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60kV, 300A, 3kHz 펄스전원 장치 설계
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Abstract -In this paper, a novel 60kV, 300A, 3kHz pulsed power 
supply based on IGBT stacks is proposed.
Proposed scheme consists of series connected 9 power stages to 
generate maximum 60kV output pulse and 15kW series resonant 
power inverter to charge DC capacitor voltage. Each power stages 
are configured as 8 series connected power cells and each power cell 
generates up to 830VDC, 300A pulses. Finally pulse output voltage is 
applied using total 72 series connected IGBTs. The synchronization of 
gating signal is important of series operation of IGBTs. For gating 
signal synchronization, full bridge inverter and pulse transformer 
generates on-off signals of IGBT gating and specially designed gate 
power circuit was used.

1. 서    론

  펄스전원장치에는 소자의 정격 등의 한계로 싸이라트론과 같은 기계
적 스위치들이 사용되어 왔다.[1-2] 최근에 수명, 펄스반복율, 소형 경량
화 등의 목적으로 반도체 소자에 의한 펄스전원장치 개발에 대한 연구
가 진행되고 있다.[3-5]
  반도체 스위치 소자를 사용한 펄스전원장치는 그 소자의 정격상의 문
제로 인하여 직렬스태킹된 반도체 스택과 승압형 펄스변압기를 사용하
는 방식[3]과 고전압을 변압기 등의 이용 없이 직접 반도체 스택에 의해 
인가하는 방식이 고려될 수 있으며, 후자의 경우 더욱 빠른 펄스 상승시
간과 제어에 장점을 지니게 된다. 
  본 논문에서는 기존에 발표된 반도체 스위치에 의한 펄스전원장치[5]
를 상용화 수준의 장치로 업그레이드하여 펄스전류의 용량과 반복율 최
대 펄스폭 등을 더욱 향상시켰으며, 디지털 모니터링 시스템과 제어장치
를 채택하여 사용자의 편리성을 향상시킨 새로운 펄스전원장치의 개발
에 대하여 다룬다. 제안하는 전원장치는 기본적으로 고압 충전을 위한 
직렬공진형 인버터 방식의 충전기와 수정된 Marx generator형식의 고압
발생장치로 구성되며, 60kV 펄스 출력을 위하여 1200V급 IGBT 72개가 
직렬구동으로 연결되었다. 커패시터의 충전 및 IGBT의 게이트 구동을 
위하여 각각 고압케이블로 구성되는 power loop와 control loop가 사용
되며, 이로 인해 전체 사이즈와 중량을 크게 감소할 수 있다. 
  제안한 방식의 구조와 설계사항에 대하여 기술하고, 실험을 통한 제시
한 펄스전원장치의 성능을 검증한다.

2. 제안하는 펄스전원장치

  설계 제작된 펄스전원장치의 사양을 정리하면 다음과 같다.

- 펄스출력전압: 0-60kV
- 펄스출력전류: 최대 300A
- 펄스폭: 2μsec - 50μsec
- 펄스반복 주파수: 0Hz - 3000Hz
- 펄스상승시간: 500nsec이하

   제안한 펄스전원장치의 구조를그림 1에 나타내었다. 그림에 나타난 
것과 같이 power cell은 최대 830V까지 충전되는 커패시터와 IGBT, 
bypass 다이오드 및 관련 게이트 구동회로로 구성되며, 하나의 Power 
stage는 총 8개의 power cell로 최대 6.4kV, 300A의 출력을 낼 수 있도
록 설계되었다. 이러한 Power stage는 모두 9단이 직렬로 연결되어 최
대 60KV의 출력 펄스 전압을 발생시킬 수 있는 구조이다. 각 커패시터
의 충전을 위하여 그림 2에 보이는 직렬공진형 인버터를 사용하였으며, 
충전 전류는 직렬공진형 인버터로부터 그림 1의 power loop로 명명된 
변압기의 1차측권선에 공급되며, 용량의 증대를 위하여 두 개의 고압케
이블이 병렬충전하는 구조로 결선되어 2차측권선으로부터 정류다이오드

를 통해 각 셀의 커패시터를 충전하게 된다.

<그림 1> IGBT스택에 의한 펄스전원장치

<그림 2> 충전용 인버터 및 게이트 발생 인버터
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3. 실험 결과

  그림 3은 다양한 펄스 원장치의 구동에 따른 실험 형을 보여 다.  
  

(a) 펄스출력전압 가변실험(5kV~60kV, 10kV/div.)

(b) 펄스폭 가변실험(2μs~50μs, 10kV/div.)

(c) 최대 펄스반복율 가변실험(30kHz)

(c) Arc 발생시 동작파형(200A/div. 10kV/div)
<그림 3> 제작된 펄스전원장치의 각종 동작파형

 

<그림 4> 제작된 펄스전원장치(좌:전원장치, 우:제어기)
  
  그림 3(a)는 출력 압을 최소 5kV부터 단계 으로 증가시켜 최  
60kV까지 발생시키는 실험 형으로 원하는 어떤 압도 발생시킬 수 
있는 유니버설한 용도로 사용가능함을 알 수 있다.  
   그림 3(b)는 펄스폭 가변 실험으로 최소 2μsec로부터 최대 50μsec까
지 펄스폭을 변동시킬 수 있다.
  그림 3(c)는 최  펄스 반복율 3kHz로 동작시켰을 경우의 펄스 형을 
보여 다. 
  그림 3(d)는 펄스 원장치의 아크 발생시의 보호 형을 정상 동작시
의 형과 비교한 실험 형으로 출력측의 단락 상황에서도 IGBT의 소
손 없이 안정 으로 회로가 보호되는 우수한 특성을 보여 다.
  그림 4는 제작된 펄스 원장치의 실제 모습을 나타낸다.

4. 결    론

  본 논문에서는 60kV, 300A 급 IGBT stack에 의한 펄스전원장치의 
설계 및 제작에 대하여 다루었다. 제안된 방식은 총 9개의 stage로 구성
되며, 각 stage는 8개의 power cell로 구성되어 총 72개의 IGBT가 직렬
구동되었다. 또한 제안한 토폴로지는 스테이지의 추가에 따라 전압을 더
욱 높일 수 있는 구조이다.
  인덕터나 변압기들을 사용하지 않고 순수 IGBT의 직렬 구동에 의한 
펄스전원장치를 구현하였으며, 다양한 형태의 펄스를 인가할 수 있는 장
점을 가지면서도 아크 발생시의 우수한 보호 특성을 나타냄을 실험을 
통하여 입증하였다.
  제안한 펄스전원장치는 실험을 통하여 그 동작성능을 검증하였으며, 
다양한 요구분야의 펄스 전원장치로 사용될 수 있을 것으로 예상된다.
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