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키워드: MiniSKiiP Dual, PCB 설계, 고전력 PCB 

유니폴라 전원을 사용할 때 IGBT 를 턴오프 
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전력 전자 분야의 장비 제조사들은 전기 드라이브, 태양열 시스템용 인버터 또는 UPS 등과 같은 제품을 가장 비용이 

효율적이고 공간을 적게 차지하는 형태로 제공하고자 노력하고 있습니다. 이런 이유로 저전력 범위에서 모듈을 구동할 

때는 종종 -8V ~ -15V(바이폴라)와 같은 일반적인 음극 턴오프 전압 대신 0V(유니폴라)의 전력 반도체를 구동합니다. 

이 애플리케이션 노트는 IGBT 의 유니폴라 구동의 문제점과 제약사항을 설명하고 유니폴라 제어시 IGBT 의 올바른 

작동에 대해 안내하기 위한 것입니다. 

1. 0V 를 통한 IGBT 턴오프 할 때의 위험 

바이폴라 스위칭과 달리, IGBT 의 유니폴라 스위칭은 드라이버의 게이트 턴오프 전압과 IGBT 의 문턱 전압 VGE(th) 사이의 

간극을 줄여 주며 이때 전압이 전도 상태로 변합니다. 문턱 전압에 대한 일반적인 데이터시트 값은 칩 온도 25°C 에서 

약 5V ~ 6.5V 범위입니다. 칩 온도가 증가하면 문턱 전압이 몇 mV/K 으로 감소합니다 

게이트 턴오프 전압과 IGBT 의 문턱 전압 간의 간극이 작으면 IGBT 의 기생 턴온 위험이 커집니다. 기생 스위칭은 Miller 

커패시턴스의 피드백 효과 또는 이미터 분기의 기생 인덕턴스의 영향으로 인해 발생할 수 있습니다. 이 두가지 경우에 

대해서는 추후 좀 더 자세히 설명하도록 하겠습니다. IGBT 가 기생적으로 턴온이 발생하면 전류가 상레그로 흘러 해당 두 

IGBT 모두에 추가적인 손실이 발생할 수 있습니다. 

기생 스위칭 이외에, IGBT 유니폴라 구동 시 스위칭 지연 시간이 변하며 IGBT 칩 생성 및 기술에 따라 스위칭 손실도 

변한다는 점을 고려해야 합니다. 
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1.1. 기생 인덕턴스 

모든 전원 모듈에는 전원 단자 및 내부 칩 연결부로 인한 기생 인덕턴스가 발생합니다. 특히 고속 스위칭 모듈의 

경우에는 그 결과 IGBT 와 다이오드에서 과전압이 발생합니다. 부하 회로와 제어 회로(게이트 회로)가 공유하는 전류 

경로에 발생한 기생 인덕턴스는 부하 전류의 스위칭 시 IGBT 의 게이트-이미터 전압 VGE 에 영향을 줍니다. 

그림 1은 역방향 다이오드가 있는 IGBT와 게이트-이미터 경로의 기생 인덕턴스를 보여줍니다. 편의상 1개의 인덕턴스만 

표시되어 있습니다. 실제로 이것은 전원 및 제어 회로의 자체 인덕턴스 및 결합 인덕턴스로 구성된 복잡한 시스템입니다. 

그림 1: 게이트-이미터 경로에서 기생 인덕턴스가 있는 스위치 

 

기생 인덕턴스에서 부하 전류가 변하면 자체 유도로 인해 인덕터 전체에 전압이 형성됩니다. 전류의 양의 변화는 양의 

전압을, 전류의 음의 변화는 음의 전압을 유도합니다. 유도된 전압의 값은 Faraday 의 법칙에 따라 계산합니다. 

𝑣𝐿𝜎 = 𝐿𝜎 ∙
𝑑𝑖𝐿𝜎

𝑑𝑡
 

메시 공식 ①(그림 1 의 화살표 참조)에 따라 양의 유도 전압은 게이트-이미터 전압 VGE 을 감소시키고, 음의 유도 

전압은 게이트-이미터 전압을 증가시킵니다. 

𝑉𝐺𝐸′ = 𝑉𝐺𝐸 − 𝑣𝐿𝜎 

IGBT T 를 턴온 혹은 턴오프하고 다이오드 D 를 스위칭하면 기생 인덕턴스 Lσ 에서 전류가 변화합니다. 
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그림 2 는 IGBT T2 및 다이오드 D2 를 스위치 온 및 오프할 때 게이트-이미터 회로(왼쪽)에 기생 인덕턴스가 있는 1 상 

레그의 블록 다이어그램과 기생 인덕턴스 Lσ2 의 전류 및 전압 파형을 보여줍니다. 

