
ABSTRACT

본 논문에서는 SiC 전력반도체의 수명 진단을 위해 정션 온
도를 정확하게 추정할 수 있는 측정 회로를 제안한다. 이 측정
회로는 온도에 민감한 전기적 파라미터(TSEP) 중 하나인 바디
다이오드 도통 전압을 측정하여 온도를 추정하며, 기존 회로보
다 높은 측정 민감도를 제공하여 온도 추정의 정확도를 향상시
킨다. 제안된 회로는 LTspice 시뮬레이션을 통해 검증되었으
며, IR 카메라와 기존 회로의 온도 측정 결과와 비교하여 그
정확도를 검증하였다.

1. 서론

SiC MOSFET는 Si 기술보다 더 높은 온도, 전압 및 스위칭
속도에서 우수한 재료 특성을 가지며, 이러한 특성을 통해 에
너지 변환의 효율성을 높여 전력 변환기의 크기와 효율을 개선
할 수 있다. 이러한 이유로 최근 SiC MOSFET를 활용하여 전
기자동차, 비행기, 우주선, 전기선박, 신재생에너지 등 새로운
응용 분야에 활용되고 있다. 이러한 응용 분야의 유지 관리 비
용 절감 및 사람의 안전이 중요하기 때문에 전력 변환기의 신
뢰성 및 내구성은 중요한 요소[1]이다. 따라서 전력 반도체의 수
명 예측 연구는 전력 변환기의 신뢰성 향상을 위해 필수적이
다.
전력 반도체의 수명 예측 모델은 특정 조건에서 가정된 고

장 메커니즘을 통한 고장 물리학 모델에 기반을 두고 있다. 이
러한 모델은 Power Cycling Test(PCT)를 통해 전력 반도체의
파워 사이클 수명(Nf)을 추정하며, LESIT 모델,
Coffin-Manson 모델 등 다양한 모델이 현재까지 연구되어 왔
다. 이러한 모델의 방정식은 정션 온도의 변화와 밀접한 연관
성이 있기 때문에, 전력 반도체의 정확한 정션 온도를 추정해
야 수명 예측의 정확도가 높아진다.
SiC MOSFET의 정션 온도를 측정하는 방법은 크게 직접적

인 방법과 TSEP를 활용한 간접적인 방법으로 나뉜다. 직접적
인 방법에는 IR 카메라, 써모커플, 광섬유 등을 통해 온도를 직
접 측정하는 방법이 있으며, 이 방법은 측정 정확도가 높지만
고 대역폭 온도 측정이 어렵고, 전력 반도체의 패키지를 제거
해야 하는 단점이 있다. 반면, TSEP를 활용한 간접적인 방법
은 직접적인 방법보다 측정 정확도는 다소 낮고 추가적인 회로
가 필요하지만, 패키지를 제거하지 않아도 되고 빠른 응답 특

성을 가지며 실시간 모니터링에 유용하다.
정확한 온도 추정을 위해 TSEP 기반 측정 민감도를 증가시

키는 방법이 연구되어왔다. 참고논문[2]은 Vth 기반 정션 온도
추정 방법을 제안하면서 게이트 저항을 키워 측정 민감도를 증
가시켰다. 참고논문[3]에서는 게이트 전류 기반 정션 온도 추정
방법을 제안하여, 게이트 전류의 선택 방법을 달리함으로써 기
존 논문에 비해 측정 민감도를 약 20배 증가시키며 온도 추정
의 정확도를 올렸다.
따라서 본 논문에서는 TSEP 중 파워 사이클 횟수에 따라

전압 변화가 크게 일어나지 않아 노화에 대한 영향이 적어 수
명 예측 파라미터로 많이 사용되고 있는[4] 바디 다이오드 도통
전압 기반 측정 회로를 제안한다. 본 연구는 측정 민감도가 향
상된 이 회로를 통해 온도 추정의 정확도를 시뮬레이션 및 실
험을 통해 검증한다.

2. LESIT 모델

전력 반도체의 수명주기는 반도체 소자가 정상 상태에서 수
만 번에서 수십만 번의 사이클링 횟수 동안 동작할 수 있는 시
간을 의미한다. 수명주기를 예측하는 방법 중 LESIT 모델은
전력 반도체의 수명을 예측할 때 많이 사용되며, 식 (1)을 통해
수명주기를 구할 수 있다.

 ∙∆
∙ exp

 ∙




(1)

식 (1)의 A는 재료와 시험을 통해 얻는 값이며, Eg는 활성
화 에너지, Kb는 볼츠만 상수를 나타낸다. 이러한 값들은 PCT
실험을 통해 구할 수 있다. 또한, 이 모델에는 정션 온도의 변
화량 및 정션 온도의 평균값이 포함되어 있다. 5K의 온도 측정
불확실성은 수명 추정에 약 28%의 오차를 발생시킬 수 있기
때문에 정확한 온도 측정이 매우 중요하다[5].

3. Vsd 기반 측정 회로

3.1 일반적인 Vsd 측정 회로
Vsd 기반 측정 회로는 바디 다이오드에 정전류를 흘려주고

그때 바디 다이오드에 걸리는 전압을 측정하는 회로이다. 또한
측정 회로는 부하 전류에 대한 보호가 필요하므로 이를 위한
보호용 스위치 M1을 포함한다. 그림 1은 일반적인 Vsd 측정 회
로의 구성을 보여준다.
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그림 1 일반적인 Vsd 측정 회로 구성

Fig. 1 Conventional Vsd measurement circuit configuration

3.2 Vsd 측정 회로 원리
그림 1의 Vsd 측정 회로는 바디 다이오드 전압을 그대로

Op-amp 출력 전압으로 나타낸다. D2는 D1과 같은 소자를 사
용하며, 비반전 증폭기 구조를 통해 D1의 포워드 전압이 Vs 에
미치는 영향을 제거할 수 있다. 이러한 구조를 통해 Vs 는 보
다 정확하게 Vsd와 VM1에 의해 결정되며, D1의 포워드 전압에
대한 영향이 감소한다. 이러한 원리는 다음과 같다.
식 (2), (3)는 Op-amp에 걸리는 전압을 나타낸다.

