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1. 서 론

라즈마 응용 산업분야에서 최근 력 자 기술의

도입이 활발하게 이루어지고 있다. 표 으로 RF 발생

장치나 펄스 원장치 등에 반도체 스 치를 이용한

력변환장치 제어 기법이 용된다. 이를 통해 기존

제품 비 력 자 기술을 용한 제품들은 효율 향상,

부피 감 에 지 도 증가 등의 이득을 얻고 있다.

반도체 식각 증착 공정에서 사용하는 펄스 원장치

는 수 kV의 압과 100ns 미만의 류 상승/하강 시간

을 만족하는 고성능 원장치를 요구한다. 이러한 고성

능 펄스 원장치를 개발함에 있어서 력 자 기술은

기존의 증폭기방식 원장치에 비해 성능 요구조건을

Fig. 1. Capacitively Coupled Plasma load and equivalent

circuit.

충족시키기에 보다 유리한 특성을 가지고 있다[1]-[3].

펄스형 원장치의 경우 일정한 압원이나 류원을

원으로 하여 스 치의 온-오 동작을 통해 부하쪽으

로 펄스 형태의 력을 송하는 구조이다. 일반 으로

는 압형 컨버터를 이용하여 펄스 원장치를 제작한

다. 압형 컨버터를 이용하는 이유는 스 치 소자의 종

류가 다양하고 부하 압을 제어하기가 용이하며 회로

제어기법이 범용 으로 많이 활용되고 있어서 시스

템의 구성이 상 으로 쉽다는 장 이 있다[4],[5].

하지만 력 변환장치는 부하의 특성에 따라서 그 성

능을 온 히 내기도 하고 본래 성능보다 나쁜 특성

을 보이기도 한다. 압형 컨버터의 경우 일반 으로 유

도성 부하에 사용되거나 혹은 용량성 부하의 경우 간에
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Fig. 2. Load voltage(upper, Vload) and current(lower, Iload)

waveforms of capacitively coupled plasma system.

인덕터 필터를 용하여 사용한다. 이는 압형 컨버터

와 용량성 부하가 직 연결되는 경우 단락 류가 발

생하여 시스템을 손상시킬 수 있는 험을 막기 한

설계 기법이다. 마찬가지로 류형 컨버터의 경우에는

유도성 부하를 피해서 사용을 하는게 일반 이다. 이를

기반으로 보았을 때 압형 컨버터 기반의 펄스 원장

치는 유도성 결합 라즈마(Inductively Coupled Plasma)

시스템에는 합하게 용될 수 있지만 용량성 결합

라즈마(Capacitively Coupled Plasma) 시스템에는 사용

하기 어렵다는 것을 알 수 있다[6]-[8].

이러한 문제를 해결하기 해 본 연구에서는 용량성

결합 라즈마 시스템을 한 펄스 류 발생장치 회로

를 제안한다. 펄스 류 발생장치는 DC 압을 입력받아

양방향 펄스 류 단방향 펄스 류를 부하로 출력

하며 라즈마 공정에서 요구하는 다양한 력 형태에

응할 수 있도록 설계되었다. 한 시스템이 류원을

원으로 하며 용량성 부하로 류를 공 하는 구조이

기 때문에 입력 압 비 출력 압이 더 큰 Step-up

컨버터의 특성을 가지고 있다. 이로 인해 낮은 압을

가지는 원으로부터 높은 압의 출력을 얻어낼 수 있

다는 장 을 가지고 있다. 그리고 앞서 이야기한 것처럼

류형 컨버터를 기반으로 설계하 기 때문에 압형

컨버터에서 발생하는 단락 류 문제를 원천 으로 해

결할 수 있다. 본 논문은 용량성 결합 라즈마 부하 조

건에서 제안된 컨버터를 이용하여 높은 출력 압을 얻

고, 단락 류 문제를 해결하는 것을 목표로 하 으며

이를 시뮬 이션 실험으로 검증하 다.

