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Product Feature

PrimePACK™ 3+ 모듈은 .XT 기술과 새로운 설계 기법을 결합함으로써 폼팩터를 변경하지 않고도 이전 

PrimePACK™ 3보다 더 높은 전류 부하를 허용한다. 새로운 PrimePACK 3+ 패키지는 제 2의 AC 버스 바와 AC 전원 

단자를 이용해 구현된다.

글｜�빌헬름 루슈(Wilhelm Rusche), 앙드레 R. 슈테거(Andre R. Steger) 
인피니언 테크놀로지스

인 피 니 언  테 크 놀 로 지 스 ( I n f i n e o n 

Technologies)의 5세대 IGBT와 이미터 

제어 다이오드는 향상된 열용량(Tvj,op = 

175 ℃)으로 인버터 애플리케이션에 사

용되는 전력 모듈의 출력 전류를 증가시

킨다. 높은 정션 온도를 완전하게 이용하

기 위해서는 모듈 설계가 개선돼야 한다. 

PrimePACK™ 3+ 모듈은 .XT 기술과 새

로운 설계 기법을 결합함으로써 폼팩터를 

변경하지 않고도 이전 PrimePACK™ 3보

다 더 높은 전류 부하를 허용한다. 새로운 

PrimePACK 3+ 패키지는 제 2의 AC 버스 

바와 AC 전원 단자를 이용해 구현된다. 이 

솔루션은 PrimePACK™ 3에 비해 30% 증

가된 전류를 달성하고 25도 증가된 칩 온도

에서 동작하면서 최대 내부 온도를 감소시

키는 것으로 입증됐다.

출력 범위 확장

이 전  하 프  브 리 지  구 성 의  P r i m e 

PACK 3 하우징에서 이용 가능한 최대 

전류 정격은 1400 A였으나, .XT 기술[1, 

3]을 사용하는 PrimePACK 3+ 모듈은 

175 ℃의 칩 온도에서[1,2] 약 30% 증가

한 1800 A까지 정격을 향상시킴으로써 

인버터 애플리케이션에 요구되는 수명 

신뢰성을 달성한다.

이와 같은 전류 밀도의 증가는 열 관리

와 관련해 모듈 설계를 최적화할 때 가능

해진다. 그림 1은 기존의 PrimePACK 

3과 동일한 풋프린트를 가지면서 고

전력 애플리케이션에서 5세대 1200 

V 및 1700 V IGBT 칩 기술의 잠재적 

성능을 완전하게 실현하는 [4] 새로운 

PrimePACK 3+ 모듈을 보여준다. 이 모

듈의 잠재적 전류 밀도는 내부 버스 바의 

허용 전류에 의해 제한된다. 이를 극복하

기 위해 설계에 제 2의 AC 전원 단자가 

추가됐다. 생산 전에 이러한 변화를 검증

하기 위해 듀얼 AC 버스 바 방식이 전류 

분포와 버스 바 내의 전류 흐름에 미치는 

영향이 검토됐다.

열분석

다양한 모듈 설계의 최대 전류 용량

(ampacity)을 평가하기 위해 ANSYS 

워크벤치™를 사용하여 열 시뮬레이션이 

수행됐다. 시뮬레이션 결과 얻은 온도 프

로파일로 모듈의 버스 바와 기판을 연결

향상된 모듈 설계로 새로운 IGBT5 성능 향상

[그림 1] ‌‌��확장된 출력 범위. 새로운 PrimePACK 3+ 패키지와 IGBT5 및 이미터 제어 다이오드 5가 
사용됐다.
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하는 지점의 온도가 결정됐다. 모듈 전원 

단자의 온도는 105 ℃로 고정됐다.

그림 2에 서 는  I G B T 5  및  . X T  기

술 을  탑 재 한  P r i m e PAC K  3 +  모 듈 

FF1800R17IP5에서 버스 바에 나타나

는 온도 분포를 볼 수 있다. 시뮬레이션

은 1800 A 및 Tvj,op = 175 ℃를 달성하

는 것으로 가정하고 수행됐다.

가장 뜨거운 고온 영역은 여전히 AC 버

스 바에 있지만, 새로운 설계에서는 이 

영역이 크게 향상됐다. 새로운 설계는 

PrimePACK™ 3에 비해 높아진 전류 밀

도와 25도 증가한 칩 온도에도 불구하

고 버스 바의 최대 온도는 고온 영역 주

변 재료의 온도 제한 내로 충분히 유지됐

다. 시뮬레이션 데이터는 듀얼 AC 버스 

바 구조를 이용하는 PrimePACK 3+가 

IGBT5의 잠재적 성능을 완전하게 이용

하기에 매우 적합하다는 것을 확인시켜

준다. 

