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Abstract: In these days, importance of the power electronic devices and modules keeps increasing due to electric

vehicles and energy saving requirements. However, current silicon-based power devices showed several limitations.

Therefore, wide band gap (WBG) semiconductors such as SiC, GaN, and Ga2O3 have been developed to replace the silicon

power devices. WBG devices show superior performances in terms of device operation in harsh environments such as

higher temperatures, voltages and switching speed than silicon-based technology. In power devices, the reliability of the

devices and module package is the critically important to guarantee the normal operation and lifetime of the devices. In

this paper, we reviewed the recent trends of the power devices based on WBG semiconductors as well as expected future

technology. We also presented an overview of the recent package module and fabrication technologies such as direct

bonded copper and active metal brazing technology. In addition, the recent heat management technologies of the power

modules, which should be improved due to the increased power density in high temperature environments, are described.
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1. 서 론

매년 약 20% 이상 성장하고 있는 전기 및 하이브리드 전

기차(EV/HEV) 시장에서 전력반도체(power semiconductor)

는 전력의 변환(DC↔AC), 모터 구동의 스위칭, 제어 등

을 수행하기 위하여 사용된다. 전력반도체 소자기술은

고온환경의 다이오드(diode)와 MOSFET(metal oxide

semiconductor field effect transistor), JFET(junction field

transistor) 등의 단극소자(unipolar) 및 HEMT(high electron

mobility transistor), IGBT(insulated gate bipolar transistor)

등의 양극소자(bipolar)로 구분된다. 최근 전력반도체에

대한 수요가 급증하면서, 전력반도체 소자의 전력밀도

증가에 대한 많은 연구가 보고되고 있다.1-4) 그러나, 빠

른 속도로 기술이 개발되고 있는 현재의 상황에서 실리

콘 기반의 전력반도체는 가까운 장래에 전력밀도 증가

로 인한 한계에 도달할 것으로 예측되고 있다.5) 전력밀

도 증가는 기존의 150oC에서 구동하는 온도환경에서

200~300oC의 고온환경을 요구한다. 이와 같은 환경에서

안정적인 특성 및 신뢰성을 만족하기 위하여 SiC, GaN,

Ga2O3와 같은 화합물 기반의 넓은 밴드 갭(wide band gap,

WBG)을 나타내는 소재들에 대한 연구에 대한 결과가

보고되고 있다.6-13)

한편 전력반도체에서 패키지 모듈의 신뢰성 설계는 매

우 중요하다. 전력반도체에서 발생된 열은 패키지 각 부

분의 열-기계적 응력을 발생시키고, 접합부의 열 피로에

의하여 접합부 및 소자의 수명이 열화된다. 따라서 소자

에서 발생되는 열을 적절히 방출하여 소자의 접합부 온

도(junction temperature)를 적정 온도 이하로 유지하는 것

이 매우 중요하다. 전력반도체 소자를 접합하는 기판의

종류는 접합방식에 의하여 분류되고, 주로 DBC(direct

bonded copper)와 AMB(active metal brazing) 방식에 의해

제조된 기판이 사용된다. DBC 방식은 구리(Cu) 층에 산

화막을 형성시킨 후, 세라믹에 직접 접합하고, AMB 방

식은 금속과 세라믹 사이에 중간재를 사용하여 브레이징

(brazing) 접합을 수행한다. 기존 낮은 가격 및 공정성이

우수하다는 이유로 기존에는 Al2O3 및 AlN 소재의 세라
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믹이 주로 사용되었으나, 최근에는 기계적 특성 및 신뢰

성이 우수한 Si3N4 소재에 대한 연구가 진행되고 있다.14)

기판 소재에 대한 연구가 매우 중요한 이유 중 하나는 전

력반도체 패키지 모듈의 효율적인 열관리와 연관이 있

다. 일반적으로 전력반도체는 고온환경에서 열화문제가

발생하고, 차량에 장착된 모듈의 오작동 등으로 인한 소

자의 파괴는 사람의 생명을 위협하는 요소로 작용하기 때

문이다. 효율적인 모듈의 열관리를 위하여 기존의 베이

스 플레이트(base plate)-히트 싱크(heat sink)를 사용하는

구조에서 히트 싱크만 사용하는 구조로 변경하고, 알루

미늄(Al) 소재에서 열전도율이 우수한 금속이 첨가된 형

태의 소재로 변경하기 위한 연구들이 진행 중이다.15) 이

경우, 베이스 플레이트를 사용하지 않는다는 장점과 더

불어 니켈(Ni) 도금이 필요 없으므로 상대적으로 낮은 비

용으로 공정 수행이 가능하다. 또한, 간소화된 구조는 열

의 이동경로가 줄어든 만큼 열저항이 낮아지고, 경량화

및 작은 크기 등의 장점을 나타낸다.

