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1 서론 

1.1 일반 소개 

이 문서에서 SEMIKRON DANFOSS 는 1200V 7 세대 IGBT 칩과 다양한 전원 모듈 패키지 제품을 소개합니다. 새로운 칩 세대는 

두 개의 독립된 소스를 통해 구현됩니다. 그 중 하나는 인덱스 “T7”로 식별하는 Infineon 입니다. 나머지 하나는 SEMIKRON 

DANFOSS 의 새로운 칩 공급사로 “M7” 색인으로 식별합니다. 두 IGBT 유형은 모두 기존 SEMIKRON CAL4F 프리휠링 

다이오드와 함께 사용됩니다. 
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다중 칩 소스 전략을 통해 개별 패키징 플랫폼에 맞는 최상의 칩 성능을 선택할 수 있습니다. T7 IGBT 는 중소용량의 전력 

모터 구동 애플리케이션에 최적화되어 있기 때문에 중소용량의 전력 패키지 MiniSKiiP®와 SEMITOP®을 시작으로 적용되고 

있습니다. 또한, M7 IGBT 는 병렬에 적합하므로 대형 전력 모듈 제품군 SEMiX® and SEMITRANS®에 적용되고 있습니다. 

1.2 칩 기술 

새로운 칩 세대는 스트라이프 트렌치 게이트 구조와 더불어 크게 증가한 셀 밀도에 기반합니다. 병렬 트렌치 셀 레이아웃은 

액티브 및 패시브 트렌치로 구성되어 있어 소형 셀 피치와 매우 좁은 메사 구조가 가능합니다. 이러한 셀 개념은 이미터 전극 

가까이에 고용량 캐리어 보관을 가능케 함으로써 드리프트 영역에서 전기 전도성이 크게 증가합니다. 이에 따른 주된 이점은 

스퀘어 트렌치 셀에 기반한 기존 칩 세대에 비해 최대 400mV 의 순방 전압 강하가 크게 감소하며 스위칭 손실도 이전과 

유사한 수준으로 유지된다는 것입니다. 

그림 1: 기존 스퀘어 트렌치 셀 설계 및 신형 스트라이프 트렌치 게이트 구조 

 

1.3 IGBT 7 세대 기반 전력 모듈의 주요 장점 

감소된 전력 손실로 인해 새로운 칩 세대는 전력 밀도를 최대 33%까지 크게 증시킬 수 있습니다. 과부하 상태에서 칩의 최대 

작동 온도를 175°C 까지 높이면 전력 밀도가 더 높아집니다. 전력 밀도 외에 또 다른 중요한 이점은 새로운 칩 세대의 향상된 

환경 안정성입니다. 새로운 칩은 고온 다습한 환경에서도 안정적인 작동을 보장하는 가혹한 HV-H3TRB(고전압, 고온, 고습도 

역바이어스) 시험을 통과했습니다. 

주요 장점은 다음과 같습니다. 

- 20% l낮은 온 상태 전압 

- 과부하 시 작동 정션 온도 175° 

- 높은 습도 견고성 

- 동일 패키지에서 33% 높은 전력 밀도 

- 8µs 단락 견고성 

-  0 볼트 게이트 턴오프 시 안전한 작동 
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1.4 파라미터 개요 

그림 2 는 다양한 칩 유형에 대한 칩 매개변수를 보여줍니다. 온 상태 전압 감소로 동일 전류 정격에서 25%의 칩 수축이 

가능합니다. 우수한 출력 밀도의 이점이 있는 반면 단락 내력 시간 tSC 는 8µs 로 줄여야 했습니다. 이는 이미 다른 최신 칩 

세대에서 알게 된 사실이며 최신 보호 토폴로지에 충분한 안전 마진을 제공합니다. 

IGBT 칩은 주어진 기술 곡선을 기반으로 여러 애플리케이션에 맞게 최적화할 수 있습니다. 고전력이 주된 목표라면, 고주파 

애플리케이션의 경우 낮은 스위칭 손실과 낮은 전도 손실 사이에 상쇄 효과를 노릴 수 있습니다. 고전류 모듈에 대한 또 다른 

중요한 선택 기준은 병렬 칩 간에 동등한 전류 공유와 진동이 없다는 것입니다. 새로운 7 세대 IGBT 는 기존 IGBT4 기반 제품을 

대체하기위해 매칭되었습니다. 

