
ABSTRACT 

 
본 연구에서는 IGBT 전력반도체의 열모델 특성 측정을 위해 

손실을 인가하는 벅컨버터 기반의 대전류원의 설계를 제안한다. 

임의의 손실 인가를 구현하기 위해 실험을 통해 얻은 소자의 

전류-손실 참조표와 단상 벅컨버터 회로의 부하단 전류 제어를 

통해 소자에 정확한 손실을 인가하도록 하였다. 설계된 

전류원을 활용하여 손실 인가에 따른 IGBT 전력반도체의 각 

포인트별 온도를 측정하였고, 이를 통해 IGBT 전력반도체의 

열적 특성을 분석하고, 열모델을 개발하기 위한 기초 데이터를 

확보하였다. 

 

1. 서 론 

 
전력반도체는 에너지 변환 시스템의 핵심요소로, 소자의 

성능과 신뢰성은 열에 크게 의존하며 직접적인 영향을 받는다[1]. 

이러한 전력반도체의 열 특성을 예측하는 열모델을 개발하는 

연구는 많이 진행되어왔으나[2], 이는 소자의 각 층의 재료의 

열저항과 열용량의 측정과 데이터시트를 기반으로 하는 열모델 

개발 연구가 대부분이었다. 이는 정확하지만 재료의 파라미터를 

구하는 것은 매우 어려운 일이다. 

이에 대한 대안으로 측정 데이터 기반으로 열모델을 추정하는 

연구가 진행되고 있다[3]. 계단 함수 혹은 정현파 형태의 

열입력에 대해 온도를 측정함으로써 전력반도체의 열전달 

임피던스 특성을 파악할 수 있다. 이러한 방법을 활용하면 

별도의 설계 도면 없이 열모델을 파악할 수 있지만, 실제 열 

입력 및 온도 측정에서 발생하는 실험 오차가 열모델의 

정확도를 떨어트릴 수 있다.  

본 연구에서는 전력반도체 소자에 다양한 주파수의 정현파 

도통 손실을 정확하게 인가하기 위한 벅컨버터 기반 전류 

제어기를 설계한다. 열전달 임피던스를 측정하고자 하는 주파수 

영역에서 전류 오차를 줄일 수 있는 필터 설계를 제안하고, 

정확한 정현파 도통 손실 인가를 위한 손실-전류 참조표 

기반의 도통 손실 주입 제어기를 제안한다. 제안하는 도통 손실 

발생기를 통해 얻은 주파수별 온도 데이터를 이용하여 열전달 

임피던스 특성 추출이 가능함을 실험적으로 검증한다. 
 

 

2. 벅컨버터 기반 도통 손실 발생기 설계 
전력반도체의 열모델을 추정하기 위해서는 전력반도체에 

실제 손실을 발생시키고, 이에 따른 전력반도체의 각 부위의 

온도를 측정해야 한다. 본 논문에서는 그림 1과 같이 

벅컨버터로 대상 전력반도체 모듈에 전류를 인가하여 다양한 

주파수의 도통 손실을 발생시킨다. 이때 전력반도체 소자와 

방열판의 온도 데이터를 DAQ 장비로 측정하여 열모델 추정을 

위한 원데이터(Raw data)로 활용한다. 열-온도 데이터의 

정밀한 측정을 위해서는 정확한 주파수와 위상의 도통 손실 

인가가 필수적이다. 이를 위해, 전력반도체에서 도통 시 

발생하는 열을 정밀하게 제어하기 위한 벅컨버터의 전류 대역폭, 

필터 제정수를 설계해야 한다. 

 
2.1 도통 손실 제어를 위한 전류 제어기 대역폭 설계 

본 연구에서는 대상 전력반도체로 62mm IGBT module인 

Hitachi Energy 社의 5SNG-0150Q170300을 사용하였다. 

대상 모듈(Device under test, DUT)의 정격 전압은 1700 

V이며, 정격 전류는 150 A이다. 전력반도체의 열은 

Junction에서 발생하며, 그림 2의 열저항-열용량 네트워크를 

통해 방열판으로 열이 전달되며 각 층의 온도가 결정된다. 이 

과정에서 높은 주파수의 열 성분은 전력반도체의 열용량으로 

인해 필터링 되어 온도에 영향을 미치지 않는다.  

본 연구에서는 손실이 실질적으로 온도에 유의미한 영향을 

미치는 10 Hz 미만의 주파수에 대해서 열-온도 데이터를 

측정한다. 따라서, 제안하는 교류 손실 발생기의 벅컨버터는 10 

Hz 이하 주파수에 대해서 정확한 위상과 크기로 전류를 

전력반도체 열모델 개발을 위한 임의 전류 발생기 설계 및  

열-온도 데이터 측정 
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그림 1. 실험세트 블록 다이어그램 

Fig 1. Test bed block diagram 
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그림 2. 전력반도체의 열저항-열용량 네트워크 

Fig 2. Thermal resistor-thermal capacity semiconductor 
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제어해야 한다.  