AC 단자 간 전류 공유

대칭적이고 최적화된 전류 분포를 보

장하려면 적절한 외부 AC 연결이 필요

하다. 따라서 2개의 AC 단자에 대해 전

류 공유와 다양한 외부 연결 방식이 미치

는 영향을 검사하기 위해 테스트가 수행

됐다. 그림 3(b)는 4가지의 다른 AC 연

결 구조에 대해 턴-온 시 상대적 전류 부

정합을 그래프로 나타낸 것이다. 측정

은 DC 링크 전압이 900 V이고 전류가 

1800 A일 때 상온에서 수행됐다.

그림 3(c)는 게이트 전압(VGE), 컬렉

터 이미터 전압(VCE) 및 전체 컬렉터 전

류(IC)의 파형을 보여준다. 전체 컬렉터 

전류의 파형은 AC 연결에 의한 영향은 

무시할 만한 수준이라는 것만 보여주므

로, 그림 4(c)는 하나의 연결 옵션에 대

해서만 곡선이 표시돼 있다. 그림 4(b)

의 곡선 (I)는 연결 방식 (I)에 대한 턴-

온 시 상대적 전류 불균형을 나타낸다. 

그림 3(a)의 도식적인 그림에서 보듯이 

두 AC 단자는 모두 많은 양의 구리 스트

립을 사용하여 연결되고, 케이블은 외부 

AC 단자에 연결됐다. 이러한 방식의 연

결에서 가장 높은 전류 불균형이 관찰됐

다. 그림 3(b)의 곡선 (Ⅱ)는 많은 양의 

구리 스트립을 사용하여 2개의 AC 단자

를 연결한 (I)와 유사한 방식을 사용하

여 수행된 측정으로부터 얻은 것이다. 그

[그림 3] ‌‌��(a) AC 단자 연결의 변화 검사. (b) 다양한 AC 연결 방식에 대해 턴-온 시 측정된 PrimePACK 
3+의 2개 AC 단자 간 상대적 전류 불균형. (c) 그에 따른 컬렉터 이미터 전압, 컬렉터 전류 및 
게이트 전압의 파형. (c)의 삽입된 그림은 단자 9와 10을 정의한다.

[그림 2] ‌‌��PrimePACK 3+ 모듈에서 모듈 버스 바의 시뮬레이트된 온도 분포. 시뮬레이션은 1800 ARMS 
출력 전류와 175 ℃ 칩 온도에 대해 수행됐다.
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러 나  ( Ⅱ ) 의  경 우 에 는  그 림  3 ( a ) 에

서 보듯이 케이블을 단자 10에 연결했

다. (Ⅱ)에서 더 큰 전류 불균형이 관

찰된다.

연결 방식 (Ⅲ) 및 (Ⅳ)에서 AC 단자

는 동일한 길이의 2개 케이블을 사용해 

개별적으로 접촉됐으며 구리 바는 생략

됐다. (Ⅲ)의 경우 2개의 케이블이 꼬임 

형태로 사용됐으며, (Ⅳ)는 꼬임 형태가 

아니다. 두 경우 모두 전류 정류 시 2개

의 AC 단자 간에 훨씬 낮은 전류 불균형

이 발생한다. 가장 낮은 전류 불균형은 

(Ⅳ)의 연결 형태에서 측정됐다.

그림 4에서는 (I) ~ (Ⅳ)의 다양한 

AC 연결 방식을 그림 3의 턴-온의 경

우와 유사한 방식으로 IGBT 턴-오프

에 대해 비교하고 있다. 얻은 결과는 

턴-온 측정으로부터 얻은 결과와 매

우 유사하다. 방식 (Ⅱ)는 가장 큰 전

류 불균형을 보여주며, 그 다음으로 방

식 (I), (Ⅲ), (Ⅳ) 순이다. 온-상태와 

오프-상태 간에 전류 불균형의 차이가 

발생하는 원인은 이들 두 상황에서 발

생하는 부하 전류의 서로 다른 di/dt를 

고려하면 이해할 수 있을 것이다. 2개

의 AC 단자의 인덕턴스 간에 존재하는 

약간의 차이와 연결 구리 바의 인덕턴

스가 결합하면서 2개의 내부 AC 버스 

바에서 약간 다른 di/dt가 나타난다. 

(Ⅲ)과 (Ⅳ)와 같이 2개의 AC 단자를 

2개의 케이블을 이용해 개별적으로 연

결하는 경우, 내부 인덕턴스의 차이가 

케이블의 인덕턴스에 비해 작으므로 전

류 평형에 더 가까워진다. 

가장 낮은 전류 부정합은 동일한 저항

과 인덕턴스를 갖는 2개의 케이블로 2

개의 AC 단자를 개별적으로 연결한 경

우에 나타났다. 