T7 IGBT 는 저전력에서 중전력까지 모터 구동 애플리케이션에 최적화되어 있습니다. IGBT 는 전기 모터의 일반적인 한계값 

5kV/µs 의 저전압 과도 전류에서도 낮은 스위칭 손실을 유지합니다. 이 제품은 SEMITOP® and MiniSKiiP® CIB 및 AC (sixpack) 

모듈에 구현되었으며 10A ~ 200A 의 전류 범위를 지원합니다. 

M7 IGBT 는 손쉽게 병렬 배열이 가능한 중고전력 칩으로, 최대 MW 범위의 전력 등급을 커버하는 6 팩, 하프 브리지 및 3 레벨 

구성을 갖춘 고전력 모듈 제품군 SEMiX® 및 SEMITRANS®에 이상적입니다. 

표 1: IGBT4 및 IGBT 7 세대 칩 버전의 매개변수 개요 

2 7 세대 IGBT 의 적용 

2.1 스위칭 동작 

일반적으로 스위칭 동작은 이전 세대의 IGBT4 와 유사합니다. 게이트는 턴온 동작을 컨트롤 하지만 턴오프 동작은 넓은 

범위에서 외부 회로로만 컨트롤합니다. 

2.1.1 턴온 

대부분의 경우 드라이버의 공급 전압 VGG 및 게이트 저항 RG 가 게이트의 충전 프로세스를 결정합니다 

𝑖𝑔(𝑡) =
𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝐺𝐸(𝑡)

𝑅𝐺
 

게이트의 충전 속도가 증가하면 컬렉터 전류의 diC/dt 및 컬렉터-이미터-전압의 dvCE/dt 가 높아집니다. IGBT 7 세대에서 높은 

VCE 의 작은 밀러 커패시턴스 CGC 와 큰 게이트 이미터 커패시턴스 CGE 사이의 비율이 새로 도입되었습니다. 게이트 전압이 

문턱 전압을 넘으면 CGE 만 iG 로 충전됩니다. 합리적인 diC/dt 및 낮은 턴온 손실 Eon 을 위해서는 높은 iG (낮은 RG)가 필요합니다. 

작은 밀러 커패시턴스 CGC 는 VGE 의 다음 안정 단계 동안 방전되며, 이 경우 동일한 낮은 RG 는 높은 dvCE/dt 로 이어집니다. 
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일반적으로 고속 스위칭이 가능하며 높은 dvCE/dt 가 허용되는 애플리케이션이라면 스위칭 손실이 매우 작아집니다. 필요한 

경우 dvCE/dt 와 Eon 사이에서 절충안을 찾아야 합니다. 

그림 2: IC(nom)=100A, VCC=600V, Tj=150°C and RG=1.6Ω (10Ω와 비교)에서 턴오프 

 

dvCE/dt 에 대한 설명을 비교할 때 중요한 것은 측정 조건에 대한 정의를 이해해야 합니다. VCC 의 90%와 10% 사이에서 

측정하면 값이 더 낮아져 80%...20% 측정값의 2/3 에 불과할 수 있습니다. 창에서 VCC 의 약 30%를 측정하면 dvCE/dt 의 

최대값이 도출됩니다. 그림 3 은 100A IGBT T7 에 대해 흔히 사용되는 10%-90% VCC 정의에 대한 일반적인 dvCE/dt 값을 

보여줍니다. 온도와 전류가 낮을 경우, dvCE/dt 가 가장 높은 값을 갖습니다. 

IGBT M7 은 유사한 동작을 보이지만 내부 RG(int)와 게이트 충전 QG 이 달라 외부 게이트 저항 값이 다릅니다. 

