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스위칭 주파수 및 동적 성능에 적합한 IGBT 모듈을 선택 시, 해당 애플리케이션과 관련된 스위칭 동작을 아는 것이 

필수입니다. IGBT 모듈 데이터시트는 제조사가 선택한 특정 조건에서 스위칭 동작의 특징을 정리한 것입니다. 따라서 

제조사마다 사용하는 조건이 다를 수 있습니다. 어떤 조건은 데이터시트에 명확히 언급되지 않을 수 있습니다. 그러므로 

모듈 선택 시 데이터시트 사양과 조건을 상호 비교하고 실제 애플리케이션에서 스위칭 특성과 관련한 영향을 평가해야 

합니다. 위와 관련한 지침을 제공하는 것이 이 애플리케이션 노트의 목적입니다. 아울러 새로운 SEMIKRON IGBT 모듈의 

데이터시트에 추가하는 정보를 상세히 제공함으로써 고객이 비교를 통해 모듈 선택이 용이하도록 하였습니다.  

 

1. 데이터 시트 정보 

IGBT 모듈 데이터시트는 IGBT 및 환류다이오드의 스위칭 동작의 데이터 및 그래프 [1], [2]를 통해 기술하고 있습니다. 

특정 구동 지점에서 스위칭 시간 및 스위칭 에너지 손실의 대표값은 "특성" 표에 명시되어 있습니다. 표 1 의 SEMIKRON 

데이터시트의 예시를 참조합니다. 
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IGBT 의 경우에는 턴온 지연시간 td(on), 상승 시간 tr, 턴오프 지연시간 td(off), 강하 시간 tf 및 턴온/턴오프 에너지 

손실(energy dissipation) Eon 과 Eoff 에 대해 정리하고 있습니다. 다이오드의 경우에는 피크 역전류 IRRM 과 

역회복전하(reverse recovery charge) Qrr 를 턴오프 상태에서 역회복 시 손실되는 에너지 Err 과 함께 정리하고 있습니다. 

아울러 SEMIKRON 의 새로운 IGBT 모듈 데이터시트에 추가하는 정보를 상세히 제공함으로써 고객이 비교를 통해 모듈 

선택이 용이하도록 하였습니다. 

표 1: 현재 SEMIKRON IGBT 모듈 데이터시트의 동적 특성 

 

동적 특성을 규정하는 파라미터는 표 1 의 "conditions" 열에 정리되어 있습니다. 이러한 파라미터는 공급 전압 VCC, 

컬렉터 전류 IC, 턴온/턴오프 게이트 전압 레벨 VG(on) 및 VG(off)에 대한 VGE, 그리고 턴온에 대한 외부 게이트 저항 RGon, 

턴오프에 대한 RGoff 입니다. 

또한 일부 제조사들은 DC 링크의 표류 인덕턴스(stray inductance) Lσ, 턴온 및 턴오프 시 컬렉터 전류 상승 및 강하 

시간인 di/dton 과 di/dtoff, 그리고 IGBT 턴오프 시 컬렉터-이미터 전압 상승 시간 dvCE/dt 도 명시하고 있습니다. 

다이오드 스위칭 동작을 규정하는 파라미터는 턴오프 시 다이오드 전류(di/dtoff)의 슬로프(slope)와 게이트 전압 레벨 VGE 

(VG(on) 및 VG(off))입니다. 

이 예시에서 Eon, Eoff 및 Err 은 동일한 외부 게이트 저항으로 명시되어 있으나, Eon 과 Err 은 서로 다른 스위치(BOT/TOP) 

사이의 전류(轉流)에 의해 측정되었습니다. 따라서 di/dt 는 정확하게 일치하지 않습니다. 

또한, 이 데이터시트에는 예를 들어, Eon, Eoff 및 Err 의 IC 와 RG 에 대한 의존도 등에 관한 그래프도 포함되어 있습니다. 

2. 일반적인 스위칭 에너지 손실 기술 방법 

2.1. 시험 설정 

IGBT 모듈의 스위칭 시간 및 에너지 손실 측정은 그림 1 과 같이 시험 회로의 유도 부하에 연결된 double pulse test 을 

통해 실시됩니다. 