그림 2: 기생 인덕턴스가 있는 한상의 게이트-이미터 블록다이어 그램과 회로동작 파형  

 

 

IGBT T2 가 켜지면 다이오드 D1 의 부하 전류가 IGBT T2 로 방향을 바뀌게 됩니다. 역전류(t0 - t1)가 피크에 도달할 때까지 

기생 인덕턴스 Lσ2 에 양의 전압이 유도되어 게이트-이미터 전압 VGE2’가 감소합니다. 다이오드 D2 (t1 - t3)의 역전류 

피크의 감쇠 단계에서 기생 인덕턴스 Lσ2 에 유도된 전압이 음이 되어 게이트-이미터 전압 VGE2'가 증가합니다. IGBT T2 를 

오프 하면 IGBT T2 의 부하 전류가 다이오드 D1 으로 방향을 바뀌게 됩니다. 이렇게 기생 인덕턴스 Lσ2 에 유도된 전압은 

시간 t4 부터 t5 까지 게이트-이미터 전압 VGE2'을 높이게 됩니다. 두 경우 모두 IGBT 에 부정적인 피드백을 주어 스위칭 

속도를 떨어뜨리므로 스위칭 손실이 증가하게 됩니다. 이는 긍정적인 부작용으로 작용하여 단락 상황의 제어 기능이 

향상됩니다[2]. 

상보적 IGBT T1이 턴 오프 되면, 다이오드 D2 가 턴 온 되고 IGBT T1의 부하 전류를 받습니다. 시간 t4에서 t5까지 유도된 

전압 vLσ2 은 IGBT T2 의 게이트-이미터 전압을 증가시킵니다. 이 시간 동안 IGBT T2 의 기생 턴 온은 문제가 되지 않는데 

그것은 전류가 기생 다이오드 D2 를 통해 이미 다른 방향으로 흐르기 때문입니다. 

하지만 다이오드 D2 의 부하 전류가 IGBT T1 으로 방향을 바뀌는 구간에서의 상보적 IGBT T1 의 턴 온 시간은 중요합니다. 

다이오드 D2 의 역전류 감쇠 단계에서 시간 t1 에서 t3 까지 IGBT T2 의 게이트-이미터 전압이 상승하게 됩니다. 이 값이 

문턱 전압 값에 도달하면, IGBT T2 가 턴 온 되어 전류가 상 레그로 흘러(단락 전류 발생) T1 과 T2 에 추가 손실이 

발생합니다. 
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1.2. Miller 커패시턴스의 효과  

Miller 커패시턴스 CGC 는 IGBT 의 내부구조로 인해 존재하며, 등가 회로에서는 직렬로 배열된 두 개의 개별 커패시턴스로 

구성됩니다. 게이트의 산화층 때문에 형성되는 첫 번째 커패시턴스는 일정한 값을 가집니다. 두 번째 커패시턴스의 값은 

n--드리프트 영역의 공간 전하 영역의 넓이에 따라 달라지므로 컬렉터-이미터 전압에 따라 달라집니다. 컬렉터-이미터 

전압이 변하면 Miller 커패시턴스를 통해 변위 전류가 발생합니다. 

그림 3: Miller 커패시턴스로 인한 변위 전류 

 

전류값은 Miller 커패시턴스의 크기와 컬렉터-이미터 전압의 변화율을 곱하여 대략적으로 계산합니다. 

𝑖𝐺𝐶(𝑉𝐶𝐸) = 𝐶𝐺𝐶(𝑉𝐶𝐸) ∙
𝑑𝑣𝐶𝐸

𝑑𝑡
 

변위 전류 iGC 는 온칩 게이트-이미터 커패시턴스에서 전압을 증가시키고 따라서 IGBT 의 게이트-이미터 전압 VGE’를 

상승시킵니다. 전압의 진폭은 내부 반도체 커패시턴스 CGC 와 CGE 의 용량성 전압 분배기, 내부 게이트 저항 RGint 및 

게이트의 외부 회로에 따라 달라집니다. 게이트-이미터 전압 VGE'이 문턱 전압에 도달하면 IGBT 가 전도 상태로 바뀌기 

시작합니다. 교차 전류가 상 레그에 흐르기 시작하여 해당 브리지 레그의 IGBT 모두에 추가 손실이 발생합니다. (이 같은 

현상은 Miller 유도 슈트스루(shoot-through)로도 칭합니다) 

교차 전류는 부하회로의 기생 인덕턴스에서 전류 증가의 변화를 가져옵니다. 자가유도로 인해 기생 인덕턴스는 DC-버스 

전압의 일부를 흡수하여 컬렉터-이미터 전압의 변화율을 감소시킵니다. IGBT 의 턴 온 정도와 게이트 회로의 Miller 

커패시턴스 피드백 사이에 평형 상태가 발생하여 이로 인해 게이트-이미터 전압 값이 IGBT 의 문턱 전압 값보다 더 많이 

증가하지는 않습니다. 