본 논문에서는 WBG(wide band gap)의 전력반도체 소

자 기반의 기술 및 동향과 그에 따른 금속/세라믹 기반의

기판기술에 대한 제조공정 및 소재 개발에 대한 최근 2-

3년 동안의 최신 기술동향에 대해서 중점적으로 서술하

였다. 또한, 전력밀도 증가로 인해 발생하는 고온 환경에

서 전력모듈의 열 관리 필요성 및 연구 결과에 대해서도

서술하였다.

2. 전력반도체 소자 산업 및 기술동향

세계적으로 전력반도체 소자 시장은 2018년에 이미 135

억 달러에 이르고, 매년 2.9%의 성장을 2024년까지 이어

갈 것이라고 예상되고 있다. 특히, 전기 및 하이브리드 전

기차량 시장에서의 전력모듈 시장은 더욱 가파른 성장을

나타낼 것으로 예측된다. Fig. 1에서 보여주듯이 2017년

도부터 2023년도까지 전기차(battery electric vehicle,

BEV) 시장은 매년 22%, 하이브리드 전기차(hybrid electric

vehicle, HEV) 시장은 BEV 시장의 약 2배 수준인 43.4%

의 성장률을 나타낼 것이라고 보고되었다. 현재의 기술

수준에서 가장 중요한 것은 제품과 공급업체가 다양해짐

으로써, 모듈의 가격이 낮아질 수 있는 환경구축과 패키

징 및 제조기술이 표준화되는 것이다.

전기 및 하이브리드 전기차량(EV/HEV)에서 전력의 변

환(DC↔AC), 모터 구동의 스위칭, 제어 등을 수행하기

위하여 사용되어지는 전력반도체 모듈은 150oC의 온도

환경에서 구동하는 실리콘 소자 기반에서 제조되어왔으

나, 최근 성능 및 전력밀도 증가 요구에 따라 200~300oC

에서 작동이 가능한 SiC 및 GaN와 같은 넓은 밴드 갭

(WBP) 소재로 대체하기 위한 연구가 활발히 진행되고

있다.6-8) Table 1에 정리된 것처럼 SiC와 GaN는 실리콘

소자와 비교하여 약 3배 수준의 넓은 밴드 갭과 약 8배

수준의 고전압을 견딜 수 있고, Ga2O3는 그 이상의 성능

을 나타낸다고 알려져 있다.9) 또한, 실리콘 소자 대비 절

연파괴(breakdown) 한계가 약 10배 수준이므로, 반도체

칩(chip)의 크기를 1/10 수준으로 줄일 수 있다는 장점이

있다.

2.1. SiC 및 GaN 소재기반의 전력반도체

전력반도체 소자기술은 다이오드 기술에 따라 SBD

(schottky barrier diode), JBSD(junction schottky barrier

diode), PIN(positive intrinsic negative) 다이오드 등으로 분

류할 수 있다. 또한, 단극소자와 양극소자로 분류할 경우,

단극소자는 MOSFET, JFET 등으로 구분할 수 있고, 양극

소자는 HEMT, IGBT, Thyristor 등으로 구분이 가능하다.