그림 3: 다양한 조건에서 턴오프 시 dvCE/dt 동작 

 

2.1.2 턴오프 

공칭 스위칭 조건에서 VCE 가 상승하기 시작하고 IC 가 하락하기 전에 게이트 채널이 이미 닫혀 있습니다(vGE(t) < VGE(th))( 그림 

4 참조). 반도체 베이스의 많은 충전 캐리어는 컬렉터 전류를 공급하는 대형 커패시터 Cn-base 와 비교할 수 있습니다. 턴오프 

동작은 일반적으로 데이터 시트 특성에 지정된 특정 범위의 RG 와 무관합니다. RG 변경 시, 게이트 전압(자주색)에서 다른 

턴오프 지연 시간만 보입니다.  그럼에도 불구하고 IC(파란색)와 VCE(녹색)의 시간 반응은 RG=1.6 및 RG=10에 대해 

동일합니다. 따라서 턴오프 손실도 역시 RG 와 거의 무관합니다. 두 곡선이 약간 이동하여 전압 및 전류 신호가 모두 병렬로 

작동하고 있음을 확인할 수 있습니다. 턴오프 시, IC 가 dvCE/dt 를 결정합니다. 즉, IC 가 높을수록 Cn -base 가 더 빨리 방전되고 

저전류로 인해 dvCE/dt 가 낮아집니다. 
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그림 4: IC(nom)=100A, VCC=600V, Tj=150°C, RG=1.6Ω (10Ω 와 비교)에서 턴오프 

 

턴오프 시, dvCE/dt 는 저온 및 최대 전류에서 가장 높습니다. 그림 5 의 예에서, dvCE/dt 는 Tj=150°C 에서 3.4kV/µs 였던 

것이 25°C 에서  5.1kV/µs 로 50% 증가합니다. 

 

그림 5: IC(nom)=100A, VCC=600V, RG=1.6Ω,  Tj=25°C and Tj=150°C 에서 턴오프 

 

지연 시간은 RG 가 증가하면 증가하며 이 시간 동안 자유 전하 캐리어는 사라집니다. 이로 인해 꼬리 전류가 감소하고 턴오프 

과전압 증가 시 diC/dt 가 증가합니다( 그림 6 의 빨간색 범위). 게이트 제어 턴오프 동작은 매우 높은 RG 값에 대해서만 

가능하지만 활성 모드에서 높은 스위칭 손실과 매우 긴 지연 시간이라는 단점이 있습니다. 따라서 낮은 스위칭 손실과 낮은 

과전압을 보장하기 위해 비교적 낮은 RG 값을 권장합니다. 
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그림 6: Tj=25°C 및 Tj=150°C 에서 다양한 RG에 대한 턴오프 과전압의 원리 동작 

 

2.1.3 온도, 전압 및 전류에 대한 전환 손실 의존성 

손실 계산 및 시뮬레이션을 위해서는 다양한 매개변수의 상호의존성이 필요합니다 ( [2], page 277ff 참조). 전류 및 게이트 

저항에 대한 의존성은 데이터 시트에 명시되어 있는 반면, 전압 및 온도에 대한 의존성은 빠져 있습니다. 전압 의존성은 두 

IGBT(약 1 의 전압 지수)에서 거의 선형이므로 기존 세대에 비해 훨씬 낮습니다. 실온에서의 스위칭 손실은 150°C 에 비해 약 

40% 낮습니다 150°C (TC~0.003·1/K). 

그림 7: 작동 조건 Esw=Eon+Eoff 에 따른 스위칭 손실의 의존성 

 

2.1.4 단락 

7 세대 IGBT 는 모두 단락 전류를 턴오프 할 수 있습니다. 칩 수축과 낮은 열 칩 용량으로 인해 단락 펄스 지속 시간 tSC 이 기존 

IGBT 세대보다 더 짧습니다. 이는 VCC=800V 및 VGE=15V, 150°C 에서 tSC=8µs 및 175°C 에서 tSC=7µs 에 대해 지정됩니다. 

이러한 내용은 특정 에너지 ESC = ISC·VCC ·tSC 를 지정합니다. 단락 전류는 VGE=15V 및 Tj=150°C 에서 약 4·IC(nom)(즉, 100A 칩에 

대해 ESC=2.56J)로 자가 제한합니다. 단락 매개변수는 에너지를 일정하게 유지하면서 어느 정도 변동이 가능한데, 아래 2 개으 

예시를 통해 확인할 수 있습니다. 영향 요인은 중첩될 수 있습니다. 예 1 에서 DC-링크 전압은 800V 가 아닌 600V 에 불과하며 

이를 통해 tsc 는 다음과 같이 증가할 수 있습니다. 