게이트 회로의 기생 인덕턴스를 무시하면 피드백 회로의 등가회로도가 그림 4 와 같은 RC-네트워크로 축소하여 표현할 

수 있습니다. 

그림 4: 게이트 회로의 등가회로 다이어그램 
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IGBT 가 정상상태이고 컬렉터-이미터 전압의 변화가 일정한 경우 변위 전류에 의해 발생하는 게이트-이미터 전압 VGE'는 

게이트 저항값과 내부 드라이버 저항의 합(𝑅𝑔𝑒𝑠 = 𝑅𝐺𝑒𝑥𝑡 + 𝑅𝐺𝑖𝑛𝑡 + 𝑅𝐷)에 따라 달라집니다. 총 저항이 클수록 게이트-이미터 

전압이 증가합니다(𝑉𝐺𝐸𝘍 = 𝑅𝑔𝑒𝑠 ∙ 𝑖𝐺𝐶). 게이트-이미터 전압 시간 함수는 연결된 RC-네트워크의 시간 상수에 의해 

결정됩니다. 네트워크의 커패시턴스가 클수록 정상상태가 되기까지 더 많은 시간이 소요됩니다.  

2. MiniSKiiP®24NAB12T4V1 를 이용한 측정 

MiniSKiiP®24NAB12T4V1 은 정류기, 브레이크 초퍼 및 인버터 유닛으로 구성된 35A 모듈입니다. 인버터의 1 상 레그에 

대해 다음을 검토하였습니다. 상 레그는 2 개의 직렬 연결된 IGBT 스위치와 관련 프리휠링 다이오드로 구성됩니다. 위쪽 

스위치를 TOP IGBT 라고 하고 아래쪽 스위치를 BOT IGBT 라고 합니다. 이 모듈은 내부 게이트 저항기가 없는 1200V IGBT 

트렌치 4 칩과 CAL4 프리휠링 다이오드를 사용합니다. 

그림 3: 게이트 회로의 등가회로 다이어그램 

 

동적 특성을 확인하기 위해 이중 펄스 방법을 유도성 부하와 함께 사용했습니다. 그림 6 은 TOP IGBT(오른쪽) 또는 BOT 

IGBT(왼쪽)의 측정을 위한 기본 구성입니다. 요구사항에 따라 TOP IGBT 나 BOT IGBT 를 켜고 비활성 IGBT 는 드라이버를 

통해 계속 OFF 상태로 유지합니다. 

그림 4: 이중 펄스 시험의 블록 다이어그램 
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2.1. 바이폴라 및 유니폴라 게이트 드라이버를 통한 동적 스위칭 동작의 비교 측정스위치 간의 열 커플링 

IGBT 의 동적 동작을 바이폴라 및 유니폴라 제어와 비교하기 위해 이중 펄스 방법을 사용하여 두 가지 제어 유형의 동적 

특성을 동일한 IGBT 상에서 확인하였습니다. 

먼저 IGBT 의 동적 동작을 바이폴라 드라이브를 통해 검토하였습니다. 이어서 유니폴라 드라이브를 통한 측정에 사용할 

수 있도록 드라이버를 수정했습니다. 게이트-이미터 전압을 제외하고 두 측정 모두 동일한 조건에서 실시하였습니다. 

 표 1: 이중 펄스 시험의 블록 다이어그램 

 VCC = 600V  

 Tj = 150°C  

 RGon = 18Ω  

 RGoff = 18Ω  

 IC = 35A  

바이폴라 유니폴라 

VGE = ±15V VGE = 0/15V 

Eon = 100% Eon = 102% 

Eoff = 100% Eoff = 104% 

td(on)* = 133ns td(on)* = 57ns 

td(off)* = 345ns td(off)* = 476ns 

*그림 7에 td(on) 및 td(off)의 정의 참고 

그림 7 은 바이폴라 컨트롤(위쪽)을 사용하는 IGBT 의 스위칭 동작과 유니폴라 컨트롤(아래쪽)을 사용하는 스위칭 동작을 

비교한 것입니다. 