Fig. 2에 나타난 것처럼 SiC는 약 600 V 이상의 인버터,

Fig. 1. Power module market by EV/HEV type (Source: Power Electronics for EV/HEV report, Yole Development, 2018).
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전기 및 하이브리드 전기 차량의 모터 구동 등에 사용되

고, 500~700oC까지의 온도환경에서 동작이 가능하다.10, 11)

또한, 기존의 실리콘 기반의 제조 공정에서 일부 공정 및

장비를 추가함으로써 SiC 공정수행이 가능하다. 반면, 단

결정 성장과 높은 생산단가 및 에피층 증착 시 발생하는

결함에 대한 해결이 필요하다.12) GaN는 SiC와 비교하여

상대적으로 낮은 약 900 V 이하의 소자에 주로 사용된다

. 또한, 실리콘 보다 약 2배 이상 높은 온도인 400oC까지

동작이 가능하고, 고속 스위칭 특성이 우수하다. 하지만,

제조 공법이 실리콘 기반의 반도체와는 다르기 때문에 신

규 설비 투자와 낮은 수율 및 단결정 성장에 대한 문제를

해결하기 위해 보다 많은 연구가 진행되고 있다.13,14)

2.2. Ga2O3 소재기반의 연구동향

SiC와 GaN에 비하여 보다 넓은 밴드 갭을 나타내는

Ga2O3는 최근 전력반도체 시장에서 주목받고, 활발히 연

구되고 있는 소재이다. 또한, 절연파괴 한계가 SiC와 GaN

보다 약 3~4배 높기 때문에 고전압 환경에서 사용이 용

이하다는 장점이 있다. Ga2O3는 SBD, MOSFET, IGBT,

Thyristor 등에 응용분야에서 많은 연구가 진행되고 있

다.16-18) 최근 Mun 등19)은 2.32 kV의 항복전압을 나타내

는 고성능 FP(field plate) β-Ga2O3 MOSFET을 개발하였

고, 차세대 고전압 및 고전력 스위칭 소자로써 사용이 가

능할 것이라고 발표하였다. Fig. 3은 FP-β-Ga2O3 MOSFET

의 구조에 대한 모식도 및 이미지를 보여준다.

2.3. 전력반도체 소자 접합기술

WBG 소자와 같은 차세대 전력반도체는 200~300oC의

온도조건이 요구되고, 전자패키징 산업에서 가장 널리 사

용되는 Sn 기반의 SAC305(Sn-3.0Ag-0.5Cu)는 217oC에서

Table 1. Electrical properties of various WBP materials9)

Materials parameters Si GaAs 4H-SiC GaN β-Ga2O3

Bandgap, Eg (eV) 1.1 1.43 3.25 3.4 4.85

Dielectric constant, ε 11.8 12.9 9.7 9 10

Breakdown field, EC (MV/cm) 0.3 0.4 2.5 3.3 8

Electron mobility, μ (cm2/Vs) 1480 8400 1000 1250 300

Saturation velocity, vs (107 cm/s) 1 1.2 2 2.5 1.8~2

Thermal conductivity λ (W/cm·K) 1.5 0.5 4.9 2.3 0.1~0.3

Figures of merit relative to Si

Johnson = Ec
2·Vs

2/4π2 1 1.8 278 1089 2844

Baliga = ε·μ·Ec
3 1 14.7 317 846 3214

Combined = λ·ε·μ·Vs·Ec
2 1 3.7 248.6 353.8 37

Baliga high frequency = μ·Ec
2 1 10.1 46.3 100.8 142.2

Keyes = λ·[(c·Vs)/(4π·ε)]1/2 1 0.3 3.6 1.8 0.2

Huang HCAFOM, ε·μ0.5·EC
2 1 5 48 85 279

Fig. 2. WBG market segmentation as a function of voltage range (source: GaN and SiC for power electronics applications report, Yole

Developement, July 2015).
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용융되므로 기존의 솔더링(soldering) 기술은 사용온도에

서 재용융(re-melting)될 우려가 있다. 그러므로, 전력반도

체 소자 접합기술로써, 나노입자를 이용한 소결(sintering)

기술과 TLP(transient liquid phase) 접합기술에 대한 연구

가 많이 보고되었다.20,21) 그러나, 소결 기술은 압력을 발

생시킬 수 있는 별도의 장비를 필요로하고, 공정에서 고

비용의 소재를 사용해야 한다는 이유로 산업 전반에 널

리 적용이 어렵다는 문제를 가지고 있다.22)

Fig. 4는 Sn-Cu 기반의 TLP 접합공정 모식도를 나타낸

다. TLP 접합은 고융점 금속들의 사이에서 저융점 소재

가 용융되어 접합부 계면에 IMC(intermetallic compound)