2. 용량성 결합 라즈마 시스템

그림 1은 용량성 결합 라즈마 시스템의 부하와 그

등가회로를 보여 다. 용량성 결합 라즈마는 극 두

개와 시스(sheath), 그리고 그 사이에 있는 라즈마로

구성된다. 여기서 시스는 라즈마가 존재하지 않는 구

간이고 실제로 이온이 존재하지 않는 역이기 때문에

커패시터로 등가화 할 수 있다. 라즈마는 그 상태에

따라서 커패시터, 인덕터, 항 성분으로 자세하게 구분

할 수 있다. 그 에서 라즈마가 정상 으로 화된

이후의 라즈마는 작은 값들을 무시하고 직렬 R로 등

가회할 수 있다. 따라서 그림 1에 표 된 등가회로처럼

직렬 연결된 C와 R의 구조로 등가회로를 표 할 수 있다.

라즈마는 기본 으로 이온화된 기체의 형태이고

라즈마를 통해 류가 계속 흐르기 때문에 시스 커패시

턴스에는 압이 충 된다. 따라서 라즈마 시스템에

일정한 압을 걸어줘도 시스 커패시턴스에 충 되는

압만큼 라즈마에 걸리는 압은 감소하게 된다. 이

를 보상하기 해 라즈마 원장치는 극 양단의

압을 일정하게 증가시키는 동작을 필요로 하게 된다. 이

는 그림 2에 표 되어 있다.

부하가 커패시터와 같은 특성을 가진다면 부하의

압과 류 사이에는 간단한 커패시터 압- 류 등식이

성립한다.

  

 (1)

만약 커패시터로 일정한 DC 류가 공 된다면 커패

시터의 압은 선형 으로 증가하게 된다. 커패시터로

공 되는 류가 펄스 형태의 류라면 커패시터는

류가 흐르는 시간 동안 선형 으로 충 을 하고, 류가

흐르지 않는 동안에는 충 된 압을 유지하게 된다. 따

라서 커패시터 부하의 압을 그림 2의 상단과 같이 만

들기 해서는 그림 2의 하단과 같은 류를 부하로 공

해 주면 된다.

부하로 공 되는 펄스 류는 두 가지로 나뉜다.

Idc_bias 크기를 갖는 양방향 류는 크기가 크고 그 시간

이 짧다. 이 류가 부하로 공 되면 부하 압은 순간

으로 큰 크기만큼 충 는 방 을 한다. 따라서

Idc_bias를 이용한 양방향 펄스는 부하 압의 양방향 혹

은 음방향 바이어스 압을 형성한다. 한 Idc_slope 크기

를 갖는 단방향 류는 크기가 작고 시간이 길다. 이

류가 부하에 흐르면 부하 압은 선형 으로 긴 시간동

안 충 을 한다. 앞서 설명한 것처럼 라즈마 원장치

는 시스 커패시터의 충 압만큼 추가 으로 압을

보상해야 하므로 Idc_slope을 이용하여 해당 압을 보상하

는 동작을 수행한다. 본 연구에서 제안하는 원장치는

그림 2의 하단에 있는 양방향 단방향 류를 부하로

출력할 수 있도록 설계하 다.

부하 압의 크기 형을 센싱하고 제어하기 해

서 부하 압의 peak에 해당하는 값을 각각 그림 2 부

하 압에 Vout_p_bias와 Vout_n_bias로 표기하 다. 이 두 값

의 차이가 Vload의 peak-to-peak값에 해당한다. 한 부

하 압은 Vout_p_bias의 값에 따라 펄스 압이 그라운드
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Fig. 3. Circuit diagram of marx generator.

기 에서 높거나 낮은 를 가질 수 있다. 따라

서 Vload_p_bias와 Vload_n_bias의 값을 센싱하여 부하 압의

크기 를 세부 으로 제어할 수 있다.

3. 압형 펄스 원장치

3.1 압형 펄스 원장치의 종류

서론에서 언 한 압형 펄스 발생장치는 다양한 종류

가 개발되었고 시 되고 있다. 각 회로들은 펄스

압의 크기, 펄스 지속 시간, 펄스의 극성 등으로 구분되

어 사용된다. 그림 3은 막스 제네 이터 회로를 보여주

고 있는데 이 회로는 짧은 순간 높은 압을 발생시켜

부하로 력을 공 하는 원장치이다. 스 치의 동작에

따라 커패시터들이 직렬 는 병렬로 연결이 되며 병렬

로 연결이 된 상태에서는 DC 원이 커패시터들을 충

하는 동작을 수행하며 직렬로 연결이 된 상태에서는 커

패시터들의 압을 모두 합한 크기의 압이 부하로 공

된다. 따라서 긴 시간동안 충 을 하고 짧은 순간 부

하로 DC 압을 출력하는 형태의 펄스 원장치이다 [9].

