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Abstract

In this paper, RC snubber circuit design technology for oscillation suppression in half-bridge configuration of 

cascode gallium nitride (GaN) field effect transistors (FETs) is analyzed. A typical wide band-gap (WBG) device, 

cascode GaN FET, has excellent high-speed switching characteristics. However, due to such high-speed switching

characteristics, a false turn-off problem is caused, and an RC snubber circuit is essential to suppress this. In this 

paper, the commonly used experimental-based RC snubber design technique and the RC snubber design technique 

using the root locus method are compared and analyzed. In the general method, continuous circuit changes are 

required until the oscillation suppression performance requirement is met based on experimental experience . 

However, in root locus method, the initial value can be set based on the non-oscillation R-C map. To compare the 

performance of the two aforementioned design methods, a simulation experiment and a switching experiment 

using an actual double pulse circuit are performed.

요  약

본 논문에서는 cascode GaN FET의 하프 브릿지 구성에서 오실레이션 억제를 위한 RC 스너버 회로 설계 기술을 분석한다. 대

표적인 WBG 소자인 cascode GaN FET는 우수한 고속 스위칭 특성이 우수하다. 다만, 이러한 고속 스위칭 특성으로 인하여 false

turn-off 문제가 야기되며, 이를 억제하기 위해 RC 스너버 회로가 필수적이다. 따라서, 일반적으로 많이 사용되는 실험 기반의 선

정 기법과 근궤적법을 이용한 분석 기법을 비교한다. 일반적인 방법의 경우 실험적 경험을 바탕으로 오실레이션 억제 성능이 만족

될 때까지 지속적인 회로 변경이 필요하다. 하지만, 근궤적 기법의 경우 비진동 R-C 맵을 기반으로 초기값을 설정 할 수 있다. 이러

한 설계 기술에 따른 성능을 비교하기 위해 모의실험과 실제 더블 펄스 회로 구성을 통한 실험을 진행하였다.
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Ⅰ. 서론

대표적인 WBG 소자인 GaN 트랜지스터는 Si MOSFET

에 비해 성능 지수가 우수하다. 따라서, 고속 스위칭 주

파수, 고효율 및 고전력 밀도의 전력변환시스템 구현을 

위한 유망한 소자로 간주된다[1, 2]. 특히, 기존의 공핍

모드 GaN FET는 normally-on으로 하프 브릿지 구조

를 갖는 전력변환회로에 적합하지 않다.

따라서, 브릿지 구조에 적합한 normally-off 구현을 

위해 E-mode와 cascode GaN이 개발되었다. E-mode 

GaN은 게이트의 문턱 전압이 낮아 안정적인 게이트 구

동을 위해 음의 전원이 필요하다. 하지만, cascode GaN

은 그림 1과 같이 공핍 모드 GaN과 저전압 Si-MOSFET

이 직렬로 연결된 구조로 일반적인 Si-MOSFET의 게이

트 구동 회로 사용할 수 있는 잇점이 있다. 또한, 구조상 

밀러 효과가 완화되어 고속 스위칭 및 E-mode 대비 높

은 전류 조건에서 턴-오프 손실을 줄일 수 있다[3, 4]. 

Cascode GaN은 높은 턴-오프 전류 어플리케이션에 매

우 매력적인 소자이다.

Cascode GaN의 많은 장점에도 불구하고, 여전히 

400-600V급 전압을 갖는 어플리케이션에서 실제 적용 

사례는 미미하다. 이는 외부 회로의 기생 인덕턴스와 함

께 cascade GaN 장치의 여러 기생 구성 요소로 인한 

심각한 발진 문제로 볼 수 있다[5, 6]. 특히, GaN FET

는 암 숏트에 취약한 특징이 있다. 따라서, cascade 

GaN 장치의 안정적 사용을 위해서는 스위칭 발진 문제

가 억제되어야한다.

Fig. 1. Structure of cascode GaN FET.

그림 1. Cascode GaN FET 구조

Ⅱ. Cascode GaN FET 기반 하프 브릿지 

구조에서의 Oscillation 문제 분석 

[5]에서 cascode GaN의 고전류 사양에서 턴-오프시 

발생하는 오시레이이션의 발산 문제에 대해 연구되었다. 