를 일차적으로 형성하고, 열처리 공정을 수행하여 공정

중에 IMC가 접합부 전체로 확산하게 된다. Sn-Cu 접합

에서 고융점 금속 사이에 Cu6Sn5와 Cu3Sn IMC가 형성된

다고 알려져 있고, Cu6Sn5의 용융온도는 415oC, Cu3Sn은

640oC이다. TLP 공정에 의해 형성된 IMC는 기계적 특성

과 크리프(creep) 저항 특성이 증가하지만, 취성파괴 경향

또한 증가한다고 알려져 있다.23) TLP 공정에서 주로 사

용되는 접합소재는 저온에서 Sn, In 등이 사용되고, 고온

에서 Cu, Ag, Ni 등이 주로 사용된다.24)

3. 전력반도체 모듈 및 기판 접합기술

전력반도체 모듈은 높은 전류와 전압이 가해지는 환경

에서 동작한다. 고전류/고전압 및 우수한 방열특성을 만

족하기 위하여, 약 200~400 μm 수준의 두꺼운 구리회로

(copper circuit)를 사용하고, 고절연성/고열전도율 및 고방

열 특성을 만족하는 약 0.2~1.0 mm 두께의 세라믹 소재

도 동시에 사용된다. 전력반도체 기판의 종류는 접합방

식에 의하여 분류되고, 주로 DBC와 AMB 방식에 의해

제조된 기판이 사용된다. Fig. 5는 DBC와 AMB 기판의

제작공정 모식도를 나타낸다. DBC와 AMB 공정의 가장

큰 차이점은 금속과 세라믹의 접합에 중간재 사용유무와

온도조건이다. AMB 공정에서 중간재를 사용하므로 상

대적으로 DBC 공정보다 낮은 온도에서 수행된다.

DBC 기판의 접합공정은 구리 박막의 한쪽 면에 화학

적으로 산화층(CuO)을 형성하고, 약 1,070oC에서 세라믹

의 양면에 공융접합(eutectic bonding) 방식으로 제조된

다. 또한, 공정온도는 구리 박막이 용융되는 온도인

1,085oC 이상 승온되지 않도록 조절되어야 한다.25) AMB

기판은 금속층과 세라믹층 사이에 위치하게 되는 활성금

속을 사용하여 금속과 세라믹을 접합하는 방식을 사용한

다. 활성금속은 약 815~875oC의 고온 및 진공상태인 진

공로에서 액상을 형성하여 금속과 세라믹을 접합하기 위

한 중간재를 의미한다.26) 금속과 세라믹의 접합에서 일반

적인 금속들은 대부분 매우 낮은 젖음 특성(wettability)을

나타낸다고 알려져 있다. 반면, Ti, Hf, Zr, V 등 Ⅳ족 혹

은 Ⅴ족 금속은 세라믹과 접합이 용이하다. 그러므로, 전

력반도체 기판 제조에서 Ti 혹은 Ti가 첨가된 합금이 가

장 많이 사용되고 있다.

전력반도체 기판 제조 공정에서 세라믹층과 금속층이

Fig. 3. (a) Cross-section view of FP β-Ga2O3 MOSFET structure

of a source-connected FP, (b) Optical microscope of

finger-type MOSFET taken after gate electrode formation,

(c) Top-down SEM image, and (d) Cross-sectional SEM

view of source-connected FP-MOSFET.19)

Fig. 4. Schematic illustration for Sn-Cu system during TLP bonding.
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안정적으로 접합되는 것이 가장 중요하다. 젖음성 및 기

계적 강도 등이 우수한 접합 특성을 만족하기 위하여 산

화물 혹은 세라믹과 원활한 반응을 나타내는 금속을 중

간층으로 사용한다. DBC 기판 제조 공정에서 CuO와

Al2O3의 화학 반응은 다음과 같다.27)

Cu2O + Al2O3 → 2CuAlO2 (1)

CuO + Al2O3 → CuAl2O4 (2)

2CuAlO2 화합물은 공정 중에 발생하는 반응이고, 접합

후에는 CuAl2O4 화합물이 관찰된다. Al2O3와 더불어 널

리 사용되는 AlN 세라믹으로 기판을 제조할 경우에는 미

리 AlN 표면을 산화하여 얇은 Al2O3 층을 형성 후 접합한

다. AMB 기판 제조 공정에서 주로 사용되는 활성금속인

Ti가 첨가된 합금과 Al2O3의 화학반응은 다음과 같다.28)

4Al2O3 + 6Ti → 8Al + 6TiO + 6O (3)

2Al + Ti + 5O → Al2TiO5 (4)

3Ti + 3Cu + O → Cu3Ti3O (5)

기판 제조에서 세라믹의 선정은 우수한 열전도율, 절연

성, 열·기계적 특성, 신뢰성 등을 기준으로 한다. Table 2

는 전력반도체 기판의 세라믹층으로 주로 적용되고 있는

Al2O3, AlN, Si3N4의 전기적, 기계적 특성을 나타낸다.

