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1. 서론 

SEMIKRON DANFOSS 는 이 애플리케이션 노트를 통해 와이어 본드 칩이 장착된 전력 반도체 모듈의 새로운 파워 사이클(PC) 

통계 자료를 소개합니다. 이 애플리케이션 노트에서 다루는 고장 모드는 칩 솔더링 피로, 본드 와이어 힐 균열 또는 리프트 

오프(lift-off) 및 이후 상단 금속부의 성능 저하 등입니다. 제시된 곡선은 베이스 플레이트 솔더링에 응력과 성능 저하를 

가져오는 능동 및 수동 온도 사이클은 다루지 않습니다. 

1.1 파워 사이클의 고장 모드 

파워 사이클링 고장은 수명 종료(End of Life: EOL) 고장입니다. 파워 사이클링은 패키지 내부의 반도체 칩이 전류 부하가 

가해지고 전류 흐름에 의해 발생하는 손실에 의해 가열될 때 발생합니다. 가열 단계에서 패키지 내부에 온도 차이가 생깁니다. 

전류를 차단하면 칩이 냉각되고 온도 차이가 사라집니다. 사용된 재료의 서로 다른 CTE 와 결합한 상승 및 하강으로 재료 

연결부에 응력을 가하고 반도체 패키지의 마모를 초래합니다. 어떤 고장 모드(칩 솔더링 또는 본드 와이어)가 먼저 촉발될지는 

온도 차이에 따른 온도의 기울기와 사이클 기간에 따라 달라집니다. 고장 메커니즘에 대한 자세한 내용은 [2]를 참조하십시오. 
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1.2 시험 절차, 고장 기준 및 통계 

이러한 고장을 트리거 하기 위한 시험은 낮은 시간 범위 초단위의 ton 를 이용한 고속 파워 사이클(PCsec 라고도 함) 및 최대 수 

분에 이르는 ton >15s 인 저속 파워 사이클(PCmin 라고도 함) 입니다. 일반적으로 이러한 테스트는 정전류를 일정 시간 ton 동안 

시험 대상 장치(DUT)에 인가하고 전도 손실이 장치를 가열시키는 DC 시험입니다. 이와 더불어 SEMIKRON DANFOSS 는 

전도도 및 스위칭 손실을 사용하여 단시간에 반도체를 가열하는 인버터 시험을 실시했습니다. 

SEMIKRON DANFOSS 제품의 시험 전략은 실제 애플리케이션 조건에 최대한 근접할 수 있도록 선택합니다. 이는 초기에 온도 

스윙이 시간 ton 및 부하 전류 IL 에 의해 설정되고, 이러한 매개변수가 온도 스윙의 진화에 관계없이 테스트 동안 일정하게 

유지되도록 하는 것입니다. “솔더링 피로 → 높은 Rth → 높은 Tj” 또는 대체 “본드 와이어 리프트 오프 → 높은 순방향 전압 

→ 높은 손실 → 높은 Tj” 와 같은 DUT 의 노후화가 스트레스를 증가시키고 노후 효과를 가속화합니다. 부하 매개변수를 

일정하게 유지해야 하는 이유는 실제 애플리케이션에서 어떠한 성능 저하도 온도 스윙을 일정하게 유지하도록 적용되지 않기 

때문입니다. [5] 에 따르면, 이 전략이 DUT 에 가장 큰 스트레스를 주는 것으로 나타났습니다. 

EOL 에 이르는 고장 기준은 순방향 전압(Vf, VCE 또는 VDS),  Rth 혹은 온도 스윙 T 이 초기값 대비 각각 20% 증가하는 것입니다. 

웨이불(Weibull) 통계를 시험 결과에 적용하여 고장 확률을 계산합니다. 이 문서에 제공된 PC 통계 수치에 따르면 고장 확률이 

15% 입니다. 