보다 긴 시간 동안 펄스 출력을 내기 해서 사용되는

회로는 그림 4의 하 릿지 모듈러 멀티 벨 원장치

이다. 독립된 DC 원들을 직렬로 연결하거나 바이패스

하도록 스 치 동작을 수행한다. 직렬 연결되는 스 치

의 개수만큼 출력되는 압의 크기를 조 할 수 있기 때

문에 단순 펄스, 스텝형 증가 다양한 출력 압 형

을 만들어 수 있다는 장 이 있다. 한 막스 제네

이터와는 달리 독립된 DC 원을 쓰기 때문에 펄스 출력

의 시간을 길에 유지할 수 있다는 장 이 있다. 다만

연된 DC 원이 다수 필요하기 때문에 비용이 다소 많이

들어가게 된다. 한 DC 압을 그 로 사용하기 때문에

출력 압이 단방향 극성을 가지는 한계가 있다[10].

부하의 압이 양방향이 필요한 경우는 에서 언

한 하 릿지 모듈러 멀티 벨 원장치를 사용할 수

가 없다. 이런 한계를 극복하기 해 사용되는 원장치

가 풀 릿지 모듈러 멀티 벨 원장치이다. 그림 5에서

볼 수 있듯이 풀 릿지 모듈러 멀티 벨 원장치는

연된 DC 원을 사용한다는 이 하 릿지 모듈러

멀티 벨 원장치와 동일하지만 부하단의 극성을 양방

향으로 바꾸며 동작할 수 있도록 각 모듈마다 스 치 2

개가 추가로 사용된다. 이 스 치의 동작에 따라 양방

향, 음방향 압 출력 바이패스 출력을 낼 수 있다.

따라서 출력 압의 형태, 출력 압의 극성, 펄스 지속

시간 등을 자유자재로 제어할 수 있다는 장 이 있다[11].

Fig. 4. Circuit diagram of half-bridge modular multi-level

converter.

Fig. 5. Circuit diagram of full-bridge modular multi-level

converter.

3.2 압형 펄스 원장치의 한계

원장치와 부하를 연결할 경우 일반 으로 압원-

유도성 부하 는 류원-용량성 부하 형태로 캐스 이

드 연결을 용한다. 따라서 앞서서 언 한 압형 펄스

원장치의 경우 유도성 결합 라즈마 시스템에 합

하게 사용할 수 있다. 만약 압형 펄스 원장치를 용

량성 결합 라즈마 시스템에 용하게 된다면 서로 다

른 크기의 압을 가지는 압원을 병렬로 연결하는 형

태가 된다. 이 때 원장치와 부하 사이의 도선이 이상

으로 0의 임피던스를 가진다고 가정하면 도선에 흐르

는 류는 무한 의 크기를 가지게 된다. 같은 원리로

류형 펄스 원장치를 유도성 부하에 직 연결할 경

우에는 도선에 무한 크기의 압이 걸린다. 캐스 이

드 연결 기법은 이러한 문제를 사 에 방한다.

압형 펄스 원장치의 경우 캐스 이드 연결 기법

을 용하기 해서는 유도성 결합 라즈마(ICP) 부하

에 용을 해야 한다. 실제로 ICP에 연결된 압형 펄스

원장치는 앞서 언 한 단락 류 문제가 없이 동작을

수행한다. 하지만 용량성 결합 라즈마(CCP)에 용할

경우 단락 류가 발생하는 것을 실제로 확인할 수 있

다. 이것은 컨버터의 구조상 나타나는 한계이며 CCP 부

하 조건에서 이러한 문제를 해결하기 해서는 류형

펄스 원장치를 이용하여야 한다.

4. 제안된 류형 펄스 발생장치 구조

본 논문에서 제안하는 류형 펄스 발생장치 회로는

그림 6에 나타난 것과 같다. 크게는 Bias stage와 Slope

stage로 구분되는데 각각은 양방향 펄스 류, 단방향

펄스 류를 출력하여 부하에 바이어스 압, 슬롭 압

을 형성시킨다. Bias stage는 다시 Bias Current Generator

(BCG)와 Bias Current Modulator(BCM)로 구성된다.

