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요  약

  본 논문은 고전압 DC 파워 서플라이 적용을 위한 높은 전환 비의 자려발진 DC/DC 전력 변환 회로에 관한 것으

로써, 하나의 스위치, 하나의 인덕터, 그리고 다수개의 캐패시터와 다이오드로 구성된다. 기존의 극성 반전 형 

DC/DC 컨버터 회로와 비교하여, 고압 변환 트랜스포머 대신에 인덕터를 사용할 수 있어, 자기 소자의 부피 및 크

기는 물론 원가저감이 가능하다. 또한 자려 발진(Self Oscillation) 방식을 사용하여 별도의 제어 IC가 필요 없으므

로, 회로구성이 대단히 간단하고, 저가격의 전원 회로를 만들 수 있다. 또한 다이오드들의 전압 스트레스가 감소하

여 저가격 고성능의 고압 변환장치 구현이 가능하다. 제안된 회로의 동작원리를 설명하고, 타당성을 Simulation 및 

실험을 통하여 검증한다. 

ABSTRACT

  A self oscillation DC/DC converter which has a very desirable characteristics of the high input-output 

voltage conversion ratio for high voltage DC power supply applications is proposed in this paper. The proposed 

converter is composed of one power switch, one inductor, several capacitors and diodes. 

Compared with conventional high-voltage DC/DC converters, it performs the high- voltage power conversion 

using the inductor instead of the bulky step-up transformer. Therefore, it can reduce the size of magnetic 

device and save the cost. Moreover, since it needs no control IC by using self oscillation circuit and has lower 

voltage stress on output diodes, it features a lower cost, simpler structure and more improved performance. 

Finally, a comparative analysis and experimental results are presented to show the validity of the proposed 

converter. 
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1. 서  론

 고압 전원 장치(High Voltage Power Supply, 

HVPS)는 근래에 와서 산업전반에 응용이 매우 광범

위하게 확산되고 있고 고전압장치가 필수적으로 이용 

되어야 하는 분야가 점차 확산되고 있다. 응용분야로

는 신소재 개발과 플라즈마 응용을 위한 공업용과 민

생용, 의료기기용, 군사용, 또한 프린터에 이르기까지 

다양하게 있다. 가정이나 사무실에서 쉽게 접할 수 있

는 IT장비인 프린터인 경우에도 전원 공급 장치의 측

면에서는 화상형성에 있어 가장 필수적인 안정적이고 

다기능을 가지는 고압 전원 장치를 적용하고 있고, 수

요 또한 증가하고 있다. 

  그림1.은 프린터의 화상 형성 장치로 사용되는 고압
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그림 1  기존의 극성 반전형 DC/DC converter

Fig. 1  Conventional Polarity Inversion DC/DC converter

전원 장치를 위한 극성 반전 형 DC/DC 컨버터 회로

의 블록도를 나타낸다. 종래의 회로는 반도체 스위치 

하나와 고압 변환 트랜스포머 하나에 다수의 다이오드

와 캐패시터로 전력단이 구성되어 있으며, 이른바 

Ringing Choke Converter
[1]
 의 회로 구조에 전압 체배

기(Voltage Multiplier)[2] 회로를 적용한 구조이다. 이 

회로의 장점으로는 Ringing Choke Converter 를 사용

함으로써, 별도의 제어 IC가 필요하지 않으므로 회로

구성이 간단한 저가격의 전원 회로를 만들 수 있다는 

것이다. 또한, 전압 체배기 회로를 적용함으로써 높은 

출력 전압 조건하에서도 비교적 낮은 내압의 다이오드 

및 캐패시터들을 선정하여 적용할 수 있게 된다. 전압 

체배기를 적용한 Ringing Choke Converter 방식은 비

교적 적은 소자 수로 구성되고 회로 구조가 간단하여, 

수 W 급의 낮은 전력 용량의 고압 전원 장치에 널리 

사용되고 있다. 하지만, 고압 트랜스포머를 사용함으로

써 자기 소자의 부피 및 크기가 커지게 되고, 전압 체

배기를 구성하는 다이오드와 캐패시터의 전압 스트레

스가 커져, 고 내압의 소자를 적용해야 하므로, 고압 

전원 장치의 소형화와 경량화 그리고 원가 저감에 장

애 요소가 된다는 단점이 있다. 