 


(2)

 



(3)

식 (4)은 비반전 증폭기를 통한 출력 전압 Vs를 나타낸다.

 


∙


∙ (4)

이때 R1과 R2가 같으면 식 (5)와 같이 정리할 수 있다.
  (5)

식 (5)에 식 (2), 식 (3)를 대입하면 식 (6)와 같다.
 




(6)

D1과 D2가 같은 소자이면 출력전압 Vs는 식 (7)과 같이 나
타난다.
 

(7)

따라서 R1, R2가 같고, D1과 D2가 같은 소자이면 다이오드의
포워드 전압의 영향을 없애고 Vsd 전압을 측정할 수 있다.

3.3 일반적인 Vsd 측정 회로 측정 민감도
그림 2는 일반적인 Vsd 측정 회로의 온도에 따른 출력 전압

변화를 보여준다. 이때 DUT는 Cree社의 C2M0080120D 소자를
사용했고, 센싱 전류 Is는 80mA, 게이트 전압은 –5V 조건에서
측정한 결과이다. 측정된 측정 민감도는 –2.4mV/℃이다. 실제
Vsd값과 측정 회로 출력 전압 간의 측정 오차가 24mV일 경우,
온도 추정 오차는 10℃가 된다. 따라서 측정 오차를 줄이거나
측정 민감도를 증가시키면 온도 추정의 정확도는 상승한다.

그림 2 정션 온도에 따른 Vsd 값

Fig. 2 Vsd value with temperature variation

4. 제안하는 측정 회로

4.1 제안하는 Vsd 측정 회로
그림 3은 측정 민감도를 증가시키기 위해 일반적인 측정 회

로에 비반전 가산 증폭기를 추가한 Vsd 측정 회로 구성을 보여
준다.

그림 3 제안하는 Vsd 측정 회로 구성

Fig. 3 Proposed Vsd measurement circuit configuration

제안하는 측정 회로는 일반적인 측정 회로의 출력인 VS의
오프셋 전압을 가산회로를 통해 낮추고, 이를 증폭시켜 측정
민감도를 향상시킬 수 있다.
제안하는 측정 회로의 출력 VAM은 식 (8)과 같다.

  


∙


∙ × 


 (8)

4.2 시뮬레이션 검증
그림 4는 LTspice를 통해 해당 측정 회로가 온도에 따라 잘

동작 하는지 검증을 위한 시뮬레이션 모델을 보여준다.
Parameter Sweep을 통해 온도를 30℃에서 80℃ 가변하여 시
뮬레이션 한 결과는 그림 5에 나타난다. 시뮬레이션 결과로 기
존 측정 민감도가 6.74mV/℃에서 35.48mV/℃로 상승함을 확인
했다.
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그림 4 LTspice 시뮬레이션 모델

Fig. 4 LTspice simulation model

그림 5 시뮬레이션 결과

Fig. 5 Simulation result

4. 실험 검증

그림 6은 제안하는 회로를 검증하기 위한 실험 환경을 보
여준다. 실험은 30℃에서 120℃까지 핫플레이트를 통해 DUT의
온도를 변화시키며 IR카메라로 찍은 DUT의 정션 온도와 측정
회로를 통해 추정한 정션 온도를 비교한다. 표 1을 보면 일반
적인 측정 회로 결과보다 온도 추정의 오차가 적은 것을 확인
했다.

그림 6 실험 환경

Fig. 6 Test environment

표 1을 보면, 제안하는 측정 회로가 일반적인 측정 회로보다
온도 추정 오차가 적다는 것을 확인할 수 있다. 일반적인 측정
회로는 약 3℃의 온도 오차를 가지지만, 제안하는 회로는 약
0.5℃의 오차를 보여 수명 예측 시 제안하는 회로를 적용하면
더 높은 정확도의 결과를 가질 수 있다.

표    1 온도 측정 결과

Table 1 Temperature Measurement Results

IR 카메라 온도 일반적인 방법 오차 제안하는 방법 오차
30℃ 3.75℃ 0.48℃
40℃ 3.75℃ 0.5℃
50℃ 3.75℃ 0.5℃
60℃ 3.33℃ 0.52℃
70℃ 3.33℃ 0.5℃
80℃ 3.33℃ 0.58℃
100℃ 3.33℃ 0.58℃
120℃ 3.33℃ 0.58℃

5. 결론

본 논문에서는 전력 반도체의 수명 예측에 있어 중요한
온도 추정의 정확도를 높이기 위한 회로를 제안한다. 제안하는
회로는 기존 대비 측정 민감도를 증가시켜 온도 추정의 오차를
줄이며, 이는 비반전 가산 증폭기 회로를 통해 달성되었다.
LTspice 시뮬레이션과 실험을 통해 검증한 결과, 기존 회로 대
비 제안하는 회로의 온도 오차가 약 3℃ 감소함을 확인하였다.

본 논문은 한국전기연구원 위탁연구과제(과제명 : 와이드
밴드갭 전력반도체 예측 진단 알고리즘 실증 연구)의 지원
을 받아 수행된 연구 결과입니다.
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