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1. 일반 

단일 구성 요소의 성능 기준이 충분하지 않은 경우에는 항상 병렬 회로가 필요합니다. 이는 수십만 개의 개별 IGBT 셀로 

시작하는 미세 칩 수준에서 시작되며, 칩의 병렬 연결을 통해 모듈에서 더욱 진행되고, 모듈 및 전체 인버터 장치의 병렬 

연결을 통해 회로 수준에서 계속됩니다. [2]

병렬 연결로 인해 발생하는 스위치 장치의 최대 활용률은 전류의 이상적인 정적(즉, 전도 기간 동안) 및 동적(즉, 스위칭 기간 

동안) 대칭에서만 가능합니다. [2] 

이 애플리케이션에서는 비대칭 전류 분포에 따른 원인에 대한 개요를 제공합니다. 또한 IGBT 전력 모듈의 효과적인 병렬 

연결에 대한 설명도 지원합니다. 사용되는 드라이버(개별 또는 중앙 운전자) 개념 및 시스템에 포함된 임피던스의 영향에 

초점을 맞춥니다. 

자세한 내용은 SEMIKRON ® "Application Manual Power Semiconductors"[2]를 참조하십시오. 

2. 용어 정의  

정적 전류 분포(Static current distribution) 

이 애플리케이션 노트에서 정적 전류 분포는 병렬 반도체 또는 모듈의 공통 전도 단계의 전류 분포입니다. 

동적 전류 분포(Dynamic current distribution) 

이 애플리케이션 노트에서 동적 전류 분포는 병렬 반도체 또는 모듈의 스위칭 동작 중에 발생하는 전류 분포입니다. 

3. 비대칭 전류 분포에 영향을 미치는 필수 요소 

표 1: 비대칭 전류 분포에 영향을 미치는 필수 요소 
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4. 실험 설정 

전류 분포 조사는 병렬 연결된 4 개의 SEMIX ® 603GB12E4p 모듈로 구성된 위상 모듈을 이용하여 실시하였습니다. 그림 1 

은 왼쪽에서 개별 드라이버 개념과 오른쪽에서 중앙 드라이버에 대한 개념을 보여줍니다. 

그림 1: 개별 드라이버(왼쪽)와 중앙 드라이버(오른쪽)가 있는 위상 모듈 

 

개별 드라이버 개념은 SEMIX ® 프레스 핏 모듈용으로 특별히 개발된 SKYPER12 프레스 핏 드라이버를 기반으로 합니다. 

4개의 각 드라이버에는 관련 출력 스테이지가 있는 1, 2차측이 있습니다. 모든 출력 스테이지는 4개의 병렬 SEMIX ® 

603GB12E4p 모듈 중 하나를 제어합니다. 이 4개의 개별 드라이버는 어댑터 보드를 통해 1차측에 연결되어 있고 이 보드가 

상위 제어 장치의 신호를 개별 드라이버로 연결합니다. 

중앙 드라이버 컨셉의 핵심은 SKYPER ® 42 LJ R 로, 상위 제어 장치에 바로 연결됩니다. 이 어댑터 보드가 4 개의 SEMIX® 

모듈에 대한 인터페이스 역할을 합니다. 이 보드에는 게이트 및 에미터 저항과 게이트 보호 회로가 있습니다. 각 모듈 

스위치에는 SKYPER ® 42 LJ R 의 중앙 2 차 스테이지에 의해 제어되는 자체 게이트 회로가 있습니다 

그림 2: 개별 드라이버(왼쪽)와 중앙 드라이버(오른쪽)가 있는 모듈 

      

그림 2 에 색깔로 표시된 모듈의 위치가 방향을 알려주는 역할을 합니다. 색상으로 표시된 모듈의 위치는 이 애플리케이션 

노트에 있는 다이어그램 색상에 해당합니다. 
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5. 측정 방법 

전류 분포에 여러 요인들이 미치는 영향에 대해서는 두 가지 다른 측정 방법을 통해 파악하였습니다. 하나는 반도체의 스위칭 

동작을 특성화하는 데 매우 적합한 이중 펄스 방식이고 다른 하나는 인버터 작동인데 애플리케이션과 밀접하게 관련된 반도체 

또는 모듈의 부하를 매핑합니다. 

5.1 이중 펄스 시험 

그림 3은 BOT IGBT (왼쪽)와 TOP IGBT (중간)의 더블 펄스 테스트의 기본 설정을 보여줍니다. 이 측정 동안 해당 IGBT는 두 

번 켜지고 꺼집니다. 첫 번째 펄스가 끝날 때 턴오프 동작의 특성을 확인할 수 있으며 두 번째 펄스의 시작 부분에서 IGBT의 

턴온 동작을 특성을 확인할 수 있습니다. 

그림 3: 이중 펄스 시험의 블록 다이어그램 

 
 

5.2 인버터 작동 

인버터 작동은 단일 위상, H-브리지 구성으로 유도성 부하를 연결하여 수행되었습니다. 더블 펄스 방식과 달리 인버터 

모드에서는 반도체가 펄스 폭 변조 신호를 통해 지속적으로 제어됩니다. 전력 반도체의 온도 의존성은 인버터 작동 중 전류 

분포에 대한 추가적인 영향 요인으로 간주되어야 합니다. 

그림 4: 인버터 작동의 기능 다이어그램 
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5.3 시험 조건 

표 2: 이중 펄스 시험 및 인버터 작동의 시험 조건 

문자 기호 이중 펄스 시험 인버터 작동 단위 

𝑇𝑗 125 - - - [°C] 

𝑇𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 - - - 80 [°C] 

𝐼𝐶, 𝑠𝑢𝑚 2400 - - - [A] 

𝐼𝐴𝐶 - - - 1000 [A] 

𝑉𝐶𝐸 600 - - - [V] 

𝑉𝐷𝐶 - - - 600 [V] 

𝑉𝐺(𝑜𝑛) 15 15 [V] 

𝑉𝐺(𝑜𝑓𝑓) -8 -8 [V] 

𝑓𝑠𝑤 - - - 3 [kHz] 

𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑 30(15) 250 [µH] 

6. 임피던스가 전류 분포에 미치는 영향 

시스템에 포함된 임피던스와 시스템의 기계적 설계는 병렬로 연결된 모듈 간의 전류 분포에 상당한 영향을 미칩니다. 이러한 

이유는 설계의 비대칭으로 인해 발생하는 개별 전류 경로의 임피던스 값의 차이 때문입니다. 또한, 개별 구성 요소의 공간 

위치와 그 결과로 발생하는 유도성 커플링이 전류 분포에 영향을 미칩니다. 

스마트한 설계로 영향 요인의 영향을 크게 줄일 수 있습니다. 시스템의 구조가 더 대칭일수록 전류 분포도 더 대칭성을 

갖습니다. 

이 장에서는 드라이버 개념과 별도로 시스템 설계의 영향을 고려합니다. 기계적 설계가 두 드라이버 개념 중 하나와 

관련하여만 미치는 영향은 7 장에서 설명됩니다. 아래에 표시된 측정 결과는 개별 드라이버 설정을 사용하여 결정되지만 두 

드라이버 개념 모두에 유효합니다. 이론적인 고려를 위해서는 항상 동일한 특성을 가진 반도체 또는 모듈만 병렬로 연결된다고 

가정합니다. 