  따라서 본 논문에서는 기존 회로의 장점은 그대로 

구현하고, 단점으로 지적한 고압의 트랜스포머를 하나

의 인덕터로 바꾸고, 전압 체배기를 구성하는 소자들

의 내압을 줄인 새로운 고압의 DC/DC Converter를 

제안하였다. 

2.  고전압 변환비의  자려 발진

 DC/DC conver ter  

  그림 2는 제안된 고전압 변환 비의 자려 발진 

DC/DC converter의 회로를 나타낸다. 제안 회로는 하

나의 PNP BJT 스위치, 하나의 인덕터, 그리고 다수

개의 캐패시터와 다이오드로 구성되고, Self Oscillation  
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그림 2  고전압 변환 비의 자려 발진 DC/DC converter

Fig. 2  Self Oscillation DC/DC Converter 

Circuit
[1]
 과 Voltage Multi Cell

[2]
 의 구조로 되어 있

다. 기존 회로의 장점인 Ringing Choke Converter 의 

자려 발진 동작은 Self Oscillation Circuit을 사용함으

로써 그대로 구현하였다. 기존 회로의 단점인 고압의 

트랜스포머 대신에 인덕터 하나만 사용하였으며, 소자

의 높은 내압이 문제되었던 Voltage Multiplier 대신에 

그림2.와 같은 Voltage Multi Cell을 사용함으로써 소

자의 내압을 감소시켰다. 이 회로의 동작은 

Buck_Boost Converter를 기본으로 하여, 출력 다이오

드 앞 단에 다이오드와 캐패시터로 구성된 Voltage 

Multi Cell을 써서 승압의 효과를 내게 된다. 제너 다

이오드 DZ는 스위치 OFF 타임 시 BJT의 

Base-Emitter간에 과전압 방지를 위한 Protection회로

이다.

2.1 제안회로의 동작 원리

  제안된 회로의 동작을 살펴보기 위해 다음 사항을 

가정하며, 스위치 ON/OFF에 따라 설명한다. 설명의 

편의를 위해 Voltage Multi Cell은 하나로 간략화한다.

• 모든 반도체 소자는 이상적이다. 

• 회로는 정상상태에서 동작한다.

• Capacitance C1, C2, Co 의 값이 충분히 커서, 각

Capacitor에 인가되는 양단 전압은 각각   

의 DC 전압으로 근사할 수 있다.

   그림 3은 스위치 ON/OFF에 따른 전류의 흐름을 

나타낸다. 스위치 ON 시 Buck_Boost Converter와 같

은 원리로  인덕터에 에너지를 저장하게 된다. 스위치

가 OFF되면 인덕터에 저장되어 있던 에너지는  입력

전압과 함께 Voltage Multi Cell의 C1 캐패시터로 전달

된다. 이 과정에서는 이 컨버터가 Boost Converter의 

동작을 하게 된다.  다시 스위치가 ON이 되면, C1  

Capacitor에 저장되어 있던 에너지는 C2로 전달되어,
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(a) Switch ON time 시 등가회로

(b) Switch OFF time 시 등가회로

그림 3  Switch ON/OFF time 동작에 따른 등가회로

Fig. 3  Equivalent Circuit of Switch ON/OFF time

 C1 양단전압과 C2 양단전압은 같아지게 된다. 다시 

스위치 OFF 시 C2의 에너지와 Lm의 에너지가 출력 
측으로 전달됨으로써 출력전압이 발생한다. 표 1은 회

로의 CCM/DCM mode시(Continuous Conduction 

Mode/ Discontinuous Conduction Mode) 입출력 관계

식과 Voltage Multi Cell을 N개 사용했을 경우

(N-Level)의 입출력 전압 관계식을 나타낸다. 이 회로

의 전체적인 동작 원리는 Buck_Boost Converter의 기

본적인 동작 원리를 바탕으로 승압의 역할을 하는 

Voltage Multi Cell은 Boost Converter의 동작을 한다

고 정의 할 수 있다. 표1.의 N-Level시 CCM 모드의 

입출력 관계식을 보면, D/1-D 라는 Buck_Boost 
Converter의 입출력 관계식에 Voltage Multi Cell 의 

개수에 따른 Boost Converter의 입출력 관계식이 더해

진 형태가 됨을 알 수 있다.
[1]

