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ABSTRACT 

 
본 논문에서는 변조 기법에 따른 SiC 기반의 인버터 

시스템에서 접합 온도의 변화를 분석한다. 전력반도체 소자의 

접합 온도는 소자의 수명에 직결된 문제로서 인버터 시스템의 

신뢰성 향상에 중요하다. SiC 기반 전력반도체 소자의 손실을 

분석하고 열 등가 회로를 통해 발생한 손실에 따라 변동하는 

접합 온도를 모델링 한다. 이를 기반으로 전압 변조 기법에 

따른 시스템의 손실을 계산하고 소자의 접합 온도를 추정한다. 

전압 변조 기법에 따른 전력 손실의 차이를 비교하고 전력 

손실에 따른 온도 모델링을 통해 SiC 기반 전력반도체 소자의 

온도 변화를 분석한다. 분석한 전압 변조 기법에 따른 온도 

변화의 분석에 대한 타당성을 시뮬레이션을 통해 검증한다. 

 
1. 서 론 

 
Si 기반의 IGBT는 Turn-off 시간의 지연으로 발생하는 테일 

전류와 같은 스위칭 손실로 인해 고주파 스위칭에 부적합하다[1]. 

WBG (Wide band-gap)소자 중 하나인 SiC 기반의 MOSFET은 

넓은 밴드 갭 및 빠른 전자 포화 속도와 같은 우수한 전기적 

특성으로 인해 Si 기반의 IGBT보다 더 높은 전압과 스위칭 

주파수에서 동작한다[2]. SiC 기반의 MOSFET을 적용한 인버터 

시스템은 고주파 스위칭을 통해 출력 품질이 향상된다[3].  

인버터 시스템의 효율 및 신뢰성 문제는 온도가 주된 

요인이다. 전력 반도체 소자의 접합 온도의 변동은 내부 재료 

층 간의 수축과 팽창을 발생시켜 스위칭 오동작의 원인이 된다. 

이러한 기계적 응력으로 인한 신뢰성 문제를 막기 위하여 접합 

온도의 추정 및 저감을 위한 연구가 진행되고 있다[4]. 대표적인 

접합 온도의 저감 방법으로 스위칭 주파수 조절, 전압 변조 

기법의 변경 등이 있다[5]. 이러한 방법 중에서 전압 변조 

기법의 변경을 통해 온도를 조절하면 추가적인 장치와 비용 

없이 온도 저감이 가능하다. 일반적인 전압 변조 기법인 공간 

벡터 변조 기법(Space vector pulse width modulation, 

SVPWM)은 유효 전압 벡터를 스위칭 주기의 정중앙에 

배치하여 출력 전류의 품질이 우수하다. 반면에, 불연속 

변조(Discontinuous pulse width modulation, DPWM) 기법은 

특정 구간에서 스위칭을 하지 않는 지령 전압의 불연속 구간을 

배치하여 SVPWM 기법에 비해 전력 손실이 감소되지만, 출력 

전류의 THD가 증가한다.  

본 논문에서 WBG 소자를 활용한 인버터 시스템의 전압 변조 

기법에 따른 접합 온도의 변화를 확인한다. SVPWM 기법과 

DPWM 기법에 따른 전력 반도체 소자의 손실을 비교하고 접합 

온도 변화를 분석한다. SiC 기반 전력 반도체 소자의 손실을 

기반으로 열 등가회로 중 하나인 Foster Model를 활용하여 

변동하는 접합 온도를 추정한다. 전압 변조 기법에 따른 

전력손실을 통해 추정된 온도의 변화를 분석하고 그에 대한 

타당성을 시뮬레이션 결과를 통해 검증한다. 

 
2. SiC inverter의 전압 변조 기법 

 
그림 1과 같은 2레벨 인버터의 출력 측에 지령 전압과 

동일한 크기 및 주파수의 출력 전압이 나오도록 전압 변조 

기법을 사용한다. 본 논문에서는 대표적인 전압 변조 기법인 

SVPWM기법과 DPWM 기법에 대해 다룬다.    

