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Abstract - This paper presents a power supply system with 
pre-regulator using zero voltage switching (ZVS) interleaving 
two-transistor forward converter for high input voltage and 
high power application. A SMPS has a advantage that a good 
efficiency, small size and light weight but has a noise 
problem. A  linear power supply system has a advantage that 
a good stability, low ripple and noise but has a disadvantage 
that a big size, low efficiency and heat problem. To alleviate 
these problems, we propose an power supply system using 
dual ZVS interleaving two-transistor forward pre-regulator. 
The proposed converter is verified on a 1㎾ , 50kHz 
experimental prototype.

1. 서    론

  최근 전자 통신 산업의 발전과 함께 전원 장치에 대한 다양한 
기능과 특성이 요구되고 있다. SMPS의 경우 고밀도 고효율의 
전원장치로 산업계 전반에 걸쳐 많은 사용이 이루어지고 있으나 
리플과 노이즈의 문제로 인해 저 잡음 특성이 필요한 경우 기존
의 선형전원장치 또한 같이 운영되고 있다. 그러나 선형전원장치
의 경우 우수한 리플 및 노이즈 성능에 비해 낮은 효율과 크기 
및 중량이 문제가 되고 있다. 따라서 선형전원장치 및 SMPS의 
장점을 모두 가지고 있는 전원시스템에 관한 연구가 필요하다.   
  ZVS Dual TTFC는 1차측 회로에 두 개의 TTFC를 직렬 연결
하여 풀브리지 컨버터처럼 동작하기 때문에 대전력 응용에 적합
하다. 또한, 각 스위치에 인가되는 전압을 1/2로 감소시키며, 2차
측 전류가 interleaving 됨으로써 리플이 1/2로 저감되는 특성을 
지니고 있다[1-5]. 
  따라서 본 논문에서는 효율 특성이 높고, 신뢰성이 높으며, 각 
부품에 인가되는 전압 스트레스 및 노이즈 저감 특성을 갖는 
ZVS Dual TTFC를 pre-regulator로 사용한 전원장치의 동작원
리 및 특성에 대하여 논하였으며, MOSFET를 사용하여 1㎾급 
시작품을 제작, 50㎑에서 실험하였다. 

2. 본    론

  2.1 기존의 하드 스위칭 TTFC

  그림 1은 TTFC의 회로를 나타낸다. 기존의 하드 스위칭 방식
은 회로가 간단한 반면에, 주 스위치의 턴 오프시, 소자내 기생 
커패시터와 변압기 누설 인덕터에 의해 심각한 기생진동과 서지
(Surge)전압이 발생하게 되어 높은 스위칭 손실을 발생시킨다. 
그 결과 TTFC의 스위칭 손실을 감소시키기 위한 많은 소프트 
스위칭 기술들이 발표되고 있다[6-7].

<그림 1> 기존의 Two-Transistor Forward 

Converter

 
  2.2 위상이동 방식을 적용한 ZVS Dual TTFC
 
  그림 2는 제안된 위상이동 방식을 적용한 ZVS Dual TTFC의 
회로 및 각부파형을 나타낸다. TTFC의 한 단(stage)은 스위치 
S1, S2, 환류 다이오드 Dc1, Dc2, 정류 다이오드 Dr1로 구성되어 
있으며, 또 다른 한 단은 스위치 S3, S4, 환류 다이오드 Dc3, Dc4, 
정류 다이오드 Dr2로 구성된다. 여기서 Llk1과 Llk2는 변압기의 누
설인덕턴스이다. 2차측은 정류다이오드 Dr1, Dr2 그리고, 출력필터 
Lo와 Co를 이용한 센터 탭(center tap) 정류 방식을 사용한다
[1-2].