𝑡𝑠𝑐(600𝑉) = 𝑡𝑠𝑐(800𝑉) ∙
800𝑉

600𝑉
= 10.6𝜇𝑠. 
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예 2 에서 IGBT 가 더 높은 게이트 전압으로 제어될 수 있으므로 더 높은 단락 전류가 고려됩니다. 전류는 VGG=17V 에서 25% 

(5·IC(nom)) 증가하며, 따라서 tsc 는 다음과 같이 감소해야 합니다. 

𝑡𝑠𝑐(17𝑉) = 𝑡𝑠𝑐(15𝑉) ∙
4 ∙ 𝐼𝑐(𝑛𝑜𝑚)

5 ∙ 𝐼𝑐(𝑛𝑜𝑚)
= 6.4𝜇𝑠 

그림 8: VCC=800V, Tj=150°C 에서 IC(nom)=100A 칩의 단락  

 

대부분의 경우 클램핑 또는 소프트 턴오프 옵션 없이 공칭 RG 를 사용하여 단락 턴오프가 가능합니다. 낮은 인덕턴스, 첨단 

DC-링크가 필수적이지만 최종 애플리케이션 설정에서 단락 성능을 확인할 필요가 있습니다. 

2.2 게이트 커패시턴스 

7세대 IGBT 칩은 새로운 스트라이프 트렌치 게이트 구조로 인해 기존 IGBT 세대에 비해 게이트 커패시턴스가 상당히 높습니다. 

게이트 턴온 및 턴오프 전압에 따라, 게이트 전하가 기존 칩 세대에 비해 더 높아질 수 있습니다( 표 1 참조). 

게이트 입력 커패시턴스 Cies 가 게이트-이미터 커패시턴스 CGE 와 게이트-컬렉터(밀러) 커패시턴스 CGC 로 나누어집니다. 그림 

9 는 기생 커패시터를 포함한 IGBT 의 등가 회로도입니다. 밀러 커패시턴스 CGC 가 낮은 수준을 유지하는 동안 Cies 값이 증가한 

것은 CGE 값이 증가했기 때문일 수 있습니다. 

7 세대 IGBT 는 대형 게이트-이미터와 비교적 작은 게이트-컬렉터 커패시턴스의 조합으로 원치 않는 기생 턴온에 대해 강력한 

성능을 제공합니다. 이러한 효과는 보통 다이오드 스위칭 과도 전류로부터 유도되며 밀러 커패시턴스를 통해 게이트를 

충전합니다 [3]. 

많은 애플리케이션에서 게이트를 안전한 상태로 유지하기 위해 추가 외부 게이트-이미터 커패시터나 음의 차단 게이트 전압이 

필요 없습니다. 중소형 전력 모듈은 +15V/0V 의 단극 게이트 공급 전압으로 잘 제어가 됩니다[4]. 단극 공급 전압은 드라이버 

설계를 단순하게 유지하고 필요한 구동 전력을 기존 칩 세대에 대해 필요한 수준으로 줄입니다[3]. 

필요한 게이트 구동 전력은 아래 식으로 계산합니다. QG 는 선택한 게이트 구동 전압에 따라 달라지며 데이터시트의 

그래프에서 도출할 수 있습니다. 

𝑃𝐺𝐷(𝑜𝑢𝑡) = 𝑄𝐺 ∙ (𝑉𝐺(𝑜𝑛) − 𝑉𝐺(𝑜𝑓𝑓)) ∙ 𝑓𝑠𝑤 
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그림 9: IGBT 및 용량성 소자의 등가 회로도 

 

2.3 작동 정션 온도 최대 175°C 

새로운 7 세대 IGBT 는 과부하 시 Tj(op)-ol=175°C 에서 최대 작동이 가능합니다. 그림 10 은 최대 온도 정의와 허용 부하 

프로파일에 대한 세부 정보를 보여줍니다. 공칭 연속 작동은 최대 정션 온도 Tj(op)=150°C 로 제한됩니다 

그러나 일반적인 모터 드라이브 과부하 프로파일에 맞추기 위해 t1=60s 의 절대 최대 시간 동안 Tj(op)=150°C 에서 최대 Tj(op)-

ol=175°C 를 초과해도 허용됩니다. 또한 과부하 지속 시간은 최대 듀티 사이클의 20%로 제한됩니다. 