실제 애플리케이션 조건에서 

시행한 인버터 테스트

앞 서  살 펴 본  열  시 뮬 레 이 션 에 서 는 

105 ℃의 일정한 단자 온도가 가정됐

다. 실제 애플리케이션 조건에서 열 상

황을 평가하기 위해 인버터 테스트에서 

2개의 다른 모듈을 비교했다. 이 실험

은 액체 냉각 인버터 시스템에서 수행

됐다[5].

테스트 대상인 2개의 모듈은 1700 

V, 1400 A IGBT4 PrimePACK 3 모

듈 인  F F 1 4 0 0 R 1 7 I P 4 와  1 7 0 0  V , 

1800 A IGBT5 PrimePACK 3+ 모듈

인 FF1800R17IP5가 사용됐다. AC 

단자는 200 mm² 구리 케이블을 짧

은 루프 모양으로 만들어 인버터의 연

결  단 자 에  연 결 했 다 .  단 자 에 는  액 티

브 쿨링 기능이 포함되지 않았다. 온도 

센서는 PrimePACK 3의 AC 단자와 

PrimePACK 3+ 모듈의 결합된 AC 단

자에 부착했다. 

그림 5에서는 온도 측정의 결과를 볼 

수 있다.

A C  단 자  온 도 는  열 평 형 이  달 성

된  후  측 정 됐 다 .  P r i m e PAC K  3 인 

FF1400R17IP4는 2 kHz 스위칭 주파

수에서 780 A의 RMS 출력 전류로 동작

했으며, 단자 온도는 72 ℃로 측정됐다. 

PrimePACK 3+인 FF1800R17IP5에

서는 동일한 스위칭 주파수에서 RMS 전

류가 1020 A로 증가했으며, AC 단자 온

도는 89 ℃로 측정됐다.

PrimePACK 3+는 30% 더 높은 출력 

전류에도 불구하고 AC 단자에 냉각 기

능을 사용하지 않고도 AC 단자의 온도

가 17도 정도밖에 상승하지 않았다는 점

은 주목할 만하다. 

[그림 4] ‌‌�(a) 다양한 AC 연결 방식에 대해 턴-오프 시 측정된 PrimePACK 3+의 2개 AC 단자 간 상대적 
전류 불균형. (b) 그에 따른 컬렉터 이미터 전압, 컬렉터 전류, 게이트 전압의 파형
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요약

새롭게 출시된 PrimePACK 3+ 패키

지는 PrimePACK 시리즈의 전류 범위

를 1800 A로 확장한다. 모듈의 정류용

량은 제 2의 AC 버스 바에 의해 향상되

어, 모듈의 열관리에 많은 이점을 제공한

다. 2개의 AC 단자 간 최적의 전류 공유

는 2개의 단자를 동일한 저항과 모듈의 

내부 AC 버스 바의 인덕턴스를 초과하는 

동일한 인덕턴스를 갖는 2개의 케이블

을 이용해 개별적으로 연결했을 때 얻어

졌다. 인버터 테스트는 새로운 패키지의 

전류 밀도가 PrimePACK 3에 비해 전

류가 30% 증가했으며, AC 단자 온도는 

17도 정도만 상승했음을 입증했다.  ES

[그림 5] ‌‌�PrimePACK 3 모듈인 FF1400R17IP4와 PrimePACK 3+ 모듈인 FF1800R17IP5에 대해 측정된 
AC 출력 전류 및 AC 단자 온도

인피니언 OPTIGA™ TPM 보안 칩, 최신 MS 서피스 기기에 채택

마이크로소프트(Microsoft)가 신제품 서피스 프로 4(Surface Pro 4) 태블릿과 최초의 자체 브랜드 

노트북 서피스북(Surface Book)을 포함한 최신 개인 컴퓨팅 기기에 인피니언 테크놀로지스의 TPM 

2.0 표준 기반 보안 컨트롤러 OPTIGA™ TPM(Trusted Platform Module) SLB 9665를 탑재했다.

이 칩은 메인 프로세서와 개별적으로 키, 인증서, 비밀번호 등의 민감한 정보를 저장하는 전용 보안 

칩이다. 이 칩은 마이크로소프트 BitLocker 드라이브 암호화 애플리케이션의 키와 비밀번호를 

안전하게 보호한다.

TPM 2.0 표준은 인텔과 구글 등의 회원들이 참여하고 있는 국제 표준화 그룹 TCG(Trusted 

Computing Group)에서 정의하고 있다. TPM 2.0 규격은 최첨단 암호화 및 보안 메커니즘을 

기반으로 하며, 특히 특수한 보안 요건을 갖는 IoT 기기뿐 아니라 노트북, 태블릿 등의 모바일 컴퓨팅 

기기의 요구를 충족한다.
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