6.1 정적 전류 분포 

이 애플리케이션에서는 부하 회로의 기생 인덕턴스가 전류 분포에 미치는 영향을 살펴보고자 합니다. 그러나 전체적으로 

순방향 전압 차이로 인한 영향도 언급해야 합니다. 

최신 IGBT 는 양의 온도 계수(PTC)를 갖습니다. 즉, 포화 전압은 동일한 전류에서 온도에 따라 증가합니다. 이 경우 정대칭 

효과를 나타냅니다. 낮은 순방향 전압으로 인해 더 많은 전류를 사용하므로 IGBT 가 가열되고 포화 전압이 증가하며 전류가 

병렬 IGBT 로 전달됩니다. 

대부분의 다이오드는 정격 전류 범위에서 음의 온도계수(NTC)를 갖는 것으로 간주됩니다. 이러한 동작은 PTC 의 특성보다 

높은 전류 비대칭성을 초래합니다. 병렬 회로의 순방향 전압 𝑉𝐹에 따라 다이오드를 선택하는 것이 합리적일 수 있습니다. 

동일한 생산 로트 내의 칩은 유사한 실리콘에서 동일한 제조 조건 하에서 제조되었으므로 정적 및 동적 차이가 최소화됩니다. 

따라서 병렬 연결을 위해 유사한 날짜 코드의 모듈을 선택하는 것이 좋습니다. 
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그림 5: IGBT VCEsat 특성(450A 공칭 전류, 왼쪽) 

 다이오드 Vf 특성(450A 공칭전류, 오른쪽) 

 

기생 인덕턴스의 영향은 그림 6의 간이 등가 회로도를 통해 수학적으로 설명됩니다. 여기에서 2개의 병렬 전류 경로와 1개의 

전류 소스로 구성되며, 여기에 전류 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)가 흐릅니다. 𝐿𝜎1 및 𝐿𝜎2는 전류 경로의 전체 기생 인덕턴스의 합을 나타내며, 𝑅1 

및𝑅2는 전체 옴 저항의 합을 나타냅니다. 

그림 6: 2 개의 병렬 전류 경로의 등가 회로도 

 

아래 정리된 용어를 사용하여 전류 분포를 설명하기 위해서는 세 가지 가정이 필요합니다. 

(1) 상승 전류 𝑑𝐼 𝑙𝑜𝑎𝑑/𝑑𝑡는 IGBT의 공통 컨덕턴스 단계에서 일정하며 전류 소스 𝑉1의 동작에 의해 결정됩니다. 

(2) 전류 분포에 대한 옴 저항의 영향은 무시할 수 있는 수준인 𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅 입니다 . 

(3) 부하 전류 𝐼 𝑙𝑜𝑎𝑑(t)는 기간 𝑡 ≤ 0 에 대해 0입니다[3]. 
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𝐼1(𝑡) =
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)

2
+ ∆𝐼 ∙ (1 − 𝑒_𝑡/𝜏) 𝐼2(𝑡) =

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)

2
+ ∆𝐼 ∙ (1 − 𝑒−𝑡/𝜏) 𝑤𝑖𝑡ℎ:        ∆𝐼 =

𝐿𝜎1 − 𝐿𝜎2

4𝑅
∙

𝑑𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑑𝑡
 

 

𝐼1(𝑡) ≈
𝐿𝜎2

𝐿𝜎1 + 𝐿𝜎2
∙ 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) 

 

𝐼2(𝑡) ≈
𝐿𝜎1

𝐿𝜎1 + 𝐿𝜎2
∙ 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡) 

𝜏 =
𝐿𝜎1 + 𝐿𝜎2

2𝑅
 

𝑓𝑜𝑟:     t≪ 𝜏 

𝐼1(𝑡) ≈
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)

2
− ∆𝐼 𝐼2(𝑡) ≈

𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)

2
+ ∆𝐼 

𝑓𝑜𝑟:     t≫ 𝜏 

이 공식에 따르면 분기 인덕턴스의 전류 분배기가 시간 t ≪ τ에 대한 전류 비대칭성을 결정합니다. 시간이 증가함에 따라 t 

≫ τ, ∆ 𝐼 의 거리에서 2 개의 분기 전류가 부하 전류 절반에 병렬로 연장됩니다 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑(𝑡)/2, ∆𝐼 의 크기는 분기 인스턴스의 차이 

𝐿𝜎1 ~ 𝐿𝜎2 에 따라 달라지는데 𝐿𝜎1 ~ 𝐿𝜎2 는 옴 분기 저항과 전류 상승 시간 𝑑𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑/𝑑𝑡 의 합입니다. 실제 애플리케이션에서 전류 

상승 시간은 결정적으로 DC-버스 전압 레벨과 부하 인덕턴스의 크기에 따라 결정됩니다. 

6.1.1 기생 인덕턴스 

 그림 7 의 다이어그램은 기생 인덕턴스가 정적 전류 분포에 미치는 영향을 나타낸 것입니다. AC 버스바의 부하 케이블 커넥터 

위치를 제외하고 두 가지 측정을 모두 동일한 조건에서 실시하였습니다. 

왼쪽 다이어그램은 중심에서 AC 버스바에 연결된 부하에 대한 모듈 4 개의 전류 분포를 보여 줍니다. 오른쪽 다이어그램은 

중심에서 벗어나서 AC 버스바에 연결된 부하에 대한 전류 분포를 나타냅니다. 

부하 연결의 변화는 기생 인덕턴스의 절대 크기 및 상호 관계를 바꿉니다. 공통 부하 연결부에서 가장 멀리 떨어진 전류 

경로의 인덕턴스가 가장 크며, 공통 부하 연결부에 가장 가까운 전류 경로의 인덕턴스가 가장 낮습니다. 이 때, 결과적으로 

나타나는 비대칭 유도성 전류 분배기로 인해 우측 모듈을 통과하는 전류가 공칭 전류 𝐼𝐶,𝑠𝑢𝑚/4 를 기준으로 약 20% 증가합니다. 

그림 7: 기생 인덕턴스의 영향 측정 

 

6.1.2 부하 인덕턴스 

기생 인덕턴스 외에 부하 인덕턴스의 크기도 역시 전류 분포의 대칭에 영향을 줍니다. 그 이유는 부하 인덕턴스 𝑑𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑 /𝑑𝑡 = 

V𝐷𝐶/𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑 에 대해 부하 전류의 기울기가 달라지기 때문입니다. 중심을 벗어난 부하 연결의 경우, 부하의 인덕턴스가 작을수록 

부하 전류가 더 급격히 나타나고 전류 분포의 비대칭성이 커집니다. 
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이중 펄스 시험 결과를 평가할 때 이 점을 고려해야 합니다. 이 작업은 종종 실제 애플리케이션에 사용되는 것보다 더 작은 

부하 인덕턴스를 사용하여 수행됩니다. 적절한 애플리케이션 조건 하의 인버터 시험이 정상 작동 시 전류 분포에 대한 더 

나은 기초가 됩니다. 또한 인버터 작동 중 연속 부하로 인해 반도체가 가열됩니다. 선택한 작동 지점 및 외부 냉각 조건에 

따라 반도체의 정션 온도가 다르게 나타나고, 결국 전류 분포에 영향을 미칩니다. 