   표    1. 제안회로의 입출력 관계식

   Table 1. Input-to-Output Transfer Function

2 Level Circuit N-Level Circuit

CCM 

mode
o

in CCM

V 1 D
V 1 D

+
=

-

−
= +

− −
o

in CCM

V N 1 D
V 1 D 1 D

DCM 

mode

2
o

in DCM

V 1+ 1+4D /K
=

V 2
− + − +

=o

in DCM

N N D KV
V

2 21 ( 1) 4 /
2

2. 2 자려발진의 동작 원리

  기존 고압 전원 장치를 위한 극성 반전 형 DC/DC 

컨버터에서 RCC방식의 자려 발진 동작을 통해 스위치

가 ON/OFF하게 되는데, 고전압 변환 비의 자려 발진 

DC/DC 컨버터회로에 RCC방식의 자려 발진 원리를 

적용하였다. 여기서는 Protection Circuit 및 Voltage 

Multi Cell을 생략하고, 간략화하여 동작 원리를 설명

한다. 또한 스위치 기생 캐패시턴스 및 다이오드의 기

생 캐패시턴스는 하나의 공진요소 Cr로 나타내어 설
명한다.

  [Mode 1:T0~T1] PNP 트랜지스터가 도통되면 그림

4.(a)와 같은 전류 경로로 인덕터의 양단전압은 VIN이 

걸리게 된다. 턴 비에 따라서 VB양단전압에는 

NB/NP*VIN의 전압이 걸리게 되고, 출력전압 제어를 

위한 적분기의 출력전압 VP와 합쳐져서 트랜지스터를 

계속 턴 온 할 수 있는 VEB전압이 걸리게 되고 IB전

류가 흐르게 된다. 이 때 IC전류 즉 Lm측으로 흐르는 

전류는 VIN/Lm의 기울기를 가지고 상승하게 된다. 

  [Mode 2:T1~T2]  T=T1에서 BJT의 IC전류가 점

점 커지게 되면 ON영역에서 동작하던 트랜지스터가 

(a) Mode 1

(b) Mode 2

(c) Mode 3
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(d) Mode 4

(e) Mode 5

       그림 4  제안 회로의 Mode 별 동작 원리 

       Fig. 4  Principles of Proposed Circuit
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    그림 5  제안 회로의 Mode 별 주요 동작 파형 

    Fig. 5  Waveform of Proposed circuit

forward active영역으로 들어가게 되고 그에 따라 VEC

전압이상승하며, VEC전압이 상승하는 만큼 VLM양단전

압은 줄어들게 된다. VLM전압이 줄어들게 되면 VB전

압도 감소하고 IB전류도 감소하게 되어 트랜지스터는 

턴 오프가 되게 되며, VLM전압이 0V가 되면 Lm과 Cr

이 공진을 하게 된다. Lm과 Cr이 공진으로 인해 VEC

전압은 상승하게 되며,  VLM전압은 –VO까지 감소하

게 된다.  VLM전압은 –VO까지 감소하는 T2가 Mode2

가 끝나는 시점이다. 

[Mode 3:T2~T3]  T=T2에서 VLM전압이 –VO까지 감

소하면, 다이오드 D0가 도통하여 Lm에 저장되어 있던 

에너지는 출력 측으로 전달하게 된다. 

[Mode 4:T3~T4] T=T3에서 Lm에 있던 에너지가 출력 

측으로 모두 전달하게 되면 즉, ILM전류가 0이 되면, 

다시 Cr과 Lm의 공진으로 인해 VEC전압이 떨어짐에 

따라 VLM전압은 상승하게 된다.