예: 과부하 시간 t1 은 절대 최대 지속 시간 60s 로 제한되므로 최소 허용 사이클 시간 T 는 300s 이상이 됩니다. 부하 사이클 

시간 T 가 25s 일 경우 150°C<Tj(op)-ol<=175°C 에서 허용 가능 과하중은 t1<=5s 로 제한됩니다. 

 

그림 10: 최대 작동 정션 온도의 정의 

 

기본 출력 주파수에서 발생하는 온도 리플을 포함하여 최대 정션 온도가 175°C 를 넘지 않도록 하는 것이 중요합니다. 인버터의 

기본 출력 주파수가 낮을수록 정션의 온도 리플이 높아집니다. 이러한 효과는 공냉식 방열판 표준 2 레벨 인버터에 대한 그림 

11 에서 확인할 수 있습니다. 공칭 부하에서 기본 출력 주파수가 50Hz 로 설정되어 중간 정션 온도 스윙이 7K 가 됩니다. 

과부하 상태에서는 전류가 증가하면서 동시에 기본 출력 주파수도 10Hz 로 감소합니다. 이로 인해 25K 가 넘는 온도 스윙이 

발생합니다. 

왼쪽의 예는 정의된 과부하 조건을 충족합니다. 정션 온도가 절대 175°C 를 초과하지 않고 60s 가 안되는 시간 동안 150°C 를 

초과하지 않으며 듀티 사이클이 20% 미만입니다. 

왼쪽의 예는 정의된 과부하 조건을 충족하지 않습니다. 접합부 온도가 위의 예보다 훨씬 낮지만 정션 온도는 약 90s 동안 

150°C 를 초과합니다. 

또한 듀티 사이클은 30% 입니다. 
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그림 11: 허용 및 허용 불가능한 과부하 상태의 예 

 

이러한 과부하 정의는 부하 사이클 조건이 잘 정의되어 있는 드라이브에 특히 유용합니다. 또한 공칭 작동을 제한하지 않고 

저전압주행통과(low voltage ride-through: LVRT) 등의 고장 상황에 대응할 수 있습니다. 

2.3.1 높은 정션 온도에서의 작동에 대한 추가 고려사항 

정션 온도가 높으면 방열판 온도가 높아지므로 전력 모듈과 여타 시스템 구성 요소에 추가적인 제한이 있을 수 있습니다. 

- 전력 모듈의 납땜 및 와이어 본드 연결이 시간이 지나면서 노후화되고 있습니다. 주된 요인은 부하 사이클 중 접합 

온도 스윙입니다. 이는 서보 및 엘리베이터 드라이브와 풍력 터빈의 경우에 특히 중요합니다. 예상 서비스 수명을 

확인하기 위해 중요한 애플리케이션의 미션 프로파일을 토대로 수명을 계산하는 것을 권장합니다. 

- 추가적인 제한 사항 하나는 최대 허용 전력 모듈 케이스(또는 플라스틱 하우징) 온도이며, 모듈 데이터시트에서 확인할 

수 있습니다. 이는 방열판의 온도가 추가로 상승할 수 있는 공냉식 시스템의 과부하 시간이 긴 경우에 특히 중요할 수 

있습니다. 

- 전력 모듈 아래 방열판 최고 온도는 감열재(TIM)에도 영향을 줍니다. 관련 TIM 데이터시트에서 최대 허용 작동 

조건을 확인하십시오. [5] 

- 전력 밀도와 최대 접합 온도가 높은 전력 모듈을 사용하면 동일한 설치 공간에서 높은 인버터 전류가 가능합니다. 이로 

인해 버스 바나 전력 PCB에 추가적인 손실과 발열이 발생할 수 있습니다. PCB의 손실 및 PCB 부품의 최대 온도는 

신중히 고려해야 합니다. 고온 PCB 재질, 넓은 구리 트랙, 두꺼운 구리 레이어 또는 레이어 추가 및 서멀 비아(thermal 

vias)를 고려해야 합니다. 