그림 7: 바이폴라 및 유니폴라 컨트롤을 통한 턴 온/오프 동작  
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유니폴라 IGBT 의 컨트롤 파형을 바이폴라 IGBT 의 컨트롤 파형과 비교하면 컬렉터 전류의 곡선과 컬렉터-이미터 전압의 

곡선이 턴온 및 턴오프에서 거의 동일합니다. 전류 및 전압의 파형이 서로 약간만 달라 에너지 손실 계산 값도 비슷한 

수준을 유지합니다. 

거의 동일한 턴온 손실의 이유는 쉽게 설명이 가능합니다. 문턱 전압에 도달하면 IGBT 의 실제 스위칭이 시작됩니다. 

스위칭 작동 속도는 내부 반도체 커패시턴스의 충전 및 특정 기간 내에 게이트로 유입되는 충전 캐리어의 양에 따라 

달라집니다. 문턱 전압에서 드라이버의 최대 게이트 턴온 전압까지 측정한 턴온 시 구동 전압이 두 가지 제어 모드에서 

동일하기 때문에 스위칭 손실 역시 유사합니다. 

거의 동일한 턴오프 손실의 원인은 1200V IGBT 트렌치 4 의 턴오프 동작에 있습니다. IGBT 가 음의 전압 대신 0V 로 

턴오프 된 경우 게이트 저항이 동일하면 게이트 전류가 줄어들고 내부 반도체 커패시턴스가 방전됩니다. 게이트 저항의 

증가를 통해 동일한 게이트 전압으로 게이트 전류를 최소화 할 수 있습니다. 따라서 유니폴라 스위칭은 결과적으로 

게이트 저항의 증가와 유사합니다. 아래 공식을 사용하여 저항값의 외관상 증가를 타당한 근사값으로 결정할 수 

있습니다. 

𝑅𝐺′ = 𝑅𝐺 ∙
𝑉𝐺𝐸(𝑡ℎ) − 𝑉𝐺(𝑜𝑓𝑓 𝑏𝑖𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟)

𝑉𝐺𝐸(𝑡ℎ)
 

그림 8 에서 알 수 있듯이 1200V IGBT 트렌치 4 의 스위칭 오프 시 에너지 손실은 넓은 범위의 게이트 저항값에 걸쳐 

거의 일정합니다. RG'의 계산값이 에너지 손실 특성의 상수 영역에 있는 한 유니폴라 및 바이폴라 스위칭 사이의 에너지 

손실 차이는 아주 적을 것으로 예상됩니다. 

그림 8: MiniSKiiP®24NAB12T4V1 의 스위칭 에너지 손실 

 

𝐸𝑜𝑓𝑓 = 𝑓(𝑅𝐺)라는 관계가 존재하는 다른 IGBT 세대 및 기술의 경우, 유니폴라 스위칭에서 턴오프 손실이 증가하는 것으로 

나타났습니다. 변화 정도는 위의 공식에서 게이트 저항 유추를 통해 추정할 수 있습니다. 

턴온 및 턴오프 지연 시간에도 차이를 확인할 수 있습니다. 그림 7 에서 알 수 있듯이 턴오프 시 지연 시간이 증가하고 

턴온 시 지연 시간이 감소합니다. 연동 시간 설정 시 이 점을 고려해야 합니다. 
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2.2. 역 다이오드의 턴 오프 

아래의 측정자료를 토대로 상보적 IGBT T1를 스위칭 할 때 턴 오프된 IGBT T2의 게이트 회로에 대한 Miller 커패시턴스와 

기생 이미터 인덕턴스의 영향을 검토하였습니다. 그림 9 는 이러한 측정 설정에 대한 블록 다이어그램을 나타낸 

것입니다. 게이트-이미터 전압 VGE' 및 유도된 전압 vLσ2 를 측정할 수 있도록 추가 센서 와이어를 IGBT T2 의 이미터에 

직접 연결하였습니다. 게이트 저항은 데이터시트에 표시된 바와 같습니다. 즉, IGBT 의 턴 온/오프에 대해 모두 18Ω을 

사용 하였습니다. 

그림 9: MiniSKiiP®24NAB12T4V1 측정의 블록 다이어그램 

 

그림 10 은 상보적 IGBT T1 의 턴온 시 IGBT T2 와 다이오드 D2 에서 측정된 곡선을 나타낸 것입니다. T1 이 턴온되면 

프리휠링 다이오드 D2 에서 IGBT T1 으로 전류의 방향이 바뀌게 됩니다. 이러한 정류 속도는 IGBT T1 의 스위칭 속도와 

정류 인덕턴스에 따라 달라집니다. 