[Mode 5:T4~T5] 그 후에 VLM전압이 0V이상으로 상

승하여 일정전압이 걸리게 되면, 턴 비에 따라 VEB전

압도 일정전압이 걸린다. 이에 따라 IB전류가 흐르게 

되고, IC전류 즉 Lm측으로 흐르는 전류가 상승하게 

되며, VLM전압도 더욱 상승하게 된다. VEB전압도 더욱 

상승하고 IB전류도 많이 흐르는 Positive feedback 효

과에 의해 PNP 트랜지스터는 도통하게 된다.

2.3 제안회로의 효과

2. 3. 1 Magneti c소자의 크기 및 턴 수 감소

  첫 번째 제안회로의 효과로는 기존회로에 비해 동

일한 입출력 사양에서 Magnetic 소자의 크기 및 턴 수

Tr
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VS
+

-

RB
RE

CS

Lm

Vin

VX

(a) 고압트랜스포머를 이용한 자려 발진방식
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  (b) 인덕터를 이용한 자려 발진방식

  그림 6  기존방식과 제안방식의 자려발진회로 비교

  Fig. 6  Comparative of Self Oscillation Circuit
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Voltage Multiplier Voltage Multi Cell

출력전압

다이오드

개수
3개 (n개) 5개 ((n-1)*2+1개)

다이오드

내압

가 감소된다는 것이다. 기존의 Ringing Choke 

Converter(RCC) 방식은 고압의 출력전압을 만들어내

기 위해서는 높은 턴 비의 고압 트랜스포머가 사용되

게 되는데, 이 트랜스포머에 Tertiary Winding(NB)을 

이용해 자려 발진 동작을 하게 된다. 

  반면 제안된 회로는 고압 형성을 위한 2차 측 권선

이 존재하지 않으므로, Magnetic소자의 부피를 최소화

하여 설계할 수 있다. 제안된 회로의 NB 권선층은 트

랜지스터의 베이스 단자 구동을 위한 낮은 전압이 발

생되므로 고압 권선층이 아님에 주목한다. 이는 고압

의 트랜스포머 대신에 인덕터를 사용함으로써 

Magnetic소자의 크기 및 턴 수 감소의 효과를 가져 

올 수 있으며, 제품의 신뢰성 향상에도 큰 도움이 된

다. 실제의 예를 들어보면, 그림6.(a)는 현재 프린터에 

사용되는 HVPS회로의 RCC Power Stage 부분이다. 1

차 측과 2차 측 그리고 Tertiary Winding의 턴 비가 

(NP:NS:NB)가 약 26:1200:4 로써, 고압을 만들어내기 

위한 1차 측과 2차 측간의 턴 비가 높다. 이는 또한 2

차 측에 보이는 기생 캐패시턴스 성분이 턴 비의 제곱

으로 1차 측에 보이기 때문에 설계상의 어려움이라는 

문제점도 나타내고 있다.

  하지만 그림6.(b)의 ‘인덕터를 이용한 자려 발진 방

식’은 실제의 회로 구현상에서 인덕터와 자려 자려발

진 동작을 하기 위한 Auxiliary Winding(NB)의 턴 비

가 65 : 10으로써, 기존의 RCC방식의 고압 트랜스포머

에 발생했던 문제점을 해결할 수 있으며, Magnetic소

자의 크기 및 턴 수 감소의 효과가 있으며, 제품의 신

뢰성 향상에도 큰 도움이 된다. 

2. 3. 2  반도체 소자의 전압 스트레스 감소

  제안된 회로는 동일한 입출력 사양에서 기존의 회로

에 비해 소자의 전압스트레스가 현저하게 감소한다. 

기존의 고압 전원 장치를 위한 극성 반전 형 DC/DC 

컨버터는 고압의 트랜스포머를 사용한 Ringing Choke 

Converter(RCC)에 2차 측에는 승압의 효과를 높이기 

위한 Voltage Multiplier를 사용하게 된다.(그림1) 제안

된 고전압 변환 비의 자려 발진 DC/DC 컨버터에서는 

승압의 효과를 위해서 다이오드 2개와 캐패시터 2개를 

사용한 Voltage Multi Cell을 사용한다.(그림2)

