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Application Note 

Power switching device 

Gate-Source 전압 측정 시의 주의점 

MOSFET 및 IGBT 등의 power switching device 는 여러 전원 application 및 전력 line 의 switching 소자로써 사용되고 

있습니다. 최근 채용이 가속되고 있는 SiC MOSFET 는 switching 시의 전압 및 전류의 변화가 상당히 크기 때문에, 

application note 「Bridge 구성에 있어서 Gate-Source 전압의 동작」*1 에서 설명한 Gate-source 간에 발생하는 Surge 를 

정확하게 측정할 필요가 있습니다. 본 application note 에서는 Gate-Source 간의 전압 측정에 있어서 주의점에 대하여 

설명하겠습니다. 

 

일반적인 측정 방법 

전원 unit 등의 제품에 사용되는 Power switching 

device 는 일반적으로 냉각을 위하여 Heat sink 를 부착하는 

경우가 많아, device 단자 간의 전압 측정에 있어서, 

전압 probe 등을 device 의 단자에 직접 접촉하는 것은 

일반적으로 불가능 합니다. 따라서 device 의 lead 선 연장 

cable 을 soldering 하여 제품의 body 외부에 전압 

probe 를 접속하여 측정하는 법이 있습니다. 

Figure1 은 ROHM 평가기판 (P02SCT3040KR-EVK- 

001)에 Head sink 를 부착하여, 연장 Cable 에 전압 

probe 를 접속한 예를 나타냅니다. 피 측정 device DUT 의 

단자에 전압 probe 접속용 연장 cable (길이 약 12cm)을 

soldering 하여, twist wire 로 하여 복사 noise 의 영향을 

억제하도록 하고 있습니다. 

 

 

Figure 1. 연장 cable 에 전압 probe 를 접속하여 

gate-source 전압을 측정 

 

이 측정 방법을 이용하여 Figure 2 에 나타낸 bridge 

구성에 의한 double pulse test 를 실시하였습니다.  High 

side(HS)와 Low side(LS)에 ROHM 의 SCT3040KR 을 

실장하여, HS 측을 switching 하고, LS 측은 상시 OFF 상태 

(Gate = 0V)로 합니다. Figure 1 에 나타낸 연장 cable 은, 

HS 측의 Gate 단자와 Source 단자에 직접 soldering 하여 

부착하였습니다. 

 

Figure 2. Double pulse test 회로 

Figure 3 에 측정한 gate-source 전압 파형을 나타냅니다. 

외장 gate 저항 RG_EXT 가 10 Ω 의 경우, 연장 cable 의 

영향은 어느 정도 크지는 않지만, RG_EXT 를 3.3 Ω 으로 

설정하여 switching speed 를 증가시키면, 전압 및 전류의 

변화에 의한 noise 및 회로적인 고주파 동작을 유발하여, 

측정 파형이 크게 변화합니다. 

측정을 위해 외부에 부착한 연장 cable 에 의하여, 

측정기의 주파수 대역이 변화하여, 불필요한 impedance의 

부가에 따라 본래의 주파수와 완전히 다른 파형이 

관측되게 되므로 주의가 필요합니다. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 3. Gate-Source 전압의 측정파형 

(a)Turn on, (b)Turn off 

 

Figure 4 에 차동 probe 의 등가회로를 나타냅니다.*2,*6 

통상적으로, 전압 probe 의 주파수 특성은 probe 의 

head 를 포함하여 설정되어 있지만, DUT 의 측정단자에 

연장 cable 을 부착하면, 수 십 ns 의 고속 switching 

파형을 관측할 경우, stray inductance LEXT 와 전압 probe 

body 의 입력용량 C 와의 공진 현상을 유발하여, 본래의 

전압 파형에 중첩된 고주파의 전압 ringing 이 발생하여, 

실제 surge 보다도 큰 surge 가 관측되게 됩니다. 

 

 

 

Figure 4. 차동전압 Probe 의 등가회로 

Probe 의 부착 방법 

이와 같이, 전압 probe 의 부착 방법에 따라서 측정 

파형에 큰 영향을 끼치므로 일반적으로 시행되는 아래의 

부착 방법에 따른 측정 파형의 차이를 검증해 보았습니다. 