1.3 PC 수명 모델링의 역사 

과거 1990 년대 후반부터 가장 인기가 있었던 모델은 LESIT [3] 연구에서 발표된 것으로 정션 온도 스윙에 추가되는 중간 정션 

온도 이후 주기 수의 의존도 𝑇𝑗𝑚 =
𝑇𝑗(𝑚𝑎𝑥)+𝑇𝑗(𝑚𝑖𝑛)

2
 를 소개했습니다. 애플리케이션 매뉴얼 [2] 의 곡선은 조정 기술 계수 A 에 

의해 이 모델에서 도출되었습니다. 2008 년 CIPS 컨퍼런스 [4]에서 전류 밀도, 펄스 지속 시간, 전압 등급(칩 두께 관련) 및 

본드 와이어 직경 등과 같은 추가적인 변수들을 고려한 모델이 하나 발표되었습니다. 

2013 년 PCIM 컨퍼런스 [6] 및 2017 년 ESREF 컨퍼런스 [7]에서 솔더링 피로와 본드 와이어 리프트 오프/힐 균열 관련 고장 

모드를 분리할 수 있는 일련의 시험 결과가 발표되었습니다. 이는 전력 모듈 개선에 중요하며, 후면 Ag 소결 칩 및 Al 본드 

와이어와의 전면 접촉부에 사용되는 SKiM63-Model 의 베이스입니다. 또한 이 모델은 여기서도 사용되는 보다 광범위한 on 

시간에 대한 시간 의존도 함수를 제공합니다. 

1.4 PC 수명 모델의 기준 

아래에서 설명할 PC 수명 모델은 SEMIKRON DANFOSS 및 기타 제휴사의 연구자가 발표한 연구 결과와 제품 적합성 및 수명 

모델 검증 시 SEMIKRON DANFOSS 가 생성된 광범위한 데이터 베이스를 결합합니다. 이 데이터베이스는 아래의 내용으로 

구성됩니다. 

• 과거 수 년 간 전력 사이클 시험에서 응력을 가한 약 1,000 개의 DUT 를 고려함 

• 그 중 60% 이상에 대해 EOL 까지 시험 실시 나머지 40%의 DUT 는 시험 중 고장이 발생하지 않았으나 시험 설정에서 

60%에 속한 장치 중 하나의 고장 발생으로 중지해야 했습니다 

• 베이스플레이트 장착 여부에 따른 모듈 시험 

• 600V ~ 1700V 의 전압 등급 

• MOSFET 또는 쇼트키(Schottky) 다이오드와 같은 IGBT, CAL 다이오드, 정류기 및 SiC 장치 

• 70µm ~ 310µm 의 칩 두께 

• DC 시험의 경우 0.07s ~ 60s, 인버터 시험의 경우 0.04s ~ 0.5s 의 ton 시간(스위칭 손실이 있는 AC) 

• 50K ~ 120K(DC 시험) 및 30K ~ 63K(인버터 시험)의 TJ   

• Tjm = 333K … 400K (32°C … 127°C) 사이의 중간 온도 

1.5 유효성 

여기에 소개된 모델은 트랜지스터(IGBT, MOSFET)에 주로 사용되는 SEMIKRON DANFOSS 제품 라인에 유효하며, 어떤 

경우에는 정류기에도 적합하지만 전면은 Al 본드 와이어 연결부, 칩의 후면에는 솔더 또는 Ag 씬터(sinter) 연결부가 
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장착됩니다. 그 이전에 발표된 전력 사이클 곡선, 특히 애플리케이션 매뉴얼[2]에 나와 있는 곡선은 더 이상 사용되지 않습니다. 

[2]의 곡선은 2000 년대 초반의 지식 수준을 보여 줍니다. 한편, 많은 연구와 논문을 통해 다양한 작동 조건의 영향 매개변수와 

상호 작용을 더욱 잘 이해할 수 있습니다. 