  그림7.은 기존의 고압 전원 장치를 위한 극성 반전 

형 DC/DC 컨버터에 사용되는 Voltage Multiplier와 

고전압 변환 비의 자려 발진 DC/DC 컨버터에서 사용

되는 Voltage Multi Cell이다. 같은 VS전압을 입력으로 

3VS라는 같은 출력전압을 내는 경우에 대해서 비교한

C2
*

C3
*C1

*

D2
*D1

* D3
*

V0+ -

Vs

+

-

(a) 기존의 Voltage Multiplier방식

(b) 제안된 Voltage Multi Cell

      그림 7  기존 방식과 제안 방식의 비교 1

      Fig. 7  Comparative of the Circuit 1

다. Voltage Multiplier에 사용되는 다이오드의 개수는 

3개이며, Voltage Multi Cell에서는 5개이다. 이 때 각

각의 다이오드에 걸리는 내압은 Voltage Multiplier의 

경우 2/3VO, Voltage Multi Cell의 경우는 1/3VO로써 

기존의 경우보다 약 반으로 줄어든다. 즉, 같은 출력전

압을 낼 때, Voltage Multi Cell이 다이오드의 개수는 

2개가 더 사용되지만, 다이오드의 내압은 반으로 줄어

들게 되어, 궁극적으로 전체 전원장치의 원가는 감소

한다. 표2.의 괄호는 N-Level에서의 다이오드 개수와 

내압을 나타낸 것이다.

 
표    2  Voltage Multiplier와 Voltage Multi Cell의 비교

Table 2  Comparison of Voltage Multiplier and Voltage

         Multi Cell

so VV ⋅= 3 so VV ⋅= 3
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Voltage Multiplier Voltage Multi Cell

출력전압

다이오드

개수
3개 (n개) 3개 ((n-1)*2+1개)

다이오드

내압
)2(,

3
2,, *

3
*

2
*

1 oo V
n

VDDD = 1 2 3 4 5
1 1, , , , , ( )
2

= o oD D D D D V V
n

D1 D2
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C2 V0
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D3

2/3Vs

+

-

표    3  Voltage Multiplier와 Voltage Multi Cell의 비교

Table 3  Comparison of Voltage Multiplier and Voltage 

         Multi Cell

  또한 제안된 회로는 같은 반도체 소자의 개수를 사

용함에도 불구하고, 소자의 내압은 줄어드는 효과를 

낼 수 있다. 그림8.은 기존의 고압 전원 장치를 위한 

극성 반전형 DC/DC 컨버터[1]에 사용되는 Voltage 

Multiplier와 고전압 변환 비의 자려 발진 DC/DC 컨

버터에서 사용되는 Voltage Multi Cell이다. 3VS라는 

같은 출력전압을 내는 경우, Voltage Multiplier와 

Voltage Multi Cell에 사용되는 다이오드의 개수는 3

개로 같지만, 각각의 다이오드에 걸리는 내압은 

Voltage Multiplier의 경우 2/3VO, Voltage Multi Cell

의 경우는 1/2VO로써 같은 다이오드의 개수를 사용해

도 제안된 회로의 다이오드의 내압이 줄어든다.  

C2
*

C3
*C1

*

D2
*D1

* D3
*

V0+ -

Vs

+

-

(a) 기존의 Voltage Multiplier방식

 

(b) 제안된 Voltage Multi Cell

    그림 8  기존 방식과 제안 방식의 비교 2

    Fig. 8  Comparative of the Circuit 2 

2. 4 제안회로의 설계 및 모의실험

  그림9.는 제안된 4-Level 자려발진 DC/DC 

Converter의 모의실험도이며, 그림10.은 모의실험결과

이다. 모의실험에 사용된 spec은 아래와 같으며, Lm값

과 Cr값은 1.36mH와 154pF이다.[7] 

   표    4  4-level 자려발진 DC/DC Converter의 spec

   Table 4  SPEC of 4-level Self Oscillation DC/DC

            Converter

VIN=24V Multi Level=4 C1=2.3nF C6=2.3nF

Vo=-1400V Vo/VIN=58.3 C2=2.3nF C0=470pF

Po=196mW Time Step=10n C3=1nF Cr=154pF

Io=140uA Total Time=20ms C4=2.3nF Lm=1.36mH

RL=10MΩ Turn Ratio=65:10 C5=680pF

  자려 발진 동작하는 Auxiliary Winding 인덕터의 파

라미터는 (1) 수식을 통해 구한다.   