대역폭 𝜔𝑐𝑐를 가지는 전류제어기에 대해 전류 지령 𝑖𝑠
∗에 대한 

출력 전류 𝑖𝑠의 전달 함수 H(s) 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

 𝐻(𝑠) =
𝑖𝑠

𝑖𝑠
∗ =

𝜔𝑐𝑐

𝑠+𝜔𝑐𝑐
. (1) 

이때, 10 Hz에 대한 H(s)의 크기 및 위상은 다음과 같다. 

 |𝐻(𝑗2𝜋10)| =
𝜔𝑐𝑐

√(2𝜋10)2+𝜔𝑐𝑐
2  

, (2) 

 ∠𝐻(𝑗2𝜋10) = − atan (
2𝜋10

𝜔𝑐𝑐
). (3) 

한편, 𝜔𝑐𝑐 는 안정적인 전류제어를 위해 벅컨버터의 샘플링 

주파수의 1/10 이하로 설정되어야 한다. 이러한 조건을 

고려하였을 때, 𝜔𝑐𝑐  = 200 Hz로 설정하였으며, 이때 

|𝐻(𝑗2𝜋10)| ≈ 0.998이며,  ∠𝐻(𝑗2𝜋10) ≈ −2.9°이다. 

 
2.2 도통 손실 발생기의 필터 설계 

필터를 설계하기 위하여 회로의 파라미터를 선정하는 데에 

있어 고려해주어야 하는 사항이 있다. 첫번째는 부하 전류의 

고조파 감쇠이다. 벅컨버터는 스위칭 소자를 이용한 

전력변환장치로 출력전류는 스위칭 주파수와 그 이상의 

주파수를 가진 고조파를 포함하게 되므로, 이를 제거한  정확한 

정현파 전류가 DUT에 인가되도록 파라미터를 선정해야 한다.  

그림 3의 회로에서 인덕터와 커패시터는 마치 부하 단에 

LC필터를 삽입한 것과 같은 역할을 한다. LC 필터에 대해 

회로의 입력 전압에 대한 출력 전류의 전달함수는 다음과 같이 

나타낼 수 있다.  

 
𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑉𝑖𝑛𝑣
=

1

𝑅𝐿𝐶

𝑠2+
1

𝑅𝐶
𝑠+

1

𝐿𝐶

. (4) 

이때, 전달 함수의 절점 주파수는 스위칭 주파수의 최소 

1/10배 보다 작게 설정하여 부하의 전류에서 스위칭 주파수 

성분과 고조파 성분이 충분히 감쇠되도록 해야한다. 본 

연구에서 스위칭용 IGBT의 스위칭 주파수는 20 kHz이므로 LC 

필터의 절점 주파수는 식(4)로부터 다음 식을 만족해야 한다.  

 
1

2𝜋√𝐿𝐶
≤ 2kHz. (5) 

따라서, 𝐿𝐶 ≥ 6.33 × 10−9 를 만족하는 인덕턴스와 커패시턴 

스를 선정해야 한다. 

두번째 고려사항은 부하의 임피던스 특성이다. 본 연구에서 

제안하는 벅컨버터는 PI 제어기를 사용하여 전류제어를 

수행한다. 이때, 기존의 극-영점 상쇄 기법(Pole-Zero 

Cancellation)을 통해 전류제어를 수행하기 위해서는 

벅컨버터의 스위치에서 바라본 출력 임피던스 특성이 RL부하의 

특성을 지녀야한다. 

따라서, 다음과 같이 커패시턴스를 적절히 조절하여 부하의 

임피던스를 다음과 같이 RL 부하의 형태로 모델링해야 한다. 

 𝑍(𝑠) = 𝑠𝐿 +  
𝑅

𝑠𝑅𝐶+1
≈ 𝑠𝐿 + 𝑅. (6) 

그림 4의 실선은 커패시턴스 값을 크게 선정했을 때의 

𝑉𝑖𝑛𝑣에서 바라본 입력 임피던스 보데 선도이다. 반면, 임피던스 

특성을 고려하여 커패시턴스 값을 설정하였을 때는 그림 4의 

점선과 같이 RL부하와 비슷한 임피던스 특성을 보이는 것을 

확인할 수 있다.  

마지막으로 부하단에 연결되어 있는 IGBT에 실제 흐르는 

전류를 고려하여 커패시턴스를 선정해야 한다. 스위치의 

PWM을 통하여 제어할 수 있는 전류는 그림 3의 𝐼𝑖𝑛𝑣 뿐이다. 

따라서 소자에 인가할 도통 손실의 최대 주파수인 10Hz에서 

식(7)을 만족하도록 부하단 저항에 비해 커패시턴스를 매우 

작게 선정하여 𝐼𝑐를 무시할 정도 작게 만들어주어야 한다.  

