
ABSTRACT

최근 COVID-19(Coronavirus disease, 2019)의 발병으로 정
확한 진단을 하기위한 X-ray 검사에 대한 수요가 증가하고 있
다. 품질이 높은 수준의 Xray 영상을 얻기 위해서는 X-ray 튜
브에 촬영 목적에 맞는 일정한 고전압을 제어를 통해 인가해야
한다. 그러기 위해서는 전력변환장치의 출력전압 특성을 고려
하여 설계해야 한다. 따라서 Xray 발생장치에 주로 사용되는
Cockcroft-Walton Voltage Multiplier를 사용하여 다이오드의
기생커패시턴스 성분이 변압기의 누설 인덕턴스 성분, 회로의
기생 인덕턴스 성분과 공진현상을 일으켜 발생하는 출력전압의
특성 변화에 대한 시뮬레이션을 개발하고 분석 하였다.

1. 서론

X-ray 발생장치는 금속의 열전자방출 효과를 이용한 전자기
파 발생장치이다. 진공관 속 필라멘트에 전류를 인가해 온도를
상승시키면 열에너지에 의해 전자들이 금속 밖으로 방출된다.
이를 금속의 열전자 방출 현상이라고 한다. 이 때 수십kV 수
준의 전계를 진공관 양단에 인가하여 전자를 외부로 방출시킨
다. 이 때 방출되는 전자기파를 X-ray라고 부른다. X-ray는
물체를 투과하는 특성을 갖고 있다.[1] 이를 이용하여 X-ray 발
생장치는 의료용 영상 촬영장비 또는 산업용 비파괴 검사 장비
에 응용되고 있다.
최근 COVID-19의 발병으로 정확한 진단을 위한 X-ray 검

사 수요가 증가하고 있다.[2] COVID-19 폐렴, 폐렴, 인플루엔자
환자들의 초기증상이 비슷하기 때문에 X-ray 영상 촬영장비를
이용한 폐 검사를 통해 환자들을 구분한다. COVID-19 폐렴은
X-ray 영상에서 병변과 같은 형태로 나타나며 흑백영상의 음
영변화 관측을 통해 진단 할 수 있다.[3] 이와 같은 진단방식의
정확도를 높이기 위해서는 X-ray 영상의 질을 향상시킬 필요
성이 있다. 높은 수준의 X-ray 영상을 얻기 위해서는 X-ray
튜브에 촬영 목적에 맞는 일정한 고전압을 제어를 통해 인가해
야 한다.[4] 그러기 위해서는 X-ray 발생장치의 설계단계부터
전력변환장치의 출력전압 특성을 고려하여 설계해야한다.
X-ray 발생장치에는 회로 구성이 간단하고 출력되는 전압의

리플이 작고 기동 시 출력전압의 배압속도가 우수한 장점을 가
진 Cockcroft-Walton Voltage Multiplier(CWVM) 방식을 사용
하고 있다.[5] 하지만 이 배압회로에는 다이오드가 사용되는데
다이오드의 기생커패시턴스 성분이 변압기의 누설 인덕턴스 성

분, 회로의 기생 인덕턴스 성분과 공진현상을 일으켜 출력전압
의 특성을 이상적인 경우와 다르게 변화시킨다.
따라서 본 논문에서는 Cockcroft-Walton Voltage Multiplier

를 사용한 Xray 발생장치 설계를 위해 다이오드의 기생커패시
턴스에 따른 배압회로 출력전압의 특성 변화에 대한 시뮬레이
션을 개발하고 분석 하였다.

2. Cockcroft-Walton Voltage Multiplier
시뮬레이션 및 분석

그림 1  Cockcroft-Walton 배압회로 토폴로지

Fig. 1  Cockcroft-Walton Voltage Multiplier

그림1은 Cockcroft-Walton Voltage Multiplier 토폴로지를
나타낸다. 하나의 Cell은 홀수커패시터와 짝수커패시터 그리고
다이오드 2개로 구성된다. 입력 전압의 크기가 양수일 때 짝수
단의 커패시터가 충전되고 음수 일 때 홀수단의 커패시터가 충
전된다. 이러한 방식으로 충전을 반복하면 무부하 시 출력 전
압이 Cell개수의 2배만큼 배압 된다.