그림 8 에서 왼쪽 오실로스코프 파형은 6.1.1의 측정과 비교할 때, 인덕턴스를 절반으로 줄인 이중 펄스 시험의 전류 분포를 

보여 줍니다. (오른쪽 파형) 6.1.1 의 측정에서와 같이 여기에서 부하는 중심을 벗어나 연결되어 비대칭적 전류 분포를 

보여줍니다. 낮은 부하 인덕턴스로 인해 오른쪽 모듈을 통한 전류 증가는 약 20%( 6.1.1의 측정)에서 약 30%까지 증가합니다. 

그러나 부하 연결의 중심에서 벗어난 동일한 위치에서 수행된 컨버터 작동 결과를 고려할 때 공칭 전류 𝐼𝐴𝐶/4에 비해 불과 약 

2% rms의 비대칭 전류 분포가 발생합니다. 

IGBT 컬렉터-에미터 전압(VCE)의 양의 온도계수와 높은 부하 인덕턴스로 인해 인버터 모드의 전류 분포가 낮은 부하 

인덕턴스를 사용하는 이중 펄스 검사보다 훨씬 좋습니다. 

그림 8: 부하 인덕턴스의 영향 측정 

 

6.1.3 유도성 커플링 

대칭 설계만큼 중요한 것은 시스템의 전류 전도 구성 요소의 배열입니다.  그림 9는 부하 케이블이 AC 버스바의 오른쪽에 

연결된 것을 예시한 것입니다. 앞의 측정과는 달리 부하 케이블을 AC-버스바에서 90°의 각도로 연결하지 않고 AC-버스바의 

인접 위치에서 병렬로 연결하여 왼쪽으로 향하게 합니다. 



Page 9/26 ©  by SEMIKRON-DANFOSS / Application Note / AN-1701-KOR01 

 

 

그림 9: 유도성 커플링을 사용한 4 개의 병렬 전류 경로와 등가 회로도 

 

등가 회로에 묘사된 모든 인덕턴스의 값이 동일하고 부하 케이블과 AC 버스바 사이에 유도성 커플링이 없다고 가정할 때, 

임피던스가 가장 작은 전류 경로가 오른쪽에 있고, 임피던스가 가장 큰 전류 경로는 왼쪽에 위치합니다. 따라서 전류 분포는 

그림 7의 오른쪽 자취에 해당해야 합니다. 부하 케이블과 AC 버스바 사이의 유도성 커플링 𝑀1, 𝑀2 및 𝑀3에 따라 발생하는 

실제 전류 분포는  그림 10과 같습니다. 

그림 10: 유도성 커플링의 영향 

 

그림 10 의 왼쪽에 있는 등가 회로도를 통해 이러한 효과를 확인할 수 있습니다. AC 버스바 𝐿 𝜎12 와 부하 케이블의 기생 

인덕턴스 간 커플링이 있는 2개의 병렬 전류 경로 𝐿'𝜎12를 보여 줍니다. 두 인덕턴스 사이의 커플링은 다음과 같이 표시됩니다. 

단자 전압이 𝑀1 ∙ 𝑑𝑖 𝐿𝑜𝑎𝑑/𝑑𝑡 인 전압 소스 시간에 따라 변하는 전류가 𝐿' 𝜎12 를 통해 흐르는 경우, AC 버스바를 따라 전압이 

유도되는데 이는 유도성 커플링으로 인한 것입니다. 

이 전압으로 인한 순환전류 L’ 𝜎 12는 네트워크를 통해 반시계 방향으로 흐르며 이때 네트워크는 𝐿𝜎1, 𝑅1, 𝐿𝜎12, 𝑅2 및𝐿𝜎2 로 

구성됩니다. 부하 전류로 순환 전류가 중첩되면 그림 10과 같은 전류 분포가 나타납니다. 

이러한 효과는 유도성 커플링 계수에 비례합니다. 이는 또한 전류가 흐르는 도체 사이의 거리와 이들 도체들의 상대적 위치에 

따라 달라집니다. AC 버스바와 부하 케이블 사이의 거리가 증가하면 자기장 라인이 그 거리에 따라 약해지면서 커플링 계수가 

감소합니다. 부하 케이블을 AC 버스바에서 수직으로 이동하면 자기장 라인이 AC 버스바와 병렬로 연장되므로 이러한 효과를 

완전히 없앨 수 있습니다. 
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6.2 동적 전류 분포 

동적 전류 분포는 주로 병렬로 작동하는 모듈의 다양한 스위칭 시간에 의해 결정되며, 따라서 드라이버, 게이트 회로 및 반도체 

구성 요소의 특성에 의해 결정됩니다. 기계적 설계는 모듈에서 정류 시퀀스가 발생하는 경우에만 동적 전류 분포에 직접적인 

영향을 미칩니다. 모듈 간 정류 프로세스의 경우, 적용되는 지침이 있습니다. 즉, “시스템의 기계적 설계가 대칭적일수록 전류 

공유의 대칭성이 증가합니다.” 

이 애플리케이션 노트는 시스템의 기계적 설계가 비대칭 전류 분포의 원인이 아니라 비대칭의 정도에 영향을 미치는 모듈-

내부 정류를 기반으로 합니다. 

그림 11  왼쪽은 병렬로 작동되지만 정확히 동시에 작동하지는 않는 모듈의 전형적인 전류 프로파일을 보여줍니다. 이 효과를 

강조하기 위해 모듈의 BOT 스위치(빨간색 곡선)를 100ns 지연하여 스위치 온 하였습니다.  시간 지연 스위칭은 음의 주기에서 

모듈 간의 비대칭 동적 전류 분포를 유발하는 반면, 전류 분포는 양의 반파에서 대칭적입니다. 이 그림의 오른쪽은 출력 전류의 

음의 반주기에서 병렬 BOT IGBT의 턴온 시퀀스를 나타낸 것입니다.  비전도 상태에서 전도 상태로 마지막으로 변경되는 

IGBT는 공통 전도 단계가 시작될 때 상당히 적은 전류를 소비하는데 그것은 먼저 켜진 IGBT가 총 전류를 일부 사용하기 

때문입니다. 

그림 11: 동적 전류 분포에 대한 다양한 스위칭 시간의 영향 측정 

 

동적 전류 비대칭에 대한 기계적 설계의 영향은 그림 12에 나와 있는 등가 회로도를 참조하십시오. 이 회로는 동일한 특성을 

가진 병렬 연결 모듈 2개로 구성됩니다. 𝐿1 과 𝐿2는 인덕턴스의 합을, 𝑅1과 𝑅2는 AC 분기에 위치한 저항의 합을 나타냅니다.

간단히 말해서 𝐿1과𝐿2및𝑅1과𝑅2는 값이 동일하며, 여기서: 𝐿1 = 𝐿2 , 𝑅1 = 𝑅2입니다. 𝐿𝑙𝑜𝑎𝑑 는 총 전류 𝐼 𝐴𝐶(𝑡)가 흐르는 공통 AC 

출력의 유도 부하를 나타냅니다. 
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그림 12: 2 개의 병렬 모듈에 대한 등가 회로도 

 

그림13의 다이어그램은 세가지 다른 인덕턴스 𝐿1 또는 𝐿2에 대한 𝐼1(𝑡) 또는 𝐼2(𝑡)의 계산된 전류 프로파일을 보여 줍니다. 𝐼1(𝑡) 

또는 𝐼2(𝑡) 의 계산에 대한 인덕턴스는 ~ 값에, 𝐼1(𝑡) or 𝐼2(𝑡)의 계산에 대한 인덕턴스는 3.3 ∙ 𝐿 값에, 𝐼1(𝑡) 및 𝐼2(𝑡)의 계산에 대한 

인덕턴스는 67 ∙ 𝐿.의 값에 해당합니다. 전류 프로파일은 IGBT 𝑇1 또는 𝑇2의 스위치 온 프로세스를 보여주며 이 때, IGBT 𝑇1이 

먼저 켜집니다. 이 계산은 IGBT 𝑇1 또는 𝑇2의 스위치 오프 프로세스에도 역시 유효하지만 ∆𝐼의 역기호가 사용됩니다. 