Fig. 5. Schematic illustration of process flow for DBC and AMB substrate.

Table 2. Mechanical properties of various ceramic substrate materials15,28-30)

Materials parameters Al2O3 AlN Si3N4

Thermal conductivity (W/m·K) 20~40 150~220 86~170

Coefficient of thermal expansion (ppm/oC) 7 2.5~5 2.7~3.1

Dielectric breakdown strength (kV/mm) 10~35 14~35 10~25

Dielectric strength (kV/mm) with 300 μm Cu ~15 (DBC) 15~20 (DBC) ~18 (AMB)

Dielectric constant 9~10 8~9 8~9

Bending strength (MPa) 300~380 250~350 600~900

Young modulus (GPa) 300~370 300~320 200~300

Fracture toughness (MPa·m1/2) 3~5 2~3 4~7

Heat capacity (J/g·K) 0.88 0.78 0.71

Density (g/cm3) 3.96 3.26 3.25
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Al2O3는 높은 강도와 낮은 가격이라는 장점을 가지고 있

지만, 20~30 W/m·K의 상대적으로 낮은 열전도율을 나타

낸다. AlN는 70~250 W/m·K의 높은 열전도율을 가지고

있고, 실제로 출력밀도가 상대적으로 높은 인버터와 같

은 부품에 적용되고 있지만, 반복적인 온도변화 환경에

서 금속과 AlN 사이의 열팽창계수 차이(CTE mismatch)

로 인한 접합부 크랙이 발생한다고 알려져 있다. Si3N4의

경우, Al 기반의 세라믹보다 약 3~4 배 수준의 높은 강도

를 나타내므로 기계적 특성 및 신뢰성 측면에서 우수하

다. 또한, AlN보다 Si3N4가 상대적으로 낮은 열전도율을

나타낸다고 알려졌으나, Hirao 등32)은 177 W/m·K 수준

의 열전도율과 11.2 MPa·m1/2 수준의 파괴인성(fracture

toughness)을 나타낼 정도로 개선하였다고 보고하였다.

4. 전력모듈 열 관리

전력반도체는 모터의 제어를 위해 항상 고온, 고습, 진

동 및 충격이 가해지는 가혹한 환경에서 동작한다. 따라

서, 패키지 모듈의 냉각 기술은 매우 중요하다. 현재의 냉

각 방식은 베이스 플레이트를 사용하여 열을 전달하는 간

접냉각 방식과 히트 싱크에 바로 접합되어 열을 방출시

키는 직접냉각 방식으로 구분할 수 있다. Fig. 6은 기존의

간접냉각 방식(indirect liquid cooling)과 최근의 직접냉각

방식(direct liquid cooling)의 구조를 보여준다. 간접냉각

방식은 전력반도체 모듈의 적절한 열 관리를 위하여 Cu

또는 AlSiC 등의 소재를 사용하는 MMC(metal matrix

composite) 베이스 플레이트에 접합되고, 최종적으로 히

트 싱크에 접합되는 구조를 나타낸다. 간접냉각 방식에

서 베이스 플레이트는 사용 중 냉각수로 인해 발생하는

부식 문제 등을 해결하기 위하여 Ni 도금이 추가적으로

필요하다. 반면, 최근에는 베이스 플레이트를 생략하고

히트 싱크의 소재를 대체하기 위한 직접냉각 방식의 연

구가 진행되고 있다.33) 기존의 Al 소재의 히트 싱크를 Cu

또는 AlCu 소재로 대체할 경우, 베이스 플레이트를 사용

하지 않는다는 장점과 더불어 Ni 도금이 필요 없으므로

상대적으로 낮은 비용으로 공정 수행이 가능하다. 또한,

간소화된 구조는 열의 이동경로가 줄어든 만큼 열저항이

낮아지고, 경량화 및 작은 크기 등의 장점을 나타낸다.