전류 정류의 시작 시점부터 다이오드의 역전류의 최대값에 이르기까지 기생 인덕턴스 Lσ2 는 IGBT T2 의 게이트-이미터 

전압 VGE'에 영향을 미치는 주요 요인입니다. 이 시간 동안 diLσ2/dt 가 양의 값이므로 게이트-이미터 전압 VGE'는 음의 

값이고, IGBT 는 계속 안전하게 턴오프 상태를 유지합니다. 

여기서 기생 인덕턴스를 통한 전류 변화가 음의 값이 되기 때문에 임계 기간은 역전류의 감쇠와 함께 시작됩니다. 그 

결과 IGBT T2 의 게이트-이미터 전압이 상승하게 됩니다. 이 현상은 다이오드 D2 가 오프 상태(역방향) 전압을 상승시키기 

시작하므로 Miller 커패시턴스의 효과에 의해 중첩됩니다. 역방향 전압이 상승하면서 IGBT T2 에서 컬렉터-이미터 전압이 

증가하고 이로 인해 드라이버 방향으로 Miller 커패시턴스를 통해 변위 전류가 발생합니다. 이 변위 전류가 추가적으로 

IGBT T2 의 게이트-이미터 전압을 상승시킵니다. 

꼬리 전류(Tail Current) 위상에 도달하면 전류율이 감소하기 때문에 기생 인덕턴스의 영향이 감소합니다. IGBT T2 의 

게이트-이미터 전압은 약간 감소하지만 다이오드 D2 가 역방향 전압을 완전히 구축할 때까지 Miller 커패시턴스의 

영향으로 이 상태가 계속 유지됩니다. 

MiniSKiiP®24NAB12T4V1 의 측정 결과, 측정 와이어를 추가로 부착하지 않으면 기생 인덕턴스의 효과가 게이트-이미터 

전압에 영향을 미치는 한 칩의 실제 전압은 측정할 수 없는 것으로 보입니다. 꼬리 전류 위상에 도달하면 전압 VGE 와 

VGE'의 측정값이 모두 거의 동일하며 모듈 연결부에서 측정된 전압이 실제 전압 값에 비교적 가깝다고 추정할 수 

있습니다. 
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또한 이들 곡선들은 턴오프된 IGBT T2 의 게이트-이미터 전압 VGE'가 문턱 전압 VGE(th)의 임계 수준에 도달하나 기생 

턴온은 관찰할 수 없음을 보여줍니다. 

그림 10: 그림 10: RG = 18Ω 및 CGE = 0nF 인 역 다이오드의 턴 오프 
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2.3. 추가적인 게이트-이미터 커패시턴스를 통한 기생 효과 감소 

이 측정을 위해 IGBT T1 및 T2 게이트-이미터 외부에 각각 10nF 의 커패시턴스를 추가하였습니다. 시험에 사용한 외부 

게이트-이미터 커패시턴스는 IGBT 의 입력 커패시턴스 Cies 값보다 약 5 배 더 큰 값을 사용하였습니다. Miller 커패시턴스 

및 기생 인덕턴스의 영향을 게이트 회로에서 다시 측정했습니다. 다시 한번, 상보적 IGBT T1 의 턴온 시 다이오드 D2 의 

턴오프를 고려하였습니다. 외부 게이트-이미터 커패시턴스가 IGBT 의 스위칭 동작을 느리게 하므로 6.2Ω의 작은 게이트 

저항을 이용하여 이를 보정하였습니다 

그림 11 은 측정 설정의 블록 다이어그램을 나타냅니다 

그림 11: 외부 게이트-이미터 커패시턴스를 가진 MiniSKiiP®24NAB12T4V1 에 대한 측정의 블록 다이어그램 

 

그림 12 는 D2 에서 IGBT T1 로의 전류 정류를 나타냅니다. 위의 측정(그림 10)과 비교했을 때 전압 프로파일을 통해 기생 

영향이 상당히 줄어든 것을 알 수 있습니다. 

우선 IGBT T2 에 외부 게이트-이미터 커패시턴스를 사용하면 Miller 커패시턴스의 영향이 줄어듭니다. 외부 커패시터는 

게이트와 이미터 사이의 총 커패시턴스를 증가시킵니다. 따라서 게이트-이미터 전압 VGE'를 임계 전압 VGE(th) 영역으로 

가져오려면 더 많은 전하 캐리어가 필요합니다. 

