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Application Note 

Power Switching Device 

Bridge 구성에서의 Gate-source 전압 작용 

MOSFET 및 IGBT 등의 파워 스위칭 디바이스는 다양한 전원 어플리케이션이나 전력 라인의 스위칭 소자로 사용되고 

있습니다. 또 사용되고 있는 회로 방식도 다방면에 걸쳐 단독 사용은 물론, 직렬 접속이나 병렬 접속으로의 사용 방법도 

다수 있습니다. 특히 디바이스를 상하로 직렬 접속하는 브릿지 구성에서는 각각의 디바이스를 교대로 온오프 하는 것이 

일반적이며, 각 디바이스에 흐르는 전류나 변화하는 전압에 의해 서로 복잡하게 영향을 주고 있습니다. 따라서 이 

어플리케이션 노트에서는 MOSFET 브릿지 구성에 있어서 각 MOSFET 의 게이트 소스간 전압에 주목해 가장 간단한 동기 

방식 boost 회로를 예로 들어, 스위칭 동작을 상세하게 이해하는 것을 목적으로 합니다. 

 

MOSFET bridge 구성 

MOSFET 을 브릿지 구성으로 사용하는 가장 간단한 

동기방식 boost 회로를 나타냅니다(Figure 1). 

 

Figure 1. 동기방식 boost 회로 

이 회로에 사용되는 MOSFET 상측(HS)과 하측(LS)은 

교대로 on 하며, 동시 on 을 방지하기 위해 두 MOSFET 가 

off 되고있는 dead time 이 설정되어 있습니다(Figure 2). 

 

Figure 2. gate 신호(VG) 타이밍 

이 동작의 경우 HS 와 LS 각 MOSFET 드레인-소스 

전압(VDS), 드레인 전류(Id)파형 개략의 형태를 Figure 3 에 

나타냈습니다. 이 파형은 인덕터 L 의 전류가 연속동작이 

되는 이른바 하드 스위칭 상태에 대해 생각하고 있습니다. 

 

 

Figure 3. 각 MOSFET 전압・전류 파형 
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횡축은 시간을 나타내며, 시간영역 Tk(k=1~8)의 정의는 

각각 아래와 같습니다. 

T1:LS 가 ON 하여 MOSFET 전류가 변화하는 기간 

T2:LS 가 ON 하여 MOSFET 전압이 변화하는 기간 

T3:LS 가 ON 하고 있는 기간 

T4:LS 가 OFF 하여 MOSFET 전압이 변화하는 기간 

T5:LS 가 OFF 하여 MOSFET 전류가 변화하는 기간 

T4-T6:HS 가 ON 하기 까지의 dead time 기간  

T7:HS 가 ON 하는 기간(동기정류기간) 

T8:HS 가 OFF 하여 LS 가 ON 하기까지의 dead time 

기간 

Gate 구동 회로 

LS 측의 턴온시와 턴오프시에 있어서 VDS 및 ID 의 

변화방식이 다르다는 것은 알고 있습니다만, 그것들이 

변화함으로써 게이트-소스 전압(VGS)으로의 영향에 

대해 고려할 경우에는 게이트 구동회로의 등가회로가 

중요합니다. 

Figure 4 에 기본이 되는 등가회로를 나타내었습니다. 

 

Figure 4. Gate 구동회로와 MOSFET 등가회로 

 

게이트 구동회로에는 게이트 신호(VG), 디바이스 내부의 

게이트 배선에 의한 저항(RG_INT) 및 디바이스 패키지의 

소스 인덕턴스(LSOURCE)와 게이트 회로 패턴의 

인덕턴스(LTRACE), 외부 게이트 저항(RG_EXT)이 

존재합니다. Figure 3 에도 나타낸 것처럼 각 전압전류의 

극성은 게이트 전류(IG) 및 ID 가 Figure４에 나타낸 

방향을 플러스로 하고, 소스 단자를 기준으로써 VGS 및 

VDS 를 정의하였습니다. 또한, 디바이스 내부의 게이트 

배선 인덕턴스도 존재합니다만, LTRACE 에 비해 작기 

때문에 여기에서는 생략합니다. 

 

 

 

Turn-on・Turn-off 동작 

Figure 3 파형의 상세를 다음에 설명하겠습니다. 