2. 전력 사이클 수명 모델 

2.1 수명 모델식 

모델식은 시간 의존도 및 칩 두께 [6] [7]를 비롯하여 Arrhenius 항과 Coffin-Manson 법칙 [3]과 같이 오랫동안 확립된 전력 

사이클 모델을 사용합니다. 모델식을 지수 를 사용하여 2 개 항을 확장하여 낮은 Tj 에서 Nf 이 추가로 증가합니다[10]. 

𝑁𝑓 = 𝐴0 ∙ 𝐴1
𝛽

∙ ∆𝑇𝑗
−𝛽 ∙ ∆𝑇𝑗

𝑎 ∙ 𝑒
(

𝐸𝑎
𝑘𝐵∙𝑇𝑗𝑚

)
∙

𝐶 + 𝑡𝑜𝑛
𝛾

𝐶 + 2𝛾
∙ 𝑘𝑡ℎ𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 

𝑤𝑖𝑡ℎ 𝛽 = 𝑒
(

−(∆𝑇𝑗−𝑇0

𝜆
)

 

이 모델식은 매개변수를 약간 조정하면 모든 유형의 SEMIKRON DANFOSS 전력 모듈에 사용할 수 있습니다. 

2.2 시간 의존도 ton  

초 단위 ton 과 관련된 모델식의 항은 소결 및 와이어 본드 전력 모듈에 대한 SKiM63 수명 모델 [6] 에 도입되었습니다. 

매개변수 C 및 를 사용하여 이 모델식을 다른 어셈블리 기술에 대한 시험 결과에 맞춰 조정하였습니다. 이 계수는 ton=2s 의 

펄스 지속 시간(가열 시간)으로 정규화된 시간 의존 보정계수(scaling factor) 입니다. 구리 베이스 플레이트가 있는 모듈의 

경우, 전면 및 후면 칩 접점이 동일하지만 베이스 플레이트가 없는 모듈과 다른 의존성이 나타났습니다. 그 이유는 전력 

모듈(베이스 플레이트 장착 혹은 미장착)의 구조에 따라 Y 및 X 방향의 모듈 내부 온도 차이와 미세 기계적 굽힘 동작이 

다르기 때문일 수 있습니다. 또한 베이스 플레이트가 없는 모듈에서는 소형 칩이 사용되는 반면 베이스플레이트 모듈의 

경우에는 보통 더 큰 칩이 사용됩니다. 

그럼에도 불구하고 짧은 사이클의 경우 모든 경우에 사이클 수가 증가할 수 있는 반면, 긴 사이클의 경우 전력 사이클 역량이 

낮아집니다. 이 함수는 30~60s 의 시간 동안 최소값에 접근하며 [8]에서는 < 40ms 의 시간 동안 사이클의 수가 추가로 증가할 

것으로 예상되지 않는다고 기술하고 있습니다. 

베이스플레이트 솔더의 피로는 베이스 플레이트가 있는 모듈에 대한 추가 고장 모드입니다. 이러한 노후화 과정은 여기서 PC 

모델에 대해 고려되는 시험에서 관련된 고장 모드는 아니지만 특히 긴 사이클 기간(그림 2 의 파란색 곡선)에서는 사이클의 

수가 감소할 수 있습니다. 

그림 1: 베이스플레이트 장착 유무에 따른 모듈의 전력 사이클 수의 시간 의존도 
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𝒋 

2.3 중간 온도 Tjm 에서의 의존 

중간 온도는 𝑇𝑗𝑚 =
𝑇𝑗(𝑚𝑎𝑥)+𝑇𝑗(𝑚𝑖𝑛)

2
 로 정의되며, Kelvin 으로 표시하는 절대값으로 사용됩니다. 이것은 시간에 따른 평균온도가 

아닙니다. 예를 들어 [3]에서 예측되고 [2] 에서 사용된 것과 같이 중간 온도의 영향은 훨씬 낮습니다. 이로 인해 특히 낮은 

온도 수준에서 기존 모델들이 지금의 모델들에 비해 훨씬 높은 사이클 수를 예측하는 상황에 이를 수 있습니다. 