2.4 HV-H3TRB 견고성 

새로운 7 세대 IGBT 칩의 또 다른 주된 장점은 다습한 환경에 대한 강도 개선입니다. 이는 부하 사이클 변화와 거친 기후 

조건에서 실외 애플리케이션의 안정성을 개선하는 데 중요한 특성입니다.  7 세대 IGBT 칩 기반의 모든 전력 모듈은 IEC 

60068-2-67 및 IEC 60749-5 를 토대로 HV-H3TRB 시험을 받았습니다. 이러한 개선은 칩 에지 종단 구조 변경으로 가능합니다. 

시험 조건: 

- 시험 전압: 0.80·VCES e.g. 960VDC for 1200V chips 

- 주변 온도: Tamb=85°C 

- 주변 상대 습도: RH=85% 

- 게이트 전압: VGE=0V 

- 지속시간: 1000 시간 

참고로 7 세대 IGBT 기반 전력 모듈의 환경 사양은 여전히 바뀌지 않았습니다. 작동 중 응축은 허용되지 않습니다. 전력 전자 

시스템의 습도 및 응축 효과에 대한 자세한 설명은 [6] 을 참조하십시오. 
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2.5 실제 권장사항 

2.5.1 칩 수축 및 전류 등급 

7 세대 IGBT 는 전도 손실을 크게 줄여 약 25%의 칩 수축이 가능합니다. 또한 칩 크기가 작을수록 열 저항이 커지고 정션 

온도가 잠재적으로 상승합니다. 

새로운 칩은 칩 수축과 손실 감소가 서로 보상되는 방식으로 신중하게 크기를 조정하였습니다. 이는 공칭 칩 전류 정격이 

같은 7 세대 IGBT 가 손실률은 낮지만 출력 전원은 이전 세대와 동일하다는 의미입니다. 

반면, 동일한 전력 모듈 패키지에서 더 높은 전류 정격이 가능합니다. 이경우 출력 전원이 약 20%  높아져 손실이 이전 모듈 

세대와 비슷한 수준을 유지합니다. 방열판은 손실이 증가하지 않아 개선할 필요가 없습니다. 

2.5.2 IGBT4 기반 전력 모듈에 대한 상호 참조 

앞서 설명한 대로 IGBT 4 기반 전력 모듈과 새로운 IGBT 7 세대 기반 전력 모듈을 쉽게 비교할 수 있습니다. 공칭 전류 정격이 

동일한 전력 모듈은 동일한 출력 전원을 구동할 수 있습니다. 상호 참조표는 필요하지 않습니다. 

2.5.3 게이트 저항기 선택 

데이터시트에 VGE = +15/-15V 의 일반적인 게이트 전압에서 외부 게이트 저항기에 대한 스위칭 손실 데이터가 제공됩니다. 

대형 전력 모듈에 추가 내부 게이트 저항기 RGint 가 있고 이러한 저항기는 병렬 칩 간의 우수한 전류 공유를 보장하기 위해 

IGBT 칩에 통합됩니다. 

IGBT 7 세대 기반 전력 모듈은 게이트 커패시턴스가 더 크므로 칩 내부 게이트 저항기가 감소하여 비슷한 충전 시간에도 

우수한 게이트 안전성을 유지합니다. 이러한 저항기 감소가 상당할 수 있어 게이트 피크 전류가 증가될 수 있습니다. 인버터 

설계자는 게이트 드라이버의 최대 피크 전류 용량을 확인해야 합니다. 충분한 피크 전류를 제공하기 위해 추가 부스터 회로가 

필요할 수 있습니다. 

2.5.4 반복 피크 컬렉터 전류 

반복 피크 컬렉터 전류 ICRM 는 IGBT 칩의 최대 펄스 컬렉터 전류에 Tjmax 로 제한되는 스위치당 병렬 칩 수를 곱한 값과 

일치합니다. ICRM 은 모든 신형 7 세대 IGBT 모듈에 대해 공칭 전류 정격 IC(nom)의 2 배로 고정됩니다 . 이 매개변수는 펄스 

지속시간과 무관하며 최대 칩 온도에 도달하지 않았더라도 초과해서는 안 됩니다. 