그림 13: 인덕턴스 𝑳 𝟏 또는 𝑳 𝟐 의 함수인 전류 분포 

 

시간 𝑡 0 까지 다이오드 𝐷3 및 𝐷4에 균일하게 분포하는 전류 𝐼𝐴𝐶(𝑡) 를 기준으로 합니다. 

𝐼1(𝑡) = 𝐼2(𝑡) =
𝐼𝐴𝐶(𝑡)

2
    𝑓𝑜𝑟 𝑡 < 𝑡0 

시간 𝑡0에서 IGBT 𝑇1 턴온 되면, 다이오드 𝐷3 가 차단 전압을 받아 노드 𝐾1에서 𝑉𝐷𝐶 ‒ 𝑉1(𝑡) 값까지 전압을 상승시킵니다. IGBT 𝑇2 가 

시간 𝑡1에서 턴온 될 때까지, 다이오드 𝐷4는 노드 𝐾2 에서 전압을 𝑉𝐷𝐶 ‒ 𝑉4 (𝑡)로 유지합니다. 따라서 전압 𝑉 𝐿12( 𝑡)이  인덕턴스 𝐿 

1과 𝐿 2에서 발생합니다. 

𝑉𝐿12(𝑡) = 𝑉𝐿1(𝑡) + 𝑉𝐿2(𝑡) = 𝑉𝐷𝐶 ‒ (𝑉1(𝑡) + 𝑉4(𝑡)) 𝑓𝑜𝑟: 𝑡0 ≤ 𝑡< 𝑡1 

  



Page 12/26 ©  by SEMIKRON-DANFOSS / Application Note / AN-1701-KOR01 

 

 

전압 𝑉𝐿12(𝑡)은 다음 식에 따른 전류의 변화를 유발합니다. 𝐼1(𝑡) 및 𝐼2(𝑡)는 다음과 같이 계산할 수 있습니다. 

𝐼1,2(𝑡1) =
𝐼𝐴𝐶(𝑡0)

2
±

𝑈𝐿12(𝑡)

𝐿1 + 𝐿2
∙ (𝑡1 − 𝑡0)  𝑓𝑜𝑟: 𝑡0 ≤ 𝑡 < 𝑡1

이 용어는 가령 모듈의 AC 단자에서 더 긴 부하 케이블을 사용하여 추가 인덕턴스를 인입함으로써 상승 시간 𝑑𝑖1/𝑑𝑡 bzw. 

𝑑𝑖2/𝑑𝑡를 줄일 수 있음을 보여줍니다. 따라서 동일한 지연 시간과 동일한 전압 강하가 인덕턴스 𝐿1 와 𝐿2에 발생하며, 𝐼1(𝑡1) 

및 𝐼2(𝑡1)의 결과값의 차이는 작아집니다. 

6.3 반도체의 공통 전도 단계에서의 전류 공유 대칭 효과 

정류 단계에서 전류가 병렬 전류 경로들 사이에서 불균일하게 분포되는 경우 IGBT의 공통 전도 단계에서 전류가 전부 혹은 

일부 재결합합니다. 

전류 공유의 효과는 병렬로 작동하는 동일한 2개의 모듈을 예로 들어 아래에서 설명합니다. 그림 14 는 그림 12와 유사한 

관련 간이 등가 회로도를 보여줍니다. 

그림 14: 2 개의 병렬 모듈에 대한 등가 회로도 

 

그림 15 의 도표는 아래의 전류 프로파일을 계산한 것입니다. 세가지 다른 인덕턴스 𝐿1 또는 𝐿2에 대한 𝐼1(𝑡) or 𝐼2(𝑡) 계산에 

대한 인덕턴스는 𝐿 값에, 𝐼’1(𝑡) 또는 𝐼’2(𝑡)의 계산에 대한 인덕턴스는 3.3 ∙ 𝐿 값에, 그리고 𝐼~
1(𝑡) 및 𝐼~

2(𝑡) 의 계산에 대한 

인덕턴스는 67 ∙ 𝐿 값에 해당합니다. 저항값 𝑅1 bzw. 𝑅2 은 세 가지 계산에서 모두 동일합니다. 
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그림 15: IGBT 의 스위치 온 이후 L1 및 L2의 함수인 전류 공유 대칭 효과 

 

고려 시 기준이 되는 것은 IGBT 𝑇1 가 먼저 턴온 되고 IGBT 𝑇1 과 𝑇2 는 시간 𝑡1 에 턴온 되며, 6.2항에 설명된 상황에 따라 

분배됩니다. 

𝐼1,2(𝑡1) =
𝐼𝐴𝐶(𝑡1)

2
± ∆𝐼(𝑡1) 

인덕턴스 𝐿1 와 𝐿2는 전류 𝐼1(𝑡) 와 𝐼2(𝑡)의 변곡점 시간 𝑡1에서 무시할 수 있습니다. 

노드 𝐾1에서 전압은 𝑉𝐷𝐶 ‒ 𝐼1(𝑡1) ∙ 𝑅1 이 되고, 노드 𝐾2에서 전압은 DC-전위에 비례하여 𝑉𝐷𝐶 ‒ 𝐼2(𝑡1) ∙ 𝑅2, 가 됩니다. 이 노드들 

간의 전압 𝑉𝐿12(𝑡) 은 다음과 같이 계산할 수 있습니다. 

𝑉𝐿12(𝑡1) = ‒ 𝐼1(𝑡1) ∙ 𝑅1 + 𝐼2(𝑡1) ∙ 𝑅2 

전압 𝑉𝐿12(𝑡)은 인덕터 𝐿2의 구동 전압을 높임과 동시에 인덕터 𝐿1의 구동 전압을 감소시킵니다. 그 결과 두 전류가 𝐼𝐴𝐶(𝑡) /2 

값으로 수렴됩니다. 전류의 경로는 아래 용어들로 표현할 수 있습니다.

𝐼1(𝑡) =
𝐼𝐴𝐶(𝑡1)

2
+ [𝐼1(𝑡1) −

𝐼𝐴𝐶(𝑡)

2
] ∙ 𝑒−

𝑅1+𝑅2
𝐿1+𝐿2

∙(𝑡−𝑡1)
 

𝑓𝑜𝑟: 𝑡 > 𝑡1 

𝐼2(𝑡) =
𝐼𝐴𝐶(𝑡1)

2
+ [𝐼2(𝑡1) −

𝐼𝐴𝐶(𝑡)

2
] ∙ 𝑒−

𝑅1+𝑅2
𝐿1+𝐿2

∙(𝑡−𝑡1)
 

𝑓𝑜𝑟: 𝑡 > 𝑡1 

식을 통해 전류 𝐼1(𝑡) 와 𝐼2(𝑡)와 저항 𝑅1와 𝑅2의 합을 인덕턴스 𝐿1 와 𝐿2의 합으로 수렴하는 속도가 아래의 비율로 결정됨을 

알 수 있습니다. 

