
ABSTRACT
본 논문에서는 급의 컨버터 인버터 일체형 스1200V, 50A 12-
위치 저 손실 지능형 전력모듈을 소개한다 게이트 구동회로. ,
보호회로 모듈을 통합한 이 전력모듈은 최적의 게이트, IGBT
구동회로 시스템 고밀도화 그리고 인피니언의 트렌치 필드스,
톱 와 를 사용한 높은 효율의 컨버터와 인버터 일2 IGBT FRD
체형으로 구현하였다 본 논문을 통해 높은 파워가 요구되는.
가전기기 산업용 인버터의 애플리케이션에 적합하게 설계된,
전력모듈에 대한 소개와 함께 그 특징 및 시스템 구성을 위한

고려사항에 대하여 기술하였다.
서 론1.

최근의 기술 방향은 에너지 절약과 높은 성능에 대한

요구가 크게 증가하고 있는 시대이다 이러한 요구에 부응하기.
위해 높은 파워를 고효율 소형화 및 신뢰성을 동반하며,
구현하는 것이 경쟁력이 되어가고 있다 산업용 인버터 시스템. ,
에어컨 등의 높은 파워와 신뢰성이 요구되는 시장에 맞추어 본

모듈이 개발되었다 고밀도성 소형화를 위하여 를 이용한. IGBT
컨버터와 인버터를 단일 모듈로 구현하였으며 전력용 소자,
드라이브 회로 및 보호회로는 적층형 구조를 이루고 있다.

그림 스위치 지능형 전력모듈1. 12-

고효율을 위하여 전력용 소자로는 인피니언의 트렌치 필드

스톱 와 를 사용하였고 인피니언의 코어리스 트랜2 IGBT FRD
스포머 방식의 채널 게이트 구동 를 사용하여 기존의2- IC

와 비교하여 높은 안정성을 제공한다 부트스트랩 방식의HVIC .

회로를 적용하여 단일전원으로 컨버터와 인버터의 개 스위치12
를 모두 구동할 수 있는 비용절감 효과가 있으며 카파 플레이

트를 사용한 방열 성능 내열성 및 높은 기계적 강도와 뛰어난,
전기절연성을 제공하는 패키지의 사용을 통해 보다 높은 성능

및 효율을 제공한다 이에 따라 사용자는 제품개발시간의 단축.
과 동시에 고신뢰성 및 고효율의 제품을 구현할 수 있다.[3]

모듈의 소개2.
컨버터와 인버터의 일체형 구조2.1

본 전력 모듈에는 로 구성된 삼상 풀브릿지의IGBT, FRD
컨버터와 인버터가 일체형으로 구현되어 있다 컨버터는. IGBT
삼상 정류다이오드 대비 높은 효율과 안정적인 직류전압을 구

현할 수 있다 정류다이오드의 사용 시 상 전원의 이상을 감. 3
지하지 못하고 인버터의 전원단에 그대로 전달하게 되는데 이

를 대비하기 위하여 외부에 필터를 장착하여야 하지만LC
컨버터의 경우 이상 전원이 발생하여도 전류를 제어하기IGBT

때문에 높은 안정성을 구현할 수 있다 모듈 외부에 장착되는.
인버터의 직류 전원단을 구성하는 필터의 제거와 전해콘덴서의

크기나 용량의 소형화를 통해 비용절감 및 시스템 소형화를 제

공할 수 있다.

그림 컨버터와 인버터의 구조도2.

컨버터에서 인버터로 연결되는 길이가 길어짐에 따라 인덕턴

스 성분이 증가되고 이때 발생되는 인덕턴스 성분에 의하여 전

류의 변화가 생기는 스위칭 구간에서 인버터단의 파워소자에

과도전압이 인가될 수 있다 그러나 본 제품은 모듈 내부를 통.
해 컨버터와 인버터간의 거리가 최적화 되어 있어 인덕턴스성

분의 최소화를 구현함으로써 동작 중 발생되는 과도전압을 개

선할 수 있다.
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파워소자2.2
소개된 스위치 전력모듈에서는 스위칭 소자로 최첨단 설12-

계기술로 만들어진 인피니언의 트렌치 필드스톱 를 탑재2 IGBT
하여 제작된 모듈을 사용하였다 설계의 최첨단IGBT . IGBT
기술인 트렌치 필드스톱 는 작은 도통손실과 턴 오프 손2 IGBT
실을 제공한다 그림 에서와 같이 의 설계 기술은 얇은. 2 IGBT
칩 두께 높은 내압 작은 도통 전압 작은 턴 오프 손실을 목, , ,
표로 기술이 발전되어오고 있다.