LS 측을 ON 하기 위해 LS 측 게이트 신호에 플러스 

VG 가 인가 되면 게이트-소스간 용량(CGS)으로의 충전이 

시작되고 VGS 가 상승, 디바이스의 게이트 문턱전압(VGS(th)) 

이상이 되면 LS 에서 ID 가 흐르기 시작하고 동시에 

소스→드레인 방향으로 흐르고 있던 HS 측의 ID 가 감소를 

시작합니다(Figure 3-T1). 다음으로 HS측의 ID가 0이 되고 

기생 다이오드가 턴오프하면 중간점의 전압(VSW)이 

강하하기 시작함과 동시에 HS 측의 드레인-소스간 

용량(CDS) 및 드레인-게이트간 용량(CGD)으로의 충전이 

이루어집니다.(Figure 3-T2). 이 HS 측에서의 CDS＋CGD 에 

대한 충전(LS 측은 방전)이 완료 후, LS 측의 VGS가 소정의 

전압에 도달했을 때 LS 측 턴온 동작이 완료됩니다. 

한편, 턴오프 동작은 LS 측 VG 가 오프함으로써 시작되고, 

LS측의 CGS 축전전하가 방전을 시작해 MOSFET의 플라토 

전압에 이르면(밀러효과 영역에 들어감) LS 측의 VDS 가 

상승을 시작함과 동시에 VSW 가 상승합니다. 이 시점에서는 

대부분의 부하전류는 아직 LS 측에 흐르고 있는 

상태(Figure 3-T4)이며, HS 측의 기생 다이오드에는 아직 

반전전류가 흐르고 있지 않습니다. LS 측의 CDS+CGD 로의 

충전(HS 측은 방전)이 완료되면 VSW 가 입력전압(E)를 넘어 

HS 측의 기생 다이오드가 턴온하여, LS 측의 ID 가 

HS측으로 반전하기 시작합니다(Figure 3-T5). LS측의 ID는 

결국 0 이 되어 dead time 기간(Figure 3 -T6)으로 들어가 

HS 측 MOSFET 의 게이트 신호에 플러스 VG 가 인가되면 

턴온하여, 동기동작 기간이 됩니다.(Figure 3-T7). 

 이 일련의 스위칭 동작에서 HS 측 및 LS 측 MOSFET 의 

VDS 및 ID 의 변화에 기인하여 다양한 게이트 전류가 

흐르고, 그것이 인가신호 VG 와는 다른 VGS 변화로 

나타납니다. 이런 다양한 게이트 전류를 Figure 5 에 

나타냈습니다. 그림 중 (I), (l’), (II), (III)는 VGS가 변화하는 

개별현상을 나타낸 것입니다. 
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Figure 5. LS 턴온 시의 게이트 신호 전류동작 

dVDS/dt 에 의해 발생하는 전류 

Figure 4 에 나타난 것처럼 VDS 가 변화하면 CGD 에 

전류(ICGD)가 흐릅니다. 이 전류는 Figure5 에 나타나듯이 

CGS 측에 흐르는 전류(ICGD1: (II)-1)와 게이트 회로측에 

흐르는 전류(ICGD2: (II)-2)로 나뉩니다. 변화 시작시는 

게이트 회로 측의 임피던스가 크고, ICGD 는 대부분 CGS 

측에 흐르며, 이 때 ICGD1은 식 (1)과 같이 됩니다. 

ICGD≅ICGD1=
CGD

1+CGD/CGS
∙
dVDS

dt
            (1) 

이것보다 CGD 가 크거나 CGD/CGS 비가 작아지면 ICGD1 이 

커지는 것을 알 수 있습니다. 

dID/dt 에 의해 발생하는 전압 

ID의 변화 dID/dt 에 의해 발생하는 전압은, 

VLSOURCE=LSOURCE∙
dID

dt
                 (2) 

가 됩니다. 이것이 현상(I)입니다. 이 전압에 의해 

전류(I‘)가 흐릅니다. 

dVDS/dt 나 dID/dt 는 +도 –도 되기 때문에 그것에 의해 

발생하는 전류나 전압의 극성은 턴온과 턴오프시에서 

다릅니다. 

 

Turn-On 시의 Gate 신호 작용 

LS 턴온 시에는 우선 ID 가 변화합니다(Figure 3-T1). 

LS 측, HS 측 모두 dID/dt>0 입니다. 그 때문에 현상 (I)에 

의해 Figure5 에 나타낸 극성에서 기전(식 (2))이 

발생합니다. 이때 흐르는 전류는 CGS 를 소스측을 + 로써 

충전하기 때문에 LS 에서는 VGS 를 억제하는 한편 

HS 에서는 VGS 가 마이너스 측으로 당겨져 마이너스 

surge 로써 보입니다. 

ID 의 변화가 끝나면 LS 측의 VDS 전위가 감소합니다 

(Figure 3-T2). 따라서 식 (1)에 의한 전류가 Figure 5 

중의 (II)-1, (II)-2 와 같이 흐르며 각각 다음 식으로 

나타나는 전압상승이 VGS에서 일어납니다. 