가령, IGBT 가 애플리케이션에서 Tj=60K 의 온도 스윙에 의해 스트레스를 받으면, Tj(min)=40°C (40°C 100°C)의 낮은 

전환점에서 약 880k 사이클을 견딜 수 있습니다. 한편, 예상 사이클 수는 동일한 T=60K 및 Tj(max)=150°C (90°C 150°C)의 

높은 전환점에서는 약 260k 에 불과합니다 ( 그림 2 참조).  

그림 2: 솔더링 칩의 중간 온도의 전력 사이클 수 

 

2.4 지수 β 로 기술한 낮은 Tj 동작  

몇몇 논문과 연구에서 “낮은 Tj 에서 무슨 일이 생기는가?”라는 주제를 다뤘습니다 [8]. 시험 조건 및 트리거 된 고장 모드(솔더 

피로)에 따라 Nf 의 증가가 보고되었습니다. 또한 기존에 사용된 PC 모델의 예측 수와 수년 동안 저주파와 낮은 Tj 가령, 

Tj=30K 에서 작동하는 인버터의 현장 경험 사이에는 차이가 있는 것으로 나타났습니다. 이러한 고려에 따라 낮은 Tj 로 

이행하는 과정에서 사이클 수가 크게 증가한다고 추론하게 됩니다. 한가지 문제는 모델들이 소성 변형이 주로 나타나는 

Tj=70K 및 Tj=110K 조건에서 실시한 가속시험에 기반하고 있다는 점입니다. 이러한 모델들이 탄성 변형이 점점 더 많이 

발생하는 실제 애플리케이션에서 낮은 Tj 에 적용됩니다[9]. 실제 테스트를 진행하면 수 년이 필요하므로 제품 적합성 평가를 

위해 애플리케이션과 같은 조건에서 시험을 실시하는 것은 가능하지 않습니다. 

이 이론을 뒷받침할 증거를 제공하고자 인버터 측의 IGBT 와 정류기 측의 다이오드에 응력을 가하는 백투백(back-to-back) 

인버터를 사용하여 인버터 시험을 실시하였습니다. 사인파 함수의 전류 진폭은 80% 공칭 전류로 설정하고 추가적인 스위칭 

손실을 통해 충분한 단시간 내에 원하는 Tj 에 도달했습니다. 정확한 Tj 를 설정하기 위하여 인버터 출력 주파수를 

2Hz~10.5Hz 범위에서 변조하였습니다. 총 시험 기간은 1.5 년 입니다. 

그림 3 의 시험 결과는 낮은 Tj 효과없이 예상값 Nf* 과 관련하여 설정됩니다. Nf* 은 2.1 에 나온 전력 사이클 모델을 토대로 

낮은 Tj 확장(𝐴1
𝛽 ∙ ∆𝑇𝑗

−𝛽) 없이 두께 계수와 시간 의존도를 고려하여 계산했습니다. 

𝑁𝑓∗ = 𝐴0 ∙ ∆𝑇𝑗
𝑎 ∙ 𝑒

(
𝐸𝑎

𝑘𝐵∙𝑇𝑗𝑚
)

∙
𝐶 + 𝑡𝑜𝑛

𝛾

𝐶 + 2𝛾 ∙ 𝑘𝑡𝑖𝑐𝑘𝑛𝑒𝑠𝑠 

낮은 Tj 방향으로 뚜렷한 증가를 확인할 수 있습니다(factor >1). 지수  와 함께 사용된 매개변수 A1, T0, 은 그림 3 의 파란색 

곡선에서 얻었습니다. 

