
ABSTRACT

본 논문은 1.8kW (4.5kV, 450mA)출력의 마그네트론을 구
동하기 위한 2.5kW (5kV, 0.5A) 고전압 DC 전원장치 설계에
대해 기술한다. 무선 전력 전송을 위한 위상배열 시스템에 이
용되는 마그네트론의 경우 인가되는 전압의 리플 최소화는 필
수적이다. 본 논문에서는 소프트 스위칭을 기반으로한 400kHz
이상의 스위칭 주파수로 컨버터를 설계함으로써 출력리플을 저
감하고 필터성분을 최소화 하여 전력밀도를 높일 수 있도록 한
다. 변압기의 누설인덕턴스 만을 이용하여 공진 인덕터를 구현
하고 변압기의 기생 커패시터 성분과 직렬로 스택킹 된 출력
정류 다이오드의 전압 밸런싱을 위한 커패시터를 병렬 공진 커
패시터로 활용한 LCC 공진형 컨버터 고밀도 설계에 대하여 기
술한다. 또한, 공진전류의 Trapezoidal 해석 및 설계를 통해 도
전 손실을 줄일 수 있는 LCC공진형 컨버터 기반의 마그네트론
구동전원 설계에 대하여 상세 기술하고 PSpice를 이용한
Simulation 및 실험 결과를 통하여 개발된 전원의 우수성을 검
증한다.

1. 서론

산업용 마그네트론은 식료품, 의료기, 통신, 플라즈마, 등
다양한 용도로 사용되고 있으며, 무선 전력 전송을 위한 위상
배열 시스템에도 응용이 되고 있다. 무선 전력 전송 시스템의
효율성은 마이크로파의 위상 안정도에 민감하고, 위상 안정도
는 마그네트론의 노이즈에 영향을 받기 때문에 노이즈를 줄이
기 위해 마그네트론 구동용 전원장치 출력 전압 리플의 저감이
요구된다. 출력 전압 리플 저감을 위해 고주파 스위칭이 필요
하지만, 스위칭 손실과 스위치 스트레스가 증가하기 때문에 본
논문에서는 소프트 스위칭이 가능한 LCC 공진형 컨버터를 기
반으로 400kHz이상의 스위칭 주파수로 동작하는 전원장치를
설계 및 제작한다.

2. 토폴로지 선정 및 설계 과정

2.1 전원장치 제작을 위한 토폴로지 선정
전원장치의 출력 전압 리플 저감하기 위해서는 고주파 스

위칭 기반의 전원장치가 필요하다. 고주파 스위칭을 구현하기
위해서는 컨버터의 스위칭 손실과 스위치 스트레스를 줄이는

것이 중요하기 때문에 본 논문에서는 공진형 컨버터 기반의 전
원장치 설계를 선택하였다. 공진형 컨버터 중에서도 변압기의
누설 인덕턴스 및 기생 커패시턴스를 활용하여 LC 공진탱크
구현이 가능한 LCC 공진형 컨버터를 선정하여 전력밀도를 높
였다. 또, DCM 모드에 비해 공진전류의 RMS 값이 낮은 CCM
모드를 선택하고, Trapezoidal 형태의 공진전류 파형을 형성하
여 도전손실을 줄였다.
2.2 제안된 LCC 공진형 컨버터의 동작 해석
본 논문에서 제안된 Half-bridge LCC 공진형 컨버터의 회

로와 공진전류 파형을 각각 그림 1과 그림 2에 나타내었으며,
동작은 다음과 같이 해석된다.
- Mode 1 (t0-t1) : 시간이 t0 전일 때, 다이오드 D1이 도통

된 상태에서 S1이 영전압 턴-온을 한다. 공진전류(iLr)는 공진
인덕터(Lr)와 하단의 직렬 공진 커패시터(Cr)를 통해 흐르게 되
며, 병럴 공진 커패시터(Cp)를 충전한다.
- Mode 2 (t1-t2) : 병럴 공진 커패시터(Cp) 충전 후, 공진전

류(iLr)는 공진 인덕터(Lr)와 직렬 공진 커패시터(Cr)에 의해 결
정되며, Mode 2 구간의 파형을 형성한다.
- Mode 3 (t2-t3) : 시간이 t2 에서 S1이 턴-오프 된다. 이때

의 공진전류의 방향은 Mode 2와 동일하기 때문에 S2의 역 병
렬 다이오드 D2가 도통되고, LC 공진탱크에 큰 역전압이 걸리
게 되면서 공진전류(iLr)가 빠르게 감소한다. 또, 다이오드 D2
가 도통되어있는 동안 스위치 S2를 영전압 턴-온 한다.
Mode 4 – Mode 6의 동작 해석은 Mode 1 – Mode 3의

해석과 동일하다.