(a)Probe head 를 device 단자에 직접 부착 

(b)twisted wire 로 연장하여, probe head 를 부착 

(c)긴 twisted wire 에 damping 저항 100Ω을 

삽입하여, probe head 를 부착 

(d)짧은 twisted wire 에 damping 저항 100 Ω 을 

삽입하여, probe head 를 부착 

(a)는 전압 probe head 를 직접 DUT 에 부착합니다. (b)는 

twisted wire (약 12cm)로 가공한 연장 cable 을 DUT 의 

단자에 soldering 하여 반대측에 전압 probe head 를 부착 

합니다. (c)는 (b)의 연장 cable 의 도중에 100Ω의 저항을 

삽입합니다. (d)는 (b)의 길이를 짧게 (약 4cm) 하였습니다. 

Figure 5 는 실제로 사용한 연장 cable, Figure 6 은 Probe 

head 를 부착한 상태를 나타냅니다. 
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(d) 

Figure 6. 전압 probe 의 부착 방법 

(a)직접, (b)긴 연장 cable, (c)긴 연장 cable+100Ω, 

(d)짧은 연장 cable+100Ω 

Figure 7 에 Figure 6(a)~(d)의 부착 방법에 따른 double 

pulse test 에서의 gate-source 전압 파형의 비교결과를 

나타냅니다. 같은 그림 (a)는 turn on 시, (b)는 turn 

off 시의 gate-source 전압입니다. 

LS 측의 switching 에 주목하면, 각각의 측정 방법에서 

크게 파형이 다른 것을 알 수 있습니다. (a)는 turn on 시, 

HS 측 MOSFET 의 switch 동작이 시작되어 전류변화가 

일어나면, Figure 8 에 나타낸 전압 probe head 에 형성되는 

loop 내를 통과하는 방향으로 자속 변화가 발생하고 

있습니다. 그리고 그 자속의 변화가 head 의 loop 에 

시계방향의 EMF 가 되어, 관측되는 파형에 negative 

surge 가 발생하는 것과 같이 보이게 됩니다. 본래는 (c) 

및 (d) 와 같이 positive 측으로 surge 가 관측됩니다.*3 

또한, (b)는 연장 cable 에 의한 impedance 가 고속 

switching 에 의한 ringing 을 유발하여, 큰 surge 가 

발생하는 것처럼 관측됩니다. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 7. 전압 probe 의 부착방법에 따른 측정파형 비교 

(a)Turn on, (b)Turn off 
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Figure 8. commutation 방향 probe 에서의 EMF 

이와 같이 gate-source 단자와 측정 JIG 사이에 

형성되는 loop 가 주 회로의 전류 변화에 의한 자속 

변화에 반응하여, 본래의 파형과 전혀 다른 파형을 

관측하게 되므로, 측정 JIG 와 gate-source 단자 사이에 

형성되는 close loop 를 최소화 할 필요가 있습니다. 

추가하면, Figure 6(b)~(d)는, 연장 cable 을 MOSFET 의 

package 바로 아래의 단자 부분에 soldering 하였으므로, 

형성되는 loop 는 최소화됩니다. 

 

측정 부분의 선정 
 

다음에 주의해야 할 것은 DUT 의 측정 부분입니다. 

실제 제품에 있어서 DUT 의 파형을 관측할 경우, 

측정하기 쉬운 부분에 probe 등을 부착하는 경우가 

많습니다. 이는 DUT 에는 통상 heat sink 등의 냉각기구가 

부착되어, DUT 의 lead 단자를 직접 접근하는 것이 곤란한 

경우나, lead forming 에 의하여 lead 단자가 긴 상태로 

실장되는 경우가 있기 때문입니다. 따라서 측정 가능한 

부분은 제품의 구조에 크게 영향을 받기 때문에, 반드시 

최적의 장소를 측정 할 수 있다고는 할 수 없습니다. 

여기서, 다음의 3 가지 측정 장소를 고려하여, 그 차이를 

검증 하였습니다. 

