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using LLC resonance rhenomena
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요약: 본 논문에서 고체레이저 광원으로 쓰이는 제논 플래쉬램프 점등을 위해 LLC공진형 컨버터 설계방

법을 제안한다. 1.5kW 대용량 LLC 공진형 컨버터 제작을 통해 램프 방전특성 실험을 수행하였으며 램

프 아크방전 시에 부하급변으로 인한 돌입전류를 제한하기 위한 K값의 변화에 따라 램프부하에 최대전

력을 전달할 수 있으며, 콘덴서 및 전류제한저항 등을 적절하게 조절함으로써 전원장치의 원가를 절감

할 수 있도록 하였다. 램프 방전회로에 대한 수학적인 모델링은 실제 방전상황에 맞추어 구성한 회로 

내부손실과 램프자체의 파라미터 값들을 포함시켜 고려하였다. 시뮬레이션 결과와 실측파형을 비교분석

하여 제논램프 점등조건에 대한 최적화 방안을 제시하였다.  

주제어: 제논램프,  LLC공진형 컨버터,  레이저용 전원 

Abstract:  In this paper, I propose the design technology of LLC resonant converter for the xenon flashlamp 

that is used to the solid state laser. Through the fabrication of 1.5kW large scale LLC resonant converter, the 

discharge characteristics are carried out, and introduce the new control method for limiting inrush current by 

the abrupt load current changes. The mathematical modeling for the lamp discharge includes the internal loss 

and lamp parameters. I propose the optimal method for the driving conditions of xenon flashlamp from the 

simulation results comparing the real measurements.        

Keywords:  Xenon lamp,  LLC Resonant converter,  Laser Power supply 

1. 서 론
제논 플래쉬램프는 펄스방전 방식으로 전기에너

지를 강한 복사에너지로 전환시키는 광원으로서 

커패시터에 저장된 에너지를 램프속의 기체방전형

식으로 순식간에 방출하므로  펌핑효과가 우수한 

장점이 있다. 스펙트럼의 특징상 근적외선 부근에

서 피크가 존재하며 아크방전 시에 매우 높은 휘

도를 가진다. 특히 음극부근의 휘도는 에 

달한다. 이러한 특징들로 인하여 Nd:YAG 레이저

나 루비 레이저 등의 고체 레이저의 펌핑 광원으

로 많이 활용되고 있다. 따라서, 이러한 제논램프

의 효율적인 펌핑을 위하여 다양한 방식의 레이저 

전원장치들이 연구되어 왔다.

제논 플래쉬 램프는 아크방전 시에 저항이 매우 

작으며,  방전특성은 방전전류 밀도와 밀접한 관련

이 있다. 펄스방전 방식으로 점등함에 있어서 kW
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급 이상 대용량 램프전원장치를 사용할 경우 펌핑 

에너지를 공급하는 전원의 충/방전 커패시터 자체

손실과 방전 전후 커패시터의 전압차이에 따라 램

프 방전전류에 주는 영향이 다르며  방전특성에 

따른 다양한 변화가 생기게 된다[1]-[3]. 

기존의 제논램프 특성에 관한 분석에서는 보편

적으로 플래쉬램프 전원의 충/방전 커패시터를 이

상적으로 보고 자체손실을 무시한다. 그러나 실제

상황은 동작조건 및 환경응력의 영향에 의해 손실

부분이 점차적으로 늘어나게 된다

본 연구에서는 LLC공진을 플래쉬램프 점등에 

적용하여  최대 500V의 출력전압을 갖는 1.5kW급 

대용량 전원회로를 설계 및 제작하였다. LLC공진

을 적용한 목적은 컨버터의 스위칭 주파수를 높여 

시스템의 부피와 구조면에서 경량화, 간소화를 실

현하며 주파수 제어를 통해 전원의 충/방전 커패시

터에서 충전 시에 발생하는 돌입전류를 유효하게 

제한함으로써 램프를 안정하게 점등시키기 위한 

것이다.

Figure 1: Configuration of Flashlamp power supply

 

Figure 1은 플래쉬램프 전원장치의 구성을 보여

준다. 여기서 LLC 공진형 컨버터 및 충전/방전회

로, 시머 Trigger 회로는 ATmega128을 통해 제어하

며 커패시터 충전/방전 회로는 마이컴을 통해 충전

시간과 방전시간을 각각 별도로 설정 가능하도록 

설계하였다. 

따라서 본 연구에서는 충전/방전 시간의 변화를 

통해 방전 전후의 커패시터의 전압차이에 따른 램

프 방전전압, 전류파형을 비교하고, 커패시터 자체

손실을 고려한 방전특성의 변화를 분석하였다.

