최대 3 dB 대역폭의 펄스는 다음과 같이 
추정할 수 있다.
 

L1shunt로 나타낸 션트의 부분 인덕턴스 기여도는 
PCB에 평평하게 장착되는 동박(Copper Foil)
으로 레이저 다이오드를 교체하고, Q1을 켤 때의 
발진 주파수를 살펴봄으로써 추정할 수 있다. 
이는 L1shunt = 1.21 nH로 산출되었다. 그런 다음, 
션트 저항을 거꾸로 장착한 상태에서 인덕턴스를 
추정하고, 마지막으로 션트 저항을 동박으로 
교체하여 인덕턴스를 측정했다. 결과는 표 2에 
나와 있다.
표 2에서 우측상단에 장착한 션트 저항의 경우 
Lshunt,A = 200 pH로 추정할 수 있으며, 션트가 
없는 경우와 비교해 거꾸로 장착된 션트의 
경우 Lshunt,B = 40 pH로 추정할 수 있다. fw =  
175 MHz에서 Lshunt,A의 유도성 리액턴스는 
다음과 같다.

 
션트의 저항값은 유도성 리액턴스의 5배 이상이 
되어야 하며, 이는 Rshunt,A ≥ 1.1 Ω을 의미한다. 
이는 피크 전류에서 트랜지스터 전압 정격의 
40%에 해당하는 39 V의 전압 강하가 발생한다. 
션트 저항을 거꾸로 장착하면, 5배 감소된 
Rshunt,B ≥ 0.22 Ω을 얻을 수 있다. Rshunt = 
0.20 Ω의 최종 값은 구성요소의 가용성에 따라 
선택되었다. 

케이스 테스트 조건 링잉 주파수 (MHz) 추정된 L1 값 (nH)

A 정상적으로 장착된 션트 138 1.21

B 거꾸로 장착된 션트 148 1.05

C 동박으로 대체된 션트 151 1.01

표 2. 션트 인덕턴스 측정

(10)

(12)

(13)

(11)

ER1chrg = 2C1(VBUS –VDFL )2

PR1chrg =  PRF  ER1chrg

fw = 175 MHztt

 0.35

|ZshuntA | = 2πfwLshunt,A=0.176 Ω
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이러한 것들이 파형에 미치는 영향을 알아보기 
위해, 위의 3가지 케이스를 사용하여 tw = 3.3 
ns에 대한 간단한 션트 시뮬레이션 회로도를 
그림 14에 나타냈으며, 결과는 그림 15에 나와 
있다. 이를 통해 200 pH의 작은 값(PCB 상의 
5개의 병렬 0402 저항)이라 하더라도, 짧은 
펄스에 상당한 오류를 유발할 수 있다는 것을 
알 수 있다. 이러한 인덕턴스 효과는 파형의 초기 
부분과 피크를 과장하여 전류 신호의 일부를 
구별하는 것이다. 펄스가 짧을수록 오류가 더 
심해진다 
불행히도 저항을 거꾸로 장착하는 것은 
비용 효과적으로 수행하기 어렵기 때문에 
출하되는 보드는 케이스 A에 해당한다. 충분한 
상업적 인센티브가 있는 경우 이를 지원하는 
공급업체를 찾을 수 있다. 한 제조업체는 이미 
이러한 작업을 수행하고 있지만, 불행히도 이 
글을 작성하는 시점에는 사용 가능한 최대값이 
너무 작아서 제대로 측정할 수 없었다.[27] 보다 
정확한 전류 측정이 필요한 경우, 저항을 거꾸로 
다시 장착하거나 더 큰 값을 사용하든 모두 
가능하다. 오실로스코프에 프로그램이 가능한 
주파수와 단극 컷오프가 있는 저역통과 필터 
기능이 있는 경우, 보다 정확한 결과를 위해 
동일한 주파수에서 극을 사용하여 전류 션트의 
응답을 제로로 캔슬하여 시도해 볼 수 있다. 

