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그림 1 IGBT의 내부 커패시턴스와 게이트저항 

Fig. 1 IGBT internal capacitance and gate    

        resistance

ABSTRACT

모터 가변속 구동장치나 계통연계 전력변환 장치, 무정전 전

원장치(UPS)등 스위칭 주파수가 수 ~ 20kHz 정도의 중용량

장치에 IGBT가 주로 사용된다. 최근에는 소용량 가전제품부터

대용량의 전철의 모터 구동장치 등 다양한 전기기기에 IGBT가

사용되고 있다. IGBT의 성능은 게이트 드라이브 회로에 의해

결정되며, 스위칭 특성, 파형 컨트롤과도 밀접한 관련이 있다.

본 논문에서는 IGBT의 안정적인 스위칭 동작에 영향을 끼치는

요인과 Turn on 시퀀스를 분석하였고 IGBT의 물리적 특성을

고려하여 불안정한 게이트 에미터 전압을 안정화시킬 수 있는

게이트 드라이버의 설계 요소에 대하여 고찰하였다.

1. 서 론

IGBT는 MOSFET의 고속 스위칭 능력과 BJT의 높은 전류

밀도, 적은 On state 전압강하를 가지는 소자로서 다양한 전력

전자 시스템을 구성하는 중요 요소이다. 그러므로 안정적인

IGBT의 동작을 위하여 게이트 드라이버가 올바른 출력을 낼

수 있도록 설계되어야 한다. 불완전하거나 이상 출력을 발생하

는 게이트 드라이버를 사용할 경우 IGBT와 주변회로의 손상을

야기할 수 있다.

2. IGBT 게이트 드라이버

2.1 IGBT Turn-on 시퀀스와 RGATE저항

그림 1과 같이 IGBT는 구조적으로 내부에 커패시터를 가진

다. 각각 게이트 에미터 커패시턴스(CGE), 컬렉터 에미터 커패

시턴스(CCE), 컬렉터 게이트 커패시턴스 CCG로 RGATE저항과 함

께 IGBT의 스위칭 동작에 영향을 끼친다.[1]

그림 2는 IGBT의 Tutn on 시퀀스를 보여주고 있다. t1구간

에서 게이트 펄스가 인가되면 게이트 전류가 CGE를 충전하고

게이트 에미터 전압이 문턱전압까지 상승한다. 이 때, IGBT는

Turn on process를 시작하여 컬렉터전류는 부하전류의 값까지

증가하고 게이트 에미터 전압이 안정기에 진입한다.

t2구간에서 게이트전류는 CCG에 충전되었던 전하를 방전시

키고 방전 시간동안 게이트 에미터 전압은 비교적 일정한 상

태를 유지한다. 그러나 CCG의 값이 CGE에 비해 매우 작아서 이

효과는 무시될 수 있다. 컬렉터 에미터 전압은 on state 전압

까지 감소하고 CCG의 방전이 끝나면 IGBT는 완전히 도통되고

게이트 에미터 전압이 지수 함수적으로 상승하여 +15V에 도달

한다.[2]

Turn on시간은 게이트 드라이버 회로의 출력 임피던스에

의해 변화한다. 게이트 신호가 인가되면 게이트 에미터 전압은

RGATE×(CGE+CCG)의 시상수로 상승하므로 적절한 RGATE값을

선택하여 Turn on 속도와 스위칭 손실을 조절할 수 있다.[1]

그림 2 IGBT Turn-on 시퀀스

Fig. 2 IGBT Turn-on sequence

2.2 LGATE이 출력 임피던스에 미치는 영향

본 논문에서 사용된 IGBT는 IXYS사의 IXGH30N60C2D1모

델로 Turn on시 게이트 신호는 +15V, RGATE저항은 5Ω으로 설



정하였다. 그림 3은 IGBT의 게이트 에미터 간의 전압 파형으

로서 Turn on시에 서지전압이 발생함을 확인할 수 있다. VGE

의 최대정격이 ±20V이므로 이 내압을 초과한 전압이 게이트

단자에 인가되면 게이트 산화막이 영구히 파괴된다. 이 서지전

압은 컬렉터 에미터 전압, RGATE 저항 및 스위칭 소자와 게이

트 신호간의 배선길이에 영향을 받는다.

그림 3 게이트-에미터 서지전압 파형

Fig. 3 The Gate-emitter surge voltage    

       waveform

그림 4 게이트 드라이버의 출력 임피던스

Fig. 4 Output impedance of Gate driver circuit

게이트 드라이버의 출력 임피던스에 L값을 고려하면 게이트

신호에 대한 게이트 에미터 전압의 전달함수를 식(1)과 같이 2

차 시스템으로 나타낼 수 있다.
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이 전달함수의 극점은 식(2)와 같다. R,L,C에 대하여 식(3)을

만족한다면 시스템의 극점은 복소평면의 실수축에 있고 과감쇠

또는 임계감쇠 응답을 보일 것이나 식(4)의 경우 시스템은 두

개의 복소 극점을 가지고 오버슈트가 포함된 미흡감쇠 응답을

보일 것이다.[3]

IGBT의 내부 커패시턴스는 컬렉터 에미터 전압에 따라 변

화하고 Datasheet에 그 값이 제공된다. 그림 5에서 커패시턴스

와 LGATE가 일정할 때, RGATE값을 변화하여 각각의 파형을 비

교하였다.  ≫ 이 되는 경우 LGATE영향이 줄어들어 서지전

압특성이 사라진 것으로 분석할 수 있다.

그림 6에서는 RGATE = 5Ω으로 VCE = 0V로 설정하였을 때,

RGATE저항과 IGBT Gate단자와의 거리를 변화시켜 LGATE의 영

향을 보여주고 있다.

그림 5 저항의 변화에 따른 게이트-에미터 전압 파형 비교         

         (좌:RGATE = 10Ω, 우:RGATE = 5Ω)

Fig. 5 Change in resistance and gate-emitter voltage waveform  

        comparison (Left:RGATE = 10Ω, Right:RGATE = 5Ω)

그림 6 LGATE값에 따른 전압 오버슈트의 변화  

Fig. 6  Voltage overshoot due to changes in L

3. 결 론

본 논문에서는 게이트 에미터 전압에 서지전압이 발생하는

현상을 주목하여 그 발생 원인을 분석하였다. IGBT의 내부 커

패시턴스와 Turn on 시퀀스를 연관시켜 살펴보았고 게이트 전

압이 RC회로의 시상수로 상승하므로 RGATE로 dV/dt를 변화시

켜 Turn on시간과 스위칭 손실을 조절할 수 있었다. RGATE저

항과 LGATE를 변화시켜 게이트 에미터 전압 파형을 통해 그

영향을 확인하였고 게이트 드라이버 설계 시 고려해야 할 요소

를 고찰하였다.
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