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Application Note 

SiC MOSFET 

Snubber Circuit Design Methods 

최근, SiC MOSFET 은 다양한 전원 애플리케이션이나 전력 라인의 스위칭 소자로서 급격히 사용이 가속화되고 있습니다. 

이는 기존의 파워반도체와 비교하여 고속 스위칭 동작이 가능해진 것이 하나의 이유이지만, 고속 스위칭 시의 전압이나 

전류가 급변함에 따른 디바이스 자체의 패키지 인덕턴스와 주변회로의 배선 인덕턴스의 영향을 무시할 수 없게 되어 

결과적으로 드레인-소스 간에 큰 서지가 발생합니다. 이 서지는 사용하는 MOSFET 의 최대정격을 넘지 않도록 해야 하며 

다양한 억제 방법이 있습니다. 거기서, 이 애플리케이션 노트에서는, 드레인-소스간의 서지 억제 방법의 하나인 Snubber 

Circuit 의 설계 방법에 대해 설명하겠습니다. 

Drain-Source 사이에 발생하는 서지 

드레인-소스간에 발생하는 서지는 턴-온 시에 흐른 

전류의 에너지, 배선이나 기판 패턴의 인덕턴스에 축적된 

상태로 되어 있어 그 에너지가 스위칭 디바이스의 

기생용량과 공진함으로써 발생합니다. Figure 1.은 서지 

발생시 전류의 경로에 대한 설명입니다. 이 그림에서는 

High 측(HS)과 Low 측(LS)에 스위칭 디바이스가 접속되는 

브리지 구성으로, LS 디바이스가 턴-온하고, 스위칭 전류 

IMAIN 이 흘렀을 경우를 나타내고 있습니다. 이 IMAIN 은 

보통 VSW 에서 유입되어 배선 인덕턴스 LMAIN 를 통해 

흐릅니다. 

  

Figure 1. 턴온 서지 발생 시 전류 경로 

다음으로 LS 디바이스가 턴-오프되었을 때 LMAIN 에 흐 

르고 있던 IMAIN 이 보통 입력전원 HVdc-PGND 간에 연결 

되어 있는 벌크용 콘덴서 CDCLINK 를 통해 HS 디바이스와 

LS 디바이스의 기생용량을 경유하여 점선과 같이 

흐릅니다. 이때 LS 측 드레인-소스 간에 LMAIN 와 

MOSFET 의 기생용량 COSS(CDS+CDG)에 의한 공진 현상이 

일어나며, 드레인-소스 사이에 서지가 발생합니다. 그 

서지의 최대치 VDS_SURGE는 HVdc 단자에 인가되는 전압을 

VHVDC, MOSFET 가 턴-오프 할 때의 저항을 ROFF 라 하면 

아래의 식으로 나타납니다*1. 

𝑉DS_SURGE =
𝑉A∗𝑒−(𝑎/𝜔)[tan−1(𝑎/𝜔)+𝛷]

1+(𝑎/𝜔)
2 ＋𝑉HVDC    (1) 

단, 

𝑉A = √𝑉HVDC
２ + (𝑎/𝜔)2 ∗ (2 ∗ 𝑅OFF ∗ 𝐼MAINｰ𝑉HVDC)

2
 

Φ=𝑡𝑎𝑛−1 𝑉HVDC

(𝑎/𝜔)∗(2∗𝑅OFF∗𝐼MAIN−𝑉HVDC)
 

 𝑎 =
1

2∗𝑅OFF∗𝐶OSS
 

 𝜔𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 =
1

√𝐿TRACE∗𝐶OSS
∗ √1 − (

√𝐿TRACE/𝐶OSS

2𝑅OFF
)2 

 

Figure 2.에 ROHM 의 SiC MOSFET (SCT2080KE)를 

사용한 턴-오프시의 서지 파형을 나타냅니다. HVdc 에 

800V 를 인가했을 때 VDS_SURGE는 961V, R 링깅 주파수는 

약 33M Hz 로 되어 있는 것을 알 수 있습니다. 식 (1)을 

사용해 이 파형으로부터 LMAIN 를 산출하면 약 110nH 가 

됩니다. 
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Figure 2. 턴-오프 서지 파형 

다음으로 Figure 3.에 나타낸 스너버 회로 CSNB 를 추가하 

여 실질적으로 LMAIN 가 제거되었을 때의 턴-오프 서지 

파형을 Figure 4.에 나타냅니다. 

 

Figure 3. C 스너버 회로 

 

이때 서지가 50V 이상 저감되어(약 901V), 링깅 주파수 

도 44.6MHz로 커져 CSNB를 포함한 회로망에서의 LMAIN가 

작아지고 있음을 알 수 있습니다. 마찬가지로 식 (1)을 

이용하여 LMAIN를 산출하면 약 71nH 가 됩니다.  