 
2.1 SVPWM(Space Vector PWM) 

SVPWM 기법은 3상 전압 지령을 각 상마다 개별적으로 

변조하는 다른 변조 기법과는 달리 복소수 공간에서 하나의 

공간 벡터로 표현하여 전압을 변조하는 기법이다. SVPWM 

기법은 유효 전압 및 영 전압 벡터의 인가 시간을 연산하여 

구현하는 방식과 오프셋(offset) 전압을 활용한 구현 방식이 

있다. 유효 전압 벡터를 인가하는 위치에 따라 스위칭 횟수와 

리플 전류의 크기는 변동된다. 본 논문에서 사용하는 대칭 공간 

벡터 전압 변조 기법(Symmetrical SVPWM)은 유효 전압 

벡터의 위치를 스위칭 주기의 정 중앙에 배치하여 고조파 

특성이 가장 우수하다. 하지만, 이 기법은 전압 벡터의 인가 

시간을 구하는데 많은 연산 시간이 요구된다. 이러한 단점을 

극복하기 위해 오프셋 전압을 이용한 삼각파 비교 전압 변조 

기법을 활용한다. 이 기법은 오프셋 전압이라 불리는 영상분 

신호(Zero-sequence signal)를 이용하여 극전압의 형태를 

바꾸어 등가적으로 SVPWM 기법을 구현한다.  

 
 

그림1 2-레벨 인버터의 회로도 

Fig.1 The circuit diagram of a 2-level inverter 
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2.2 DPWM(Discontinuous PWM) 

DPWM은 그림 1에서 3상 중 2상만을 스위칭하여 스위칭 

횟수를 감소시키는 변조 방식이며 스위칭을 하지 않는 불연속 

구간의 배치에 따라 스위칭 손실과 고조파 특성이 변동된다. 

스위칭 손실의 저감을 위해 지령 전압의 한 주기 동안 상전류가 

최대인 구간에서 불연속 구간을 배치한다. 이러한 불연속 

구간은 각 상의 지령 전압의 한 주기 중 최대 120°까지 설정이 

가능하다. 본 논문에서 사용된 30°, 40°, 60° DPWM은 

상전압의 크기가 가장 크거나 가장 작은 구간 동안 스위칭하지 

않는 불연속 구간을 가지며, 불연속 구간에 따라 출력 전류의 

THD와 스위칭 손실이 변동된다. 

 
3. SiC MOSFET 온도의 추정 

 
3.1 SiC MOSFET의 손실 

SiC MOSFET의 전력 손실 Ploss는 스위칭 동작에 의해 

발생되므로 스위칭 함수 S(k)로 표현이 가능하다. 식 (1)에서 

k는 이산 샘플링 변수를 의미한다. 

 

1 (Turn ON)
( )

0 (Turn OFF)
S k


 


           

  

(1)  

 

Ploss는 전도 손실 Pcond와 스위칭 손실 Psw로 구성된다. Pcond는 

스위칭 소자에 드레인 전류 iD가 도통되는 동안 내부 저항 

RDS(on)으로 인해 발생하는 손실을 의미하며 식 (2)로 표현된다. 

식 (2)에서 tsw는 스위칭 주기, tcd는 스위치가 ON되는 시간을 

의미한다. 
                                  

2
(on) ( / ) ( ) ( 1)cond D DS cd swP i R t t S k S k           (2) 

 

Psw는 iD와 vDS의 변동 구간인 스위칭 과도 상태에서 발생하는 
손실이다. Psw를 구성하는 손실은 게이트 전하 손실 Pg, 출력 
커패시턴스 손실 Pcoss, 역 회복 손실 Prr, 턴-온 손실 Pon, 턴-오프 
손실 Poff이 있다. Pg는 입력 커패시턴스 Ciss의 충전에 따라 vGS가 
Vth까지 도달하는 시간이 지연되어 발생된다. Ciss의 충전 속도는 
전력 장치의 특성과 작동 환경에 따라 결정된다. Pg는 식 (3)과 
같이 표현되며 Qg는 게이트 전하, VG는 게이트 전압, fsw는 스위칭 
주파수를 의미한다. 
 

[ ( ) { ( ) ( 1)}]g g G swP Q V f S k S k S k            (3) 

 

VDS에 따라 변동하는 기생 출력 커패시턴스 Coss인 Cgd와 Cds의 
충방전에 의해 스위치가 ON상태 혹은 OFF상태로 도달하는 
시간이 지연되어 Poss가 발생된다. Poss는 식 (4)와 같이 표현되며 
VBUS는 DC 입력 전압이다. 

 

0
( ) ( 1)

BUSV

oss DS oss DS swP v C dv f S k S k           (4) 

 

전력 변환 시스템에서 인가한 데드 타임 동안 스위치의 내부 
역 방향 다이오드의 역 회복 현상으로 인해 Prr이 발생된다. 식 
(5)에서는 Qrr은 역회복 전하이다. 

 
1

( ) ( 1)
2rr DS rr swP V Q f S k S k            (5) 

 
  스위치가 ON이나 OFF상태에 도달하는 시간인 ton, toff동안 
Pon과 Poff가 발생된다. 식 (6), (7)과 같이 Pon과 Poff는 표현되며 
tri과 trv는 iD와 vDS의 상승 시간, tfi, tfv는 iD와 vDS의 하강 시간을 
의미한다. 