𝜏 =
𝐿1 + 𝐿2

𝑅1 + 𝑅2
 

인덕턴스 𝐿1 와 𝐿2 의 합이 증가하면, 시간 상수 𝜏가 증가하고, 전류 𝐼1(𝑡) 와 𝐼2(𝑡)의 수렴 속도가 감소합니다. 전류 𝐼1(𝑡) 와 𝐼2(𝑡)가 

𝐼𝐴𝐶(𝑡)/2 값에 접근하는 가용 시간은 반도체의 다음 스위칭 동작에 의해 제한되며, 따라서 클록 주파수 및 전류 𝐼𝐴𝐶 (𝑡)의 

순간값에 의해 제한을 받습니다. 다음 스위칭 동작 ∆𝐼1(𝑡𝑛 + 𝑥) 또는 ∆𝐼2(𝑡𝑛 ‒ 𝑥) 의 시점에 여전히 존재하는 오프셋을 6.2에 

기술된 비대칭 전류 분포에 추가합니다. 
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그림 16: IGBT 전도 기간 종료 시 전류 오프셋 

 

전류 공유의 효과는 전류의 수렴을 방해하는 6.1에 설명된 비대칭 정적 전류 분포의 효과에 의해 중첩됩니다. 

6.4 인버터 작동에 따른 전류 분포 

실제 애플리케이션에서는 반도체의 정류 단계와 공통 전도 단계의 전류 분포 상호작용을 고려해야 합니다.  그림17 의 

다이어그램은 대칭적으로 설계된 시스템에서 동일한 특성을 갖는 모듈 2개의 병렬 연결에 적용됩니다. 기계적 설계가 정적 

전류 분포에 미치는 영향을 보여 주는 6.1항의 효과는 무시합니다. 모듈 출력 간의 다양한 인덕턴스 값을 토대로 6.2 (동적 

전류 분포)와 6.3 (전류 공유 효과)의 효과에 따른 결과만을 고려합니다. 케이스 ①의 인덕턴스 값은 구리 버스바를 통해 모듈의 

병렬 연결에 해당합니다. 케이스 ②의 값은 전력 케이블이 있는 모듈의 병렬 연결에 해당하고, 케이스 ③의 값은 초크를 통한 

모듈의 병렬 연결에 해당합니다. 전류 비대칭의 원인으로, 모듈 1에 대한 드라이브 펄스의 시간 변위가 사용되어 약 150ns 

전에 켜집니다(파란색 자취). 

그림 17: 병렬 모듈 사이의 AC 인덕턴스의 영향 

 

인덕턴스 𝐿 1 과 𝐿 2는 전류의 슬루율을 제한합니다. 𝐼𝐴𝐶1(𝑡) und 𝐼𝐴𝐶2(𝑡) 모듈의 시간 이동 스위칭 시 인덕턴스 값의 합이 

작을수록 정류 프로세스 종료 시 비대칭 전류 분포 결과값이 커지고 모듈에서 스위칭 손실의 불균일 분포가 증가합니다(케이스 

①). 
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전도 손실의 분포는 전류의 수렴 속도에 따라 다릅니다. 인덕턴스 𝐿1과 𝐿2의 합이 클수록 반도체의 공통 전도 단계 종료 시 

부하 전류의 절반에 대한 전류 𝐼𝐴𝐶1(𝑡) 와 𝐼𝐴𝐶2(𝑡) 사이의 차이가 커집니다. 각각의 차이는 스위칭 동작의 합에 합산되어 모듈의 

전도 및 스위칭 손실의 불균일 분포가 발생합니다(케이스 ②). 

인덕턴스 𝐿1 과 𝐿2의 값이 모듈의 시간 이동 스위칭 프로세스에서 전류 𝐼1(𝑡) 과 𝐼2(𝑡)의 수렴이 최소화되는 수준까지 증가하는 

경우, 거의 균일한 전류 분포가 나타날 수 있습니다(케이스 ③). 이 경우 각 개별 모듈을 전압 소스로 볼 수 있습니다. 그림 18 

은 대형 AC 인덕턴스에 대한 병렬 모듈 2개의 간이 등가 회로도를 나타낸 것입니다. 

그림 18: 대형 AC 인덕턴스에 대한 병렬 모듈 2 개의 간이 등가 회로도 

 

출력 전압 𝑉𝑉1 과 𝑉𝑉2의 차이는 스위칭 시간 차이 ∆𝑡, 스위칭 주파수 𝑓𝑠𝑤 및 Dc-버스 전압 𝑈𝐷𝐶에 따라 달라집니다. 이 차이는 

다음 공식으로 계산할 수 있습니다. 

𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2 = ∆𝑡 ∙ 𝑓𝑠𝑤 ∙ 𝑉𝐷𝐶 

발생하는 전압 차이 𝑉𝑉1 ‒ 𝑉𝑉2 로 인해 보상 전류 ∆𝐼가 인덕턴스 𝐿1 와𝐿2를 통해 구동됩니다. 보상 전류 ∆𝐼는 출력 전류 𝐼 1(𝑡) 

및 𝐼2(𝑡)과 중첩됩니다. 이러한 출력 전류는 인덕턴스 𝐿 1 과 𝐿 2에 의해 제한됩니다. 

∆𝐼 =
𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉2

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑓𝑜𝑢𝑡 ∙ (𝐿1 + 𝐿2)
 

이러한 고려사항의 경우 전류 분기에 대한 옴 저항은 고려하지 않았습니다. 

7. 전력 분배에 대한 드라이버 컨셉의 영향 

시스템의 임피던스와 마찬가지로 드라이버의 특성도 전류 분포에 영향을 미칩니다. 기계적 설계가 주로 정적 전류 분포에 

영향을 미치는 것과 대조적으로 드라이버의 특성은 주로 동적 전류 공유에 영향을 미칩니다. 이는 신호 전파 시간 및 게이트-

에미터 전압의 차이와 지터의 영향 때문입니다. 또한 중앙 드라이버 유닛의 공통 에미터 경로가 전류 공유에 영향을 미치는 

것이 다른 이유입니다. 
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아래 측정에서는 영향을 최소화하고자 실험 설정은 가능한 한 대칭으로 구성하였습니다. 이론적인 고려 사항에서는 병렬로 

연결된 반도체 또는 모듈의 특성이 동일하다고 가정합니다. 

7.1 동적 전류 분포에 대한 개별 드라이버의 영향 

7.1.1 신호 전파 시간의 차이 

신호 전파 시간은 해당 출력 신호의 유효한 상태 변화가 있을 때까지 전자 모듈의 입력에서 신호의 유효한 상태 변화 시간으로 

정의됩니다. 신호가 통과해야 하는 장치가 많을수록 신호 전파 시간의 합계 간의 차이가 커질 가능성이 높습니다. 병렬 

어셈블리의 출력 신호가 동시에 상태를 바꿀 가능성은 신호가 통과하는 장치 수에 따라 줄어 듭니다. 

∆𝑡𝑝 = ∑(𝑡𝑝1,𝑖 − 𝑡𝑝2,𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

드라이버 컨셉과 관련하여, 이는 개별 드라이버의 병렬 연결에 비해 중앙 드라이버가 사용될 때 신호 전파 시간의 차이가 

작을 가능성이 훨씬 높다는 의미가 됩니다. 