원래라면 이 배선 인덕턴스를 최소화하는 패턴 설계가 

바람직하지만 보통 기기의 방열설계를 우선하기 때문에 

반드시 이상적인 배선설계가 되지는 않습니다. 따라서, 

스너버 회로를 가능한 스위칭 디바이스 근처에 레이아웃 

하여 바이패스 회로를 형성함으로써 서지 발생원이 되는 

배선 인덕턴스의 축적된 에너지를 흡수할 수 있습니다. 

 

Figure 4. C 스너버 회로에 의한 턴-오프 서지의 저감 

그리고 스위칭 디바이스의 전압을 클램프하여 턴-오프 서 

지를 작게 할 수 있습니다. 

 

Snubber Circuit 의 종류와 선정 

스너버 회로에는 저항이나 코일 및 콘덴서 등의 수동 부 

품을 조합한 회로, 또는 반도체 디바이스를 이용한 액티브 

회로가 있습니다.*1 이 어플리케이션 노트에서는, 제어가 

불필요하고 비용적으로 뛰어난 회로 방식에 대해 설명 

하겠습니다. 

Figure 5.는 스너버 회로 예를 나타냅니다. 브릿지로 

구성되어 있는 MOSFET 의 상하로 일괄적으로 콘덴서 

CSNB 를 접속하는 (a)C 스너버 회로, 각 스위칭 

디바이스의 드레인-소스간에 저항 RSNB 와 콘덴서 CSNB 를 

접속하는 (b)RC 스너버 회로, RC 스너버 회로에 

다이오드를 추가한 (c)방전형 RCD 스너버 회로, RDC 

스너버 회로 등이 있습니다. 

이러한 스너버 회로가 더욱 효과를 발휘하기 위해서는, 

가능한 한 스위칭 디바이스의 근처에 실장되어야 합니다.  

(a)는 부품수가 적지만 브릿지 구성의 상하간에 

접속해야 하기 때문에 배선길이가 길어지는 단점이 있으며, 

디스크리트 구성보다 2in1 구성 등의 모듈에서 사용되는 

경우가 많습니다. 

(b)는 각 스위칭 디바이스 근처에 스너버 회로를 

레이아웃 할 수 있지만 디바이스가 턴-온 할 때마다 

CSNB 에 축적된 모든 에너지를 RSNB 로 소비해야 합니다. 

따라서 스위칭 주파수가 높아지면 RSNB 에서 소비되는 

전력은 수 W 가 되며 CSNB 를 그다지 크게 하지 못해 서지 

억제효과가 한정적으로 되기 쉬운 방식입니다. 또, RSNB 에 

의해 서지 흡수 능력은 제한되어 억제 효과도 한정적이 

됩니다. 
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(a)                        (b) 

 

  

        (c)                       (d) 

Figure 5. 스너버 회로의 종류 

(a)C 스너버 회로, (b)RC 스너버 회로, 

(c)방전형 RCD 스너버 회로, (d)비방전형 RCD 스너버 회로 

 

(c)는 RSNB 에서 소비하는 전력은 (b)와 같지만 서지를 

다이오드만 경유하여 흡수하기 때문에 (b)보다 서지흡수 

효과가 높고 실용적입니다. 단, 사용하는 다이오드의 

리커버리 특성에 주의하고, 서지 흡수시의 전류변화가 

크기 때문에 스너버 회로의 배선 인덕턴스를 최대한 작게 

하는 등의 배려가 필요합니다. 추가로 RSNB 는 CSNB 와 

병렬로 접속해도 동작은 동일합니다. 

(d)는 CSNB에서 흡수한 서지 에너지만을 RSNB로 소비할 

뿐 CSNB 에 축적된 모든 에너지를 스위칭마다 방전하지 

않습니다. 그 때문에, 스위칭 주파수가 고속화해도 RSNB 의 

소비전력은 그만큼 커지지 않고, CSNB 를 크게 하는 것이 

가능해져, 지극히 억제 효과가 높은 회로를 실현할 수 

있습니다. 단, 배선 레이아웃이 복잡해져 4 층 이상의 

기판이 아니면 실현이 매우 어렵습니다. 

이와 같이 여기서 소개한 스너버 회로에도 일장일단이 

있어 전원회로 구성이나 변환전력 용량에 따른 최적의 

스너버 회로를 선택할 필요가 있습니다. 이어서 각 스너버 

회로의 설계 방법에 대해 설명하겠습니다.  

