
ABSTRACT

본 논문은 고전압 양극성 펄스 모듈레이터에 대해 소개한다.
모듈레이터는 충전을 위한 공진형 컨버터와 고전압 펄스를 생
성하기 위한 12개의 파워셀로 구성된다. 12개의 파워셀은 다중
권선 변압기를 통해 모든 셀이 병렬로 충전되며, 방전 시에는
모든 셀이 직렬로 연결되어 고전압을 생성한다. 12개의 파워셀
을 구성하는 48개의 스위치에 절연된 전력과 신호를 동시에 공
급하기 위해, 2개의 고전압 케이블로 구성된 양극성 컨트롤 루
프가 설계되었다. 최종적으로 10kV, 100A, 3kHz 사양을 갖는
양극성 펄스 모듈레이터가 구현되었으며, 저항부하 및 리액터
부하조건에서 테스트 되었다. 실험결과를 통해 제안하는 양극
성 펄스 모듈레이터의 신뢰성이 검증되었다.

1. 서 론

반도체 소자 기반의 양극성 펄스 모듈레이터는 의료, 살균,
식품처리 등의 응용분야에서 단극성 펄스 모듈레이터와 비교하
여 더욱 효과적으로 사용 가능함이 검증되었다.[1-2] 이와 관련
하여, 파워셀 구조 기반의 양극성 모듈레이터의 서브모듈 설계
및 게이트 구조에 대한 연구가 소개되었다.[3]

멀티스테이지 구조의 펄스 모듈레이터는 다수개의 서브모듈
을 직렬로 구성하여 고전압을 출력하는 것이 특징이다. 하지만,
서브모듈을 구성하는 방전 스위치를 구동하기 위해서는 각 스
위치마다 절연된 전력과 신호의 공급이 요구된다. 이를 만족하
기 위해, 한 쌍의 고전압 케이블로 모든 게이트 회로에 전력과
신호를 동시에 공급가능한 양극성 컨트롤 루프가 제안되었으
며, 2.5 kV 사양의 3-Cell 구동 실험을 통해 구조의 신뢰성이
검증되었다.[3] 본 논문은 과거 연구를 통해 검증된 양극성 모듈
레이터의 구조를 기반으로 설계된 10 kV 양극성 펄스 모듈레
이터에 대해 다룬다. 8개의 스위치로 구성된 12개의 파워셀이
직렬로 연결되어 10kV 양극성 펄스를 생성한다. LCC 공진형
충전기는 12개의 셀에 병렬로 충전 전력을 공급하고, 10 kV
고압 절연이 가능하도록 설계되었다. 특히, 변압기는 병렬 충전
시 발생되는 2차 측 전압의 차이를 효과적으로 보상가능 하도
록 설계되었다. 48개의 방전 스위치의 구동을 위해, 한 쌍의 고
전압 케이블로 단순하게 구성된 양극성 컨트롤 루프가 설계되
었다. 설계를 바탕으로 구현된 모듈레이터는 저항 및 플라즈마
리액터 부하조건에서 테스트 되었으며, 이를 통해 제안하는 고
전압 양극성 펄스 모듈레이터의 신뢰성이 검증되었다.

2. 양극성 펄스 모듈레이터

그림 1은 10 kV 양극성 펄스 모듈레이터의 구조를 나타내
며, 상단부터 12개의 서브모듈로 구성된 멀티 스테이지 구조의
방전 부, 서브모듈을 충전하기 위한 커패시터 충전기, 서브모듈
의 구동을 위한 펄스 컨트롤인버터로 구성된다. 컨버터에서 출
력되는 충전전류는 녹색의 파워루프와 변압기를 통해 각 셀에
공급되며, 각 셀에 충전된 에너지는 붉은색과 푸른색의 한 쌍
의 컨트롤 루프의 신호에 의해 출력 측으로 방전된다. 각 파트
의 설계사항은 다음과 같다.

그림 1 10 kV 양극성 펄스 모듈레이터의 구조도

Fig. 1 The structure of the 10-kV bipolar Pulsed 

power modulator
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2.1 서브모듈 설계
양극성 펄스를 출력하기 위해 설계된 서브모듈을 그림 2. 에

나타내었다. 서브모듈은 변압기의 2차 측 권선을 통해 입력되
는 충전전류를 정류하는 정류부, 에너지를 저장하는 스토리지
커패시터, 양극성 펄스출력 뿐만 아니라 능동형 풀다운 동작을
위한 풀브릿지 구조의 방전스위치 4개로 구성된다. 각 서브모
듈은 동작 시 방전 스위치의 전압 정격을 넘지 않도록 830V의
충전 전압을 가지며, 12개의 서브모듈이 10kV 양극성 펄스를
생성하도록 설계되었다.

2.1.1 게이트 회로 설계
12개의 서브모듈을 구성하는 48개의 방전 스위치를 구동하

기 위해, 양극성 컨트롤 루프구조가 설계되었으며, 이를 그림 3
에 나타내었다. 각 컨트롤 루프가 하나의 레그를 구동하는 방
식으로, 각 게이트 회로는 변압기를 통해 컨트롤 루프와 연결
된다. 게이트 변압기는 양극의 펄스가 인가되면 턴-온 동작을
수행하며, 음극의 펄스가 인가되면 턴-오프 동작으로 토글 스
위치와 같이 동작된다. 턴-온 동작이후 음극 펄스가 인가되지
않는 경우에는, 일정 시간이후 턴-오프된다. 게이트 구동에 요
구되는 전력은 회로 내부의 소형 스토리지 커패시터에 충전된
에너지를 이용한다. 이 커패시터는 게이트 입력 신호를 정류하
여 지속적으로 충전된다.