Slope stage 역시 Slope Current Generator(SCG)와

Slope Current Modulator(SCM)로 나뉜다. 제안하는
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류형 펄스 발생장치 회로는 부하단으로 펄스 류를 출

력하기 해 두 개의 DC 류 소스가 필요하다. 이를 만

들어 주는 것이 BCG와 SCG이다. 각각의 컨버터는

Idc_bias와 Idc_slope의 크기를 갖는 DC 류를 만들어낸다.

Idc_bias는 펄스 형태의 부하 압을 만들어야 하므로 상

으로 큰 류값을 가지며 Idc_slope은 비교 작은 크기

의 류를 가진다.

BCM과 SCM의 스 칭 동작에 따라 각 stage의

DC-link inductor는 Vdc (Vin), 0, Vdc–Vload (Vin-Vout)의

압 값을 가지게 된다. 이 DC-link inductor가 DCM

(Discontinuous Current Mode)로 동작할 경우 펄스

류를 정상 으로 출력할 수가 없기 때문에 CCM

(Continuous Current Mode)로 동작할 수 있도록 압과

류의 비를 결정해줘야 한다. DC-link inductor가 CCM

으로 동작하기 해서는 아래의 식을 충족해야 한다.

     ≥   ∙  (2)

  


(3)

식 (2)의 좌측 항이 더 클 경우 스 칭 한 주기의 평

균 inductor 압이 양의 값을 가지게 되고, inductor의

류는 양의 기울기를 가지고 증가한다. 반 로 식 (2)

의 우측 항이 더 클 경우 inductor 류는 음의 기울기

를 가지고 감소를 한다. 만약 식 (2)의 양 변이 같은 값

을 가진다면 inductor의 평균 류 변화율이 0이 되어

DC 류가 흐르게 된다. 따라서 식 (2)의 조건을 충족할

경우 inductor 류는 DCM으로 동작하지 않고 CCM으

로 동작하게 된다. 이 때 류 펄스 폭(Dpulse)은 공정에

서 요구하는 값에 의하여 결정이 된다. 따라서 Vload의

크기를 크게 하기 해서는 Vdc의 크기가 커져야 한다.

입력단의 압 크기를 키우고 동시에 컨버터의 스 치

압 스트 스를 감하기 하여 3-level NPC

converter와 3-level buck convert를 BCG, SCG에 각각

용하 다.

BCG와 SCG에서 DC 류를 각각 만들게 되면 이를

펄스 류로 출력하는 회로는 BCM와 SCM이다. BCM

은 DC-link inductor에 충 된 DC 류(Idc_bias)를 부하에

양방향 펄스로 달하기 해 Full-bridge Current

Source Converter(FBCSC)구조로 설계하 다. FBCSC의

스 치 SBCM1, SBCM4가 turn-on 되는 경우 부하로 Idc_bias

크기의 류가 흐르고, SBCM2, SBCM3가 turn-on 되는 경

우 부하로는 –Idc_bias 크기의 류가 흐른다. 그 외에

SBCM1, SBCM2가 동시에 turn-on되거나 SBCM3, SBCM4가

ns = 8

Vload

P

N

Idc_bias

Vdc

P

N

Vdc

Idc_slope

ns = 8

Iload

Bias Current Generator Bias Current Modulator

Slope Current
Generator

Slope Current
Modulator

Ibias

Islope

Vpole_npc

SBCG1-1

SBCG1-2

SBCG1-3

SBCG1-4

SBCG2-1

SBCG2-2

SBCG2-3

SBCG2-4

SBCM1

DBCM1

SBCM2

DBCM2

SBCM3

DBCM3

SBCM4

DBCM4

SSCG1

DSCG1

SSCG2

DSCG2

SSCM1

DSCM1

SSCM2

DSCM2

Fig. 6. Circuit diagram of proposed current source type pulse generator.
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동시에 turn-on되는 경우는 류가 부하로 흐르지 않고

free-wheeling mode로 동작한다. 총 4가지 스 칭 모

드를 반복하면서 BCM는 부하로 양방향 펄스 류를

달한다.

SCM은 DC-link에 충 된 DC 류(Idc_slope)를 부하에

단방향 펄스로 달하기 해 Half-structure Current

Source Converter 구조로 설계하 다. 이는 류를 부하로

달하는 스 칭 상태와 류를 free-wheeling하는 스

칭 상태로 구분된다. 스 치 SSCM2가 turn-on 되고

SSCM1이 turn-off되는 경우 DC 류가 부하로 흐르게 되

며 이 때 Idc_slope의 류가 부하로 달된다. 반면 스

치 SSCM1이 turn-on되고 SSCM2가 turn-off되는 경우 DC

류는 부하로 흐르지 않고 free-wheeling하게 된다. 따

라서 SSCM1과 SSCM2의 스 칭 동작에 따라 부하쪽으로

는 Idc_slope과 0의 값을 가지는 단방향 펄스 류가 흐르

게 된다.

