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반도체 소자 접합 온도 계산법은

BJT와MOSFETS, 다이오드및사이

리스터를 포함한 모든 다이 패키지에

적용되는반면, 여러개의다이 IGBT

에는적합하지않다. 어떤 IGBT는일

체형 다이오드나 다이오드가 없는 단

일다이구조소자이지만, 대부분의경

우 함께 패키지화된 다이오드와 같이

제공된다. 또한대부분제조사는접합

부에서케이스에이르는열저항을계

산하기위해단일세타를제공한다. 이

는다이온도계산을위해간소화된접

근법으로두접합온도의분석오차를

초래하기도한다. 복수의다이소자는

통상적으로 세타가 다르고 두 다이의

전력손실값도달라각각별도의계산

이요구된다. 특히각각의다이는서로

다른 다이에 열에너지를 제공하므로

상호작용을반드시고려해야한다.

전력계산
전압과전류파형을곱한후통합해

전력을측정해야한다. 전압과전류의

단순곱셈으로도순간전력을구할수

있지만, 이를통해평균전력을도출하

는 것은 단순한 일이 아니다. 따라서

적분을 활용하여 이것을 에너지로 변

환시켜야한다. 그후다양한손실에

IGBT 열계산을통한전력설계
효과극대화

대부분의 반도체 소자 접합 온도 계산은 잘 알려진 프로세스이다. 이 방법은 통

상 케이스나 케이스, 리드 온도가 알려졌으며 다이의 전력 손실을 측정하여 다이

로부터 패키지까지의 세타와 곱해 케이스로부터 접합에 이르는 온도 상승을 계

산한다. 이글에서는 단일 및 복수의 다이 요소의 전력 손실을 측정하는 방법과

IGBT 및 다이오드의 세타를 활용해 평균 및 피크 접합 온도를 계산하는 방법을

설명한다.
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[그림 1] TO-247 패키지리드프레임에탑재된 IGBT와다이오드
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너지의 합계를 활용하여 파형에 걸친

평균전력을계산해야한다.

파형의 일부 구역이 빠지거나 일부

구역이중복될경우오류가발생할수

있으므로시작전에turn-on, 전도및

turn-off 손실의경계를정해야한다.

이분석을위해 10% 포인트를활용한

다. 이는 공통적인 방법이지만, 모든

손실 요소에 적용되는 한 5%나 20%

등다른레벨도활용될수있다. 

통상적으로파형은형성되는사인파

의정점에서취해지며이것이피크전

력 손실이다. 평균 전력은 이 값의

50%이다(전압의경우√2, 전류는√2

로인수분해).

일반적으로 전압 파형이 정점에 오

른 경우 IGBT는 전도되지만, 다이오

드는전도되지않는다. 다이오드손실

을측정하려면전류가무효상태에있

을때무효부하를포착해야한다. 

turn-on 상태에서는10% IC 레벨에

서손실값측정을시작해10% VCE 지

점에서끝내야한다. 이들레벨은다소

임의적이지만, 상당히 표준화된 것으

로필요에따라다른지점을활용할수

도있다. 다양한인터벌을측정하기위

해어떠한레벨을선택하든지같은기

준으로다양한장치를비교할수있도

록일관적인데이터를취하는것이중

요하다.

오실로스코프 파형을 통해 전력을

계산하지만, 이값이일정하지않아평

균전력이필요해전력파형의적분을

반드시계산해야한다. 그방법이아래

의 궤적 하단에 나와 있으며 이 경우

값은674.3 μWs(또는줄)이다. 

이와 마찬가지로 turn-off 손실은

아래와같이측정된다. 

전도손실역시유사한방법으로측

정된다. turn-on 손실종착점에서시

작하여 turn-off 손실출발점에서끝

나야 한다. 전도 손실의 시간 척도가

electronic science  2014. October 49

IGBT Thermal calculations

[그림 2] IGBT turn-on 파형 [그림 3] IGBT turn-off 파형

[그림 4] IGBT 전도손실파형 [그림 5] 다이오드 turn-off 파형



스위칭 손실보다 훨씬 길어서 정확히

측정하기는어렵다. 

다이오드turn-on 손실데이터는다

이오드가 전도되도록 전류가 리액턴

스모드에있는사이클부분중에획득

해야한다. 통상피크, 네거티브, 역전

도전류의10% 지점에서측정된다. 