IGBT(시험 중인 장치 - DUT)를 두 번 턴온 및 턴오프 하고, 첫번째 턴오프 OFF1 과 두번째 턴온 ON2 를 사용하여 동적 

파라미터를 측정합니다. 첫번째 펄스 ON1 중에는 전류가 지정된 레벨 Ic 까지 증가합니다. 부하 인덕턴스 Lload 값이 

프리휠링 구간과 OFF1 사이 동안 부하 전류가 일정하게 유지될 수 있을 정도로 충분히 커야 합니다.  

그림 1 은 하부(BOT) IGBT 와 상부(TOP) 환류다이오드의 측정을 설명한 것입니다. 상부 IGBT 와 하부 환류다이오드의 

측정을 위해서는 AC 와 -DC 사이에 부하 인덕턴스를 연결해야 합니다. 그리고 TOP IGBT 를 스위칭 하고 BOT IGBT 를 

음의 전압 VG 로 차단하여야 합니다. 
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그림 1: 스위칭 손실 기술을 위한 VCE 및 ic 의 시험 회로와 그래프 

 

2.2. IEC 60747 관련 사양 팁 

위의 측정 방법은 IEC 60747-9 표준의 6.3.11 및 6.3.17 “스위칭 에너지 손실의 측정 방법(Measuring methods for 

switching energy dissipations)”에 명시되어 있습니다. [3] 

이 표준에 따라 턴온 에너지 손실 Eon 은 아래 식(1)과 같이 계산하여야 합니다. 

𝐸𝑜𝑛 = ∫ 𝑝𝑣𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1
= ∫ 𝑣𝐶𝐸(𝑡) ∗ 𝑖𝐶(𝑡)𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1
 (1) 

적분 한계는 t1 (VG(on)의 10%)과 t2 (VCC 의 2%) 사이. 그림 2a 참조. 

턴오프 에너지 손실 Eoff 는 아래 식(2)과 같이 계산하여야 합니다. 

𝐸𝑜𝑓𝑓 = ∫ 𝑝𝑣𝑑𝑡
𝑡4

𝑡3
= ∫ 𝑣𝐶𝐸(𝑡) ∗ 𝑖𝐶(𝑡)𝑑𝑡

𝑡4

𝑡3
 (2) 

적분 한계는 t3 ( +VG(on) 의 90% ) 과 t4 ( IC 의 2%) 사이, 그림 2b 참조. 

그림 2: IEC 60747-9 에 따른 스위칭 에너지 손실 Eon 및 Eoff 의 사양 

 

데이터시트에는 환류다이오드(freewheeling diode)의 턴오프 에너지 손실 Err 도 기술되어 있습니다. 
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IEC 60747-2 [5], 5.7 항 및 아래 그림 3 에 따라 Err 는 아래 식(3)을 이용하여 계산합니다. 

𝐸𝑟𝑟 = ∫ 𝑝𝑣𝑑𝑡
𝑡6

𝑡5
= ∫ 𝑣𝑟(𝑡) ∗ 𝑖𝑟(𝑡)𝑑𝑡

𝑡6

𝑡5
  (3) 

다이오드 역전류의 제로 크로싱에서 시작하여 다이오드의 감소하는 전류가 IRRM 의 2%에 도달하기까지 t5 와 t6 사이의 

적분으로 구할 수 있습니다. 

그림 3: IEC 60747-2 에 따른 환류다이오드의 턴오프 에너지 손실 Err 의 사양 

 

2.3. 주요 파라미터 전류 IC, 공급전압 VCC, 및 칩온도 Tj 

주요 시험 파라미터인 컬렉터 전류 IC, 공급 전압 VCC 및 칩 온도 Tj 는 스위칭 에너지 손실 Esw 에 큰 영향을 미칩니다. 

식(4)를 통해 전류 I, 칩 온도 Tj 및 공급 전압 VCC 에 대한 IGBT 및 환류다이오드(FWD)의 스위칭 에너지 손실인 Esw = Eon 

+ Eoff 와 Esw= Err 이 갖는 의존성을 대략적으로 계산할 수 있습니다. 이는 공칭 시험 조건 Iref, VCCref, Tjref 및 Eswref 와는 

다릅니다. 그림 4 는 칩 온도에 따른 스위칭 손실의 증가를 보여줍니다. 