(a)DUT 의 mold package 근접 

(b)DUT 실장 후의 PCB solder 부분 

(c)PCB 에 soldering 한 check 단자 

(d)PCB 에 soldering 한 check 단자+twisted wire+100Ω 

Figure 9 에 측정 장소의 차이에 대하여 나타내었습니다. 

(a)는 DUT 의 lead 단자를 최단으로 할 경우, (b)는 

forming 등에 의하여 lead 단자가 길어진 경우를 

고려하여 기판 solder 면의 lead 단자에서 측정 할 경우, 

(c)는 미리 준비된 check 단자 등을 사용 할 경우를 

고려하여, MOSFET 의 근처에 미리 준비된 check 단자용 

pad 를 사용하였습니다. (d)는 (c)와 같은 장소이지만, 

twisted wire 를 soldering 하여, probe head 를 main 

회로에서 거리를 두었을 경우를 고려하였습니다. 
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Figure 9. Measurement point 

(a)mold 근처 lead, (b)lead 끝 부분  
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(a) 

 

(b) 

Figure 10. 측정 개소에 의한 측정 파형 비교 

(a)Turn-on,  (b)Turn-off 

 

Figure 10 에 그 결과를 표시하였습니다. 측정 개소의 

차이에 의해 서지 파형에 큰 차이가 발생하고 있음을 알 

수 있습니다. (a)는 디바이스에 가장 가까운 개소를 

측정하고 있어 안정된 파형입니다만, (b)는 디바이스와 

측정점에 패키지 리드선이 존재하고 있어 리드선에서 

발생한 전압이 포함되어 관측되고 있습니다. 그 때문에 

서지의 극성이 (a)와 완전히 반대가 되고 있습니다. (c), 

(d)는 디바이스로부터 체크 단자까지의 패턴에 의한 

폐경로가 형성되어 있어, 완전히 노이즈가 제거되지 

않습니다. 위 결과로부터 측정 개소는 가능한 한 

디바이스에 가깝게 측정하는 것이 바람직합니다. 
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Probe Head 부의 설치 장소 

 
한가지 더 주의해야 할 부분이 있습니다. 바로 전압 

Probe head 부의 설치 장소입니다. 

일반적으로 파워 스위칭 디바이스가 사용되는 환경은 

수십~수백 A 의 전류가 고속으로 스위칭하고 있기 때문에 

그 전류변화 di/dt 에 의해서 발생하는 자속변화 dΦ/dt 도 

상당히 큽니다. 또한, 전압변화 dv/dt 도 상당히 크고 전압 

또한 높기 때문에, 전압변화 시에 흐르는 전류변화도 결코 

작지 않습니다. 

따라서, 이러한 자속변화가 빠른 공간에 전압 Probe 를 

그대로 설치하면, Probe head 부가 자속변화의 영향을 받아, 

측정 파형에 중첩될 수 있습니다.  

하여, 4 가지 설치방법을 상정하고 그 결과를 검증합니다 

(a)주회로 Loop 의 내측 

(b)주회로 Loop 의 외측 

(c)12cm twisted wire 를 이용한 주회로 Loop 의 외측 

(d)12cm twisted wire + 100Ω으로 주회로 Loop 외측 

 

Figure 11 에 Probe head 부의 설치 장소의 차이를 

표시하고, 주회로 Loop 의 전류경로를 화살표로 

표시하였습니다. (a)는 주회로 Loop 의 내측에 설치하고    

d Φ /dt 가 가장 큰 장소, (b)는 주회로 Loop 의 외측에 

설치하였으나 비교적 d Φ /dt 가 큰 장소, (c)는 연장 

케이블로 주회로 Loop 로부터 떨어뜨려 dΦ/dt 의 영향을 

최대한 줄인 장소에 설치하고 있습니다. 