한편, IGBT T1 에 외부 게이트-이미터 커패시턴스를 사용하면 기생 인덕턴스의 영향이 줄어듭니다. 외부 커패시턴스는 

IGBT T1 의 턴온을 느리게 하므로 프리휠링 다이오드 D2 에서 IGBT T1 로의 전류 정류도 느려집니다.  기생 인덕턴스에 

의한 전류 변화 속도가 감소하면서 게이트 회로의 유도 전압이 최소화됩니다. 따라서 IGBT T2 의 게이트-이미터 전압이 

그리 크게 증가하지 않습니다. 

또한 게이트 턴오프 저항(RGoff = 6.2Ω)이 작으면 용량성 변위 전류를 처리하기 위해 병렬 임피던스를 감소시키고 이것이 

게이트 회로에 대한 Miller 커패시턴스의 영향을 줄여 줍니다. 

IGBT 의 기생 스위칭을 막기 위해서는 게이트-이미터 전압값이 문턱 전압(2.5V~3V)의 절반을 넘지 않도록 외부 게이트-

이미터 커패시턴스를 선택할 것을 권장합니다.  
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그림 12: RG = 6.2Ω 및 CGE = 10nF 인 역 다이오드의 턴오프 

 

2.4. 외부 게이트-이미터 커패시턴스가 스위칭 손실에 미치는 영향 

기생효과를 최소화한 외부 게이트-이미터 커패시턴스의 긍국적인 특성은 IGBT 의 추가 게이트-이미터 커패시턴스가 

스위칭 프로세스를 늦추기 때문에 스위칭 손실이 증가하는 단점이 있습니다. 또 다른 단점은 외부 게이트-이미터 

커패시턴스의 전하를 바꾸는데 필요한 추가적인 구동 전력(𝑃 = 𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝐶𝐺𝐸𝑒𝑥𝑡 ∙ 𝛥𝑉2)입니다. 

외부 게이트-이미터 커패시턴스에도 불구하고 스위칭 손실을 최소화하기 위해 게이트 저항의 값을 조정할 수 있습니다. 

다만, 게이트 저항의 값 변경 시 새로운 SOA 계산 및 기생 효과를 새로 파악해야 한다는 점에 유의해야 합니다. 

현재 MiniSKiiP®24NAB12T4V1 의 경우는 6.2Ω 의 저항값(RGon, RGoff) 및 10nF 의 외부 게이트-이미터 커패시턴스로 작동이 

가능합니다. 표 2 는 저항값과 외부 게이트-이미터 커패시터의 값의 함수로서 스위칭 손실을 정리한 것입니다. 스위칭 

손실값은 퍼센트(%)로 표시되어 있습니다. 데이터 시트 값이 100% 기준 입니다. 

표 2: 다양한 게이트 저항과 게이트-이미터 커패시턴스를 가진 MiniSKiiP®24NAB12T4V1의 상대 스위칭 손실 

 

Eoff [%] Eon [%] Eoff + Eon [%] 

RG = 18Ω RG = 6.2Ω RG = 18Ω RG = 6.2Ω RG = 18Ω RG = 6.2Ω 

0.0nF 100.0 96.5 100.0 75.4 100.0 84.1 

1.0nF 100.6 97.1 101.0 74.8 100.8 84.0 

4.7nF 100.9 97.1 112.3 75.8 107.6 84.6 

10.0nF 102.9 97.4 134.8 84.2 121.7 89.7 

15.0nF 106.1 98.0 152.5 92.8 133.3 94.9 
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3. MiniSKiiP®39AC12T4V1 를 이용한 측정 및 시뮬레이션 

MiniSKiiP®39AC12T4V1 은 150A 인버터 모듈입니다. 인버터의 1 개의 위상 레그에 대해 다음 사항을 검토합니다. 상 

레그는 직렬로 연결된 2 개의 스위치와 관련 프리휠링 다이오드로 구성됩니다. 스위치는 병렬로 연결된 75A IGBT 2 개로 

구성됩니다. 위쪽 스위치를 TOP IGBT 라고 하고 아래쪽 스위치를 BOT IGBT 라고 합니다. 이 모듈은 내부 게이트 저항이 

10Ω인 1200V 트렌치 4  IGBT 와 CAL4 프리휠링 다이오드를 사용합니다. 병렬 IGBT 간의 기생 진동을 막기 위해 칩 내부 

게이트 저항이 필요합니다. 