정상 작동 조건에서는 서버 과부하가 있더라도 이러한 한계값에 도달하지 않습니다. 높은 용량성 케이블 부하로 작동하는 

소형 T7 IGBT 기반 전력 모듈의 경우 특별한 주의가 필요합니다 [7]. 높은 정션 온도에서 T7 IGBT 는 ICRM 한계치에 근접한 

선형 포화 전압 특성을 이미 벗어나기 시작합니다. 용량성 케이블 부하에서 발생하는 높은 턴온 피크 전류가 ICRM  한계치에 

근접할 수 있습니다. 이 경우 소형 T7 모듈의 추가 턴온 및 전도 손실이 발생할 수 있습니다. 더 높은 전류 정격 모듈로의 

단계가 필요할 수 있습니다. 
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3. 성능 비교 

3.1 MiniSKiiP 

표 2 와 그림 12 는 Tj(op) =150°C 조건에서 이론상 최대 연속 인버터 전류에 대해 150A 정격 T4 기반  MiniSKiiP 3 과 T7 

버전을 비교한 것입니다. 공칭 전류가 동일한 150A 정격 T7 장치는 4kHz 의 스위칭 주파수 fsw 에서 유사한 인버터 출력 전류에 

도달하지만 낮은 fsw 의 경우 몇 가지 장점이 있습니다. 동일한 하우징의 200A 정격 T7 장치는 150°C 의 동일한 작동 온도에서 

10-15% 높은 인버터 전류를 허용합니다. 점선으로 된 곡선은 과부하 시 T7 버전의 최대 칩 온도 Tj(op) max =175°C 상승으로 

인해 발생할 수 있는 추가적인 이론적 과부하 전류를 나타냅니다. 

Vdc=650V; Vout=400V; fout=50Hz; cos(phi)=0.85; 추가 과부하 없음; 

Rth(s-a)=0.1K/W 으로 일반적인 공냉식 방열판에 의한 냉각 

표 2: fsw=4kHz 에서 IGBT T4 및 T7 에 대한 최대 인버터 전류 비교 

모듈 IC(nom) [A] Iout [Arms] Iout Ratio to T4 Tj(op) max [°C] 

SKiiP39AC12T4V1 150 92 100% 150 

SKiiP39AC12T7V1 150 
92 100% 150 

106 115% 175 

SKiiP39AC12T7V10 200 
104 113% 150 

120 130% 175 
 

그림 12: 스위칭 주파수의 함수로서 최대 인버터 전류 MiniSKiiP 3 

 

3.2 SEMiX3p 

표 3 과 그림 13 은 Tj(op) =150°C 에서 이론상 최대 연속 인버터 전류에 대해 600A 정격 IGBT E4 기반 SEMiX 3 Press-Fit 와 

M7 버전을 비교한 것입니다. 공칭 전류가 동일한 600A 정격 M7 장치는 넓은 스위칭 주파수 범위에서 인버터 출력 전류를 

약간 증가시킵니다.  동일한 하우징의 700A 정격 M7 장치는 150°C 의 동일한 작동 온도에서 10% 높은 인버터 전류를 

허용합니다. 점선으로 된 곡선은 과부하 시 M7 버전의 최대 칩 온도 Tj(op) max =175°C 상승으로 인해 발생할 수 있는 추가적인 

이론적 과부하 전류를 나타냅니다. 
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Vdc=650V; Vout=400V; fout=50Hz; cos(phi)=0.85; No additional overload; 

 cooling with a typical air-cooled heatsink with Rth(s-a)=0.025K/W 

표 3: fsw=4kHz 에서 IGBT E4 및 M7 에 대한 최대 인버터 전류 비교 
 

 

모듈 IC(nom) [A] Iout [Arms] Iout Ratio to E4 Tj(op) max [°C] 

SEMiX603GB12E4p 600 370 100% 150 

SEMiX603GB12M7p 600 
384 104% 150 

440 119% 175 

SEMiX703GB12M7p 700 
402 109% 150 

470 127% 175 

 
 