 그림 19 의 왼쪽 그림은 병렬 SEMIX603GB12Ep 모듈에 대한 펄스 시험의 IGBT 전류 측정 결과를 보여줍니다. 각 모듈은 전용 

SKYPER12 프레스 핏 드라이버로 컨트롤 하였습니다. 드라이버 1개는 관련 IGBT(빨간색 자취)가 약 100ns의 지연 시간으로 

스위치 오프 되도록 준비하였습니다. IGBT의 긴 전도 단계로 인해 병렬 IGBT의 전류가 해당 프리휠 다이오드로 바로 정류되지 

않고 일부는 여전히 전도 동작 중인 IGBT를 통해 흐릅니다. 이 시험 배치에서 약 48%의 전류 증가가 발생하며, 이는 공칭값 

𝐼𝐶,𝑠𝑢𝑚/4을 기준으로 한 것입니다. 전류의 분포는 IGBT의 정류 시퀀스 중 6.2항에 기술된 개념에 따라 발생합니다. 

인버터 작동 결과는 그림 19 의 오른쪽 다이어그램에서 확인할 수 있으며, 이 때 BOT IGBT(빨간색 자취) 중 하나가 약 100ns 

전에 스위치 온 됩니다.  

신호 전파 시간 허용오차로 인해 발생하는 병렬 SKYPER12 프레스 핏 드라이버 간의 실시간 오프셋은 100ns 보다 상당히 

작습니다. 실제 지연 시간 하에서 스위칭이 미치는 영향은 오른쪽 다이어그램의 양의 반파에서 확인할 수 있습니다. 

그림 19: 다양한 신호 전파 시간의 영향 측정 

 

7.1.2 지터 

지터의 영향은 병렬 연결된 디지털 드라이버가 자체 시스템 클럭을 가지고 있을 때 발생합니다. 지터로 인한 최대 시간 

오프셋은 시스템 클록의 주파수에 의해 결정됩니다. 병렬 드라이버 단계에서 입력 신호가 동시에 바뀌는 경우 해당 출력 

신호의 변화는 1개의 시스템 클럭 시간에 따라 달라질 수 있습니다. 
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𝑡𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘
 

지터로 인한 시간 오프셋 분산은 0 ≤ 𝑡𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 ≤ 𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 값에 대한 가우스 정규 분포를 대략적으로 보여 줍니다. 따라서 어떤 

드라이버가 어떤 시점에 유효한 출력 신호를 제공할지 예측할 수가 없습니다. 지터의 영향을 따로 떼어 보면 병렬 드라이버의 

입력에서 신호 변화의 수가 늘어남에 따라 출력 신호 사이의 총 시간 오프셋 분산이 0에 가까워진다고 가정할 수 있습니다.

∑ 𝑡𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑖 − ∑ 𝑡𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟,𝑘 ≈ 0

𝑛

𝑘=1

𝑛

𝑖=1

 
𝑓𝑜𝑟: 𝑛 → ∞  

실제 애플리케이션에서 지터의 시간 오프셋이 다양한 신호 전파 시간의 시간 오프셋에 더해집니다. 그러나 지터의 영향은 

중앙 드라이버 컨셉에서는 무시할 수 있습니다. 

𝑡𝑑 = ∆𝑡𝑝 + 𝑡𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 

그림 20 은 4개의 병렬 개별 드라이버를 사용한 펄스 시험의 측정 결과를 보여줍니다. 지터로 인한 지연 시간은 약 25ns 이며, 

이는 40MHz의 SKYPER12 프레스 핏 드라이버의 시스템 주파수의 역수에 해당합니다. 두 다이어그램의 측정값을 동일한 조건 

하에서 즉시 연속적으로 기록하였습니다. 왼쪽 다이어그램은 거의 대칭적인 전류 분포를 보입니다. 현재 드라이버 출력 간의 

지연은 거의 0입니다. 오른쪽 다이어그램은 병렬 드라이버의 출력 간 시간 지연이 약 25ns 인 조건에서 동적 전류 분포에 

미치는 영향을 보여줍니다. 이 측정에서 약 25ns의 시간 지연으로 인해 전류가 약 12% 증가했으며(노란색 자취), 이는 공칭값 

𝐼𝐶,𝑠𝑢𝑚/4를 기준으로 한 것입니다. 전류 분포는 6.2장에 설명된 컨셉에 따릅니다. 

그림 20: 지터의 영향 측정 

 

7.1.3 게이트-에미터 전압의 차이 

IGBT의 스위칭 속도는 입력 정전 용량의 충전 및 방전 속도에 따라 대략 달라진다고 가정할 수 있습니다. 병렬 연결 반도체가 

동일한 특성을 갖고 있고 게이트 회로가 동일하다고 가정했을 때, 드라이버가 결정한 게이트-에미터 전압이 충전 프로세스의 

속도를 설정합니다. 

각 반도체 모듈에 자체 게이트 전압 조절을 하는 개별 드라이버가 있는 경우 모듈 간 게이트-에미터 전압의 차이가 발생할 수 

있습니다. 이 문제는 중앙 드라이버 컨셉에서는 무시할 수 있습니다. 

이러한 효과를 설명하기 위해 드라이버의 게이트 턴온 및 게이트 턴오프 전압(빨간색 자취)을 약 0.7V 증가시켰습니다. 그 

결과 해당 IGBT가 더 빠르게 턴온되고 더 느리게 턴오프 됩니다. 

 그림 21 의 왼쪽 다이어그램은 턴오프 프로세스에서 동적 전류 분포를 나타냅니다. IGBT의 긴 전도 단계로 인해 병렬 IGBT의 

전류가 해당 프리휠 다이오드로 바로 정류되지 않고 일부는 여전히 전도 동작 중인 IGBT를 통해 흐릅니다. 이러한 특수한 
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스위칭 프로세스에서 전류가 약 52% 증가했는데 이는 공칭값 𝐼𝐶,𝑠𝑢𝑚/4을 기준으로 한 것입니다. IGBT의 정류 프로세스에서 

전류의 분포는 6.2항에 설명된 컨셉에 따라 발생합니다. 

오른쪽 다이어그램은 인버터 시험의 측정 결과를 보여 줍니다. 여기서도 시간 지연 스위칭이 빨간색 자취의 전류 피크로 

명확하게 확인됩니다. 이것은 공칭값 𝐼𝐴𝐶/4에서 약 7%의 편차로 전체 전류 분포에 영향을 미칩니다. 

그림 21: 다양한 게이트-에미터 전압의 영향 측정 
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7.2 동적 전류 분포에 대한 중앙 드라이버의 영향 

중앙 드라이버 사용 시, 전체 병렬 IGBT 모듈을 이 하나의 드라이버로 컨트롤 합니다. 적절한 전류 분포를 위해 고려할 사항이 

몇 가지 있습니다. 

7.2.1 게이트 저항 

중앙 드라이버로부터 IGBT 게이트를 직접 병렬로 연결하는 경우, 가파른 전송 특성을 가진 IGBT (𝑇1)가 병렬 IGBT (𝑇2)의 

게이트 전압을 플래토 전압 𝑉𝐺𝐸(𝑝𝑙)1수준으로 클램핑(고정)합니다. IGBT 𝑇1 은 게이트 전압(∆𝑡)을 클램핑하는 동안 더 많은 

전류를 사용합니다. 역다이오드가 최대 차단 전압을 사용하면 게이트 전압이 다시 증가하고 2개의 IGBT가 모두 완전히 턴온 

됩니다. 