본 논문에서는 앞서 언 한 BCG, SCG의 동작을 통

해 DC 류를 발생시키는 것과 BCM, SCM의 동작을 통

해 펄스 류와 펄스 압이 정상 으로 발생하는지를

확인하는 것으로 회로의 정상 동작을 검증하고자 한다.

5. 류형 펄스 발생장치 시뮬 이션 실험

본 논문에서 제안하는 토폴로지의 성능 검증을 해

시뮬 이션 실험을 수행하 다. 시뮬 이션에 용하

기 한 시스템 스펙은 표 1에 표시하 다. 시뮬 이션

검증을 해서 PLECS 툴을 사용하 다. 실험은 이보다

낮은 스펙 조건에서 수행되었으며 실험을 통한 성능 검

증은 원하는 부하 압, 류 형이 정격 조건의 시뮬

이션과 같은 패턴으로 발생하는지를 확인하는 것으로

하 다. 실험에서는 하드웨어 동작을 해서 FPGA 기

반의 NI-7935R 컨트롤러를 사용하 다.

라즈마 부하의 시스 커패시턴스 내부 커패시턴

스는 실제 라즈마가 화되어 유지되는 조건을 가정

하여 1nF의 커패시터로 등가화 하 고, 라즈마에서

소비되는 실제 워는 1옴의 항으로 등가화 하 다.

그림 7은 정격 조건에서 부하의 압(V load)과 류

(Iload)의 형이다. 앞서 2장과 4장에서 설명했던 것처럼

Vload

Iload

[
V
]

-1000

0

1000

2000

3000

× 1e-28.0005 8.0010 8.0015 8.0020 8.0025

[
A
]

-40

-20

0

20

40

Fig. 7. Waveforms of load voltage(Vload) and load current

(Iload); Vload_bias_ref=-4500, Voffset_ref=3000, SCM_duty=0.7.
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Fig. 8. Switch(SBCM1) voltage and current waveforms of

bias current modulator.
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Fig. 9. Switch(SSCM1) voltage and current waveforms of

slope current modulator.

Parameters Value

Input voltage (bias, slope) 1.2, 2 [kVdc]

Output voltage (bias, slope) 3, 1.5 [kVpp]

Output current (bias, slope) ±45, -1 [A]

DC-link inductor (bias, slope) 10, 100 [mH]

Load capacitor 1 [nF]

Load resistor 1 [Ω]

TABLE I

SIMULATION PARAMETER OF CURRENT SOURCE

TYPE PULSE GENERATOR SYSTEM
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Fig. 10. Experimental setup of current source type pulse

generator system.

부하 압은 3kVpp 크기의 펄스 압과 1.5kVpp 크기

의 슬롭 압이 형성되어 있다. 이는 그림 7의 하단에

있는 부하 류가 커패시터를 충방 하여 형성된 압

으로 이 때 부하 류는 45A 양방향 펄스, 그리고

-0.18A의 단방향 펄스가 시간차를 두고 출력되고 있다.

앞서 설명한 것과 같이 Idc_bias 류의 크기만큼이 펄스

압의 크기를 결정하기 때문에 이 류를 제어하여 펄

스 류의 크기를 바꿀 수 있다. 슬롭 압의 경우

Idc_slope의 크기와 함께 SCM의 duty가 슬롭 압의 크기

형성에 향을 미치게 된다. duty가 0.7 조건에서는 –

0.18A 크기의 Idc_slope을 가지지만 duty가 작아질수록 크기

가 커져서 최 1A까지 동작할 수 있도록 설계하 다.

이때 BCM과 SCM의 압, 류 형을 확인하면 그

림8, 9와 같다. 그림 8은 BCM의 SBCM1의 압과 류

형이다. BCM은 SBCM1과 SBCM4의 압, 류 형이

크기는 같고 방향이 반 이다. 마찬가지로 SBCM2와 SBCM3

의 압, 류 형역시 크기가 같고 방향이 반 이다.