그림 13: 스위칭 주파수의 함수로서 최대 인버터 전류 MiniSKiiP 

 

4. 요약 

IGBT 7 세대 전력 모듈은 기존 세대 모듈에 비해 많은 장점이 있습니다. 가장 중요한 것은 손실 저감입니다. 이를 통해 인버터 

효율 향상이나 전력 밀도가 증가할 수 있습니다. 과부하 작동 정션 온도가 높으면 특히 잘 정의된 단기 과부하 또는 사고시 

운전 계속(fault ride-through) 조건을 가진 애플리케이션에서 전력 밀도가 더 높아질 수 있습니다. 또한 많은 애플리케이션에서 

새로운 칩 세대의 향상된 습도 강도에 따른 이점이 있습니다. 스위칭 동작과 dvCE/dt 는 게이트를 통해 잘 제어됩니다. 많은 

경우 표준 게이트 저항기를 통해 단락 상태를 턴오프 할 수 있으며, 소프트 턴오프는 더 이상 필요하지 않을 수 있습니다. 

시스템 설계 시 몇 가지 고려할 사항이 있습니다. 7 세대 IGBT 모듈의 게이트 커패시턴스는 기존 모듈 세대에 비해 상당히 

높습니다. 이로 인해 게이트 드라이버 전원이 증가하고 때로는 게이트 피크 전류 요구량이 높아지기도 합니다. 따라서 CGE 가 

증가하면 추가적인 외부 게이트-이미터 커패시터와 음의 턴오프 전압이 더 이상 필요하지 않게 되는 등 많은 주로 저전력 

애플리케이션에 유용할 수 있습니다. 단극 게이트 드라이버를 사용하면 회로 설계가 단순해지고 필요한 게이트 구동 전력이 

줄어 듭니다. 
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기호 및 용어 

문자 기호 용어 

CGC, CGE, Cies IGBT 게이트-컬렉터(Miller) 커패시턴스, 게이트-이미터 커패시턴스, 입력 커패시턴스(출력 

단락) 

Cn-base n-base 영역에 저장된 전하를 대표하는 가상 커패시터 

cos(phi) 역률 

D, Dmax IGBT 듀티 사이클,Tj=175°C에 대한 최대 허용 듀티 사이클 

diC/dt 컬렉터 전류의 상승률 

dvCE/dt 컬렉터-이미터 전압의 하락율 

Esw, Eon, Eoff IGBT 총 스위칭 손실, 턴온 스위칭 손실, 턴오프 스위칭 손실 

fout, fsw 인버터 기본 출력 주파수, IGBT 스위칭 주파수 

HV-H3TRB 고전압, 고습도, 고온 역 바이어스 시험 

IC, iC(t) 컬렉터 전류, 시간 의존 컬렉터 전류 

IC(nom), ICRM 공칭 IGBT 칩 전류, 반복 피크 컬렉터 전류 

ISC 단락 시 컬렉터 전류 

IG, iG(t) 게이트 전류, 시간 의존 게이트 전류 

Iout 인버터 출력 RMS 전류 

PGD(out) 게이트 구동 전력 

QG IGBT 게이트 충전 

RG, RGint 총 게이트 회로 저항, 모듈-내부 게이트 저항 

RH 공기 습도 

Rth(s-a) 방열판과 주변 온도 사이의 열 저항 

T, t1 지속기간, 과부하 펄스 지속 시간 

TC 온도 계수 

Tamb 주변 온도 

Tj, Tj(op), Tj(op)-ol, Tj(op)-max 정션 온도, 작동 정션 온도, 과부하 작동 정션 온도, 최대 작동 정션 온도 

tSC, ESC 단락 내력 시간, 단락 내력 에너지 

VGE, vGE(t), VGE(th) 게이트-이미터 전압, 게이트-이미터 문턱 전압 

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

VCC, VGG 컬렉터-이미터 공급 전압, 게이트-이미터 공급 전압 

Vdc 인버터 DC 입력 전압 

용어와 기호에 대한 자세한 설명은 "Application Manual Power Semiconductors"를 참조하십시오 [2]. 
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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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