(a) 컨버터 회로

(b) 컨버터 각부파형

<그림 2> 위상이동 방식을 적용한 ZVS Dual 
TTFC

  2.3 ZVS Dual TTFC Pre-regulator를 사용한 전원장치  

  그림 3은 제안된  ZVS Dual TTFC 를 Pre-regulator로 사용
한 전원장치 시스템의 간단한 블록도이다. 마이컴을 이용하여 
Linear Regulator에는 출력전압을 지시하고 Pre-Regulator에는 
출력전압에 Linear Regulator의 Drop 전압을 더한 값을 지시한
다. 최종 출력값에 Regulator의 Drop Voltage 만큼 더해진 값을 
입력으로 하기 때문에 Linear Regulator에서 발생되는 열손실을 
최소로 하며, ZVS Dual TTFC에서 발생한 리플과 노이즈는 
Linear Regulator에서 제거된다. 또한 기존의 선형전원장치의 크
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기 및 중량에 큰 비중을 차지하고 있는 AC 변압기를 PFC와 
Pre-regulator가 대신하게 됨으로써 전체 시스템 크기와 무게가 
저감된다. 

<그림 3> ZVS Dual TTFC Pre-regulator를 사용한 
전원장치의 블록도

  2.4 실험 결과   

  제안된 방식의 타당성을 입증하기 위해 1㎾급 시작품을 제작, 50㎑
에서 실험하였다. 표1은 하드웨어 제작에 사용된 소자와 회로 파라미
터를 나타낸다.

  <표 1> 하드웨어 제작에 사용된 소자와 회로 파라미터

입 력 전 압 DC 380 - 400 [V]

출 력 전 압 DC 0 - 50 [V]

출력 전류 20 [A]

분압 커패시터 100 [uF]

주 스위치 2SK1522 HITACHI

1차측 환류 다이오드(D1,D3) SF20L60U. SHINDENGEN

1차측 환류 다이오드(D3, D4) KSF30A40B NI

2차측 정류․환류 

다이오드(Dr1, Dr2, Df)
DSEI 2×60-06A. IXYS

2차측 출력 인덕터(Ldn1) 94 [uH]

출력단 커패시터 6000 [uF]

스위칭 주파수 50 [㎑]]

  
  그림 4는 위상이동방식을 이용한 ZVS Dual TTFC의 스위치 전압과 
전류 파형을 나타낸다. 제안된 컨버터에서 스위치 S1과 S3는 영전압 스
위칭(ZVS) 동작을 하게 된다. 

<그림 4> 스위치 S1의 영전압 스위칭(ZVS) 파형

  그림 5는 Pre-regulator와 선형 전원 출력단의 노이즈 및 리플 파형을 
나타낸다. (a)와 (c)는 기존의 하드 스위칭 TTFC와 Linear Regulator 
추력단의 노이즈 및 리플 파형을 나타내며 (b)와 (d)는 제안된 ZVS 
Dual TTFC 와 Linear Regulator 출력단의 노이즈 및 리플 파형을 나
타낸다. Linear Regulator를 통과하면서 리플과 노이즈 모두 현저히 저
감된 것을 알 수 있으며, 그림5의 (b)와 (d)에서 알 수 있듯이 제안된 
ZVS Dual TTFC Pre-regulator가 기존의 TTFC Pre-regulator에 비해 
보다 향상된 리플 및 저 잡음 특성을 나타냄을 알 수 있다. 

      (a) 기존의 TTFC 노이즈       (b) ZVS Dual TTFC 노이즈 

      (c) 기존의 TTFC 리플         (d) ZVS Dual TTFC 리플 

<그림 5> 출력단 노이즈 및 리플 파형

3. 결    론

  본 논문에서는 ZVS Dual TTFC 를 Pre-regulator로 사용한 전
원장치 시스템을 제안하였다. 제안된 ZVS Dual TTFC는 기존의 
TTFC에 비해 노이즈 성분이 월등히 저감되었을 뿐만 아니라 2차단 전
류의 인터리빙으로 인하여 출력 리플 또한 1/2로 저감되었음을 알 수 
있다. 또한 ZVS Dual TTFC 를 Pre-regulator로 사용함으로써 최
종 출력단에서의 리플 및 노이즈를 효과적으로 저감하였고, 전체 
시스템의 크기 및 중량을 최소화 할 수 있었다. 제안된 시스템은 
고효율 저 잡음 전원장치가 필요한 민감한 플라즈마 에칭, EUV , 
PECVD등과 같은 반도체 설비, 통신 및 전자부품 테스트 등의 응용에 
적합하다.
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