그림 세대에 따른 설계 기술의 발전2. IGBT

그림 각 기술에 따른 턴 오프 로스와 도통 전압의3. IGBT

트레이드 오프 곡선

그림 각 기술에 따른 턴 온 특성 비교4. IGBT

(T1 = TrenchStop1, SKW=Fast NPT, T2=TrenchStop2)

그림 각 기술에 따른 턴 오프 특성 비교5. IGBT

(T1 = TrenchStop1, SKW=Fast NPT, T2=TrenchStop2)

그림 에서와 같이 턴 오프 로스와 도통전압 간에는 트레이3
드 오프가 존재하는데 각 애플리케이션에서의 필요 동작 특성

에 따라 가장 좋은 효율을 낼 수 있는 를 선정해야 한다IGBT .
예를 들어 고속 스위칭을 하는 시스템에서는 턴 오프 손실

이 작은 를 저속 스위칭을 하는 시스템에서는 온(Eoff) IGBT ,
드롭 전압(VCE(sat) 이 낮은 를 선택하여 높은 효율을 구현) IGBT
해야 한다 그림 에서와 같이 설계된 전력모듈에 사용된 트렌. 5
치 필드스톱 는 턴 오프 시 초기 전류의 저감으로2 IGBT di/dt
인한 스파이크 전압의 최소화 및 꼬리전류의 최소화를 제공한

다.[1] 또한 와 병렬로 사용되는 인피니언의 는 빠르IGBT FRD
고 소프트한 역회복 특성을 제공하여 작은 스위칭 로스와 최적

화된 특성을 제공한다EMI .[3]

제어보드2.3
게이트 구동2.3.1 IC

상단의 를 구동하기 위해서는 절연된 게이트 구동단이IGBT
필요하다 본 전력모듈에서는 코어리스 트랜스포머 방식으로.
설계된 급의 게이트 드라이브 를 사용함으로써 옵토1200V IC
커플러 방식과 비교하여 짧은 전파지연 시간을 얻을 수 있고,

방식과 비교하여 높은 안정성을 제공할 수 있다HVIC . HIVC
방식의 경우 상단 의 턴 오프 시 상단 의 에미터IGBT IGBT
즉 드라이브 의 차측 그라운드가 차측 그라운드보다 순간, IC 2 1
적으로 낮아지게 되는데 이때에는 상단 에 대한 입력단의IGBT
신호가 전달되지 않을 수 있다 코어리스 트랜스포머 방식의.
게이트 드라이브 를 사용함으로써 이러한 문제점은 해결될IC
수 있다.[2]

2.3.2 버퍼회로 및 보호회로

제어보드에는 스위칭 도통 손실을 최소화하기 위해 그림, 6
과 같이 버퍼회로가 추가 되었으며 게이트 드라이버의 보호기,
능으로 과전류 단락전류 과온도 저전압의 가지에 대한 보호, , , 4
기능이 들어 있다 그림 에서 보는 바와 같이 각 인버터 레그. 8
의 하단 의 에미터에 직렬로 연결된 션트저항을 흐르는IGBT
상전류를 전압으로 검출하여 각 상에서 발생하는 과전류와 단

락전류의 검출 및 보호가 가능하도록 보호회로가 설계되었다.
상전류 검출 시 노이즈 제거를 위해 션트전압 검출단에 단계2
의 필터가 삽입되었고 검출된 전압은 증폭기를 통해 전압이,
증폭되도록 되어있다 사용된 증폭기에 부의 전압이 인가되면.
오동작의 우려가 있으므로 증폭기 부의 입력 단에 풀업 저항,
을 삽입하여 노이즈 면역이 증가되도록 되어 있으며 증폭기의,
출력 단에는 각 상의 검출 전압을 독립적으로 검출 가능하도록

개의 다이오드를 사용하여 개의 검출 전압 중 가장 큰 전압3 3
만 검출 가능하도록 되어 있다 그림 는 적용된 보호회로를. 9
통한 과전류 및 단락전류의 보호동작을 보여주고 있다. IGBT
를 구동하기 위한 바이어스 전압인 전압이 내부 설정VSL IC
된 이하로 내려가게 되면 개의 모두 오프가 되11V , 12 IGBT
며 상단 를 구동하기 위한 바이어스 전압인 전압이, IGBT VSH
설정 전압인 이하로 떨어지면 상단의 만 오프 되도11V , IGBT
록 구성되어 있다 저전압 보호 기능은 게이트 드라이버의 중.
요한 기능이다 의 게이트 전압이 낮아지게 되면. IGBT , IGBT
의 도통 및 스위칭 손실의 증가로 인해 인버터 효율 감소 및