𝜸 
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인버터 시험에서 고장의 근본 원인은 칩 중앙에서 시작된 솔더(납땜) 피로였습니다. [7]에서 그 효과는 짧은 주기 시간과 

관련이 있는 것으로 나타났습니다. 이는 높은 Tj DC 시험과는 대조적인데, 이 시험에서는 납땜 피로가 칩의 코너와 엣지에서 

시작합니다. 장치가 고장 났을 때 본드 와이어 접점은 그대로 있었지만 이미 심각한 손상이 발생했습니다. 

그림 3: 예상치와 관련된 낮은 ΔT 에서 IGBT 및 다이오드의 인버터 시험 결과  

 

2.5 칩 두께 kthickness 

[4]에서 전압 등급을 통해 간접적으로 소개되었기 때문에 칩 두께의 영향도 역시 관찰되었습니다. (전압 등급이 높은 IGBT 는 

저전압 IGBT 에 비해 더 두껍습니다.) 칩이 두꺼울수록 강성이 높아 상호 연결부에 더 큰 응력을 가하며 일찍 고장 납니다. 

다양한 칩 세대 및 공급업체별로 다르므로 전력 모듈 사용자가 칩 두께를 알 수 없습니다. 또한, 관찰한 650V 와 1200V IGBT 

사이의 의존도는 매우 작은데 한 가지 시험 조건으로 전체 시험 결과를 검토하는 표준 편차보다 훨씬 적었습니다. 따라서 

여기서는 두께를 그룹화 하여 모델을 보다 사용자 친화적으로 만듭니다. 상수 계수를 통해 두께를 모델로 구현합니다. SiC 

장치의 경우 이 계수는 강성에 기여하는 두께뿐만 아니라 Si 에 비해 SiC 의 경우 계수 3 정도 더 높은 영률(탄성계수)과 같은 

다른 소재 속성을 나타냅니다. 

• Factor = 1 은 차단 전압이 <=1200V 인 IGBT 에 사용됩니다. 

• Factor = 0.65 는 1700V IGBT, CAL 다이오드 및 IGBT 모듈 하우징 내부의 정류기에 사용됩니다. 

• Factor = 0.33 은 차단 전압이 <=1200V 인 SiC 장치에 사용됩니다. 

2.6 칩 사이즈 및 모듈 면적 활용비 

전력 사이클 역량은 단일 칩의 면적에 크게 영향을 받지 않습니다. 이 말은 대형 150A 칩은 특정 Tj 에서 소형 25A 칩과 

사이클 주가 동일할 수 있다는 의미입니다. 이는 내부의 가용 모듈 면적의 활용에도 동일하게 적용됩니다. 모두 실리콘 칩만 

장착한 모듈은 실리콘 칩을 일부만 장착한 동일 유형의 모듈과 사이클 수가 거의 같습니다( [11]의 결과 참조). 따라서 전체 

제품군에 동일한 공식을 적용할 수 있으며 공칭 전류의 고저로 모듈을 구분할 필요가 없습니다. 
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3. 전력 사이클 통계데이터 

부분적으로 다른 세 가지 매개 변수 집합이 다양한 어셈블리 기술 유형에 사용됩니다. 

3.1 구리 베이스 플레이트, 솔더링 칩 및 알루미늄 본드 와이어 장착 모듈 

이 모델은 SEMITRANS 및 SEMiX 제품군에 대해 유효합니다. 

표 1: 전력 사이클 모델 "베이스 플레이트 모듈"의 매개변수 

매개변수 값 설명 

A0 2.9E+09 기술 계수 

A1 60 낮은 T 확장 계수 

T0 [K] 40 낮은 T 확장의 초기 온도 

 [K] 17 낮은 T 확장의 하강 상수 

 -4.3 Coffin-Manson 지수 

Ea [J] 4.50E-20 활성화 에너지 

kB [J/K] 1.38E-23 Boltzmann 상수 

C 1 시간 계수 

 -0.75 시간 지수 

kthickess 1 | 0.65 | 0.33 칩 두께 계수( 2.5 참조) 

그림 4: ton=1s, ton=10s, Tj(max)=150°C 조건에서 베이스플레이트 장착 모듈의 IGBT 에 대한 Nf 
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3.2 구리 베이스 플레이트, 솔더링 칩 및 알루미늄 본드 와이어 미장착 모듈 

이 모델은 MiniSKiiP, SEMITOP, SKiiP3, SKiM4/5 제품군에 대해 유효합니다. 