       

 

4. 10 65⋅
= ⋅ =

⋅
M C PK

P
MAX C

L IN T
B A                         (1)

   

. min .= βC PK B MAXI I                                (2)

. 0.7≤ −Z EB MAXV V                               (3)

            

  (2), (3) 수식을 통해 Auxiliary Winding의 턴 수 

NB=10, RB=910Ω을 구하고, DZ=4.3V의 제너 다이오드

를 사용한다. Voltage Multi Cell의 각각의 C값은 

Q=CV라는 식을 이용하여 구할 수 있다. 각 소자들의 

파라미터는 아래와 같으며, 출력전압, 인덕터 전류, 스

위치 양단전압, 인덕터 양단전압을 보이고 있다. 스위

칭 주파수는 33khz이며, 입력 24V를 넣었을 때, 

-1400V의 출력전압이 나오는 것을 볼 수 있다. 

   그림 9  제안된 회로의 모의실험결과

   Fig. 9  Simulated Waveforms of the proposed circuit

so VV ⋅= 3 so VV ⋅= 3
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                                     그림 10  제안된 회로의 모의실험도

                                     Fig. 10  Simulatioin schematic of the proposed circuit

    그림 11  제안된 회로의 실험결과

    Fig. 11  Measured waveforms of the proposed circuit

2 . 5 실험결과

  그림11.은 제안회로의 실험결과이다. 실험 사양은 모

의실험과 같으며, 입력전압 24V로 -1345V의 출력전압

이 나오는 것을 볼 수 있다. 동작 주파수는 36Khz이

며, 이는 스위치로 사용된 BJT의 ß값의 Tolerance에 

따라 달라질 수 있다. 인덕터로 흐르는 전류, 전압 그

리고 스위치 양단 전압을 그림10.에 나타내었다. 모의

실험과 비교하여, 모든 결과에서 5%이내의 오차로 잘 

맞음을 알 수 있다. 모의실험과 실험결과 값이 약간의 

차이를 보이는 이유는 크게 3가지이다. 첫 번째로 인

덕터의 기생저항의 영향으로 인해 입출력 변환비가 줄

어들기 때문이며, 두 번째로는 BJT의 전류 증폭률 ß 

값이 같은 소자라고 하더라고 Tolerance에 따라 다르

기 때문이다.

  세 번째로는 실제 하드웨어 실험을 할 때 원하는 

Cr값을 맞추기 위해 BJT의 Collector와 Emitter사이에 

별도의 Capacitor를 달아 주었는데, 시뮬레이션의 Cr

값과 실제 공진에 관련된 Cr값이 다를 수 있다. 

3.  결  론

  본 논문은 낮은 입력 DC전압에서 높은 DC전압을 

출력하는 높은 전환 비의 극성 반전 형 자려 발진

DC/DC Converter에 관한 것으로써, 기존의 극성 반전 

형 DC/DC 컨버터 회로와 비교하여, 고압 변환 트랜스

포머 대신에 인덕터를 사용할 수 있어, 자기 소자의 

부피 및 크기는 물론 원가저감이 가능하다. 또한 자려 

발진(Self Oscillation) 방식을 사용하여 별도의 제어 

IC가 필요 없으므로, 회로구성이 대단히 간단하고, 저

가격의 전원 회로를 만들 수 있다. 또한 다이오드들의 

전압 스트레스가 감소하여 저가격 고성능의 고압 변환

장치 구현이 가능하다. 기존 회로와의 차이점을 제안

회로의 장점을 바탕으로 설명하였고, 동작원리의 타당

성을 Simulation 및 실험을 통하여 검증하였다. 따라서 

본 논문은 공업용과 민생용, 의료기용, 군사용, 또한 

프린터에 이르기까지 고전압을 필요로 하는 모든 분야

에서 폭넓게 사용될 수 있을 것이다. 

  본 연구는 2009년도 국민대학교 교내 연구비 

지원과 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대

학 IT연구센터 지원사업의 연구결과로 수행되었

음 (IITA -2009 -C1090-0904-0002)
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