부하의 압이 양방향과 음방향 압을 가지기 때문에

BCM의 스 치는 양방향 압 스트 스를 받는다. 따라

서 양방향 압 조건에서 Bias stage가 정상 으로 동작

할 수 있도록 BCG와 BCM가 양방향 압을 드라이

할 수 있도록 설계하 다. 이는 BCG가 Full-bridge

3-level NPC type converter 구조를 가지게 된 이유가

5us/div

350V/div

5A/div

Vload

Iload

Fig. 11. Waveforms of load voltage and load current;

Vload=800Vpp, Ibias=8A, Islope=1A.

5us/div

350V/div

5A/div

Vload

Iload

Fig. 12. Waveforms of load voltage and load current;

Vload=1kVpp, Ibias=9A, Islope=1A.

된다. 반면 그림 9에서는 부하 압이 음방향일때만

SSCM1이 압 스트 스를 받기 때문에 Slope stage의

SCG는 단방향 압 조건에서 동작만 고려하면 된다. 이

런 이유로 SCG에는 3-level buck converter를 용할

수 있다. 실험은 그림 10과 같이 시스템을 구성하여 진

행되었다. 하드웨어 하단에 BCG, 단에 BCM, 그리고

상단에 SCG와 SCM가 치한다. 각 컨버터들은 BCG의

경우 W780 * D600 * H296, BCM의 경우 W850 *

D263 * H460(2pcs), SCG의 경우 W500 * D350 * H175,

SCM의 경우 W610 * D460 * H200의 크기를 갖는다.

이를 합한 체 시스템은 W930 * D780 * H1140의 크

기를 갖는다(단 : mm). 그림 11과 그림 12는 Current

Source Type Pulse Generator를 동작시켜 얻은 부하의

압과 류 형이다. 앞서 시뮬 이션에서 확인했던

펄스 압 슬롭 압이 동일하게 발생하는 것을 각

형에서 확인할 수 있다. 이를 통해 Bias stage와

Slope stage의 동작이 설계 목표를 달성하 음을 확인할

수 있었다. 한 Bias stage를 이용하여 부하 압의

rising과 falling이 100ns이내에 동작함을 검증하기 해

추가 으로 시험을 수행하 다. I bias의 pulse 폭을 이

며 부하 압 Vload의 rising과 falling을 체크한 결과 목표



The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 24, No. 3, June 2019 159

※ 200V/div, 2us/div

Fig. 13. Waveform of load voltage only using bias stage;

Vload=600Vpp.

※ 2A/div, 2us/div

Fig. 14. Waveform of load current only using bias stage;

Iload=5Apulse.

로 하 던 100ns이내에 rising과 falling 동작이 정상

으로 이루어짐을 확인할 수 있었다. Figure 13과 14의

형에서 각각 100ns rising과 falling 동작을 수행하는

부하 압 형 Vload와 이를 충족시키기 한 부하

류 형 Iload를 확인할 수 있다. 이 때 부하 압 Vload는

600Vpp 조건으로 동작하 고, 부하 류 Iload는 5A크기

의 양방향 펄스 조건으로 동작하 다. 따라서 본 실험을

통해 Current Source Type Pulse Generator 역시 목표

로 하 던 동작 성능이 성공 으로 검증되었음을 확

인하 다.

6. 결 론

본 논문에서는 용량성 결합 라즈마 응용 시스템을

한 새로운 력 변환장치 솔루션을 제안하 다. 제안

된 컨버터 시스템은 4.5kV의 출력 압과 45A의 출력

류를 100ns 미만의 상승/하간 시간을 충족하기 해

설계하 으며 이러한 동작 특성 성능을 시뮬 이션

실험을 통해 확인하 다. 서로 다른 기울기의 부하

압을 형성하기 해 설계된 두 류 발생장치는 정교

하게 제어된 류를 출력하 고 이를 이용하여 목표로

한 압 형을 얻을 수 있었다. 한 제안된 회로를 통해

얻은 압 형은 스 이크 압 류 리 을 억제

하여 출력 형의 정 성 확보를 달성하 다. 결과 으

로 시뮬 이션 실험 검증을 통해 제안된 회로의 우

수성을 확인할 수 있었다.

본 연구는 한국 력공사의 2018년 착수 에 지

거 학 클러스터 사업에 의해 지원되었음 (과제

번호:R18XA04)
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