다이오드전도손실은 IGBT 패키지

의총손실을계산하는데필요한마지

막손실요소이다. 모든손실이측정되

면해당작동모드기간을토대로전체

파형에적용하는데이내용은온세미

컨덕터의 애플리케이션 노트

AND9140에설명됐다. 에너지가추가

되어인수분해되면그값도함께더한

후스위칭주파수와곱해다이오드및

IGBT의전력손실을구할수있다. 

다이온도계산
패키지의두다이온도를정확히계

산하려면둘사이의자체발열열상호

작용을고려하는것이중요하다. 이를

위해서는세개의상수(다이오드세타,

IGBT 세타 및 다이 상호작용 Psi)가

필요하다. 일부 제조사들은 패키지에

대하여단일세타를발표하는데, 이경

우다이온도는사실하나의추정치일

뿐이어서 실질적인 정확도에는 큰 차

이가있을수있다. 

온세미컨덕터소자의데이터시트는

IGBT와다이오드세타차트가포함된

다. 그림 7, 8의차트에정상상태세

타가 제시됐다. IGBT의 경우 0.470

℃/W이고 다이오드는 1.06 ℃/W이

다. 계산에필요한다른열계수가하

나있으며두다이간의열상호작용

정수인 Psi가 바로 그것이다. 테스트

결과TO-247, TO-220 및유사패키

지의 경우 아래 예시에서 사용될 약

0.15 ℃/W인것으로나타났다.

아래등식을활용하여 IGBT의다이

온도를계산할수있다:

TJ-IGBT=(PIGBT·RθIGBT)+(PDIODE·

Psi)+TCASE
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[그림 6] 다이오드전도손실파형

[그림 7] IGBT 과도열임피던스



아래의조건을가정하면:

TC = 82 ℃

RθJC-IGBT = 0.470 ℃/W

PD-IGBT = 65 W

PD-DIODE = 35 W

Psi-interaction = 0.15 ℃/W

IGBT 다이온도는다음과같다:

TJ-IGBT=(65 W·0.470 ℃/W)+(35

W·0.15 ℃/W)+82 ℃

TJ-IGBT=118 ℃

다이오드다이온도
RθJC-diode=1.06 ℃/W

TJ-DIODE=(PDIODE·RθDIODE)+(PIGBT·

Psi)+TCASE

다이오드다이의온도는다음과같다:

TJ-DIODE = (35 W·1.06 ℃/W)+

(65 W·0.15 ℃/W)+82 ℃

TJ-DIODE = 129 ℃

피크다이온도
위의 분석에서 계산된 온도는 평균

다이온도이다. 이는사이클전반에걸

쳐변동하며그림7, 8의열과도곡선

을활용하여피크온도를계산할수있

다. 이를위해곡선을통해과도정보

를 판독해야 한다. 라인 주파수가 60

Hz일 경우, 반주기 기간은 8.3 ms가

돼야 한다. 따라서 8.3 ms 기간의

50% 주기 곡선을 사용하면 Psi 값은

다음과같다:

IGBT = 0.36 ℃/W

Diode = 0.70 ℃/W

TJpk-IGBT = TJ-IGBT+(PIGBT·RIGBT)

IGBT 다이의 피크 온도는 아래와

같다:

TJpk-IGBT = 118 ℃+(65 W·0.36 ℃

/W)

TJpk-IGBT = 141 ℃

또한피크다이오드다이온도는아

래와같아질것이다:

TJpk-DIODE = TJ-DIODE+(PDIODE·RDIOD)

TJpk-DIODE = 129 ℃+(35 W·0.70

℃/W)

TJpk-DIODE = 154 ℃

결론
멀티 다이 패키지에서 반도체 다이

의온도를평가하는데는단일다이장

치보다 추가적인 분석 기법이 필요하

다. 다이온도를정확히계산하려면두

다이로부터DC 및과도열정보를모

두얻을수있어야한다. 또한두소자

의전력손실을모두측정하고 1/2 사

인파형전체에걸쳐해당손실을분석

해야 한다. 이 분석을 통해 시스템의

반도체가 최적의 시스템 성능을 위해

안전하고 확실한 온도에서 작동할 것

임을확신할수있다. ES
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[그림 8] IGBT 다이온도