𝐸𝑠𝑤 = 𝐸𝑠𝑤𝑟𝑒𝑓 ∙ (
𝐼

𝐼𝑟𝑒𝑓
)
𝐾𝑖

∙ (
𝑉𝑐𝑐

𝑉𝐶𝐶𝑟𝑒𝑓
)
𝐾𝑣

∙ (1 + 𝑇𝐶𝑠𝑤(𝑇𝑗 − 𝑇𝑗𝑟𝑒𝑓)) (4) 

Ki : 전류 의존성 지수(IGBT~1; FWD~0.5…0.6)  

Kv : 전압 의존성 지수(IGBT~1.2…1.4; FWD~0.6) 

TCsw: 스위칭 손실의 온도 계수(IGBT~0.003; FWD ~0.005…0.006) 

그림 4 는 300A/1200V IGBT4 모듈의 데이터시트에 자세히 정리되어 있습니다. 컬렉터 전류값 IC 에 대한 스위칭 에너지 

손실 Eon, Eoff 및 Err 의 대표적 의존성을 그래프로 보여줍니다. 

그림 4: 전류에 대한 IGBT4 모듈의 스위칭 에너지 손실의 대표적 의존성 
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그림 5 는 다양한 공급 전압 VCC 및 칩 온도 Tj 에서 600A/1700V IGBT4 모듈의 스위칭 에너지 손실 Eon, Eoff 및 Err 를 

비교하는 막대 그래프를 보여줍니다. 스위칭 손실 값은 백분율(%)로 표시됩니다. 100%는 데이터시트 값 VCC@ 900V 및 

Tj@150°C 에 해당합니다. 

그림 5: 다양한 공급 전압 VCC 와 칩 온도 Tj 에 따른 스위칭 에너지 손실 Eon, Eoff 및 Err(%) 

 

2.4. 드라이버 출력단 

드라이버 파라미터 역시 시험 방법에서 측정된 스위칭 손실에 영향을 미칩니다. 데이터시트의 파라미터는 게이트 저항 

RG 와 턴온 및 턴오프에 대한 게이트 전압 레벨, 즉 턴-온에 대한 Vg(on)와 턴오프에 대한 VG(off) 입니다. 파라미터 RG 는 

턴온(RGon) 및 턴오프(RGoff)에 대해 다를 수 있습니다. 

RG 의 영향 

그림 6 은 300A/1200V IGBT4 모듈의 데이터시트에 자세히 정리되어 있으며, 외부 게이트 저항 RG 에 대한 스위칭 에너지 

손실 Eon, Eoff 및 Err 의 대표적 의존성을 보여주는 그래프입니다. 

외부 게이트 저항이 증가하면 컬렉터 전류의 상승이 느려지므로(상승 시간 증가), 턴온 에너지 손실 Eon 은 RG 와 함께 

빠르게 증가합니다. 반대로, 특히 IGBT4 의 경우, 턴오프 에너지 소실 Eoff 는 RG 에 의존도가 작습니다. 

IGBT 의 턴온이 빨라지면 환류다이오드 회로로 전류의 전류(傳流)가 발생합니다. 역회복 손실 Err 은 RG 가 증가함에 따라 

저감됩니다. 

RGon 의 하한 값은 환류다이오드의 피크 역회복 전류와 허용 과전류의 과전압 VR 에 의해 결정됩니다. 

그림 6: 게이트저항 RG 에 대한 IGBT4 모듈의 스위칭 에너지 손실의 대표적 의존성 

 

RGoff 의 하한값은 (무엇보다도) 턴오프 과전압과 안전 구동 영역의 한계에 의해 결정됩니다. 데이터 비교를 위해, 많은 

제조사들이 데이터시트에 di/dt 를 Eon 에 대한 파라미터로, dvCE/dt 를 Eoff 의 파라미터로 각각 기술합니다. 
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VG 의 효과: 

게이트 전압 레벨 VG(RG 가 같은 경우)가 높을수록 게이트 전하가 게이트 내부 혹은 외부로 빠르게 발생하며, IGBT 

스위칭 시간과 스위칭 에너지 손실은 감소합니다. 허용가능 게이트 전압이 VGES = ±20V 로 제한되어 있고 엄격한 제한이 

있습니다. 따라서 대다수의 제조사들이 1200V 및 1700V IGBT 모듈은 게이트 전압 VG(on) = +15V 및 VG(off) = -15V 로, 

600/650V 모듈은 +15V/-7.5V 로 기술하고 있습니다. 

예를 들어 IGBT 드라이버에 대한 특정 요구사항에 대한 정보는 [2]와 [6]에 포함되어 있습니다. 