일반적으로 EV/HEV 전원 시스템에서 스위칭 소자로

사용되는 Si 기반의 IGBT는 약 150oC 이상의 환경에서

동작될 경우, 급격한 특성 및 신뢰성 저하와 같은 열화

문제를 나타내므로 발열관리가 필수적이라고 알려져 있

다.34-36) SiC 및 GaN를 소재로 하는 차세대 소자에서는 온

도 환경이 더 높아지므로, 열 관리가 더욱 중요해질 것으

로 예상된다. 금속과 세라믹의 상호연결을 위하여 그리

스, 젤, 접착제, elastomer, 위상변화 물질 등과 같은 TIM

(thermal interface material)은 TC(thermal cycling)과 같은

시험에서 솔더와 기판 사이의 박리 등과 같은 문제를 발

생시킨다고 알려져 있다.37) 이러한 현상과 직접적인 원인

은 소재 간의 열적 특성의 불균형 또는 열팽창계수 차이

로 보고되었다

George 등38)에 의하면, TC 시험에서 반복적으로 가해

지는 열 조건에서 각 재료 간의 열팽창계수 차이로 인하

여 휨이 발생하고, 휨이 발생하는 굽힘모드에서 크랙은

접합부 외곽에서부터 발생하여 내측으로 전파된다고 하

였다. 박리는 주로 식각된 구리의 가장자리에서부터 시

작하여 세라믹 평면으로 전파되는 형태의 크랙이 발생한

다고 하였다. 반면, 금속영역에서 식각 되어진 부분의 경

우, 균열은 세라믹 층의 하면에서 상부면으로 시작 및 증

가하여 세라믹 층의 평면에 수직으로 전파된다. 그러므

로, 전력반도체 기판의 본래의 역할인 절연성을 상실할

수도 있다고 경고하였다. 세라믹 층에 휨이 발생했을 때

크랙이 쉽게 발생하는 가장 큰 이유는 인장강도가 압축

강도보다 현저히 낮은 특성을 나타내기 때문이다. 세라

믹 층에 주로 사용되는 Al2O3의 인장강도는 압축강도에

비교하여 12%, Si3N4는 16% 수준을 나타낸다고 알려져

있다.39)

5. 결 론

연간 약 20% 이상의 성장을 보이고 있는 EV/HEV 시

장에서 요구되는 성능 및 신뢰성을 만족하기 위하여 기
Fig. 6. Schematic comparison of (a) conventional indirect cooling

structure and (b) direct cooling structure.
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존의 전력반도체 산업은 Si 기반의 제조기술에서 차세대

소재를 사용하는 제조기반의 변화가 일어나고 있다. SiC,

GaN, Ga2O3 등과 같은 WBG 소자에 대한 연구를 기반으

로 구동전력을 낮추고, 고속 스위칭, 고전압, 고온, 고전

류밀도 환경에서 현재보다 약 1/10의 작은 크기로 응용

이 가능하다. 반면, 기존의 Si 기반의 제조공정에서 새로

운 공정을 적용하는데 있어서, 증착 기술과 구조 및 장비

개발과 비용 등의 해결해야할 문제가 남아있다. 전력반

도체 소자의 성능이 증가함에 따라, 모듈 기판 소재에도

기존보다 향상된 고전류/고전압 및 방열특성을 요구하고

있다. 기존의 DBC 및 AMB 기판에서 사용되는 Al2O3,

AlN 소재가 출력밀도가 높은 환경에서 금속과의 열팽창

계수 차이로 인해 크랙이 발생하지만, Si3N4는 약 3~4 배

높은 강도의 우수한 기계적 특성을 가지고 있으므로 좋

은 대안이 될 것으로 예상된다. 또한, EV/HEV에 적용되

는 부품은 운전자의 생명과 직결된다는 점에서 장시간 사

용되었을 때 발생할 수 있는 문제에 대해 심각하게 고려

되어야 한다. 그러므로, 장기 신뢰성에 대한 연구 및 방

열과 관련되어 예측/평가 가능한 기술들 역시 지속적으

로 개발이 필요하다.
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