V
surge2-1

=
1

CGS
∫ (ICGD1)dt  

            =
1

1+CGS/CGD
∙⊿VDS                 (3) 

V
surge2-2

=ICGD2∙RG_EXT+LTRACE∙
dICGD2

dt
     (4) 

 

VDS가 변화를 개시한 직후는 식 (3)에 의한 VGS 

상승이 주류를 이루고 있지만, 시간에 따라 식(4)에 의한 

VGS 상승도 보이게 됩니다. 즉, MOSFET 의 CGD/CGS 비나 

구동회로의 RG_EXT나 게이트 구동신호 패턴의 인덕턴스 

LTRACE가 크게 영향을 미치는 것을 알 수 있습니다. 

Figure5 에 제시한 바와 같이 HS 측에서 (II)-2 의 

전류 ICGD2는 VGS를 끌어올리는 방향으로 되어 있습니다. 

그 때문에 본래 오프하고 있어야 할 HS 측은 VGS의 상승 

정도에 따라서 턴온 동작을 시작하여(셀프 턴온), LS 측의 

on 동작과 겹쳐 상하 MOSFET 의 동시 온이 발생해 관통 

전류가 흐릅니다. 

ICGD2는 턴온 동작이 완료될 때까지 계속 흘러 

LTRACE에 축적되지만 VSW변화가 완료된 시점에서 

소멸되며, LTRACE가 Figure 5 와 같이 기전됩니다. 이것이 

현상(III)입니다. ICGD2는 RG_EXT 등의 스위칭 조건에 의해 

수 암페어에 이를 수 있으며 기전이 커질 수 있습니다. 

결과적으로 게이트 전압의 움직임은 Figure 6 과 같이 

됩니다. 그림 중 Figure 5 와 같은 현상을 나타내고 

있습니다. 덧붙여 그림 중 VGS의 점선은 이상적인 

전압파형을 나타내고 있습니다. 
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Figure 6. 게이트-소스 전압의 움직임(LS 측 턴온시) 

 

 

Figure 7 은 ROHM 의 MOSFET 을 브릿지 구성으로 하여 

LS 측을 턴온 했을 때의 더블 펄스 시험결과입니다. 외부 

게이트 저항은 0Ω(Figure 7(a))와 10Ω(Figure 7(b))입니다. 

 RG_EXT가 작을 때 Figure 7(a)에 있듯이 현상(I)에 의한 

VGS의 감소가 크다는 것을 알 수 있습니다. 또한 매우 

빠른 스위칭 속도 때문에 현상(III)이 현저하게 발생하고 

있지만 RG_EXT가 0Ω이기 때문에 현상(II)의 파형은 거의 

관측되지 않습니다. 한편 Figure 7(b)에서는 현상(II)-2, 

RG_EXT에 의한 VGS의 상승이 현저하게 나타나고 있습니다. 

이 결과로부터도 명백한 것처럼, LS 측 on 시의 HS 측 

셀프 턴온을 유발하는 현상(II)-2 의 VGS 상승을 작게 하기 

위해서는, HS 측 턴오프시의 외부 게이트 저항 RG_EXT를 

작게 합니다. 그러나, 일반적으로 HS 측과 LS 측의 

RG_EXT는 같게 하는 경우가 많아 이 때문에 RG_EXT를 작게 

하면 LS 측의 dVDS/dt 가 증대해 식 (1)에 나타내듯이 

HS 측의 ICGD가 증가합니다. 결과적으로 식 (4)에서 알 수 

있듯이 HS 측 surge 의 증대를 초래해 버립니다. 그러므로 

턴온시와 턴오프시의 RG_EXT설정을 각각 하고 

턴오프시에만 RG_EXT를 작게 할 필요가 있으며 그 

수단으로서는 Figure 8 에 나타내는 다이오드 등을 

추가하는 방법이 일반적입니다. 턴온시에 동작하는 저항은 

RG_ON뿐이며 턴오프시 RG_ON과 RG_OFF의 병렬저항으로 

턴온시가 커진다는 것을 알 수 있습니다. 

 

 

 

 

Figure 7. 턴온 파형 

(a)RG_EXT=0Ω、(b) RG_EXT=10Ω 

 

 

Figure 8. 게이트 저항 조정회로(턴오프를 빨리할 경우) 

 

또한, Figure7 에서 HS 측 게이트 파형이 현상 (I) 동작 

직전에 일단 플러스 측으로 흔들린 것은 현상 (1)의 

전류가 흐르기 시작한 순간의 LSOURCE에 의한 기전이 

CGS를 통해 기전 직후에 관측되고 있기 때문입니다. 
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Turn-Off시의 Gate 신호 작용 

다음으로 LS 턴오프시의 동작에 대해 설명하겠습니다. 