참고로, 다수의 시판 중인 드라이버 회로는 -15V 보다 작은 -8V 의 턴오프 전압으로 구동합니다. 저전력 드라이버는 종종 

음의 턴오프 전압값이 아니라 VG(off) = 0V 로 구동합니다. 이에 대한 자세한 정보는 [7]에서 확인할 수 있습니다. 

3. 스위칭 손실 사양에 영향을 주는 추가 요소 

3.1. 부하 조건 

시험 설정에 따라 시험은 유도 부하를 통해 측정하였습니다. 컬렉터 전류는 컬렉터-이미터 전압이 하강할 때만 증가하기 

때문에 저항성 부하에서는 손실이 적습니다. 반대로 커패시터 부하(예: 모터 케이블)의 스위칭 손실이 더 큰데 그 이유는 

IGBT 는 증가하는 컬렉터 전류와 커패시터 방전 전류를 전도해야 하기 때문입니다. 

3.2. 기생 DC 링크 인덕턴스 Lσ 

전류(轉流) 회로의 표류 인덕턴스는 스위칭 손실에 중요한 영향을 미칩니다. 그림 7 과 같이 BOT IGBT 와 TOP 

다이오드에 대한 시험 방법에서, AC 출력단과 보조 이미터 단자(그림 7 에서 파란선) 사이의 측정값 VCE 의 표류 인덕턴스 

Lσ은 다음과 같다. 

𝐿𝜎 = 𝐿𝐷𝐶+ + 𝐿𝐷𝐶− + 𝐿𝐸(𝐵𝑂𝑇)  (5) 

여기서 LDC+ 과 LDC- 은 DC 버스의 표류 인덕턴스이고, LE(BOT) 은 BOT IGBT 의 기생 이미터 인덕턴스입니다. 

그림 7: BOT IGBT 및 TOP 다이오드 시험 회로에 대한 기생 인덕턴스 

 

TOP 또는 BOT IGBT 의 측정 여부에 따라, 하나의 이미터 경로의 기생 인덕턴스 LE 은 상단 IGBT 에 대해서는 LE(TOP) 또는 하단 

IGBT 에 대해서는 LE(BOT)로 표시합니다. 

이미터 본딩 와이어 및 단자의 인덕턴스 LE(TOP) 또는 LE(BOT)은 데이터시트에 인용된 모듈 표류 인덕턴스 LCE 의 중요한 

부분입니다. 

그림 8 은 기생 DC 링크 인덕턴스가 전류(轉流) 프로세스에 미치는 영향을 보여준다. 이는 턴온 및 턴오프 과전압에서 전압 

강하(voltage dip) VCE 를 나타낸다. Lσ 은 IGBT 턴온 동안 아래 식을 이용하여 구할 수 있습니다. 

𝐿𝜎 = ∆𝑣𝐶𝐸 𝑑𝑖𝐶⁄ /𝑑𝑡  (6) 
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그림 8: DC 링크의 기생 인덕턴스로 인해 유발된 턴온 전압 강하 및 턴오프 과전압 

 

턴온 과정에서 Lσ 이 증가하면 컬렉터 전류가 증가하는 동안 VCE 의 강하가 더욱 두드러진다. 따라서 에너지 손실 Eon 는 

인덕턴스 Lσ 이 증가함에 따라 감소합니다. 

턴오프 시에는 정반대의 효과가 나타납니다. 이때 Lσ 이 증가하면 스위칭 손실이 더 커집니다. 컬렉터-이미터 전압 

오버슈트의 증가와 Lσ 의 증가에 따른 di/dt 의 감소가 그 이유입니다. 

표준 IGBT 모듈에 대한 통상 Lσ 데이터시트 사양은 30nH~60nH 의 범위입니다. 그림 9 는 Lσ 값의 증가가 스위칭 에너지 

손실에 미치는 영향을 나타낸 그림입니다. 

그림 9: DC 링크 인덕턴스 L이 스위칭 에너지 손실 Eon, Eoff 및 Err 에 미치는 영향 

 

3.3. 게이트 회로 인덕턴스 LG 

게이트 회로의 기생 인덕턴스 LG(그림 7 참조)도 IGBT 모듈의 스위칭 동작에 영향을 미칩니다. LG 는 주로 게이트 

케이블과 케이블 길이 및 드라이버 PCB 레이아웃에 따라 달라지게 됩니다.  

