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ABSTRACT 
본 논문은 Discontinuous Conduction Mode 

(DCM) 플라이백 컨버터로 생성한 고전압 펄스를 

스파크 갭으로 펄스 상승 시간을 줄이는 방법에 관

하여 다룬다. 이러한 방법으로 생성된 빠른 상승률 

특성을 가지는 고전압 펄스 전원장치는 친환경 가스 

처리 분야에 사용할 수 있다. 기존 스태킹 구조의 

펄스 전원 장치는 많은 수의 스위치들과 에너지 저

장 소자가 필요하므로 부피가 커지고 제조 단가가 

증가하는 반면, 분 논문에 제안된 전원 장치는 구조

를 단순화하여 전체 시스템의 소형화 및 제조 단가

를 낮춘 점을 특징으로 한다. 

제안된 설계 토폴로지는 플라이백 변압기 2차 측

에 다이오드의 사용 유무에 따라 두 개의 변형된 

회로로 응용 가능 하다. 변압기 2차측에 다이오드

를 사용하면, 음의 성분 없이 깨끗한 고전압 출력 

펄스를 만들 수 있지만 사용한 다이오드의 전압 정

격을 고려해야 한다. 다이오드를 사용하지 않는다

면, 고전압 출력 펄스에 음의 성분이 발생하지만 

비용과 부피를 최대한 줄일 수 있다. PSIM 시뮬레

이션을 사용하여 제안하는 전원 장치의 23kV, 0.5

μs, 10 ns rising time의 출력 펄스 발생 성능을 

검증하고, 다이오드 사용에 따른 출력 펄스의 차이

점을 비교하였다. 

 
1. 서 론  

펄스 파워 기술은 현대 국방, 산업 및 의료 분야에서 널리 

사용된다[1]. 친환경 응용 분야의 경우, 고전압 펄스는 유해 

화학 물질을 무해 물질로 변환하는 기능이 있어 폐기 및 폐수를 

처리 할 수 있으며, 이는 전통 화학 처리 방식 보다 더 

효율적이고 부피도 작으며 비용도 저렴하다. [2]. 

배기 처리를 위해 인가하는 고전압 펄스는 빠른 펄스 상승률, 

최소 펄스 폭, 그리고 높은 반복률을 달성해야한다. 기준의 

스태킹 펄스 전원 장치는 이러한 조건을 잘 만족할 수 있으나 

스태킹 구조로 인하여 많은 수의 스위치와 에너지 저장 요소가 

필요하므로 비용이 많이 들고 부피도 커진다[3].  
 

 

 

 

본 논문에서는 스파크 갭과 플라이 백 컨버터 회로를 결합한 

방식을 제안하며, 단일 Insulated Gate Bipolar Transistor 

(IGBT)와 변압기로 출력 펄스 전압의 빠른 상승률을 특징으로 

한다.  
논문은 2장에서 DCM 플라이백 컨버터의 동작 원리를 

분석하였고, 3장에서 구성 요소의 선택을 정리하며, 마지막으로 

4장에서 시뮬레이션을 통해 제안된 장치의 성능을 검증했다. 

 

 
2. 제안된 펄스 파워 모듈레이터 동작 원리 분석 
 
장치의 동작 모드는 그림 1 과 같이 표현할 수 있고, 

동작 파형은 그림 2와 같다. 

모드 0은 메인 스위치 턴온 직전의 구간으로, 모든 

에너지가 다 방전된 상태를 보여준다. 

메인 스위치가 켜지면 모드 1이 시작된다. 스위치가 

켜질 때 변압기의 자화 인덕턴스 (Lm)가 충전되어 

에너지를 저장하고, 플라이백 컨버터의 변압기를 통해서 

플라이백의 2차측에도 작은 전류가 흐른다. 메인 

스위치의 턴오프까지 모드1 구간이 유지된다. 

모드 2에서, 자화 인덕턴스 (Lm)에 저장된 에너지는 

메인 스위치가 꺼지며 변압기 2 차측으로 방출되기 

시작한다. 변압기 2 차측 전류는 병렬 커패시터 (Cp)를 

충전한다. 병렬 커패시터 (Cp)와 트랜스포머 2차 

인덕턴스 (Lsec) 사이의 공진으로 인해 고전압 펄스가 

생성되고, 병렬 커패시터 (Cp)에 저장된 에너지와 동일한 

스파크 갭 1 차측 펄스 에너지는 다음과 같이 표현 될 

수 있다. 

,    (1) 

따라서, 

   .    (2) 

다음 모드는 펄스 전압이 스파크 갭 동작의 임계점에 

도달 할 때 시작된다.  
모드 3에서, 스파크 갭 사이의 공기는 순간적으로 
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브레이크 다운이 되서 스파크 갭이 단락으로 볼 수 

있습니다. 스파크 갭을 통해서 펄스 상승 시간을 줄일 

수 있다. 

자화 인덕턴스 (Lm)가 완전히 방전되면 모드 4가 

시작된다. Cp와 부하 (Cload)에 저장된 에너지는 병렬 

저항 (Rp)을 통해 방전된다. 방전 시간은 Cp, Cload 및 

Rp의 값에의해 결정된다. 만약 Cp에 저장된 에너지가 

충분히 방전되지 못하면, 잔여 에너지는 변압기 1차측의 

자화 인덕턴스 (Lm)와 Cp 사이에서 발생하는  공진에 

의해 소진된다. 다음 스위치 온 신호 전에 모든 에너지 

저장 요소가 완전히 방전되어 모드 0으로 돌아간다. 