내부 온도가 상승하여 파손의 우려가 있다 기판IGBT . DBC
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위에 가 삽입되어 있고 그림 과 같이 회로가 구성되어NTC , 10
과 온도를 보호한다 그림 은 그림 에서 구성된 회로에서. 11 10
비교기의 양의 입력단자 전압 과 온도간의 상호(Vtemp) NTC
관계 곡선을 나타낸다 그림 을 통해 온도가 도일. 11 NTC 125
때 보호회로가 동작하도록 설계되었음을 확인할 수 있고 그림, ,
에서는 온도에 따른 보호회로의 동작을 보여주고 있12 NTC

다.[3]

그림 게이트 드라이버 출력단 회로도6.

그림 정현파 부하전류 구동 시 부하전류의 센싱7.

그림 과전류 및 단락전류 보호회로8.

그림 과전류 보호동작 좌 및 단락전류 보호 동작 우9. ( ) ( )

그림 과 온도 보호회로10.
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그림 검출 전압과 온도와의 관계 곡선11. NTC

그림 도 미만 좌 도 보호회로 동작 파형 우12. 125 ( ), 125 ( )

패키지2.4

그림 지능형 전력모듈의 구조도11.

구 조2.4.1
그림 은 본 지능형 전력모듈의 구조도이다 지능형 전력모11 .

듈 패키지의 디자인 시 주안점은 높은 신뢰성 확보와 효율을

극대화 시키는 것에 있다 패키지의 크기가 커짐에 따라 첫째. ,
로 베이스의 휨에 대한 부담 둘째로 전체적 시스템의 면적 제,
한 셋째로 원자재의 가격적 상승 등의 문제가 수반된다 이러, .
한 문제점을 해결하기 위해서 적층 구조를 이용하였다 전력.
보드와 제어 보드를 분리하여 적층으로 구성하고 절연을 확보

하기 위해서 실리콘 겔을 주입하였다.
보이드2.4.2

보이드 란 솔더링 시 칩 소자 과 간 기포가 빠져나(Void) ( ) DCB
가지 못한 상태에서 솔더링이 완료되어 속이 비어있는 상태를

말한다 보이드가 있는 상태에서 스위칭 소자의 운전 시. IGBT
내부의 해당 셀 에 열이 집중되면서 를 초과하게(Cell) Tj(max)
되어 열 폭주에 의한 파손이 발생한다 이에 최소한의 보이드.
를 확보하기 위해 칩과 간 접착을 진공로를 이용한 공정DCB
으로 보이드를 최소화 하였다 본 과제에서는 이를 해결하기.
위하여 칩과 베이스간의 접착 공정을 진공로를 사용하도록 설

계하였다 그림 는 진공로를 이용하여 작업 한 모듈의. 12
사진이다X-RAY .

그림 전력모듈의12. X-RAY
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2.4.3 DCB
기판의 종류는 다양하다PCB . FR4, AL203 메, ALN,

탈 기판 등 다양한 종류의 기판들이 그 응용 범위에 따

라 활용되어 지고 있다 그 중 반도체 모듈에서 사용하.
는 기판은 발열 특성이 우수하고 작업성이 우수해야 하

는 점 때문에 메탈 기판, ALN, AL203등이 많이 사용되

고 있다 본 과제에서는 가격적인 면과 특성적인 면을.
고려하여 반도체 모듈 는PCB AL203 를 사용하고(96%) ,
제어보드와 파워보드는 를 사용하였다FR4 .
컨버터부와 인버터부를 통합한 를 하나의 모듈12SW

에 설계하는 방법과 스위치를 컨버터부와 인버터부로6
따로 분리하는 방법에 대해 연구를 진행하였고 그림 13
의 시험 결과에 따라 두개의 모듈을 사용하는 것으로 결

정하였다 통합 를 사용하였을 경우 상기 그림과 같. DCB
이 형자를 확인 할 수 있었다‘W' .