이 인덕턴스의 효과는 “vGE-플래토(plateau)” 기간이 시작될 때 추가 게이트 전하를 공급하는 전류 소스와 비교할 수 

있습니다. 이것이 diC/dt 의 슬로프를 증가시켜 결국 IGBT 의 더 낮은 Eon 을 갖습니다. 턴온이 빨라지면 환류다이오드 

회로에서 컬렉터-이미터 경로로 향하는 전류의 전류(轉流)가 더 빨라지게 됩니다. 따라서 다이오드의 역회복 에너지 

손실 Err 은 LG 이 증가함에 따라 증가하게 됩니다. 그림 10 은 2 가지 서로 다른 게이트 케이블 와이어링의 턴온 동작의 

비교를 한 것입니다. IGBT 턴오프 프로세스에서 스위칭 속도는 LG 의 영향을 받지 않습니다. 하지만 LG 값이 증가하면 

지연시간 td(off)은 늘어나게 됩니다. 따라서 IEC 60747-9 에 따른 사양이 적용하면 Eoff 는 증가합니다. 그러나, Eoff 의 적분 

간격이 vCE = 0.1 * VCC 에서 시작하면 Eoff 는 여전히 LG 의 영향을 받지 않습니다(표와 비교. 예: 제조사 IN). 
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그림 10: 서로 다른 2 개의 게이트 회로 인덕턴스 LG 를 갖는 1200V/450A IGBT4 모듈의 턴온 에너지 손실 Eon 

 

또한, 긴 게이트 와이어링은 유도 효과를 추가됩니다. 이로 인해 vGE 의 과전압, 게이트 전압 오실레이션(oscillation) 및 

단락 시 피크 전류 상승이 발생하고 게이트 클램핑 조치의 효과가 떨어지게 됩니다. 

따라서 결론적으로 턴온 에너지 손실이 약간 증가할 수는 있지만 각 애플리케이션 별로 게이트 리드 인덕턴스 LG 를 

최소화하는 것을 권장합니다. 

일반적인 데이터시트에서는 LG 에 대한 정보는 제공되지 않습니다. 

3.4. 스위칭 에너지 손실 Eon 및 Eoff 확인을 위한 적분 한계 

2.2 항에 IEC 60747-9 의 적분 한계(integration limits)에 대한 사양을 제시했습니다. 그러나 현재 IGBT 모듈 제조사 

대다수가 Eon 및 Eoff 의 사양에 대해 다른 한계를 사용합니다. 표 2 는 이에 대한 몇 가지 예를 정리한 것입니다 

표 2: 통상적인 스위칭 에너지 손실 적분 한계 

스위칭 에너지 손실 
턴온: Eon 턴오프: Eoff 

t1 t2 t3 t4 

IEC 60747-9 vGE = 0.1 * VG(on) vCE = 0.02 * VCC vGE = 0.9 * VG(on) iC = 0.02 * IC 

SEMIKRON 기존(prev.) vGE = 0.1 * VG(on) vCE = 0.02 * VCC vGE = 0.9 * VG(on) iC = 0.02 * IC 

제조사 IN iC = 0.1 * IC vCE = 0.02 * VCC vCE = 0.1 * VCC iC = 0.02 * IC 

제조사 MI iC = 0.1 * IC vCE = 0.1 * VCC vCE = 0.1 * VCC iC = 0.02 * IC 

제조사 AB vGE = 0.1 * VG(on) t2 = t1 + (10…20)µs1) vGE = 0.9 * VG(on) t4 = t3 + (10…20)µs1) 

제조사 IX iC = 0.1 * IC vCE = 0.1 * VCC vCE = 0.1 * VCC iC = 0.1 * IC 

1) IGBT 모듈 전압 등급에 따라 다름. 

vGE 대신 턴온 및 턴오프 시 iC 와 vCE 에 대한 적분 한계를 참조하여 얻는 이점은 게이트-이미터 전압의 오실레이션과 

턴온 및 턴오프 지연시간의 허용오차(tolerance)로 인한 결과의 독립성입니다. Eon 와 Eoff 의 계산값이 IEC 60747-9 에 따라 

결정된 값보다 약간 작습니다. 그림 11 은 2 가지 데이터시트 값을 비교한 것이다 
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그림 11: 다양한 적분 한계에서 Eon 및 Eoff 의 데이터시트 값 

 

3.5. 스위치 선택 및 측정 결과 평가 

데이터시트의 모든 동적 특성 값은 대표 값입니다. 이 값들은 통계적 방법을 통한 BOT IGBT / 다이오드 및 TOP IGBT / 

다이오드의 스위칭 손실 측정값을 기초로 IEC 60747-9 에 따라 결정됩니다. 