2.  본 론
2.1 LLC 공진형 컨버터 설계

Figure 2는 LLC 공진형 컨버터의 메인회로를 보

여준다. MOSFET M1∼M4를 사용하여 Full bridge

형 회로를 구성하였으며 M1과 M4는 동일한 게이

트 신호로, M2와 M3의 위상을 180도 지연시킨 동

일한 게이트 신호로 구동한다. Duty 비는 데드타임 

부분을 포함하여 50%로 한다. D1∼D4는 MOSFET 

내부 기생다이오드를 표시하며 인덕터 및 

커패시터 로 직렬공진회로를 구성하였다.

Figure 2: Main circuit of LLC Resonant converter 

LLC 직렬공진부 입력전압 파형은  스위칭에 의

해 시간축에 대칭되는 구형파 모향으로 볼 수 있

다. 대신호 모델 분석에서 구형파 입력의 LLC공

진부에 대한 응답은 기본파 성분만 작용할 때의 

효과와 같다고 보기 때문에 위의 구형파 입력 Vin

을 기본파 성분 Vinf으로 근사할 수 있다[4][5].

Figure 3 LLC 공진부의 등가회로

Figure 3 Equivalent circuit of LLC Resonant 

tank

 

Figure 3은 LLC 공진부의 등가회로를 나타내며 

기본파 분석법(first harmonic approximation)을 통해  

전달함수를 구하면 식 (1)로 주어진다.

    

 


        

  (1)

위 식에서 은 트랜스포머 2차측을 1차측으로 

환산한 등가저항을 나타내며 부하저항을 로 하

고 트랜스포머 권수비를 이라 하면  식 (2)를 통
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해 계산된다.

           




                      (2)

식 (1)로부터  진폭비 및 위상각에 대한 주파수 

응답을 구하면 다음과 같다.

  
  

 
 




∠
  arctan


 

 
 



     (3) 

여기서  


  


   


을 표시한다.

위의 수식들에 의해 본 논문에서 설계한 파라미

터 값들을 Table 1에서 보여준다.  여기서 은 직

렬공진 인덕턴스 과 공진트랜스포머의 1차 누

설인덕턴스 을 더한 합으로 본다. 

Table 1: Design paprmeters of LLC resonant part

Parameters Value

Series Resonant inductance ( ) 47μH

Leakage inductance () 4μH

Magnetizing inductance( ) 258μH

Series Resonant capacitance = 116ｎF

 제논램프를 점등하는 경우에 아크방전 시의 저

항이 급격히 줄어드는 현상이 발생한다. 본 논문에

서 사용한 제논램프는 반복테스트를 통해 아크방

전 시의 저항치를 측정한 결과 7∼10Ω사이에서 

랜덤하게 바뀌는 것을 알 수 있었다. 이로 인해 램

프 아크방전 시에 LLC컨버터에 과부하가 걸리는 

문제가 생긴다. 본 논문에서는 IGBT G1, G2를 교

차로 스위칭하여(Figure 1) 컨버터에서 출력 커패시

터 Co에 충전이 끝난 후 스위치G1을 열고 G2를 

닫는 방식을 채택하였다. 충전과정에 있어서 사용

된 충/방전커패시터 ESR저항 값이 200mΩ 이므로 

발생하는 순간 돌입전류를 제한하기 위하여 스위

칭 주파수를 정격동작 주파수 65kHz에서 100kHz

로 급속히 올린 후 다시 원 상태로 소프트 스타트

시키는 방식을 사용하였다. Figure 4는 주파수 상승

에 따른 전류의 변화를 보여주고 있다.

Figure 4: Current waveform at various frequencies 

2..2 제논램프 방전회로 분석

실제 회로에서 커패시터는 내부저항 , 기생인

덕터  및 이상 커패시터 C의 직렬모델의 등가회

로로 둘 수 있다[6]. 충/방전커패시터의 자체손실을 

고려한 제논 플래쉬램프의 동작과정을 정확히 

분석하기 위하여 램프 방전회로를 Figure 5와 같이 

등가변환 하였다.  

Figure 5: Discharge circuit of Flashlamp

충/방전 커패시터의 자체손실을 포함한 제논 플

래쉬램프 방전의 미분방정식은 식 (4)로 표현할 수 

있다. 
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                 (4)

여기서 는 제논 플래쉬램프 저항계수를 표시하

며, 식 (5)을 통해 계산된다[7].

                  (5)

식 (5)에서  , , 는 각각 램프 방전길이(cm), 

램프가스기압(pa), 램프직경(cm)을 표시한다. 