이를 막기 위해 각 IGBT에 대해 별도의 게이트 저항기가 제공됩니다. 그러면 IGBT의 게이트 전압이 서로 별개로 상승할 수 

있으며 결국 약간의 스위칭 차이만 발생합니다. 

그림 22: 개별 게이트 저항기가 없는 2 개의 병렬 IGBT 에 대한 등가 회로도 

 

7.2.2 에미터 저항 

그림 23 에서 왼쪽은 IGBT에 대한 드라이버의 하드 에미터 연결과 에미터 연결의 스트레이 인덕턴스를 보여줍니다. TOP 

IGBT의 경우, 스트레이 인덕턴스는 모듈의 AC 연결에서 발생합니다. BOT IGBT의 경우 이는 DC- 연결에서의 인덕턴스입니다. 

IGBT의 스위칭 속도가 다르거나 인덕턴스가 다르면 전압 강하 𝑉𝐿1 과 𝑉𝐿2도 달라집니다. 이렇게 다른 전압 강하가 발생하면 

순환 전류 𝐼12가 드라이버의 에미터 연결부를 통해 흐릅니다. 

이러한 순환 전류의 값이 높아져 얇은 보조 에미터 단자에 과부하를 줄 수 있습니다. 이를 막기 위해 전류 제한 저항기가 

드라이버의 에미터 연결부에 삽입됩니다. 균형 에미터 인덕턴스가 있는 경우 에미터 저항이 𝑅𝐸 = 0,5Ω 이라는 양호한 결과를 

나타냈습니다. 이러한 저항기는 게이트 저항과 직렬 상태이므로 IGBT의 스위칭 동작에 영향을 줍니다. 



Page 20/26 ©  by SEMIKRON-DANFOSS / Application Note / AN-1701-KOR01 

 

 

그림 23: 하드 에미터 연결부(왼쪽) 및 에미터 저항기가 있는 공통 에미터 연결부(오른쪽)에 대한 등가 회로도 

 

7.2.3 에미터 피드백 

중앙 드라이버를 통해 IGBT를 제어할 때 공통 에미터를 통해 게이트를 커플링하면 밸런싱 효과가 발생합니다. 이는 전류가 

서로 별개로 변할 수 있는 개별 드라이버를 사용한 솔루션에 비해 유리한 점입니다. 이러한 밸런싱 효과는 병렬로 연결된 

2개의 IGBT를 예를 통해 설명이 가능합니다( 그림 24). 

IGBT 𝑇1 가 𝑇2, 보다 빨리 스위칭 되면 에미터 인덕턴스 𝐿1에서 전압 강하가 발생합니다. 이러한 전압 강하로 인해 전류(𝐼12, 

파란선)가 에미터 저항기 𝑅𝐸1 과 𝑅𝐸2를 통해 흐릅니다. 이 전류는 에미터 저항에서 전압 강화를 유발하는데 이것이 𝑇1 에서 

게이트 전압을 상쇄하고 𝑇2에서 게이트 전압에 더해집니다. 

𝑉𝐺𝐸1 = 𝑉𝐺𝐸 - 𝑉𝑅𝐺1 - 𝑉𝑅𝐸1 

𝑉𝐺𝐸2 = 𝑉𝐺𝐸 - 𝑉𝑅𝐺2 + 𝑉𝑅𝐸2 

이는 먼저 스위칭 되는 IGBT에서 게이트 전압이 감소하여(𝑇1), 지연시키는 결과를 가져온다는 의미입니다. 이러한 효과를 

부정적 피드백이라고 합니다. 나중에 스위칭 되는 IGBT의 경우(𝑇2), 게이트 전압이 증가하면 이로 인해 전압이 더 빠르게 

스위칭 됩니다(양의 피드백). 이는 스위칭 시 전류의 밸런싱이 이루어진다는 의미입니다. 

그러나 에미터 커플링으로 인한 이러한 밸런싱은 다음과 같은 한계가 있습니다. 

• 에미터 인덕턴스가 크면 커플링이 너무 강해집니다. 병렬 IGBT의 스위칭 속도가 약간이라도 차이가 나면 게이트 

전압차가 높아져 진동이 발생할 수 있습니다. 

• 불균형 에미터 인덕턴스의 경우(예: 𝐿1 ≫ 𝐿2), 그리고 IGBT의 스위칭 특성이 동일하더라도 게이트 전압에 대해 상이한 

커플링이 나타나 스위칭이 달라지는 결과가 발생합니다. 
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그림 24: 공통 에미터가 있는 병렬 IGBT 2 개의 등가 회로도 

 

 

이러한 이유로 설계 시 낮은 대칭형 에미터 인덕턴스가 필수입니다. 통상 AC 연결이 DC-버스의 마이너스 값보다 더 높은 

인덕턴스를 갖기 때문에 이것은 BOT 스위치보다 TOP 스위치에서 더 중요합니다. 

이는 또한 중앙 드라이버에 대한 한계도 보여 줍니다. 고출력 시스템의 경우, 여러 모듈을 병렬로 연결하여 에미터 연결이 

길어져 에미터 인덕턴스가 크고 불균형이 되도록 해야 합니다. 앞서 설명한 대로, 이렇게 하면 고르지 않은 전류 분포와 진동이 

발생합니다. 이러한 이유로 대형 시스템의 경우 개별 드라이버가 사용됩니다. 

7.3 추가 게이트 드라이브 구성 요소 

게이트 (𝑅Gx) 및 에미터 저항기 (𝑅Ex)이외에, 저항기(𝑅GEx)를 연결해야 합니다. 게이트-에미터 방식으로 이는 드라이버가 

제공되지 않을 경우 IGBT가 실수로 켜지는 것을 예방하기 위함입니다. 저항값은 보통 10kΩ입니다. 

과전압으로부터 게이트를 보호하기 위해 제너(Zener) 다이오드 (𝑉x) 또는 서프레서 다이오드가 게이트에서 에미터로 연결되어 

있습니다. 다이오드의 임계값이 드라이버의 최대 게이트 전압보다는 높지만 IGBT의 최대 허용 게이트 전압(+/- 20V)보다는 

낮은 지 확인해야 합니다. 

게이트 및 에미터와 병렬인 커패시터(𝐶x)가 병렬 작동에 긍정적인 영향을 미칠 수 있습니다. 커패시터의 범위는 10%에서 IGBT 

게이트-에미터 용량의 50%까지입니다. 효과는 이중 펄스 시험을 통해 확인 가능합니다. 

𝑉𝐶𝐸𝑠𝑎𝑡 평가에 기초하여 과전류 및 단락 보호를 시행하면 저항기(𝑅cx)를 사용하여 𝑉𝐶𝐸의 실제값을 결정할 수 있습니다. 

저항기와 보호 회로는 모듈과 인접해야 합니다. 이를 위해서는 이러한 구성 요소들을 포함하는 인터페이스 보드를 개발해야 

합니다. 이 인터페이스 보드의 경우, 병렬 IGBT가지의 케이블 길이가 동일한지 확인해야 합니다. 게이트 및 에미터 트랙을 

병렬로 작동해야 합니다. 

