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게이트 전압 패턴 분석을 통한 IGBT의 대전류 스위칭 특성 분석 방법
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A Gate Pattern Diagnosis Method of IGBT to Evaluate Internal Temperature 
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Abstract - 본 논문은 IGBT의 transient turn off 시간 동안 게이트 전
압의 변화를 측정하여 IGBT가 스위칭 조건에서 상당히 열적 스위칭 특
성이 많은 영향을 미치는 파워 모듈레이터나 인버터 시스템에서 간단하
게 IGBT의 내부 온도를 유추하는 방법을 제안하고 있다.
     

1. 서    론

  기존의 IGBT의 온도 측정은 module type에서는 참고문헌과 같은 열
적 모델을 사용하거나 IGBT의 steady turn-on시간 동안의 current와 
saturation voltage를 통하여 온도를 간접적으로 계산해왔다 [1][2][3]. 실
제적으로 current와 saturation voltage를 사용하여 온도를 간접적으로 
계산하는 방법에 있어서, sensing resistor나 CT (Current Transformer)
를 이용하여 IGBT의 고장과 온도를 모니터링하고 있지만, sensing 
resistor나 CT를 사용할 경우, 대전류/고속의 스위칭이 요구되는 파워 
모듈레이터와 같은 어플리케이션에서는 sensing component 자체의 
delay와 detection error로 인하여 빠른 소자보호가 용이하지 않으며, 구
성회로가 복잡해지는 문제점이 있다.
 IGBT는 모두 PT type(Punch-Through) 을 기준으로 고안되었으며 
PT type에 대한 열적 모델을 제시하고 있다. 본 논문에서 제안하는 게
이트 전압 패턴 분석 방식은 IGBT의 게이트와 에미터 사이의 전압을 
측정하는 방법을 제안하고 있다. 본론에서는 실제적으로 IGBT의 
turn-off time에서의 switching governing equation을 이용하여 게이트-
콜렉터 간의 커패시터 충전 시간이 어떤 영향을 미치고 있는지 제시하
며 이를 통한 hole moblity의 계산 그리고 열적 등가모델과 시뮬레이션 
결과를 제시하고 있다,

2. 본    론

  2.1 IGBT의 turn-off switching 시의 스위칭 특성  
  IGBT의 turn-off시간의 게이트 전압의 변화를 중점적으로 다룬 목적
은, IGBT의 내부 등가회로가 실제적으로 MOSFET과 BJT의 조합으로 
되어 있으며, turn-off시에는 BJT의 main body영향이 크게 나타나기 때
문이다. 이는 turn-off시 게이트 전압은 turn-on을 유지하기 위하여 계
속적으로 게이트 전압을 인가하다가 전압을 0 또는 negative biased 
voltage로 낮추기 때문에 실제적으로 인가한 게이트 전압에서 0으로 낮
아지는 시간은 BJT의 영향이 크기 때문이다. <그림1>은 Fly-back type
의 파워시스템을 구성한 조건에서의 IGBT의 turn-off시의 게이트 전압 
변화에 따른 IGBT의 전류 그리고 전압의 변화를 보여주고 있다.

<그림 1> IGBT의 turn-off 스위칭 특성
 

 IGBT의 turn-off시 switching phase는 크게 3단계로 나누어 이야기 할
수 있다. 게이트 패턴 분석 방법에서 중점적으로 다룬 Phase는 Phase 2
구간으로 Phase1에서는 IGBT의 스위칭 delay time을 결정하는 구간으

로 Phase 2.구간 동안에는 Vce, IGBT의 콜렉터-에미터간의 전압의 변
화는 식1 과 같이 변화한다 [4].
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그리고 current Ic(t)는 아래 식(2)와 governging equation을 따라 변화
하게 되며, 내부 커패시턴스 값 Cgc(t)에 의하여 결정된다.
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Phase 2의 경우, IGBT의 전압/전류의 변화식은 식(1)과 (2)에 관련하여 
변화하지만, IGBT의 게이트와 에미터 단의 전압 변화는 보여지지 않는
다. 이때의 게이트와 에미터 단에서는 <그림2>과 같이 PNPN junction
에서 depletion region을 형성하는 시간으로 charge elmination이 일어난
다. Phase 2의 종말 시점에서는 IGBT의 BJT tail current가 중점적으로 
보여지고 있기 때문에, Cgc(t) 시간을 측정한다면, BJT의 tail current를 
구성하고 있는 hole current의 mobility를 계산할수 있으며 mobility를 
통하여 ambipolar diffusion length와 BJT의 gain 값을 유추해 낼 수 있
다.