또한, [5]는 cascode GaN HEMT(High Electron 

Mobility Transistor)가 턴-오프 과도 상태에서 내부 

GaN HEMT와 LV Si MOSFET 간에 정전 용량 불일치

에 의해 시간에 따라 변하는 등가 공진 커패시턴스가 발

생하여 자체 지속 오실레이션을 유발할 수 있다고 보고

하였다. [6]에서는 자체적으로 유지되는 턴-오프 오실레

이션에 대해 연구하였다. GaN 소자가 가지는 높은 

di/dt 특성에 높은 부하 전류 조건에서 턴-오프시 초기 

턴-온이 발생되며 이후 오실레이션이 지속된다고 설명하

였다. 이러한 발진 문제는 고속 스위칭 주파수에서 큰 발

진을 일으켜 심각한 전압 오버슈트, EMI(Electromagnetic 

Interference) 문제 뿐만 아니라, 추가적인 전력 손실, 

심각할 경우 시스템의 파손을 야기 시킨다[7, 8].

즉, cascode 구조에서 오실레이션은 공진 회로의 불

안전성과 매우 가파른 dv/dt 및 di/dt에 의해 턴 오프시 

공통 소스 인덕턴스 LS에 양의 VS를 발생시켜 게이트를 

턴-온시켜 발생된다고 볼 수 있다. 그림 2는 실제 이중 

펄스 테스트에서 400V 링크 전압 및 고전류 턴-오프시 

발생되는 발진 문제를 보여준다.

VGS [5V/div]

VDS [200V/div]

IL [5A/div]

[ 5μsec/div ]

Fig. 2. urn-off oscillation of Cascode GaN FETs.

그림 2. ascode GaN FET의 턴-오프 발진

따라서, cascode GaN FET를 전력변환시스템에 적용 

및 신뢰성을 높이기 위해 오실레이션 문제가 억제 되어

야한다. 오실레이션 억제를 위해서는 PCB내의 stray 인

덕턴스 저감, 레그 사이에 페라이트 비드 및 RC 스너버 

회로가 적용된다. PCB 내의 stray 인덕턴스를 즐이는데 

한계가 있으며, 페라이트 비드 또한 고전류 사양에서 포

화 문제 등 적용이 어렵다[8]. RC 스너버 회로는 오실레

이션을 억제하기 위해 널리 사용되는 기술이나, 일반적

으로 RC 스너버의 경우 실험적 경험을 바탕으로 설계하

고 있다. 따라서, cascode GaN FET가 적용된 하프 브

릿지 구성에서 오실레이션 억제를 위한 RC 스너버 설계

에 대한 분석이 필요하다.
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Ⅲ. Cascode GaN FET 기반 하프 브릿지 

구조에서의 RC 스너버 설계

1. 고주파수 등가 회로 모델

Cascode GaN FET을 적용한 하프 브릿지 구조에서 

발생되는 오실레이션 메커니즘은 이중 펄스 회로와 동일

하다. 그림 3은 기생 성분을 고려한 이중 펄스 회로를 보

여준다. 

Fig. 3. Double pulse circuit using cascode GaN.

그림 3. ascode GaN 기반 이중 펄스 회로

Table 1. Parameters of double pulse circuit.

표 1. 이중 펄스 회로 파라미터

Parameters Value Unit

VDC 400 

Rloop 2 

Lloop 50 

RDS,on 30 

Co(tr) 380 

Fig. 4. High frequency equivalent model of a double 

pulse circuit.

그림 4. 이중 펄스 회로의 고주파 등가 모델

Q2가 턴-오프될 때 오실레이션이 심각하게 나타나기 

때문에 Q2의 드레인-소스 전압의 발진을 고려하여 RC 

스너버를 포함한 이중 펄스 회로를 그림 4과 같이 고주파 

등가 회로 모델을 설계하였다. RC스너버 회로는 스위칭 

소자에 가깝게 배치되기 때문에 인덕턴스( )는 매우 작

은 값이므로 0으로 간주한다. 표 1은 이중 펄스 회로에 

대한 RC 스너버가 없는 회로를 기준으로 얻은 파라미터 

값을 보여준다. Cascode GaN FET는 Transphorm사

의 TP65H035G4WS가 사용되었다.

2. 일반적인 RC 스너버 설계 기법

기본적인 RC 스너버 파라미터를 추정하는 방법은 2차 

시스템 설계 기법이다[9]. RC 스너버 및 스위칭 장치를 

통과하는 폐쇄 루프가 고려되었으며 스위칭 오실레이션

은 루프에서의 공진에 의해 발생되며, 공진 주파수는 식 

(1)과 같다.

 


 ↔  




(1)

여기서,       약 40nH이며,   스

위치의 기생 커패시턴스이다. 그림 3에서 RC 스너버 회로

가 없다고 보면, 일반적인 RLC 회로로 볼 수 있으며, 최적

의 댐핑 계수()를 고려하여 스너버 저항을 구할 수 있다.