 

Ｃ스너버 회로 설계 

Figure6.에 나타낸 C 스너버 회로는 CSNB 를 통해 

LMAIN 의 축적 에너지를 흡수합니다. 그 때문에, 스너버 

회로에 형성되는 LSNB 는 LMAIN 보다 작게 할 필요가 

있습니다. CSNB 에 축적된 에너지는 기본적으로 방전되지 

않으므로 정전용량은 클수록 서지 억제효과는 높아지지만 

사용하는 콘덴서의 등가직렬 인덕턴스(ESL)도 LSNB 에 

가미해야 합니다. 일반적으로 콘덴서는 크기가 커질수록 

ESL 은 커지기 때문에 정전용량 선정에 있어 주의가 

필요합니다. 

LMAIN 에 축적된 에너지를 모두 CSNB 로 흡수한다고 하고, 

식(2)에서 나타낸 정전용량을 기준으로서 콘덴서를 

선정합니다.

 

 

Figure 6. C 스너버 회로 

RC 스너버 회로 설계 

Figure 7.은 RC 스너버 회로의 동작시 전류의 경로를 

나타냅니다. 

 

Figure 7. RC 스너버 회로 

CSNB 는 C 스너버 회로와 마찬가지로 식 (2)에 의해 

결정합니다. 다음 RSNB 의 기준치를 식 (3)에서 구합니다.
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fSW: 스위칭 주파수 

VSNB: 방전 스너버 전압(VDS_SURGE 의 0.9 배) 

RSNB 를 결정한 후에 RSNB 로 소비되는 전력을 식(4)로 

계산해, 손실을 만족하는 저항기를 선정합니다. 

 

RC 스너버 회로에서는 식(4)의 제 2 항이 추가되어 fSW 

혹은 HVDC 가 높을수록 RSNB 에서 소비되는 전력은 커지기 

때문에 PSNB 가 커 저항의 선정이 어려운 경우는 CSNB 의 

정전 용량치를 낮춰 재계산해야 합니다. 

더욱이 RC 스너버회로가 충분히 서지를 흡수하기 

위해서는 RSNB와 CSNB에 의한 공진각주파수ωSNB가 서지의 

공진각주파수ωSURGE 보다 충분히 낮아야 하므로, 식 (5)와 

같이  RC 스너버 회로의 공진주파수ωSNB 를 확인합니다.

 

방전형 RCD 스너버 회로 설계 

방전형 RCD 스너버 회로의 설계는 기본적으로 RC 

스너버 회로와 같습니다. 단 다이오드에 의한 서지흡수를 

위해 식 (5)에 의한 공진주파수의 확인은 불필요합니다. 

하지만 다이오드는 리커버리 전류가 작은 제품을 선정하지 

않으면 안됩니다. 

비방전형 RCD 스너버 회로 설계 

비방전형 RCD 스너버 회로는 방전형 RCD 스너버 

회로와 달리 RSNB 로 소비하는 전력은 서지분만의 

에너지이며 허용손실이 억제되어 RSNB 의 선택사항이 

넓어집니다. 따라서 CSNB 의 정전용량을 크게 하는 것이 

가능해져 클램프 효과를 높일 수 있습니다. 

CSNB 는 식 (2)에서 결정하고, RSNB 는 식 (3)에서 

결정합니다만, RSNB의 소비전력은 식 (6)에서 결정되며, 식 

(4)의 CSNB 및 fsw 를 포함한 제 2 항이 없습니다. 따라서 

CSNB 혹은 fSW 에 의한 소비전력 증가가 기본적으로 

없습니다. 따라서 정전용량의 CSNB 를 선택할 수 있기 

때문에 클램프 효과가 높은 스너버 회로를 실현할 수 

있을뿐만 아니라 fsw의 고주파화에 대응할 수 있습니다. 

 

 

Figure8.은 비방전형 RCD 스너버 회로의 동작 후 방전 

경로를 나타냅니다. 위 암 서지는 PGND, 아래 암은 

HVdc 로 방전전류가 RSNB 를 경유해 흐르기 때문에 배선 

인덕턴스의 영향을 많이 받지 않습니다. 한편, MOSFET 의 

드레인-소스간에 접속하는 배선 인덕턴스 LSNB 는 전류 

변화가 크기 때문에 최대한 작게 할 필요가 있습니다. 

 

Figure 8. 비방전형 RCD 스너버 회로 방전 

Figure 9.는 ROHM 의 SiC MOSFET (SCT3080KR)를 이 

용한 비방전형 RCD 스너버 회로의 효과를 ROHM 평가기 

판 (P02SCT3040KR-EVK-001)을 사용해 검증한 파형을 

나타냅니다. (a) 는 측정회로 、 (b) 는 측정파형입니다. 

RG_EXT 는 3.3Ω, HVdc 는 800V, 드레인 전류 ID 는 약 

70A 시의 턴-오프 파형입니다. 

스너버 회로를 접속하지 않을 때 서지는 1210V 가 발생 

하고 있습니다만, 스너버 회로를 추가하면 1069V 가 되어, 

약 12% 저감하고 있는 것을 알 수 있습니다. 