 

 1
( ) ( ) { ( ) ( 1)}

2on DS D ri fv swP v i t t f S k S k S k          (6) 

 1
( ) ( 1) { ( 1) ( )}

2off DS D fi rv swP v i t t f S k S k S k          (7) 

   

  3.2 온도 추정 

전력 손실을 통해 스위치 소자의 열적 상태를 전기적인 
회로의 개념으로 해석하기 위해 열 등가회로(Thermal Equivalent 
Circuit)가 필요하다. 그림 2는 열 저항 및 열 용량인 Rth와 Cth로 
구성된 Foster Model이다. Foster Model에서 접합 온도 Tju와 전력 
손실 Ploss는 Rth와 Cth를 통한 전압 차이와 전류를 의미한다.  
Rth와 Cth는 데이터 시트의 정보를 기반으로 계산된 값이며 각각 
온도 변화의 크기와 각 층의 열 관성 효과를 의미한다. Foster 
Model의 열 임피던스 Zth는 순간적인 전력 손실로 인한 접합 
온도의 변화를 계산하는데 활용된다. 열 임피던스를 주파수 
영역에서 표현한 Zth(s)는 SiC 기반의 MOSFET에서 물질의 열 
전도도를 설명하는 매개 변수로 사용되며 식 (8)과 같이 
표현된다. 

 
1

( )
1th

th
th

Z s
sC

R




                    (8) 

 
이전 주기의 온도 변화량 ∆Tju(k-1)은 식 (9)와 같이 추정할 수 
있다. 추정된 이전 주기의 접합 온도 Tju(k-1)에 현재 주기의 
온도 변화량 ∆Tju(k)을 더하여 현재 주기의 접합 온도 Tju(k)에 
대한 식 (10)을 도출한다. 식 (10)에서 i는 Foster Model의 Rth와 
Cth가 있는 각 층이며 Ts는 샘플링 시간을 의미한다. 
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( 1) { ( 1) }
m

ju loss thi
i

T k P k Z
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그림 2 포스터 네트워크 온도 모델 회로 

Fig.2 Circuit of Foster Model  

 

표 1 SVPWM, DPWM 기법의 시뮬레이션 파라미터 

Table 1 Simulation parameters of SVPWM, DPWM technique 
 

부하 저항 10 Ω 입력 전압 600 V 

부하 인덕턴스 1.5 mH 지령 전류 20 Apeak 

기본파 주파수 60 Hz 스위칭 주파수 10 kHz 
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4. 시뮬레이션 
 

본 논문에서 SVPWM과 DPWM 기법에 따른 손실 및 접합 

온도의 차이를 분석하기 위해 시뮬레이션을 진행했다. 

시뮬레이션에 사용한 파라미터는 표 1과 같이 설정했다. 각 

전압 변조 기법에 따른 손실 및 접합 온도를 연산하기 위해 

FS28MR12W1M1H_B11의 데이터 시트에 있는 파라미터를 

적용하였다. 60° DPWM 기법을 적용하는 경우 SVPWM 기법의 

스위칭 손실이 최대 38.46%만큼 감소하였다. 30° DPWM 

기법에 비해 40°와 60° DPWM 기법의 THD는 9.49%까지 

증가하지만, 접합 온도는 최대 2.1°C까지 저감하였다. 시스템의 

수명을 고려하는 경우 온도 저감을 위한 DPWM의 불연속 

구간은 40°에서 60°가  바람직하다고 판단된다.  

 
5. 결 론 

 

본 논문에서 SiC 기반의 인버터 시스템에 적용한 전압 변조 

기법에 따라 변동하는 접합 온도를 분석하였다. SiC 기반의 

전력반도체 소자의 전도 손실, 스위칭 손실, 역회복 손실, 기생 

커패시터에 의한 손실을 분석하였다. 이를 기반으로 포스터 

모델을 이용해 SiC MOSFET의 접합 온도를 추정하였다. 각 

PWM 기법에 따라 SiC 기반의 인버터 시스템에서 발생한 전력 

손실의 차이와 접합 온도의 변동을 분석하였다. 분석한 전압 

변조 기법에 따른 온도 변화의 타당성을 시뮬레이션 결과를 

통해 검증하였다. 
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그림 3 SVPWM 기법에 따른 전력손실과 접합 온도 

Fig. 3 Power loss and junction temperature with SVPWM technique 

 

 
 

그림 5 DPWM 기법에 따른 전력손실과 접합 온도 

Fig. 5 Power loss and junction temperature with DPWM technique 

 
그림 4 변조 기법에 따른 접합 온도 

Fig. 4 Junction temperature with modulation techniques 
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