그림2는 X-ray 발생장치의 구성을 나타낸다. 앞단에는 교류
전류를 인가하는 DC 전원과 풀브릿지 전류형 인버터가 있다.
중간단에는 절연과 1차 배압을 담당하는 변압기가 있다. 뒷단
에는 정류와 배압을 동시에 담당하는 다이오드와 커패시터로
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그림 2  X-ray 발생장치의 구성도

Fig. 2  Diagram of X-ray generator
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구성된 5개의 Cell들이 있다. 마지막으로 부하단에는 X-ray 튜
브가 있다. 시뮬레이션에서는 X-ray 튜브를 X-ray 발생 시 실
제 흐르는 관전류 데이터를 이용한 전류원으로 모사하였다.

2.1 X-ray 발생장치 운전방식

배압회로의 최종 출력전압은 무부하시 cell 개수의 2배 만큼
배압된다. 또한 최종 출력전압의 리플은 배압단 커패시터의 크
기에 반비례하고 인가되는 교류신호의 주파수에 반비례하는 특
성을 가진다.[6] 기존 X-ray 발생장치 시스템은 스위칭 주파수
를 높이면서 리플을 줄이는 전략을 사용한다. 풀브릿지 전류형
인버터를 캐리어파 기반의 Phase shift PWM(Pulse Width
Modulation) 방식으로 100kHz 구형파 운전방식을 사용한다.

2.2 X-ray 발생장치 시뮬레이션 구성

시뮬레이션 프로그램은 Ansys Simplorer를 이용하여 구현하
였다. 다이오드의 기생 커패시턴스에 따른 출력 전압의 변화를
확인하기 위해 이상적인 다이오드 모델을 사용한 경우와 기생
커패시턴스를 포함한 모델을 사용한 경우로 나누어 그림3과 같
이 시뮬레이션을 구성하였고 사용한 시뮬레이션 파라미터는 표
1과 같다.

그림 3  Ansys Simplorer 시뮬레이션 구성도

Fig. 3  Diagram of Ansys Simplorer simulation

2.3 다이오드 커패시턴스에 따른 X-ray 발생장치 시
뮬레이션 결과

그림 4  CWVM 출력 전압 특성

Fig. 4  CWVM Output Voltage Characteristic

이상적인 다이오드 모델을 사용한 경우와 기생 커패시턴스
성분을 포함한 다이오드 모델을 사용한 경우를 비교한 시뮬레
이션 결과는 그림4와 같다. 동일한 부하전류가 튜브를 통해 흐

르고 있을 때에도 공진 현상으로 인해 기생 커패시턴스를 포함
한 모델의 출력 전압이 이상적인 모델의 경우보다 정상상태기
준으로 약 1.18배 더 커진다는 것을 확인할 수 있었다.

R1 1.4Ω Cj 100pF
L1 27μH Lleak 6μH
C1 2nF C2 1.36nF
Vf.id 0.8V Vf.nonid 26V

표    1  시뮬레이션 파라미터 값 

Table 1  Values of the simulation parameters

3. 결론

X-ray 발생장치 설계를 위해 다이오드의 기생 커패시턴스
에 따른 Cockcroft-Walton Voltage Multiplier의 출력전압 특
성 변화 시뮬레이션을 개발하고 분석했다. 다이오드의 기생 커
패시턴스 성분이 인덕턴스 성분과 공진 현상을 일으켜 이상적
인 다이오드 모델 대비 1.18배 높은 전압을 출력하는 것을 확
인하였다. 따라서 설계 시 이 공진특성을 이용하면 실제 출력
되는 전압을 더 높일 수 있을 것이라는 기대 효과가 있다.
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