 

3. 제안된 펄스 파워 모듈레이터 설계 
 

그림3와 같이, 전체 시스템은 3 개의 부분, 즉 입력 

부분, DCM 플라이백 컨버터 부분 및 출력 부분으로 

나눌 수 있다. 또한 상용 110V교류 입력으로 23kV 펄스 

출력을 구현하는 것이 설계 목표이다. 

110V의 상용 전압을 DC 입력으로 플라이 백 

컨버터에 공급하기 위해 정류기 및 입력 필터 

커패시터가 입력 측에 사용되었다. 

DCM 플라이백 컨버터 부분에 사용될 메인 스위치는 

1200V/600A 정격의 인피니온 FZ600R12KE4 IGBT이다. 

(2)에서 언급 한 것처럼 스파크 갭 1 차측의 펄스 피크 

전압은 변압기 턴수비와 무관하고 DCM 플라이 백 

컨버터의 변압기 턴수비는 다음과 같이 계산 할 수 있다. 

.  (3)  

여기서 VCES는 IGBT 항복 전압, Vprimary-peak는 스파크 

갭 1 차측 피크 전압이며 Vin는 정류 및 필터링 후 입력 

전압이다. 

또한, 병렬 커패시터 (Cp)는 출력 펄스 에너지를 

결정하며 값은 다음과 같이 계산 된다. 
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여기서 Eprimary는 스파크 갭 1 차측 펄스 에너지이다. 

Eprimary값을 0.3J로 설정하면 Cp값이 1.13nF 로 

계산된다. 

변압기 2 차측 다이오드 사용은 선택 사항이다. 

그림3과 같이 다이오드를 사용하지 않으면 병렬 

커패시터 (Cp)와 부하 (Cload)의 방전 루프로 인해 출력 

펄스에 음의 성분이 있다. 반면, 다이오드를 사용하면 

출력 펄스가 더 깔금하고 음의 성분이 거의 없어진다. 

그러나 다이오드 양단에 고전압이 걸리기 때문에 직렬로 

구성된 많은 다이오드들이 필요하므로 비용과 부피가 

증가된다. 따라서 요구되는 출력 요건에 따라 

다이오드를 사용하는 토폴로지나 다이오드를 사용하지 

않는 토폴로지를 선택할 수 있다. 출력 부분에 간단한 

스파크 갭으로 구현된다. 스파크 갭 간에 공기가 

고전압으로 브레이크 다운이 되면 스파크 갭의 

2차측에서 빠른 상승 속도를 가지는 펄스를 얻을 수 

있다. 

 

 

 
그림1. 제안된 펄스 파워 모듈레이터 동작 모드 

 

 
그림2. 제안된 펄스 파워 모듈레이터 동작 파형 
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그림3. 제안된 펄스 파워 모듈레이터 총 회로도 

 

병렬 커패시터 (Cp) 및 부하 (Cload)를 방전하기 위해 

병렬 저항 (Rp)이 사용된다. Cp의 방전 방정식은 다음과 

같다. 

             
(5) 

(5)식에서, 2*RC 시간 후 병렬 커패시터 (Cp)의 잔류 

전압이 0.135배 펄스 에너지만 남기는 것을 계산 할 수 

있는다. 따라서 2*RC 시간 후에 방전이 완료되었다고 

가정 할 수 있으며, 스파크 갭 1차측 펄스 폭을 1us로 

설정하면 다음 식과 같이  

                 885
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Rp의값을 계산할 수 있다.  

 

4. 시뮬레이션 결과 

 
제안된 펄스 파워 모듈레이터의 시뮬레이션은 PSIM을 

사용하여 구현된다. 스파크 갭 1차측 전압 (Vp) 및 

스파크 갭 2차측 전압 (Vs)의 전압 파형의 시뮬레이션 

결과는 다이오드 유무에 따라 그림 4(a)와 4(b)에 나와 

있다. 23kV의 출력 펄스가 얻어지고 빠른 펄스 상승 

시간은 그림 4(c)와 같이 확인된다.  

 

5. 결 론 
 

본 논문은 DCM 플라이백 컨버터를 기반으로 하는 

새로운 유형의 펄스 파워 모듈레이터를 제시한다. DCM 

플라이백 컨버터 변압기 2차측에 병렬 커패시터를 

추가하고, 병렬 커패시터가 변압기의 자화 인덕턴스와 

공진하여 고전압 펄스가 스파크 갭에 인가된다. 그 결과 

23kV, 상승 시간 10ns인 펄스를 생성할 수 있으며 

시뮬레이션으로 성능을 검증하였다. 제안된 펄스 파워 

모듈레이터는 하나의 IGBT만 사용하므로 소형 및 

저비용의 목표를 달성할 수 있다. 

 

 

 

 

 
(a)                              (b) 

 
                    (c) 

그림4. 제안된 펄스 파워 시뮬레이션 파형: (a) 다이오드 사용 

시; (b) 다이오드 안 상용 시; (c) 펄스 상승 시간 
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