표 2: “베이스 플레이트가 없는 모듈” 전력 사이클 모델의 매개변수 

매개변수 값 설명 

A0 2.90E+09 기술 계수 

A1 60 낮은 T 확장 계수 

T0 [K] 40 낮은 T 확장의 초기 온도 

 [K] 17 낮은 T 확장의 하강 상수 

 -4.3 Coffin-Manson 지수 

Ea [J] 4.50E-20 활성화 에너지 

kB [J/K] 1.38E-23 Boltzmann 상수 

C 0.38 시간 계수 

 -0.7 시간 지수 

kthickness 1 | 0.65 | 0.33 칩 두께 계수( 2.5 참조) 

 

 

그림 5: ton=1s, ton=10s, Tj(max)=150°C 조건에서 베이스플레이트 미장착 모듈의 IGBT 에 대한 Nf 
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3.3 구리 베이스 플레이트, 단일 사이드 소결 칩 및 알루미늄 본드 와이어 미장착 모듈 

이 모델은 SKiM63/93 및 SKiiP4 제품군에 대해 유효합니다. 

표 3: “소결 칩이 없는 모듈” 전력 사이클 모델의 매개변수 

매개변수 값 설명 

A0 2.05E+11 기술 계수 

A1 60 낮은 T 확장 계수 

T0 [K] 38 낮은 T 확장의 초기 온도 

 [K] 17 낮은 T 확장의 하강 상수 

 -4.3 Coffin-Manson 지수 

Ea [J] 2.54E-20 활성화 에너지 

kB [J/K] 1.38E-23 Boltzmann 상수 

C 1.44 시간 계수 

 -1.21 시간 지수 

kthickness 1 | 0.65 | 0.33 칩 두께 계수( 2.5 참조) 

 

 

그림 6: ton=1s, ton=10s, Tj(max)=150°C 조건에서 베이스플레이트 및 단일 사이드 소결 칩 미장착 모듈의 IGBT 에 대한 Nf 
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기호 및 용어 

 

문자 기호 용어 

CTE [ppm/K] 열 팽창 계수 

EOL 수명 종료 

Tj [K] 칩의 온도 스윙 

Tj 가상 정션 온도 

Tjm [K]  T의 중간온도 (절대 온도) 

ton [s] 펄스 지속 시간, 전력 사이클의 가열 시간(초) 

Vf, VCE, VDS 반도체의 순방향 전압(다이오드, IGBT, MOSFET) 

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 

사전에 각 애플리케이션에 대해 제품을 테스트해야 합니다. 애플리케이션 조정이 필요할 수 있습니다. SEMIKRON DANFOSS 

제품의 사용자는 SEMIKRON DANFOSS 제품을 포함하는 애플리케이션의 안전에 대한 책임을 지며 특정 SEMIKRON 

DANFOSS 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 DANFOSS 의 공인 대리인이 서명한 서면 문서를 통해 SEMIKRON DANFOSS 이 달리 명시적으로 승인한 경우를 

제외하고, SEMIKRON DANFOSS 제품은 당해 제품의 고장 또는 그 제품 사용의 결과로 인해 인명 피해가 초래될 수 있음을 

합리적으로 예상할 수 있는 애플리케이션에 사용할 수 없습니다. 제3자의 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 DANFOSS 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 DANFOSS 은 애플리케이션으로 인해 발생할 수 있는 제3자의 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 DANFOSS 은 변경할 권리가 있습니다. 
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