Figure 12 에 상정한 4 가지의 설치 방법으로 측정한 

게이트-소스 전압파형을 표시하였습니다. LS 측에 주목하면, 

자속변화가 가장 큰 (a)에서 스위칭 동작과 동일한 

타이밍으로 서지가 발생하고 있어, 복사 노이즈의 영향을 

크게 받고 있음을 알 수 있습니다. 또한, (c)는 연장 

케이블의 인덕턴스의 영향에 의해 (b)보다 크게 변동하고 

있습니다. 여기서 연장 케이블에 의한 Ringing 을 억제하는 

덤핑 저항 100Ω을 삽입한 (d)가 가장 변동이 작은 결과가 

되고 있습니다. 이번 평가에서는 HS 측을 스위칭하고 있기 

때문에, LS 측은 OFF 상태（0V）로 되어 있습니다. 그 

때문에 게이트 단자로의 구동전류는 완전히 흐르지 못하고, 

자속변화의 영향을 받기 쉬워질 것으로 사료됩니다.  

HS 측은 스위칭 동작 시에는 MOSFET 의 게이트 단자에 

구동을 위해서 직류전류를 흘리고 있어 영향을 받기 

어렵기 때문에 LS 측 정도로 파형이 지저분하지 않은 

결과가 되고 있다고 판단됩니다. 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

Figure 11. Probe head 부의 설치 장소 

(a)주회로 Loop 내, (b)주회로 Loop 밖으로 근접 

PCB

PCB

(a) 
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(c) 

 

 

 

 

(d) 

Figure 11. Probe head 부의 설치 장소 

 (c)연장케이블 사용, (d)연장케이블+100Ω으로 연결 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 12. Probe head 설치 장소에 의한 측정 파형 차이 

(a)Turn-on,  (b)Turn-off 

Bridge 구성에 있어서의 주의점 
 

마지막으로, Bridge 구성에 있어서 HS 측 MOSFET 의 

측정에서는 고전압 차동 Probe 나 차동 Pair Probe 4 개를 

이용하여 파형 관측을 합니다만, 사용되는 Probe 의 

동상신호제거비 (CMRR)가 고주파 영역에서 저하되어, 

파형 변동이 커지게 됩니다. 특히 게이트-소스전압 VGS 는 

수 V 의 서지를 측정해야 하므로, 관측된 파형이 본래의 

파형인지 CMRR 부족에 의한 변동 파형인지를 파악할 

필요가 있습니다.  

Figure 13 에 Bridge 구성에 있어서 HS 측을 스위칭하는 

경우와 LS측을 스위칭하는 경우의 파형을 비교하였습니다. 
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사용한 차동전압 Probe 는 YOKOGAWA 사의 701297 

(150MHz, 1400V)입니다. Commutation 방향의 서지를 

보면 명백합니다만, LS 측을 스위칭할 때의 HS 측 VGS 가 

크게 변동됨을 알 수 있습니다. 이것은 HS 측이 

20~50V/ns의 고속 dV/dt 로 변화할 때, CMRR저하에 의해 

발생하는 부분입니다. 

 

 

 

Figure 13. HS 측 스위칭과 LS 측 스위칭 시의 VGS 파형 

(a)Turn-on,  (b)Turn-off 

여기서, 차동전압 Probe 의 CMRR 성능을 측정한 결과를 

Figure 14 에 표시하였습니다. 전압 Probe tips 의 

플러스측과 마이너스측을 HS 측 및 LS 측의 Driver 

Source 단자에 접속하여 측정하고 있습니다. 상세 

측정방법은 텍트로닉스 사의 어플리케이션 노트 「ABCs 

of Probes」*2 에 자세히 기재되어 있으니 참고하여 

주십시오. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 14. 절연형 전압 Probe 의 CMRR 성능      

(a)Turn-on, (b)Turn-off 

Figure 14(a)는 Turn-on 시, (b)는 Turn-off 시를 표시하고 

있습니다만, LS 측 MOSFET 의 소스 전위는 거의 일정한 

것에 비해서, HS 측의 소스 전위는 800V 가 약 200kHz 

(Duty50%)로 스위칭하고 있어, HS 측 VDS 의 변화에 

동기되어 변동되고 있습니다. 이번 측정에서는 VDS 가 

Rising 할 때는 마이너스 측으로, Falling 할 때에는 플러스 

측으로 변동하고 있습니다만, 차동 Probe 의 특성에 

의해서 역방향으로 변화할 수도 있으니 주의가 

필요합니다. 