  

 





 ↔   

 





(2)

 


(3)

여기서, 는 차단 주파수로 초기값은 과 같

다. 은 1로 선정되었으며, 주파수 응답을 고려하여 차

단 주파수를 감소시키면서 최적의 스너버 커패시턴스를 

최적화한다. 결국, RC 스너버 파라미터는 실험적으로 고

정하게 된다. 

Table 2. Rs-Cs parameters according to cut-off frequency.

표 2. 차단 주파수에 따른 Rs-Cs 파라미터

Cut-off Frequency Rs Cs


  5.6  0.75 


 

 5.6  1.5 


 

 5.6  3 
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3. 근궤적법에 의한 RC 스너버 설계 기법

RC snubber 회로는 루트 궤적 방법을 통해 특성 방

정식 분석으로 해석적으로 설계될 수 있다.

그림 4의 고주파 등가회로를 기반으로 아래와 같이 회

로 방정식이 유도된다.

    

  

  

    

 

   


 (4)

 오실레이션은  의 진동으로 간주되므로 RC 스

너버 파라미터는   분석을 통하여 결정 할 수 있다. 

      및    을 초기조건으로 라

플라스 변환하면 아래와 같은 식 (5)로 유도된다.

    

 

 

   



     (5)

여기서,  ,   ,   및   는 , 

 ,  , 및  의 라플라스 변환으로 정의된

다. 이후,   는 식 (5)를 풀면 다음과 같이 얻어진다.

 


(6)

여기서,

   (7) 

   

 

 




    
 

(8)

 에 진동 항이 없을 때 오실레이션이 억제되므

로, 식 (8)의 s-function을 분석하여 RC 스너버 파라미

터를 도출할 수 있다. 즉, 특성방정식   의 해가 

모두 음의 실수인 Rs-Cs 맵의 영역을 결정하는 것과 같

다[10].

  일 때, 스너버 커패시턴스 Cs를 매개변수로 

고려하면 식 (9)와 같이 정리 할 수 있다. 




    









  


  






(9)

 

Fig. 5. Root locus diagrams for parameter Cs.

그림 5. 매개변수 Cs에 대한 루트 궤적 다이어그램

Cs의 값을 0에서 무한대로 변경하면 그림 5와 같이 루

트 궤적을 구할 수 있다. 그림 5의 루트 궤적 다이어그램

에서 루트 궤적과 실제 축의 교차점을 이탈점이라고 하며, 

진동과 비진동의 임계점을 제공한다[10].    

및   을 동시에 풀어서 와 를 구할 수 있다.

 



    

 
 




    

(10)

 


    

  
(11)

Table 3. Rs-Cs parameters by root locus method.

표 3. 근궤적법에 의한 Rs-Cs 파라미터

Point Rs Cs

B 4.3  3 

A 6.2  3 

C 7.5  3 

( 556 )
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Fig. 8. Simulation result–RC snubber design based on 

root locus method.

그림 8. 모의실험 결과–근궤적법 기반 RC 스너버 설계

Fig. 7. Simulation results-common RC snubber design 

methods.

그림 7. 모의실험 결과–일반적인 RC 스너버 설계

Fig. 6. Rs-Cs region where suppression of oscillation is 

considered possible.

그림 6. 진동의 억제가 가능할 것으로 간주되는 Rs-Cs 영역

그림 6은 위 수식을 통해서 오실레이션의 억제가 가능

할 것으로 간주되는 -  영역을 보여준다.

Ⅳ. 모의 실험 및 실험

그림 7, 8은 LTspice를 통한 모의실험 결과를 보여준

다. 그림 7은 일반적인 RC 스너버 설계 기술을 통한 모

의실험 결과이며, 그림 8은 근궤적법을 사용한 모의실험 

결과이다. 모의 실험 결과 근궤적법을 통해 선정된 RC 

파라미터가 오실레이션 억제에 더 뛰어난 성능을 보이는 

것이 확인된다.

모의 실험 결과를 실제 시스템에서 검증하기 위해 이중 

펄스 시험 (DPT)을 진행하였다. 그림 9는 제작된 이중 펄

스 시험 지그를 보여준다. 게이트 드라이버는 Broadcom 

사의 ACPL-352J를 사용하였으며, 게이트 전압은 15V

이다. 시험 사양 및 RC 스너버 파라미터는 표 1에 나와 

있다. 디지털 제어기는 TMS320F208849C 기반 디지털 

제어기를 통해 요구되는 인덕터 전류를 계산하여 펄스 

폭을 제어한다. 인덕터 전류는 20A로 선정하였다.