그림 13: MiniSKiiP®39AC12T4V1 

 

MiniSKiiP®24NAB12T4V 과 마찬가지로, MiniSKiiP®39AC12T4V1 에 대한 이 시험에서 상보적 IGBT T1 가 턴온되면 다이오드 

D2 가 턴오프 됩니다. 그림 14(왼쪽)는 이 시험 설정의 블록 다이어그램입니다. 칩 내부 게이트-이미터 전압을 측정할 수 

없어 시뮬레이션을 실시하였습니다. 그림 15 는 시뮬레이션 결과입니다. 데이터시트에 명시된 바와 같이 1Ω는 IGBT 의 

턴온 및 턴오프에 대한 외부 게이트 저항으로 사용되었습니다. 

경험상 Miller 커패시턴스의 효과는 내부 게이트 저항이 있는 모듈의 게이트 회로에 영향을 미치는 주된 요인입니다. 

이런 이유로 여기서는 기생 인덕턴스의 영향은 고려되지 않습니다 

그림 14: MiniSKiiP®39AC12T4V1 에 대한 측정 

 

그림 14(오른쪽)는 IGBT T1의 턴온 시 T1의 컬렉터 전류와 IGBT T2의 컬렉터-이미터 전압의 특성을 나타낸 것입니다. IGBT 

T2 의 컬렉터-이미터 전압은 다이오드 D2 를 통해 결정합니다. 차단 전압이 상승하면 IGBT T2 의 컬렉터-이미터 전압도 

동일한 수준으로 상승합니다. 
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다이오드 D2에서 역전압이 상승하면, IGBT T2의 Miller 커패시턴스로 인해 변위 전류가 게이트 방향으로 흐릅니다. 이렇게 

되면 게이트-이미터 전압이 상승하고 IGBT T2 의 기생 턴온이 발생합니다. 교차전류가 Vcc+ 에서 Vcc- 로 흘러 IGBT T1 및 

IGBT T2 에 에너지 손실을 증가시킵니다. IGBT T2 의 기생 스위칭은 IGBT T1 의 컬렉터 전류 곡선 형태로 표시됩니다. 

다이오드 역전류의 감쇠 단계에서 음영 표시된 영역은 IGBT T2 의 기생 턴온 지속 시간을 나타냅니다 

그림 15 는 외부 게이트-이미터 커패시턴스(왼쪽)가 없고 외부 게이트-이미터 커패시턴스(오른쪽)가 있는 IGBT T2 의 

시뮬레이션 된 게이트-이미터 전압을 나타낸 것입니다. 시뮬레이션 결과, 측정 가능한 게이트-이미터 전압 VGE 은 기생 

턴온의 원인이 되는 내부 게이트-이미터 전압 VGE'에 대해 거의 설명하지 못하는 것으로 나타났습니다. 이는 외부 

게이트 저항과 내부 게이트 저항의 비율로 인한 것입니다. 두 저항을 동일한 전류가 흐르므로 내부 게이트 저항을 

통과하는 전압이 외부 저항을 통과하는 전압에 비해 상당히 큽니다. 

MiniSKiiP®24NAB12T4V1 의 예에서 알 수 있듯이, 외부 게이트 이미터 커패시턴스를 사용하여 Miller 커패시턴스의 

효과를 줄이기 위한 절차는 MiniSKiiP®39AC12T4V1 에서는 성공적이지 않았습니다. 이는 Miller 커패시턴스를 통한 변위 

전류에 의한 전압 강하가 가장 많이 발생하는 내부 게이트 저항 때문입니다. 이 경우 드라이버의 음의 게이트 턴오프 

전압을 통해서만 기생 스위칭에 대한 충분한 보호가 가능합니다. 

그림 15: 시뮬레이션 MiniSKiiP®39AC12T4V1 
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4. 결론 