이 표준은 (모듈이 아닌) 개별 반도체에 대한 사양을 명시하고 있기 때문에 모든 IGBT/다이오드 스위치를 측정해야 

합니다. 6 개의 IGBT(각각 속성이 다른)가 풀 브리지 모듈로 있는 경우, 각각의 속성을 명시해야 합니다. 그러나 하나 

이상의 스위치를 포함하는 모듈(3-레벨 모듈 제외)의 경우 데이터시트에서 하나의 값만 명시하는 것이 일반적입니다. 

따라서 사용자가 어떤 스위치 값이 유효한지 재현할 수 없는 경우가 종종 있습니다. 

약간 다른 내부 모듈 인덕턴스와 다른 전류(轉流) 경로로 인해 스위치 사이의 스위칭 에너지 손실에 미세한 차이가 

발생합니다. 그림 12 에 이 같은 차이의 예를 제시하고 있습니다. 

통계적 방법 선택은 제조사에 달려 있기 때문에 제조사는 측정값과 데이터시트 사양 비교할 때 적용할 안전 마진(safety 

margin)를 결정할 수 있습니다. 

그림 12: IGBT 모듈의 TOP 및 BOT 스위치 사시의 스위칭 에너지 손실 차이 

 

4. SEMIKRON 모듈의 스위칭 손실 사양 

4.1. IGBT 하프브리지 모듈에 대한 SEMIKRON 시험 설정 

그림 13 은 62mm IGBT 하프브리지 모듈 SEMITRANS 3 의 스위칭 동작을 지정하기 위한 테스트 설정을 보여줍니다. 

IGBT 모듈을 온도를 제어할 수 있는 가열판(Heating plate)에 장착합니다. DC 단자는 일정한 공급 전압 VCC 를 제공하기 

위해 낮은 인덕턴스 "샌드위치” 타입 DC 버스 및 구현된 전류 센서(Pearson)를 통해 DC 버스 커패시터에 연결됩니다. 

큰 부하 인덕턴스는 IGBT 모듈의 +DC 와 AC 단자 사이에 연결됩니다. 이 예시는 BOT IGBT 및 TOP 다이오드에 대한 

시험 설정을 보여주는 것이며, 여기서 게이트와 보조 이미터 사이에 VG(off) = -15V 로 함으로써 TOP IGBT 는 차단합니다. 

드라이버 회로를 10cm 길이의 트위스트 형 저 인덕턴스 와이어로 BOT IGBT(DUT)의 게이트와 보조 이미터에 

연결하였습니다. 

 

  



© by SEMIKRON-DANFOSS / Application Note  / AN1413-KOR01 / 2022-11-14 Page 10/14 

 

 

그림 13: 동적 IGBT 모듈 시험을 위한 SEMIKRON 시험 설정 및 BOT IGBT 와 TOP 다이오드 측정을 위한 시험 회로 

 

4.2. 시험조건 

표 3 은 스위칭 손실을 결정하기 위해 SEMIKRON 이 사용하는 주요 시험 파라미터인 컬렉터 전류 IC, 공급 전압 VCC 및 

칩 온도 Tj 를 비교한 것입니다. 

표 3:  IC, VCC 및 Tj 에 대한 IGBT 모듈용 SEMIKRON 시험 조건 

IGBT 모듈 그룹 

IC 

VCC 

Tj 
제품 분류 VCES 기존 

신제품 모듈의 

경우 

SEMITRANS, 
SEMiX,SKiM, 

MiniSKiiP, 
SEMITOP 

600/650V 

ICnom1) 

300V 300V 

25°C 및 Tj(max) - 

25K 

1200V 600V 600V 

1700V 1200V 900V (1200V)2) 

SKiiP3, SKiiP4 IPM 1200V 600V 및 900V 600V 및 900V 

SKiiP3 IPM 
1700V 

900V 및 1200V 900V 및 1200V 

SKiiP4 IPM 900V 및 1300V 900V 및 1300V 

1) SEMITOP 및 SKiiP3 타입별 IC 시험 조건 3) VCC = 요청 시 1200V 

SEMIKRON 시험 파라미터는 기본적으로 대부분의 경쟁사의 IGBT 모듈 사양과 일치합니다. SEMIKRON은 현재까지 VCC를 

1200V 한 대부분의 경쟁 제품에 비해 300V 높은 1700V IGBT 모듈의 스위칭 동작에 대해서도 기술합니다. 