최근에는 CMRR 의 영향을 받지 않는 측정기기로써 

광절연 방식의 차동 Probe 가 측정기기 메이커로부터 

제품화되고 있어, 정확한 파형 측정의 유효한 해결 

수단으로써 주목받고 있습니다. 

Figure 16 에 텍트로닉스 사의 IsoVu® 기술에 의한 
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광절연형 차동 Probe (TIVH08,MMCX50X)와 일반적인 

고전압 차동 Probe 를 이용하여 측정한 게이트-소스전압의 

파형을 표시하였습니다. 측정에 사용한 기판 

(P02SCT3040KR-EVK-001)에는 광 절연형 Probe 를 

접속하는 MMXC 커넥터를 실장하기 위한 패턴이 준비되어 

있어, Figure 15 에 표시되어 있듯이 광 절연형 Probe 와 

전압 Probe 를 동시에 접속하여 측정하였습니다. 

여기까지 기술된 바대로 측정 개소와 차동전압 Probe 의  

설치 개소에 의한 파형의 영향을 최대한 회피하기 위해서, 

전압 Probe 의 측정 개소는 MOSFET 의 바로 아래에 짧은 

연장선으로 납땜하고, 댐핑 저항 100 Ω 을 접속하고 

있습니다. 

HS 측을 스위칭하고 있기 때문에, HS 측의 게이트- 

소스전압 VGS 가 차동전압 Probe 측정 시에는 CMRR 

저하에 의해 (a)Turn-on 후에 구동전압 18V 를 상회하고, 

(b)Turn-off 후에 0V 를 하회하는 결과가 되고 있으나, 광 

절연형 Probe 는 18V 및 0V 가 완전히 변동하지 않고 

스위칭 동작 시의 정확한 파형을 관측하고 있다고 할 수 

있습니다. 

이 같은 결과는 Figure17 에 표시된 CMRR 의 주파수 

특성으로부터도 명백히 알 수 있습니다.*4,*5 광 절연형 

Probe 의 CMRR 주파수 영역은 고전압 차동 Probe 와 

비교하여 상당히 큰 수십 MHz 의 동상 노이즈도 충분히 

제거할 수 있다는 것을 알 수 있습니다. 

 

 

Figure 15. 광 절연형 차동 Probe (Bottom)와 

고전압 차동 Probe (Top) 

 

(a) 

  

(b) 

Figure 16. HS 스위칭 시의 VGS 파형 비교 

 (a)Turn-on, (b)Turn-off 

 

 

Figure 17. CMRR 주파수 특성 
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Summary 

MOSFET 의 게이트-소스전압을 정확히 측정하기 위한 

주의점은 이하의 세 가지입니다. 

 Probe 의 접속은 Probe head 부가 형성하는 

Loop 를 가능한 한 작게 해야 한다. 

 디바이스의 측정개소를 선정할 때에는 디바이스 

측정단자와 형성되는 Loop 를 가능한 한 작아지는 

장소로 정한다. 

 Probe head 의 설치장소는 주회로의 자속변화의 

영향이 최대한 적은 장소로 한다. 

금번의 검증에서는 「연장 케이블＋댐핑 저항」을 

사용하여, 디바이스의 단자 바로 밑에서 측정하는 것에 

의해 더 본래의 파형에 가까운 측정 결과를 얻을 수 

있었습니다. 그러나, 회로구성과 배선에 따라서 최선의 

방법은 바뀌므로 각각의 상황에 맞추어 상기 경향성을 

감안한 대책이 필요합니다. 

향후, 점점 더 고속화되는 파워 스위칭 디바이스의  

성능 평가에서는 측정 방법에 세심한 주의뿐만 아니라, 

제품의 설계 단계에서부터 측정을 위한 기능을 추가하여, 

정확한 측정이 가능한 환경을 사전에 준비해 두는 것이 

불가결한 상황이 되어 가고 있습니다. 

마지막으로, 각각의 제품에 있어서 측정 환경은 크게 

상이할 수 있으므로 이 어플리케이션 노트에서 설명한 

내용에 유의하시어, 측정파형에 대해서 올바른 판단을 

하시기를 기대합니다. 

이상 
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