 

 

(a) 측정회로(LS 측면스위칭) 
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LSNB

HVdc
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CDCLINK
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LSNB
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Vsw
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VG

L

(HS)
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LMAIN

𝑅SNB <
−1

𝑓sw∗𝐶𝑆𝑁𝐵∗ln[(𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸 −𝑉𝑆𝑁𝐵) 𝑉𝐷𝑆_𝑆𝑈𝑅𝐺𝐸⁄ ]
  (3) 

𝑃SNB =
𝐿𝑇𝑅𝐴𝐶𝐸×𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁

2×𝑓𝑠𝑤

2
+

𝐶𝑆𝑁𝐵×𝑉𝐻𝑉𝐷𝐶
2

×𝑓𝑠𝑤

2
  (4) 

𝜔SNB  =  
1

𝑅𝑆𝑁𝐵∗𝐶𝑆𝑁𝐵
 ≪  ω

SURGE
     (5) 

𝑃SNB =
𝐿𝑇𝑅𝐴𝐶𝐸×𝐼𝑀𝐴𝐼𝑁

2×𝑓𝑠𝑤

2
        (6) 
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(b) 턴-오프 VDS, ID 파형 

Figure 9. 턴-오프 서지 비교 (스너버 회로의 유무) 

또한 Figure 10.은 Buck Converter 에서의 변환효율을 

비교한 그래프를 나타냅니다. 입력전압 400V, 출력전압 

200V, RG_EXT 6.8Ω 로 설정하여 발진 주파수 100kHz 시의 

효율을 나타내고 있습니다. 

 

Figure 10. Buck Converter 변환효율의 비교 

부하전력을 1kW~4.8kW 까지 변화시켰을 때 약 4kW 

이하에서는 스너버 회로가 없는 경우의 효율이 최대 0.4% 

좋은 결과를 보인 반면 4kW 이상에서는 스너버 회로가 

있는 경우의 효율이 0.15% 좋아졌습니다. 이것은 

부하전력이 커지면 서지에 의한 전력손실이 커져 스너버 

회로에 의한 서지억제로 스위칭 손실이 결과적으로 

저감되었기 때문입니다. 

 

Package 에 의한 서지 발생 차이 

마지막으로 턴오프 서지 발생이 패키지마다 다르다는 

것을 설명합니다. 

Figure 11 은 ROHM SiC MOSFET 의 대표적인 패키지 

입니다만, (a)는 넓게 일반적으로 사용되고 있는 TO-24 

7N(3L), (b)는 최근 채용되고 있는 구동 회로용 소스 단자 

(켈빈 접속)를 갖춘 TO-247-4L 입니다. 

        

(a)                   (b) 

Figure 11. SiC MOSFET Package 예시 

(a)TO-247N,  (b)TO-247-4L 

이 4L타입은 3L타입에 비해 구동 회로의 경로를 변경하여 

스위칭 속도를 빠르게 한 것입니다. 따라서 턴-온 서지와 

턴-오프 서지가 기존보다 커지는 경향이 있습니다. 

Figure 12. 턴-오프 서지 비교 

（TO-247N VS. TO-247-4L） 

Figure 12.는 3L 타입과 4L 타입의 턴-오프 서지 비교를 

검증한 파형을 나타냅니다. VDS=800V, RG_EXT=3.3Ω, ID=65A 

시의 턴-오프이며, 드레인-소스간 서지는 3L 타입이 

957V 인데 반해, 4L 타입은 1210V 로 커지고 있음을 알 수 

있습니다. 

이 서지에 의한 VDS의 링깅은 Figure 7.이나 Figure 8.에서 

나타난 바와 같이 CDS 뿐만 아니라 CGD, CGS 도 경유하여 

흐르기 때문에 MOSFET 의 게이트-소스간 전압 VGS 에 

예기치 않은 서지를 발생시키는 경우가 있어 VGS 의 서지 

규격을 초과하는 경우가 있습니다. 따라서 VGS 의 서지 

억제 방법에 대해 별도 어플리케이션 노트*2 를 제공하고 
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있습니다만, 억제효과가 부족한 경우에는 드레인-소스간에 

스너버 회로를 추가하여 서지를 억제하는 것이 효과적인 

수단이 되는 경우도 있습니다. 

이상과 같이 브릿지 구성에 의한 MOSFET의 게이트신호는 

MOSFET 끼리 서로 관련되면서 동작하여 게이트-소스 간 

전압에 예기치 않은 전압서지를 발생시키고 있으며 그 

억제 방법은 기판의 패턴 레이아웃과 얽히면서 다양한 

대응이 필요합니다. 서지 발생 억제를 위한 도움이 되는 

자료로 활용되기를 기대합니다.  

이상 
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