여기서 임피던스는    , 전류최대치는 

  로 설정하고   ,    를 대

입하여 식 (5)를 다시 정리하면 식 (6)과 같아진다. 




   

  
    

                  (6)

계수 는 감쇠비를 표시하며 제논 플래시램프 방

전회로 설계에서 임계감쇠로 하여   을 취한다. 

는 커패시터 자체손실에 의해 도입된 계수이

다. Figure 6은 값이 각각 0, 0.2, 0.4, 0.6일 때 

Runge Kutta방법을 응용하여 시간에 따른 방전전

류 곡선을 시뮬레이션 한 결과이다. 

그래프로부터 알 수 있듯이 값이 커지면 즉 충

/방전 커패시터 자체손실이 클수록 전류곡선은 감

쇠진동에서 과감쇠진동으로 넘어간다. 따라서 진

동 피크치가 줄어든다. 정착시간은   에 비해 

  일 때 77%,   일 때 62%,   일 때 

55%로 줄어든다. 

방전 전후 충/방전 커패시터의 전압차이는 플래

시램프 아크점등 시 입력된 에너지양을 표시한다. 

충전된 전압을 로 표시하고 방전 후 남은 전압

을   이라 하면 커패시터의 실제 방전된 에너지

는 식 (7)로 표시된다. 

  





  




              (7)

Figure 6: discharge current curve of Flashlamp

여기서   


 로 표시하면 

                               (8)  

그러므로 식 (8)에서의 를 식 (4)에 포함된 

에 대입하면 값의 변화에 의한 제논램프 방전특

성을 얻을 수 있다. 시뮬레이션 시 초기조건은 

  ,  


   을 대입한다. 

Figure 7은 K값 변화에 의한 제논 플래시램프 방

전전류곡선을 나타낸다. 시뮬레이션 그래프로부터 

알 수 있는바  ≤ 인 경우 회로의 임계감쇠진

동 상태는 큰 변화가 없다. 그러나  ≥ 이 되면 

회로의 진동감쇠가 뚜렷하며 피크전류치도 다소 

증가한다. 피크 전류치의 증가는 제논플래시램프

의 수명에 영향을 줄뿐더러 회로진동에 의해 커패

시터에 단시간 역 충전 현상이 나타난다. 
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Figure 7: lamp current curve for K value

3. 실험결과
본 실험에서 사용한 제논 플래쉬램프 규격은  

× 로서  ≈이다. 방전은 커패시터 

충전전압을 310[V]로 유지하는 전제 하에서 펄스

방식으로 Atmega128에서 1[pps] PWM 신호를 주도

록  하였으며 방전시간은 1.2[ms]에서 8.9[ms]까지 

약 1.5배 간격으로 늘려가면서 실험을 하였다. 

Figure 8은 방전시간에 따른 전류파형을 보여주고 

있다. 

Figure 8: The change of  current curve  during the 

discharge time

실험결과 파형에서 그림B∼E는 K값이 0.2보다 

작은 상황에서 파형상태를 나타내고 그림A는 K값

이 0.33인 경우 파형상태를 나타낸다. 방전시간이 

길수록 방전전후 전압차이가 크므로 K값이 작아진

다. Figure 7로 부터 K 값이 작아져서 0.2보다 작은 

경우 전류파형의 감쇠진동상태는 거의 변화가 없

다. 그러나 K값이 커지면 어느 시점부터 그림A와 

같이 진동이 발생하게 된다. 그러므로 램프점등 시

의 진동을 줄여서, 램프의 사용수명을 늘리려면 방

전회로의 등가인덕턴스 값을 적당하게 증가시키는 

방법으로 방전전후의 전압차를 키워서 K값을 0.2

이하로 제한할 필요가 있다. 

4. 결론 
 본 논문에서 제안한 LLC공진형 컨버터를 이용한 

주파수 변조 전류제한 방법은 고체레이저에 적용

되는 제논 플래쉬램프와 같이 부하변동이 심한 경

우에 점등전원장치로 유효하게 적용된다. 램프를 

포함한 방전회로의 수학적 모델링을 통해 방전조

건을     ≤ 로 최적화하였으며, 그 이유

는 부하에 최대전력을 전달할 수 있기 때문이다.  

 본 연구결과는 레이저 전원장치 경량화는 물론, 

램프점등조건 최적화 구현도 가능하므로 값비싼 

콘덴서나 전류조절용 저항 등의 단가를 낮출 수 

있게 되어. 경제적인 면에서 제조단가의 절약효과

도 얻을 수 있다. 
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