그림 종류별 베이스 휨 측정값.13

베이스 연구2.4.4 (Warpage )
베이스의 역할은 주 스위칭 소자인 의 열 폭주 방지IGBT ,

발생한 열을 외부로 방출하여 스위칭 소자의 신뢰성을 확보하

는 역할을 담당한다 따라서 베이스의 휨의 정도에 따라 패키.
지의 신뢰성에 중요한 영향을 초래할 수 있다 본 연구 과제에.
서는 개의 스위치를 하나의 패키지에 구성해야 하기 때문에12
베이스의 크기를 가로 세로 높이 로 선정했(147) * (70) * (3)mm
다 베이스의 크기가 상당히 커지면서 를. Warpage Typ. 100um
로 설정하기 위해서 연구했다 연구 내용으로 납 성분에 따른.
연구와 초기 휨 값에 따른 연구를 진행하였다 계열의 납을. Pb
사용하여 베이스와 간의 접착 시 베이스의 휨은 초기 휨DCB
값을 따라가는 특성을 보였지만 프리 솔더를 사용하였을, Pb
경우에는 초기의 휨 값을 따라 가지 않고 마이너스의 휨을 보

였다 상기의 문제는 계열보다 프리 계열의 솔더가 인장. Pb Pb
력이 더 크기 때문인 것으로 확인되었다 본 전력모듈에 사용.
된 솔더는 이다 부분에서 초기 베이스의 휨 값에Sn/Ag/Cu .
따른 완제품의 휨 정도는 앞에서 언급한 내용과 같이 스위치6
모듈을 분리하여 사용하고 초기 휨 값을 로 선정하여 진200um
행시 원하는 완제품의 휨 값을 얻을 수 있었다 또한 열전달. ,
능력이 뛰어난 카파 플레이트를 적용했다 그림 은(Copper) . 13

란 어떠한 것인지를 보여준다 그림 는 일자별Warpage . 15
변화량에 대한 연구내용을 보여준다Warpage .

그림 측정 방향14. Warpage
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그림 일자별 변화량 측정 데이타 및 그래프15. ( )

공 정2.4.5 (Process)

그림 지능형 전력모듈의 분해도16. (3D)

그림 은 지능형 전력모듈의 조립순서에 따른 분해도를 보16
여주고 있다 전력 모듈의 제작 순서는 스크린 프린터를 이용.
하여 DCB(AL203 에 솔더를 약 두께로 도포한) Pb free 150um
후 및 를 탑재한다 베이스와 는IGBT FRD . DCB Preform

를 사용하여 접착시킨다 전력모듈의 터미널들을 지그를0.2mm .
이용 정 위치에 놓는다 완료된 형태를 진공로의 플레이트에.
지그를 이용하여 탑재 한 후 미리 검토한 온도 및 진공조건으

로 작업한다 위에 나온 제품을 를 통하여 보이드 상태. X-RAY
를 검사한 후 양품인 제품과 불량인 제품을 선별한다 납에는.
플럭스가 함유된 것을 사용하기 때문에 반드시 세척(Cleaning)
공정을 거쳐야 한다 그렇지 않을 경우 와이어 본딩 공정에서.
에러가 발생하기 때문이다 다음 공정으로 알루미늄 와이어 본.
딩 공정을 통해 및 의 파워선 및 신호선을 초음파로IGBT FRD
접착한다 케이스 아래 부위에 실리콘 러버 를 골고. (TSE-322)
루 도포한 후 에 에서 시간 동안 유지하여 완전히OVEN 150 1℃

경화시킨다 목적은 차후 절연을 확보하기 위해 사용하는 실리. ‘
콘 겔 주입 시 외부로 누수를 방지하기 위해서다 실리콘의 경’ .
화공정을 거친 제품에 제어보드 및 전력보드를 케이스와 함께

조립한다 조립된 제품을 실리콘 겔 로 완전 도포. (TSE-3051C)
한다 참고로 사용되는 실리콘 겔의 절연성은 의 특. 18KV/mm
성을 가지고 있다.[4] 상기와 같이 잠금 기능을 가지고 있(lock)
는 커버를 본체와 조립함으로써 패키지가 완성된다.

370



결 론3.
본 논문은 컨버터와 인버터의 통합 지능형 전력 모듈을 제,

시하였다 높은 신뢰성과 고효율 고밀도성 소형화를 제공하는. ,
지능형 전력 모듈의 개발을 통한 경쟁력 확보를 목적으로 본

제품이 개발 되었다 최첨단 기술로 설계된 스위칭 소자 최적. ,
화된 게이트 구동회로 및 보호회로를 통해 높은 신뢰성 및 고

효율을 구현함과 동시에 빠른 제품 개발시간을 제공하게 된다.
적층형 구조의 패키지를 통한 설계 방법에 의해 본 전력모듈을

통해 계속되는 고밀도성 소형화의 요구에 보다 빠르게 대응할

수 있을 것으로 기대한다.

본 논문은 에너지 관리 공단의 연구비를 지원받아 수행한

연구 결과입니다.
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