경쟁 제품들과의 비교가능성 개선을 위해 SEMIKRON 은 1700V IGBT 신제품 모듈에 대한 데이터시트에 VCC = 900V 

조건의 스위칭 시간 및 스위칭 손실에 대해 명시할 예정입니다. 

SKiiP IPM 의 경우 다른 모듈에 비해 표류 인덕턴스(stray inductances)가 매우 낮아 더 높은 전압의 애플리케이션이 

가능함에 따라 스위칭 손실 역시 더 높은 전압에서 측정합니다. 

4.3. 측정시 DC 링크 인덕턴스 Lσ 

3.2 항에서 다룬 바와 같이, 전류(轉流) 회로의 표류 인덕턴스 Lσ 이 증가하면 턴온 손실은 감소하고 턴오프 손실은 

증가합니다.  

현재까지 SEMIKRON 은 데이터시트에 Lσ 에 대해 명시하지 않지만 신제품 IGBT 모듈에 대해서는 이 파라미터를 명시할 

예정입니다. 
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4.4. 스위칭 에너지 손실 Eon 및 Eoff 측정을 위한 적분 한계 선택 

대부분의 IGBT 모듈 제조사와 마찬가지로 SEMIKRON 은 IEC 60747-9 와 비교하여 앞으로 출시하는 IGBT 모듈의 

데이터시트에 Eon 과 Eoff 를 결정하기 위해 다른 적분 한계를 사용합니다(표 4 참조) 

표 4: 신제품 IGBT 모듈에 대한 스위칭 에너지 손실의 적분 한계 변화 

상태 수식 기존 신제품 

Turn-on 𝐸𝑜𝑛 = ∫ 𝑣𝐶𝐸(𝑡) ∗ 𝑖𝐶(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

 0.1 * VG(on)…0.02 * VCC 0.1 * IC…0.02 * VCC 

Turn-off 𝐸𝑜𝑓𝑓 = ∫ 𝑣𝐶𝐸(𝑡) ∗ 𝑖𝐶(𝑡)𝑑𝑡
𝑡4

𝑡3

 0.9 * VG(on)…0.02 * IC 0.1 * VCC…0.02 * IC 

턴온 시 IC 및 턴오프 시 VCC 의 10% 제한을 사용하면 스위칭 손실이 몇 퍼센트만 바뀌긴 하나 프로그래밍 가능한 

설정을 통해 측정 장비를 사용할 수 있고 측정 결과의 재현성도 확보할 수 있습니다. 또한 경쟁사 제품의 데이터시트 

사양과의 비교 호환성이 향상되었습니다(표 2 참조). 

4.5. 데이터시트 사양에 따른 측정 결과 해석 

SEMIKRON 은 일반적으로 IEC 60747-9 에 따라 스위칭 에너지 손실을 기술하기 위해 모든 IGBT 와 IGBT 모듈의 

다이오드를 측정합니다. 

기존 IGBT 모듈의 데이터 특성 기술을 위해 SEMIKRON 은 스위칭 손실이 가장 높은 스위치의 동적 데이터를 사용합니다. 

하프브리지 모듈이 경우에는 이를 위해 대부분 BOT 스위치를 사용합니다. 배치 변동(batch fluctuation)과 측정 

허용오차를 보상하기 위해 결과값에 10%의 안전 마진(safety margin)을 추가합니다.  

새로 출시된 IGBT 모듈의 경우 SEMIKRON 은 다른 절차로 진행하였습니다. 과거에는 모듈의 모든 스위치를 

측정하였습니다. 하지만 이제 더 많은(대표성이 강화된) 수의 모듈을 대상으로 스위칭 손실이 가장 큰 스위치를 

측정합니다. 이러한 스위칭 에너지 손실의 평균값이 신형 SEMIKRON IGBT 모듈의 데이터시트 값이 될 것입니다. 