Figure 9 에 LS 측 MOSFET 가 턴오프할 때의 전류 

동작을 나타냈습니다. 턴온시와 같이 각 현상에 

(IV)、(V)、(VI)를 붙였습니다. 턴온시와 비교해 VDS와 ID 

변화 순서가 달라질 뿐 기본 동작은 같으며 

      턴오프       턴온 

     현상(IV)  →  현상(II) 

     현상(V)I  →  현상(III) 

     현상(VI)  →  현상(I) 

로 대응됩니다. dVDS/dt 에 의한 LS 측의 VGS의 상승과 

HS측의 VGS의 마이너스 surge(Figure 3-T4)가 현상 (IV)가 

됩니다. T4 기간 종료 시에 식 (1)에 나타내는 ICGD1이 

소멸하면서 발생하는 서지가 현상 (V)입니다. 그 후 

드레인 전류가 변화(Figure 3-T6)하여 LSOURCE에 의한 

기전(식 (2))이 발생하고 figure 9 의 현상 (VI)와 같이 

전류가 흐릅니다. 이 전류는 MOSFET 의 CGS를, 소스측을 

마이너스로 충전하기 때문에 HS 측에서는 VGS를 

상승시키고, LS 측은 VGS를 플러스측으로 끌어올려 VGS가 

강하하는 것을 막는 움직임으로 보입니다. 상기로 인해 

Figure10 과 같은 VGS 움직임이 됩니다. 그림 중 VGS의 

점선은 Figure 6 과 마찬가지로 이상적인 전압파형을 

나타내고 있습니다. 

 

 

Figure 9. LS 턴오프시의 게이트 신호 전류 동작 

 

 

Figure 10. 게이트-소스 전압 동작(LS 측 턴오프시) 

 

Figure 11에 Rohm의 MOSFET의 턴오프시의 더블 펄스 

측정 파형을 나타냅니다. 외부 게이트 저항은 턴온 시와 

같은 0Ω(Figure 11(a))과 10Ω(Figure 11(b))입니다. 

여기에서 현상 (V)의 surge 가 현저하게 나타나고 있는 

것을 알 수 있습니다. 또 VDS의 변화에 의한 현상 (IV)의 

영향은 작으나 HS 측에서의 현상 (IV)에 의한 마이너스 

surge 는 종종 정격을 넘는 경우가 있어 그런 경우에는 

회로적인 대책이 필요합니다. 이 턴오프시의 HS 측 

마이너스 surge 를 줄이기 위해서는 HS 측 게이트저항 

RG_EXT를 작게 할 수 있지만, Figure 8 에서 설명한 바와 

같이 일반적으로 사용되는 게이트저항 조정회로에서는 

저항값이 높은 RG_ON측에서 현상 (IV)이 현저하게 

나타나기 때문에 주의가 필요합니다.(구동회로에서의 대책 

예에 대해서는 별도의 어플리케이션 노트(*1)로 

설명합니다.) 

또한 현상 (VI)에 의한 VGS의 상승에 대해서는 이미 

턴오프 종료 직전이며, HS 측이 턴온 동작에 들어갔다고 

해도 LS측은 턴오프하고 있어 거의 문제가 되지 않습니다. 
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Figure 11. 턴오프 파형 

(a)RG_EXT=0Ω、(b) RG_EXT=10Ω 

정리 
이상 설명한대로 브릿지 구성에 의한 MOSFET의 게이트 

신호의 동작은 MOSFET 끼리 서로 연관되어 동작하기 

때문에 매우 복잡할 뿐만 아니라 게이트 구동 회로의 

조건에 따라서도 달라집니다. 그 때문에 회로 방식은 

같다고 해도 기판이 달라진다면 전혀 다른 동작을 보일 수 

있습니다. 여기에 설명한 기본 동작을 염두에 두고 파형을 

해석하고 문제 발생 시의 대응 방법을 생각할 필요가 

있습니다. 또한 이번에 제시한 회로는 LS 측 MOSFET 을 

스위칭하는 boost 회로이었지만, HS 측을 스위칭하는 

buck 회로에서는 LS 와 HS 를 바꿔도 똑같은 동작이 

됩니다. 따라서, 하드 스위칭을 하는 다양한 회로 

토폴로지에서 기본적인 사고방식으로 응용할 수 있습니다. 

 

이상 

 

참고자료： 

*1 「Gate-Source 전압의 Surge 억제 방법」 

Application Note (No. 63AN049K Rev.001） 

로옴 주식회사, 2020 년 9 월 
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