그림 10은 RC 스너버 회로가 없을 때 실험 파형을 보

여준다. 약 40MHz의 드레인 소스간 오실레이션이 확인

된다. 실험 파형에서 VGS는 cascode GaN FET의 게이

트-소스 전압이며, VDS는 드레인-소스간 전압이다.

Fig. 9. Jig of the double pulse circuit.

그림 9. 이중 펄스 실험을 위한 지그

그림 11은 일반적인 방법의 RC 스너버 파라미터를 적

용하였을 때 실험 파형을 보여준다. 그림 11(a)의 파리미

터에서 커패시터의 경우 계산상으로는 750pF이지만, 규

격화된 커패시턴스 특성상 1nF를 적용하였다. 실험 결과 

차단 주파수를 낮추면서 커패시터를 변경시키면서 오실

( 557 )
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레이션을 줄일 수 있다. 하지만, 이 방법의 경우 다양한 

실험적 경험이 필요하다.

Fig. 10. Experiment result - without RC snubber.

그림 10. 실험 결과 - without RC 스너버

(a)

(b)

Fig. 11. Experiment result (20A Turn-off) - with RC 

snubber (common method).

그림 11. 실험 결과 - with RC 스너버 (일반적인 방법)

(a)

(b)

Fig. 12. Experiment result - with RC snubber 

(root locus method).

그림 12. 실험 결과 - with RC 스너버 (근궤적법)

그림 12는 근궤적법 기반 RC 스너버 파라미터를 적용

하였을 때 실험 파형을 보여준다. 그림 12(a)의 경우 B 

포인트의 파라미터가 적용되었으며, 약간의 오실레이션

이 발생한다. 그림 5의 R-C 영역에서 오실레이션이 억

제되는 포인트인 A 점의 파라미터를 적용하였을 때 그림 

12(b)와 같이 오실레이션이 최소화되는 것을 확인할 수 

있다.

그림 11(b)과 12(b)에서 VDS의 rising time은 각각 

28nsec와 38nsec이다. 특히, cascode GaN FET 구조 

특성상 VDS의 dv/dt는 RC 스너버 파라미터로 결정된다. 

따라서, cascode GaN FET의 dv/dt를 낮춰 오실레이

션 억제를 위해서 RC 파라미터 설계가 중요하다.

Fig. 13. Self oscillation - without RC snubber.

그림 13. RC 스너버가 없을 때 자체 발진 문제

그림 13은 스너버 회로가 없을 때 간혈적으로 발생되

는 false turn-off 파형을 보여준다. False turn-off는 

[5, 6]에서 확인되는 cascode GaN FET의 자체적으로 

유지되는 턴-오프 발진이 원인으로 분석된다. 실제 이러

한 턴-오프 발진은 인덕터 전류의 상승과 함께 cascode 

GaN의 파손 문제를 야기시킨다.

따라서, cascode GaN의 안정적인 사용을 위해서는 

RC 스너버 회로가 필수적이며, 근궤적법을 이용하면 RC 

스너버 회로의 초기 값을 실용적으로 선택할 수 있다.

Ⅴ. 결론

본 논문에서는 전력변환시스템 구성시 필수적으로 사

용되는 하프 브릿지 구조에서 cascode GaN FET이 사

용될 때 오실레이션 억제를 위한 RC 스너버 설계 기술

을 분석한다. Cascode GaN FET의 경우 우수한 고속 

스위칭 특성으로 false 턴-오프 문제가 종종 발생된다. 

false 턴-오프 문제는 오실레이션에 의해 발생되기 때문

에, 이를 억제하기 위해 RC 스너버 회로가 필수적이다. 

본논문에서는 일반적으로 많이 사용되는 실험 기반의 선

정 기법과 근궤적법을 이용한 분석 기법을 비교한다. 일
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반적인 방법의 경우 실험적 경험을 바탕으로 오실레이션 

억제 성능이 만족 될 때까지 지속적인 회로 변경이 필요

하다. 하지만, 근궤적 기법의 경우 비진동 R-C 맵을 기

반으로 초기값을 설정 할 수 있다. 이러한 설계 기술에 

따른 성능을 비교하기 위해 모의실험과 실제 이중 펄스 

회로 구성을 통한 실험을 진행하였다. 실험 결과 일반적

인 방법의 경우 초기 오실레이션 주파수를 기반으로 RC 

파라미터 선정시 오버 슈트는 낮아졌지만, 여전히 고주

파수 오실레이션이 존재한다. 반면, 근궤적 기법을 통해 

계산된 RC 스너버 파라미터를 적용하면 오실레이션이 

억제되는 것을 확인하였다.
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