몇 가지 기본 규칙만 지킨다면 내부 게이트 저항 없이 1200V IGBT 트렌치 4 를 사용하는 저전력 모듈의 유니폴라 

제어는 가능합니다. 게이트 턴오프 전압은 게이트 문턱 전압보다 단지 몇 볼트 작으므로 가장 큰 문제는 드라이버 

연결입니다. 기생 스위칭을 방지하려면 적합한 클램핑 회로가 게이트 회로에 통합되어 있어야 합니다. 이 애플리케이션 

노트에 설명한 것처럼 외부 게이트-이미터 커패시턴스 또는 많이 사용하고 있는 Active Miller 클램핑 회로 중 하나를 

통해 이를 구현할 수 있습니다 

1200V IGBT 트렌치 4 의 유니폴라 스위칭에서 발생하는 에너지 손실을 고려할 때 턴오프 손실이 광범위한 게이트 

저항값에 걸쳐 거의 일정하다는 것이 큰 이점임을 입증하고 있습니다. 이는 유니폴라 스위칭의 에너지 손실과 바이폴라 

스위칭의 에너지 손실 간의 차이가 매우 작음을 의미합니다. 다만, 스위칭 시간의 변화를 관찰하고 연동 시간을 조정할 

수 있어야 합니다 

모듈의 전력이 증가하면 게이트-이미터 전압에 기생 인덕턴스가 미치는 영향이 커지기 때문에 게이트 회로에 효과적인 

클램핑 메커니즘을 통합하기가 더욱 어려워집니다 

내부 게이트 저항이 있는 IGBT 를 사용하는 모듈은 클램핑 회로를 통해 전혀 보호를 받지 못하거나 보호가 충분하지 

못합니다. 이는 Miller 커패시턴스의 변위 전류에 의한 피드백으로 인한 것인데, 결국 내부 게이트 저항에 전압 강하가 

발생하고 게이트-이미터 전압이 상승합니다.  내부 게이트 저항이 있는 IGBT 는 항상 충분한 음의 전압으로 턴오프 해야 

합니다 
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기호 및 용어 

 

문자 기호 용어 

C 컬렉터 

CAL 제어 축 수명 

CGC 게이트-컬렉터-커패시턴스(Miller 커패시턴스) 

CGE 게이트-이미터 커패시턴스 

CGEext 외부 게이트 - 이미터 커패시턴스 

CGEint 칩 내부 게이트 - 이미터 커패시턴스 

D 다이오드 

diLσ / dt 기생 인덕턴스 내에서 단위 시간당 전류 변화 

dvCE / dt 컬렉터-이미터 전압의 단위 시간당 전압 변화 

E 에너지 손실 

E 이미터 

Eoff 턴 오프 시 에너지 손실 

Eon 턴 온 시 에너지 손실 

Err 회복 시 에너지 손실(다이오드) 

fsw 스위칭 주파수 

G 게이트 

IGBT 절연 게이트 바이폴라 트랜지스터(IGBT) 

IC 컬렉터 전류 

iGC Miller 커패시턴스로 인한 변위 전류 

iLσ 기생 인덕턴스 내의 전류 

L 부하 인덕턴스 

Lσ 기생 인덕턴스 

P 전력 

PV 전력 손실 

RD 내부 드라이버 저항 

RG 게이트 저항 

RG‘ 가상 게이트 저항 

RGext 외부 게이트 저항 

RGint 내부 게이트 저항 

RGoff 게이트 저항(턴 오프) 

RGon 게이트 저항(턴 온) 

t 시간 

T IGBT 

td(off) 턴 오프 지연 시간 

td(on) 턴 온 지연 시간 

Tj 정션 온도 

ΔV 전압 변화 

VCC 공급 전압 

VCC+ 양극 공급 전압 

VCC- 음극 공급 전압 

VCE 컬렉터-이미터 전압 

VG(off) 게이트 턴 오프 전압(드라이버) 
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VGE 게이트-이미터 전압 

VGE‘ 게이트-이미터 전압(칩 전위) 

VGE(th) 게이트-이미터 문턱 전압 

vLσ 기생 인덕턴스의 전압 

용어 및 기호에 대한 자세한 설명은 "애플리케이션 매뉴얼 전력 반도체”[2] 참고. 
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변경 이력 

SEMIKRON 은 추가 통지 없이 변경할 수 있는 권리를 가집니다. 

 

면책조항 

SEMIKRON 은 추가 통지 없이 신뢰성, 기능 또는 설계를 개선하기 위해 변경할 수 있는 권리를 가집니다.  이 문서에 

제공된 정보는 정확하고 신뢰할 수 있는 것으로 간주됩니다. 그러나 이러한 정보의 정확성 또는 사용과 관련하여 

어떠한 확약이나 보증도 제공하지 않으며 어떠한 책임도 지지 않습니다. SEMIKRON 은 이 문서에 기술된 제품이나 

회로의 응용 또는 사용으로 인해 발생하는 어떠한 책임도 지지 않습니다. 아울러 이 기술 정보는 부품 특성에 대한 

보증으로 간주되지 않을 수 있습니다. 배송, 성능 또는 적합성과 관련하여 일체의 명시적 혹은 암묵적 보증이나 

보장도 하지 않습니다. 이 문서는 이전에 제공된 모든 정보를 대체 및 대신하며 추가 통지 없이 업데이트로 대체될 수 

있습니다. 

SEMIKRON 제품은 SEMIKRON 의 명시적인 서면 승인 없이 생명 유지 장치 및 시스템에 사용할 수 없습니다. 
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