이어서 드라이버 코어를 인터페이스 보드에 직접 연결하거나 케이블을 통해 연결할 수 있습니다. 와이어는 연선이어야 합니다. 
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그림 25: 인터페이스 보드 및 드라이버가 있는 병렬 연결 모듈 2 개의 블록 다이어그램 
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8. 요약 

반도체 속성이 전류 분포에 미치는 영향을 최소화하기 위해서는 1개 배치(batch)의 모듈을 사용해야 합니다. 일반적으로 5%의 

전류 불균형을 예상해야 합니다. 전도와 스위칭 손실을 계산할 때 이러한 전류 비대칭성을 고려해야 합니다. 

대칭적 전류 분포를 위해서는 병렬 전류 경로의 임피던스가 최대한 동일하게 하는 것이 중요합니다. 이를 위해 AC 연결은 

개별 모듈과 동일 길이의 병렬 연결 모듈로 중앙에서 배선해야 합니다. 부하 측 모듈의 인덕턴스가 가능한 한 균형을 

유지하도록 부하 케이블을 모듈과 멀리 배선해야 합니다. 

인버터 시험에서는 양의 IGBT 온도 계수와 높은 부하 인덕턴스로 인해 전류 분포가 이중 펄스 시험보다 훨씬 양호합니다. 

이중 펄스 시험은 병렬 연결 모듈의 전류 분포가 아닌 스위칭 동작 및 대칭성 파악에 더 적합합니다. 

드라이버 컨셉 선택의 경우, 시스템의 크기가 중요합니다. 컴팩트한 타입의 시스템인 경우, 중앙 드라이버가 있는 솔루션이 

더 선호됩니다. 지터로 인한 전류 분포의 부정적인 영향, 신호 전파 시간의 차이, 게이트-이미터 전압의 차이는 이 컨셉으로 

대부분 해결됩니다. 또한 이미터 피드백은 긍정적인 효과도 있습니다. 

대형 시스템의 경우 설계에 따라 공유 이미터 경로가 증가하고, 이미터 피드백으로 인해 병렬 반도체 또는 모듈 사이의 진동이 

발생할 수 있습니다. 이 경우 개별 드라이버를 사용하는 컨셉을 사용해야 합니다. 

개별 드라이버를 사용하는 경우 드라이버의 신호 전파 시간의 차이와 지터로 인한 시간 차이가 최대한 작게 되도록 주의를 

기울어야 합니다. IGBT의 구동 신호 간의 시간 지연과 IGBT 자체의 스위칭 속도 차이가 AC 인덕턴스의 치수 결정에 있어 

중요합니다. 지터가 낮고 신호 전파 시간의 차이가 작으면 대개 추가 AC 인덕터가 필요하지 않으며 모듈을 하드 병렬로 

연결할 수 있습니다. 

하드 병렬 회로의 전류 비대칭이 원하는 값보다 큰 경우 가능한 한 큰 인덕턴스를 통해 병렬 전류 분기를 분리해야 합니다. 

특히, 고전력의 경우 병렬 연결 권선 시스템으로 이미 구성되어 있는 경우가 흔하기 때문에 별도의 모터나 라인 필터 권선이 

적합합니다. 
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기호 및 용어 

 

문자 기호 용어 

∆I 전류의 델타 

∆t 시간의 델타 

C 커패시터 

D 다이오드 

DC+ 양의 DC-링크 전압 

DC- 음의 DC-링크 전압 

di/dt 시간 당 전류 변화 

fclock 내부 클럭 주파수 

fout 출력 주파수 

fsw 스위칭 주파수 

gfs 순방향 트랜스컨덕턴스 

I 전류 

IAC 출력 전류 

IAC, 합계 총 출력 전류 

IC 연속 컬렉터 전류 

IC, 합계 총 연속 컬렉터 전류 

iC 컬렉터 전류 

iF 순방향 전류(실제값) 

IGBT 절연 게이트 바이폴라 트랜지스터(IGBT) 

K 분기점 

L 인덕턴스 

Lσ 스트레이 인덕턴스 

LσE 이미터 스트레이 인덕턴스 

LσG 게이트 스트레이 인덕턴스 

Lload 부하 인덕턴스 

M 자석 커플링 

NTC 음의 온도계수 

PTC 양의 온도계수 

rCE 온 상태 슬로프 저항 

R 저항기 

RE 이미터 회로 저항 

RG 게이트 회로 저항 

τ Tau 
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t 시간 

T IGBT/온도 

Tclock 내부 클럭 주파수의 주기 기간 

td 지연 시간 

Tj 정션 온도 

tjitter 지터 

tp 전파 지연 시간 

Tsense 센서 온도(모듈) 

V 전압 

VCE 컬렉터-이미터 전압 

VCEsat 컬렉터-이미터 포화 전압 

VDC DC - 전압 

VF 순방향 전압 

VG(off) 턴오프 게이트 전압 레벨(드라이버) 

VG(on) 턴온 게이트 전압 레벨(드라이버) 

VGE 게이트-이미터 전압 

VGE(pl) 게이트 - 이미터 플래토 전압 

VGE(th) 게이트-이미터 문턱 전압 

용어 및 기호에 대한 자세한 설명은 "애플리케이션 매뉴얼 전력 반도체”[2] 참고. 
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중요 정보 및 주의 사항 

이 문서의 정보는 제품 특성에 대한 보증 또는 보장으로 간주되지 않을 수 있습니다("품질 보증"). 이 문서는 특정 애플리케이션에 따라 

달라 질 수 있는 일반적인 애플리케이션에서 예상되는 제품의 통상적인 특성만을 설명합니다. 따라서 미리 애플리케이션 별로 제품을 

시험해야 합니다. 애플리케이션 조정이 필요할 수 있습니다. SEMIKRON 제품의 사용자는 SEMIKRON 제품을 포함하는 애플리케이션의 

안전에 대한 책임을 지며 특정 SEMIKRON 제품의 결함으로 인해 애플리케이션이 신체적 상해, 화재 또는 기타 문제를 초래하지 않도록 

적절한 안전 조치를 취해야 합니다. 사용자는 애플리케이션 설계가 모든 관련 법률, 규정, 규범 및 표준을 준수하는지 확인할 책임이 

있습니다. SEMIKRON 의 공인 대리인이 서명한 서면 문서를 통해 SEMIKRON 이 달리 명시적으로 승인한 경우를 제외하고, SEMIKRON 

제품은 당해 제품의 고장 또는 그 제품 사용의 결과로 인해 인명 피해가 초래될 수 있음을 합리적으로 예상할 수 있는 애플리케이션에 

사용할 수 없습니다. 제 3 자의 지적 재산권 미침해에 대한 보증을 포함하되 이에 국한되지 않는 이 문서에 제공된 정보의 정확성, 

완전성 및/또는 그 이용과 관련하여 어떠한 확약이나 보증도 제공되지 않으며 어떠한 책임도 지지 않습니다. SEMIKRON 은 

애플리케이션 또는 제품의 사용으로 인해 발생하는 어떠한 책임도 지지 않으며 특허권, 저작권, 영업 비밀 또는 여타 지적 재산권이나 

타인의 권리에 따른 라이선스를 양도하지 않습니다. SEMIKRON 은 애플리케이션으로 인해 발생할 수 있는 제 3 자의 지적 재산권 

미침해 또는 주장된 미침해에 대해 어떠한 확약이나 보증도 하지 않습니다. 이 문서는 이전에 제공된 모든 정보를 대체 및 대신하며 

업데이트로 대체될 수 있습니다. SEMIKRON 은 변경할 권리가 있습니다. 
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