             
1

𝑠𝐶
≫ 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑. (7) 

위 사항들과 IGBT 전력반도체의 데이터시트를 고려하여 

설계한 결과 최종적으로 선정한 회로의 파라미터 값은 표 1과 

같다. 

 
2.3 참조표 기반 임의 도통 손실 제어기 설계 

그림 5는 DUT에 흐르는 전류를 제어하기 위한 도통 

손실 제어기 시스템을 나타낸 블록 다이어그램이다. 

도통 손실 지령 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
∗ 가 입력되어, 손실-전류 참조표를 

통해 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠
∗ 를 달성할 수 있는 전류 지령 𝐼𝑠

∗가 계산된다. 

출력전류 𝐼𝑠 는 전류제어기와 게이트 구동회로를 통해 

𝐼𝑠
∗로 제어된다. 

손실-전류 참조표를 구성하기 위해 소자에 0 A부터 

100 A까지 1 A씩 증가하는 전류를 인가하여 그에 따른 

전압 데이터를 추출하였다. 그림 6 (a)은 오실로스코프를 

Vin C

L

Vout

+

-

Iinv

Ic Iload

Vinv

+

-

 
그림 3. IGBT를 연결한 컨버터 회로 

Fig 3. Connecting IGBT buck converter circuit 

 
그림 4. RLC 부하 임피던스 보데 선도 

Fig 4. RLC load impedance Bode plot 
 

Rload 20 [Ω] 

L 80 [𝜇Η] 

C 80 [𝜇Ϝ] 

표 1. 벅컨버터 회로 파라미터 

Table 1. Buck converter circuit parameter 
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Is

Power-Current 
LUT

Ploss
*

그림 5. IGBT 전류제어 시스템 

Fig 5. IGBT current control system 
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이용하여 측정한 전류와 전압 데이터이다. 추출한 

데이터들의 각 전류에서의 전압을 곱하여 소자에 

인가되는 손실을 구하였을 때, 실험의 최대 전류인 100 

A에서 약 350 W의 손실이 발생하였고, 보다 넓은 

범위의 손실 인가를 위하여 외삽법을 이용해 그림 6 

(b)와 같이 최대 400 W의 손실을 인가할 수 있는 

전류-손실 참조표를 구성하였다.  

 

3. 실험 검증 

 
3.1 실험 조건 

본 연구의 목적은 62mm IGBT module의 열모델을 

개발하는 것이다. 따라서 IGBT의 주요 포인트에 

온도센서를 부착하였고 DAQ 장비를 사용하여 각 층의 

온도 데이터를 수집하였다. 이때 인가하는 지령 손실은            

식(8)의 정현파를 지령 손실 값으로 하였다.  

 Pin = 180 sin(2𝜋𝑓𝑡) + 180. (8) 

3.2 실험 결과 

 실험은 식(8)에서 0.1 Hz의 주파수를 갖는 손실을 

DUT에 인가하여 진행하였다. 손실에 따른 온도 

그래프는 그림 7 (a)와 같다. IGBT module의 Diode에 

전류를 인가하여 이때의 온도를 측정하였다. 파란 

그래프는 Diode, 빨간 그래프는 Copper plate, 노란 

그래프는 Case 온도이다. 손실 그래프와 약간의 

위상차가 존재하지만 일정한 주기로 그래프가 반복되는 

것을 확인하였다. 그림 7(b)는 다양한 주파수 

영역에서의 온도 데이터를 수집하여, 열모델을 구하기 

위해 각 주파수에서의 임피던스의 크기와 위상을 주파수 

영역에서 plot한 것이다. 그림 7(b)를 이용하여 

전달함수를 구하고 열모델을 도출할 것이다. 

 

4. 결 론 
 

본 논문에서는 IGBT 전력반도체의 열모델 개발을 위한 

벅컨버터 기반 임의 손실발생기 설계 기법과 도통 손실 제어를 

통한 열전달 임피던스 측정 방법을 제안하였다. 또한 제안된 

손실 제어법을 이용하여 실제 소자에 다양한 주파수의 전류를 

흘렸을 때의 온도 데이터를 수집하는데 성공하였다.  

향후 전력반도체의 열모델 특성을 측정하고 개발하는데 

있어서 추출한 온도 데이터들을 활용할 것이며, 전력반도체의 

온도를 안정적으로 관리하며 신뢰성과 수명을 크게 개선시킬 수 

있을 것이라 생각된다. 
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그림 6. (a) 전류에 따른 전압 데이터 (b) 전류에 따른 손

실 데이터 
Fig 6. (a) Voltage according to current (b) Power loss 

according to current 
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그림 7. (a)시간에 따른 포인트 별 손실 및 온도 그래프  

(b) 주파수 영역에서 열모델 임피던스 크기-위상 곡선 

Fig 7. (a) Power and temperature graph according to time 

(b) Thermal impedance Bode plot in frequency domain 
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