turn-on시 IGBT의 1-Dimension model

turn-off시 IGBT의 1-Dimension model
<그림 2> PT type의 IGBT의 1-Dimension model 

  2.2 IGBT의 열적 특성에서 Cgc 영향 
  <그림 2>에서 보여지는 바와 같이 IGBT의 turn-off를 주요하게 영향
을 미치는 요소는 gate-collector간의 커패시터 Cgc이다. Cgc는 실제적
으로 IGBT의 steady turn-on 상태와 steady turn-off 상태를 비교했을
때, turn-off시의 Cgc 커패시턴스는 10-15배정도 크다. Cgc(t)는 gate와 
N- main body사이의 oxide region에 의한 Coxide와 PNPN구조에서 
depletion region에 관련하는 Cgc(t)의 직렬 형태로 보여진다.
  기본적으로 <그림 1>의 Phase 2를 시간이 끝나는 시점 t2에서 Cgc(t)
는 식(3)과 같은 커패시턴스를 가지게 된다.
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Cgc(t)값의 변화가 선형적으로 변화한다라고 가정했을 때 Cgc(t)는 
Coxide||Cgc(t)로 결정되며, 이에 따라 Phase 2에서의 Cgc 값의 변화는 식 
(4)와 같은 그림을 보여주고 있다.
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 여기서 게이트 전압 패턴 분석을 위하여 측정해야 하는 값은 txd시간
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Name Description Value
Vce_max 최대 스위칭 전압 1500V

Ices 콜렉터-에미터간 cut-off 전류 1mA
Iges 게이트 에미터간 누설 전류 100nA

Vth threshold voltage 3.0V
Vsat Saturation voltage 4.5 to 

5.5V
Cies input capacitnace steay on state에서의 

Cgc
780pF

Coes output capacitance, Cgc_oxide+Cge 130pF

Cres reverse capacitance,  Cgc_oxide 70pF

Qg total gate charges 30nC
Qge Gate-Emitter charges 3nC
Qgc Gate-Collector charges 15nC
Ic Collector current, main current 5A at 

25℃
10A at 
150℃

Nc N+main body의 doping concentration 1.0E20
siε dielectric constant 4.5

Ls leakage inductance 1μH
AGC Gate-Emitter oxide area 17μm

과 IGBT 양단에 인가한 전압 Vce, 그리고 steady turn-on 상태에서의 
IGBT의 Cgc커패시턴스 Coxide이다. Cgc(t)와 txd값을 통하여 N- main 
body내의 전하량 값과 이동도 및 ambipolar defusion length를 통하여 
IGBT의 transconductance 식(5)와 PNP gain 식(6)을 유추해낼 수 있다.
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  <표 1> Model parameter, SGF5N150UF

 
 2.3 열적 등가회로 

 

<그림 3> IGBT의 열적 등가회로
 
 <그림 3>은 IGBT의 열적 등가회로로 Cgc(t), gm값에 의하여 스위칭 
특성이 결정되는 모델이다. 위의 모델은 식 (5)와 (6) 그리고 <표 1>의 
모델 파라미터를 사용하여 작성되었다. main current는 중점적으로 In 
current에 의하여 동작하며, Ip는 txd 시간에서의 값을 지시한다. Iav는 
avalanche effect에 의한 current 값을 지시한다. 시뮬레이션과 실제모델
과의 차이점을 IGBT의 거동을 보기 위하여 IGBT 내부의 free whiling 
diode를 생략했으며, 외부의 게이트 저항 Rg 역시 일정한 값으로 열적 
변화량은 없는 것으로 계산하였다. 시뮬레이션 결과는 <그림 4>와 같이 
보여지고 있다. 시뮬레이션 결과에서의 temperature는 main current 
Ic(t)와 saturation 전압 Vsat의 곱을 통한 steady turn-on 시간을 기준
으로 기존의 thermal model를 사용하였다 [5].
 <그림 4>의 시뮬레이션 결과는 실제적으로 유추한 결과의 경향성을 
보여주고 있다. 온도의 증가에 따른 IGBT 내부의 PNP gain이 증가하
고, 더 많은 전하가 <그림 1>의 phase 2의 IGBT내부에서 존재하기 때
문에 room temperature에 비교하여 txd 시간이 길어지는 경향이 있다.

<그림 4> Simulation 결과

3. 결    론

  본 논문에서 제안한 IGBT의 turn-off swithcing phase에서의 gate 전
압의 변화를 분석하는 방법은 비교적 회로 상에서 간단히 측정될 수 있
으며 또한 기존의 게이트 전압의 fault detection circuit 회로를 사용할 
수 있기 때문에 상당히 효과적이며 그에 관련한 열적 특성을 측정하는
데 매우 효과적일 것으로 판단된다.
  하지만, 실제적으로 txd time을 통한 전하의 이동도를 계산하는 방법
에 있어서는 여러 가지 가정, 가령 내부 MOSFET의 Vge값 및 Vsat의 
측정 및 외부 회로 영향에 대하여 값이 변하지 않거나 또는 값의 변화
가 매우 미묘하다는 가정을 세웠기 때문에 실제적으로 <그림1>의 
pahse2 구간에의 gate 전압은 일정하지 않고 온도의 상승에 따라서 <그
림4>와 같이 phahse 2의 시작점과 끝점 사이에서의 전압 강하분이 보
여지고 있다. 따라서 전압강하분의 영향 및 그에 관련한 detection 
circuit의 추가 회로 구성에 관련하여서는 추가적인 연구가 필요할 것으
로 보여진다.    
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