듀얼 엣지 제어
앞에서 논의한 것처럼, 공진 용량성 방전 레이저 
드라이버는 몇 가지 유용한 특성을 가지고 있다. 
그러나 주어진 전력루프 인덕턴스에서 펄스 
높이를 잘 제어할 수 있지만, 펄스 폭 제어에는 
상당한 한계가 있다. 펄스 폭은 전체 펄스 
에너지를 제어하는데 사용할 수 있으며, 특히 
개별 펄스에 대한 제어가 필요한 경우 펄스 진폭 
보다 제어가 더 용이할 수 있다. 또한 경우에 
따라 레이저 다이오드 또는 기타 부하를 PCB
와 떨어져 배치해야 할 수도 있다. 이는 상당한 
인덕턴스가 추가되는 일련의 상호 연결이 
필요하게 된다. 이러한 제한사항 중 일부를 
처리하기 위해 듀얼 엣지 제어를 사용할 수 있다. 
즉, 드라이브 FET의 턴온 및 턴오프에서 모두 
펄스 모양을 제어하는데 사용할 수 있다. 
EPC9126xx를 듀얼 엣지 제어와 함께 사용하기 
위해서는, 우선 사양으로 지정되어 있지 않지만, 
최소 약 6ns의 펄스 폭을 가진 것으로 알려진 
UCC27611 게이트 드라이버의 한계를 인식해야 
한다. 이는 펄스 폭이 얼마나 짧은지를 제한한다.  
일반적인 듀얼 엣지 제어 애플리케이션의 경우, 
공진형 커패시터와 충전 저항을 변경해야 할 
수 있다. 전류를 제한해야 하는 경우, PCB

에 입력되는 버스 전압에 버스 커패시턴스가 
추가되기 때문에 이러한 용도로 충전 저항을 
사용할 수 있다. 
마지막으로 스위치가 턴오프될 때 전력루프 
인덕턴스의 전류가 중단되고, 이로 인해 FET 
및 레이저 다이오드 또는 기타 부하의 드레인 
단자에서 링잉 및 오버슈트가 발생한다는 
점을 고려해야 한다. 이 링잉은 인덕턴스와 
턴오프 시점의 전류 및 레이저와 FET, PCB의 
커패시턴스에 따라 달라진다. 전압 오버슈트를 
제어하기 위해 일부 클램프 다이오드를 추가하는 
규정도 있다.
적합한 클램프 다이오드를 찾는 것은 매우 
어렵다. 대부분의 다이오드는 전력루프 
인덕턴스와 동일한 규모로 패키지 인덕턴스를 
가지게 되며, 이로 인해 응답속도가 제한된다. 
또한 클램프 전류가 높으면, 이를 처리하기 위한 
더 큰 다이오드는 상당한 커패시턴스를 갖게 
되고, 이로 인해 추가 링잉이 유발될 수 있으며, 
일부 경우에는 원하지 않는 레이저 펄스가 
반복될 수 있다. 불행히도 현재로서는 추천할 
만한 적합한 클램프 다이오드는 없다. 

듀얼 엣지 제어 애플리케이션을 위해 EPC9126xx
를 사용하는 경우, 신중한 시뮬레이션과 실험을 
모두 계획하는 것이 좋다. 특히 실험이 매우 
중요한데, 필자의 경험에 따르면, 필요한 전압 
및 전류 정격을 갖는 다이오드를 선택한 경우, 
사용 가능한 모델이 라이다 애플리케이션에서 
요구되는 극히 짧은 전이를 위한 다이오드 
동작을 정확하게 나타내는 것은 아니다. 
좁은 펄스 발생기
좁은 펄스 발생기는 전통적인 짐 윌리엄스
(Jim Williams) 설계를 기반으로 EPC9126xx
에 포함되어 있다.[25] 기본적으로 이 회로는 
활성화되어 있지 않으며, 펄스 입력은 게이트 
드라이브 IC로 직접 전달된다. 그러나 0Ω 
점퍼를 변경하면, 이 회로를 사용하여 
매우 짧은 펄스를 생성할 수 있다. 이 
회로를 사용하고자 한다면, 짐 윌리엄스의 
애플리케이션 노트를 참고해야 한다.

션트 
등가 
회로

L1 {Lshunt}

VSense

C1R1
I1

Sine(0 1 100e6 0 0 0 1)

.tran 5n .param Rshunt = 0.2
.step param Lshunt list 1f 40p 160p

10 10p
R2 {Rshunt}

그림 14. 일반적인 션트 등가 회로의 시뮬레이션 모델

그림 15. 션트 시리즈 인덕턴스 3가지 값에 대한 그림 14의 시뮬레이션 모델 결과
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결론
GaN 전력 트랜지스터의 뛰어난 성능은 획기적인 레이저 드라이버의 성능을 가능하게 한다. 한자리 수 나노초의 높은 전류 펄스를 생성하여 불과 몇 제곱 
밀리미터에서 수백 와트를 제공할 수 있는 이러한 능력은 정말 놀라운 것이다. 이는 소형 폼팩터로 합리적인 가격의 고성능 라이다를 실현할 수 있는 주요 
요소 중 하나이며, 이를 통해 라이다 혁신을 촉진시킬 수 있다. 
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