그림 Half-bridge LCC 공진형 컨버터 회로도

Fig. 1. Half-bridge LCC Resonant Converter
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그림 2 LCC 공진형 컨버터의 공진전류 파형

Fig. 2. Resonant Current wavefrom of LCC Resonant Converter

2.3 LCC 공진형 컨버터의 공진 파라메타 설계
LCC 공진형 컨버터 설계를 위한 수식 및 과정은 다음과

같다.[1]

    
 ∙ ∙ (1)

수식 (1)은 변압기의 2차측으로 전달되는 전력(PTR), 스
위칭 주파수(fs), 공진 인덕턴스와 병렬 공진 커패시터로
결정되는 병렬 공진 주파수(fop) 그리고 1차측 공진전류
피크값(ILr.peak)의 관계식이다. 수식 (1)로부터 1차측 공진
전류 피크값을 계산한다.

 







∙  (2)

수식 (2)는 병렬 공진탱크 특성 임피던스(Zop)와 변압기
의 입력 전압(Vdc), 병렬 공진 커패시터 전압(VCp,peak), 1
차측 공진전류 피크값의 관계식이다. 수식 (2)로부터 병
렬 공진탱크 특성 임피던스를 계산한다.

 ∙∙

 (3)

 


 (4)

수식 (2)에서 계산된 병렬 공진탱크 특성 임피던스로부
터 수식 (3)과 수식 (4)를 이용하여 공진 인덕터(Lr)와
병렬 공진 커패시턴스(Cp)를 계산한다.

 ∙

∙ 







(5)

마지막으로, 수식 (5)를 이용하여 직렬 공진 커패시턴스(Cr)
을 계산한다.

Vin ±
NTR 9

fsw [kHz] 435

fop [kHz] 870

iLs,peak [A] 14.26

Zop [Ω] 40.23

Lr [uH] 7.36

Cp [nF] 4.54

Cr [nF] 17.67

표    1  개발된 전원장치의 LCC 공진형 컨버터 파라메타

Table 1  Designed parameters of LCC Resonant Converter 

3. PSpice Simulation 및 실험

3.1 PSpice Simulation 모델
제안된 LCC 공진형 컨버터의 PSpice Simulation 모델은 그

림 3과 같다. 그림 4에는 공진전류, 드레인-소스 전압, 출력 전
압의 Simulation 결과 파형을 나타내었다. 그림 3에서 PSpice
Simulation 모델의 LCC 공진형 컨버터 파라메타들은 변압기
제작 후 누설 인덕턴스의 실제 측정 치를 기준으로 재설계된
값들이 적용되었다. 그림 4에서 공진전류, 드레인-소스 전압,
게이트-소스 파형을 통해 소프트 스위칭이 잘 이루어지고 있
음을 확인할 수 있다. 출력 전압 리플은 출력 커패시턴스
0.2uF 기준으로 약 1.2V(0.024%)를 보여준다.

그림  제안된 LCC 공진형 컨버터의 PSpice Simulation 회로

Fig. 3. PSpice Simulation Circuit of proposed LCC Resonant 

Converter

그림 4 제안된 LCC 공진형 컨버터의 PSpice Simulation 출력 

파형

Fig. 4. PSpice Simulation waveforms of proposed LCC 

Resonant Converter

3.2 개발된 전원장치의 저항 부하 실험 및 결과
개발된 전원장치의 저항 부하 실험 주요 파형들을 그림 5에

나타내었다. 그림 5의 공진전류 파형은 PSpice Simulation 모
델의 공진전류 결과 파형과 비교하였을 때, Mode 2 구간에서
하강하는 형태를 보인다. 두 공진전류 파형의 차이는 저항 부
하 실험 시의 입력전압과 PSpice Simulation 상의 입력전압의
차에 의해 발생하였다. 그림 6과 그림 7에는 75kHz로 동작하
는 Alter사의 SM445 마그네트론 전원장치의 저항 부하 실험
출력 전압과 개발된 전원장치의 저항 부하 실험 출력 전압을
각각 나타내었다. Alter사의 SM445의 개발된 전원장치의 경우
450kHz 동작 조건으로 출력 전압 파형이 측정되었다. 개발된
전원장치의 경우 출력 전압 리플 저감으로 인해 출력 전압 파
형이 SM445의 출력 전압 파형과 비교하여 안정적임을 확인할
수 있다.
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그림 5 개발된 전원장치의 정격 실험 주요 파형

Fig. 5. Experimental waveforms of Developed Power Supply in 

rating operation condition

그림 6 Alter사 SM445 전원장치의 저항 부하 출력 전압 파형

Fig. 6. Output voltage waveform of SM445 Power Supply of Alter 

at Resistor Load Test 

그림 7 개발된 전원장치의 저항 부하 출력 전압 파형

Fig. 7. Output voltage waveform of Developed Power Supply at 

Resistor Load Test

3. 결론
본 논문에서는 마그네트론 구동용 전원장치의 설계, PSpice

Simulation 그리고 저항 부하 실험에 대해 기술하였다. 제안된
LCC 공진형 컨버터 기반의 전원장치 설계는 고주파 스위칭이
가능하다는 점에서 출력 전압 리플 저감에 도움이 되는 것을
확인하였으며, 향후 마그네트론 부하 실험을 통해 마그네트론
의 위상 안정도에 미치는 영향을 확인할 예정이다.

본 연구는 2019년도 정부(과학기술정보통신부)의 재원으
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