그림 2 설계된 양극성 서브모듈의 회로

Fig. 2 Circuit of the designed bipolar 

sub-module

그림 3 양극성 컨트롤 신호에 따른 게이트 동작

Fig. 3 Gate Driver operation according to 

control signal

2.2 커패시터 충전기 설계
커패시터 충전기는 그라운드 전위의 1번 째 서브모듈 뿐만

아니라 10 kV전위의 12번 째 서브모듈까지 동일한 전압으로
동시에 충전해야한다. 이를 위해, LCC공진형 컨버터와 고전압
변압기가 설계되었다.

2.2.2 고전압 변압기
멀티 스테이지 구조를 가지는 펄스 모듈레이터의 각 서브모

듈 충전 시 고려되는 주요 사항중의 하나는 충전 전압 밸런싱
이다. 양극성 모듈레이터의 충전기에 사용된 변압기는 12개의
서브모듈을 충전하기 위해, 12개의 2차 측 권선을 가지고 있으
며, 각 병렬 권선 간의 기생성분이 충전 전압 차이를 유발하는
주요한 원인이다. 하지만, 기생성분의 차이를 최소화 하는데 한
계가 있으므로 각 2차 측 권선에 흐르는 전류의 차이가 보상되
도록 3차 보조권선이 설계되었으며, 설계된 변압기의 사양을
표 1에 나타내었다.

2.2.2 LCC 공진형 컨버터
고전압 변압기는 1차 측과 2차 측간의 절연거리로 인하여,

누설자속이 크다. 특히, 2차 측 권선이 병렬로 구성되는 경우에
는 높은 2차 측 기생 커패시턴스 값을 갖는다. 이러한 성분들
은 변압기의 특성상 최소화 하는데 제약사항이 따르기 때문에,
LCC 공진형 컨버터로 설계되었다. 누설자속은 직렬 공진 인덕
턴스로, 기생 커패시턴스는 병렬 공진 커패시턴스로 활용되었
다. 설계된 LCC 공진형 컨버터의 각 파라메터를 표 2에 나타
내었다.

코어 재질 페라이트 코어 (PC40)

코어 종류 UU120

권선 1차 측 2차 측 3차 측

권선 종류
0.08/1500
Litz wire

0.65mm
테프론 단선

22AWG
실리콘 전선

정격 전류 23 A 3 A 3 A

턴 수
19 Turns
(2병렬)

31 Turns
(12병렬)

12 Turns
(2병렬)

표    1  고전압 변압기의 설계 파라메터 

Table 1  Design parameters of the high voltage transformer

입력 전압 310 V

출력 전압 833 V

정격 전력 2 kW

직렬 공진 인턱턴스 120 μH

직렬 공진 커패시턴스 1 μF

병렬 공진 커패시턴스 1.5 nF

스위칭 주파수 62 – 190 kHz

표    2  LCC 공진형 컨버터의 설계 파라메터 

Table 2  Design parameters of the LCC resonant converter
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최대 출력전압 10 kV

최대 출력 전류 100 A

최대 평균 전력 2 kW

펄스 폭 1-10 μs

최대 반복률 1 kHz

표    3  구현된 양극성 펄스 모듈레이터의 사양 

Table 3  Specifications of the implemented power modulator

그림 4 스위칭 주파수에 따른 각 서브모듈의 충전전압 

Fig. 4 Charge voltage of each submodule according 

to switching frequency

그림 5 저항부하 조건에서의 10kV 양극성 펄스 전압파형 

Fig. 5 Voltage waveform of 10kV Bipolar modulator 

under resistive load conditions

그림 6 리액터 부하조건에서의 10kV 양극성 펄스파형 

Fig. 6 Waveforms of 10kV Bipolar modulator under 

plasma reactor load conditions

3. 실험결과

설계를 바탕으로 구현된 모듈레이터의 사양을 표3에 나타내
었다. 구현된 양극성 모듈레이터의 신뢰성을 검증하기 위해, 충
전실험, 펄스 출력실험이 진행되었다.

3.1 서브모듈 충전실험
구현된 양극성 펄스 모듈레이터의 각 서브모듈의 충전 전압

밸런싱의 검증을 위해, 2차 측 권선의 위치가 비슷하여 충전
전압에 차이가 적은 모듈들을 그룹으로 묶어 평균 전압을 측정
하였으며, 그 결과를 그림4에 나타내었다. 전체 구간에서 5 %
이내의 차이를 보였다.

3.2 펄스 출력실험
펄스 출력실험은 1 kΩ의 저항 부하 조건과 친환경 응용분야

에 사용되는 가스처리 리액터 부하 조건에서 수행되었으며, 각
실험결과를 그림 5, 6에 나타내었다. 두 실험모두 10kV 정격
전압의 펄스를 인가하였으며, 정상적으로 출력됨이 확인되었다.

3. 결 론

본 논문은 10 kV 양극성 펄스 모듈레이터의 구조 및 설
계를 제안한다. 검증된 서브모듈의 구조 및 게이트 구동회로에
대한 기존연구를 기반으로 본 논문에서는 다수개의 서브모듈로
높은 출력전압을 가지는 양극성 펄스 모듈레이터가 설계 및 구
현되었다. 증가된 서브모듈의 수에 대하여 충전기 및 고전압
다중권선 변압기가 설계되었다. 특히, 변압기는 각 서브모듈의
충전 전압의 오차가 10%이내가 되도록 설계되었으며, 충전 실
험을 통해 검증되었다. 최종적으로, 10 kV 펄스 출력 실험을
통해 제안하는 양극성 펄스 모듈레이터가 효과적으로 사용될
수 있음이 검증되었다.

이 논문은 2017년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으
로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임
(No.NRF-2017R1A2B3004855).
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