 

5. 요약 

과제는 데이터시트 정보를 기반으로 IGBT 모듈을 쉽게 비교하고 선택하는 것입니다. 이를 위해 스위칭 손실 관련 

데이터시트의 사양 및 측정 조건의 영향을 설명하였습니다.  

앞으로 경쟁 제품과의 비교가 더 용이하도록 하기 위해 SEMIKRON 은 신제품 모듈의 데이터시트에 몇 가지 측정 조건을 

추가 혹은 변경할 예정입니다. 이 애플리케이션 노트는 이러한 변경 사항과 스위칭 손실 사양에 미치는 영향을 기술하고 

있습니다. 
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기호 및 용어 

문자 기호 용어 

AC IGBT 모듈의 AC 단자(ETOP_CBOT) 

BOT IGBT, 스위치 바닥 측 IGBT(–DC에 연결된 이미터), BOT 측 스위치 (IGBT + 다이오드) 

C 컬렉터 

CBOT, CTOP 바닥 측  IGBT의 컬렉터 단자, 최상단 측 IGBT의 컬렉터 단자 

DC+, DC- DC+ 단자(CTOP), IGBT 모듈의 DC- 단자(EBOT) 

+DC, -DC + 전위, DC 링크의 - 전위 

di/dt 단위 시간 당 전류 변화 

di/dtoff, di/dton 턴오프 시 단위 시간당 및 턴온 시 단위 시간당 전류의 변화 

dvCE/dt 단위 시간 당 컬렉터-이미터 전압의 변화 

DUT 시험 중인 장치 

E 이미터, 에너지 손실 

EBOT, ETOP 바닥 측 IGBT의 이미터 단자, 최상단 측 IGBT 이미터 단자 

Eoff, Eon 턴오프 및 턴온 시(IGBT) 에너지 손실 

Err 회복 시 에너지 손실(FWD) 

Esw 스위칭 프로세스에서 에너지 손실(IGBT 모듈) 

Eswref 스위칭 프로세스에서 에너지 손실 참조값 

fsw 스위칭 주파수 

FWD 환류다이오드 

G 게이트 

IGBT 절연 게이트 바이폴라 트랜지스터(Insulated Gate Bipolar Transistor) 

IC, ic, ICnom 컬렉터 전류, 공칭 컬렉터 전류 

iF 다이오드 순방향 전류 

Iload 부하 전류 

iR, IRRM 다이오드 턴오프 시 역전류(Reverse current), FWD의 피크 역회복 전류 

Iref IGBT 또는 FWD 전류의 참조값 

Ki 스위칭 손실 계산의 전류 의존성 지수 

Kv 스위칭 손실 계산의 전압 의존성 지수 

L 인덕턴스 
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LC(BOT), LC(TOP) BOT IGBT의 컬렉터 인덕턴스, TOP IGBT의 컬렉터 인덕턴스, 

LDC+, LDC- +버스바의 표류 인덕턴스, -버스바의 표류 인덕턴스 

LE(BOT), LE(TOP) BOT IGBT의 이미터 인덕턴스, TOP IGBT의 이미터 인덕턴스, 

LG 게이트 회로 인덕턴스 

Lload 부하 인덕턴스 

Lσ DC 링크의 기생 인덕턴스 

Pv, pv 전력 손실 

RG 외부 게이트 저항기 

RGoff, RGon 턴오프 시 외부 게이트 저항기, 턴온 시 외부 게이트 저항기 

t 시간 

TCsw 스위칭 손실의 온도 계수 

td(off), td(on) 턴오프 지연시간, 턴온 지연시간 

tf, tr 하강 시간, 상승 시간 

Tj, Tj(max), Tjref 칩 온도, 칩 온도의 참조값 

TOP IGBT, 스위치 TOP 측 IGBT(+DC에 연결된 컬렉터), 최상단 스위치 (IGBT + 다이오드) 

ΔVCE 컬렉터-이미터 전압의 변화 

VCC, VCCref 공급 전압(supply voltage), 공급 전압의 참조값 

VCE, vCE 컬렉터-이미터 전압 

VG, VG(off), VG(on) 게이트 전압, 게이트 턴오프 전압, 게이트 턴온 전압(드라이버) 

VGE, vGE 게이트-이미터 전압 

VGES 최대 허용가능 게이트-이미터 전압, (컬렉터-이미터 단락) 

vR 다이오드 턴오프 시 역전압 

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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