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요  약  이온화된 기체인 플라즈마의 의료분야에서 적용은 현재 주로 살균분야에 국한되어 적용되고 있지만 바이오플라
즈마기술의 등장으로 그 응용범위가 확대되고 있는 실정이다. 또한, 인체에 직접 조사하거나 비열처리하는 경우에는
정교한 시술을 위해 핸드헬드가 가능한 고밀도 소형화가 요구된다. 변압기로 인한 전자기파 영향이 없고 소형으로 구현
이 가능한 형태의 로젠형 압전변압기는 압전효과를 이용한 전기-기계 커플링을 통해 전압변환을 달성하며 상대적으로 
에너지밀도를 높일 수 있는 장점으로 휴대용 플라즈마 발생장치에 이용되고 있다. 본 논문에서는 로젠형 압전변압기의 
등가회로를 이용한 모델링을 수행하고, 의료용으로 적용가능한 형태의 플라즈마 발생장치를 설계 및 제작하였다. 이를
위해 플라즈마 발생 모듈은 12V 입력전원으로 5.8kV의 출력전압을 발생시키도록 하프브리지 커버터 토폴로지 전력변
환장치를 적용하여 고전압 동작하도록 설계하였다. 설계를 통해 제작된 프로토타입을 통해 의료용합형 플라즈마 기기로
의 활용가능성에 대해 확인하였고, 이러한 연구결과를 통해 플라즈마 제트 또는 직접조사용 등의 다양한 의료기기로서
의 역할을 확보할 것으로 사료된다. 

주제어 : 플라즈마, 로젠형, 압전효과, 하프브리지, 의료기기

Abstract  In the medical field, applications of plasma are applied sterilize instruments mainly but with 
the advent of bio-plasma technology, the scope of application is expanding. Recently, In addition, 
high-density miniaturization with handheld is required for sophisticated procedures when irradiated 
directly or treated with non-standard conditions. Rosen-type PZT is a device with a structure that 
generates high voltage plasma by achieving voltage transformation through electro-mechanical 
coupling using piezoelectric effect.and is used in portable plasma generating devices as an advantage 
to increase energy density relatively. In this paper, Rosen-type PZT was modeled using equivalent 
circuits and was carried out and a plasma generating device for medical application was designed and 
prototype tested. Prototype plasma generating device generates an output voltage of 5.8 kV with 12V 
input power and is designed to operate at high voltage by applying the half-bridge topology power 
converter. The results of the study confirmed the availability of various medical devices, such as plasma 
jets or direct exposure equipment.
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1. 서론

의료분야에서 플라즈마의 적용은 주로 미생물이나 바
이러스를 파괴하거나 복제 또는 성장을 억제하는 방법이
나 물리적 멸균방식을 사용할 수 없는 의료용 기구 등의 
소독과 멸균에 사용되었다[1,2]. 최근에는 살균 뿐만 아
니라 바이오플라즈마의 어플리케이션이 확장되면서 의료
산업분야를 주도할 고부가가치 어플리케이션으로 부상하
면서 미래 바이오융합시장을 주도 할 블루오션 분야로 
주목받고 있다[3-6].

의료용으로 적용되는 플라즈마는 직접조사하는 방식
과 플라즈마제트와 같이 불활성 가스를 함께 이용한 비
열적 처리(Non-thermal Processing)를 통해 조사하는 
방식으로 구분할 수 있으며 비열적 플라즈마는 두 개의 
평면 도체를 일정거리에 두고 도체에 고전압을 인가함으
로서 전기장 E=V/d인 조건 하에서 생성되며 이 때 전압
의 세기가 대기압에서 방전종지전압 이상이 되면 하전입
자(전자)는 전기장 E에 의해 가속되어 하전입자(전자)가 
에너지를 전달받은 후 중성 기체원자 또는 분자와 충돌
하며 분자들은 이온화되며 전자와 이온 그리고 중성입자
들이 혼합된 플라즈마 상태가 형성된다[7]. 

압전변압기(Piezoelectric Transformer)는 전자기
계적인 에너지변환으로 인해 자계생성이 없고 자계에 대
한 내성을 가지며 높은 효율과 전력밀도의 장점을 가지
므로 소형구조에 적합한 특성을 가지므로 소형 의료장치
에 활용되는 수십 W 전기용량의 장치에 적합한 부품이
며 고전압을 유도하는 핸드헬드타입의 플라즈마 응용장
치를 활용하기 위한 의료기기를 설계하기 위해서 압전변
압기를 활용하는 것이 효과적이다. 이러한 플라즈마발생
장치를 효과적으로 제작하기 위해서 압전변압기를 적용
한 승압형 변압기로 전력변환장치를 적용함으로서 정밀
의료 기술이 구현 가능한 의료기기를 제작할 수 있다[8]. 

본 논문을 통해 권선형에 비해 불연성, 박형 구조를 갖
는 로젠형 압전변압기를 이용한 고전압변환장치의 설계
와 그에 따른 플라즈마의 발생을 통해 상압플라즈마를 
활용한 피부, 살균 등의 정밀의료에 적용되기 위한 의료
용 플라즈마 발생장치로의 활용가능성을 확인하고자 한다.

2. 로젠형 압전변압기

2.1 로젠형 압전변압기 동작원리
압전 효과는 결정질 재료에서 기계적 상태와 전기적 

상태 사이의 상호 작용에 의해 발생되며 결정 및 세라믹
과 같은 전자 기계에 대한 커플링을 제공하며 직접 압전
을 통해 전하 변위에 적용된 기계적 힘의 결과로 생성된
다[9]. 압전변압기는 기본적으로 변압기구조를 갖는 형상
으로 두 개의 압전 소자가 결합된 구성으로 이루어진다. 
압전변압기의 압전 효과는 가역적이며 역압전 효과를 통
해 기계적으로 적용된 전기장의 결과로 인한 기계적인 
변형이 발생하며 납-지르코네이트-티타네이트(Lead 
Zirconate Titanate, PZT) 기반 재료는 약 0.1[%]가 함
유되며 이것들은 매우 정확한 위치변형을 가지고 큰 힘
을 생성 할 수 있으며 또한, 피에조 압전장치는 매우 낮
은 온도(0K°에 근접)에서 기계 작업을 수행 할 수 있는 
장치 중의 하나이다. 압전 효과의 방향은 회로의 방향(편
향)과 관련이 있으며 압전 재료의 전기 쌍극자 모멘트와 
서로 근처의 쌍극자 경향의 도메인이라는 영역에 정렬된
다. Fig. 1은 외부의 전기장이 적용되기 전의 랜덤분극과 
전기장 인가 후에 일정 방향으로 정렬되는 쌍극자모멘트
의 구조를 갖는 압전변압기 재료의 도메인 구조를 나타
낸다[10]. 

         (a) Unpolarized           (b) Polarization process

Fig. 1. Polarization of piezoelectric materials
(PI Piezo technology Co.)

동작 원리는 변압기의 1차 측 섹션이 AC 전압에 의해 
여기되고, 여기된 전압은 물리적으로 결합된 구조의 2차 
측 섹션의 변형을 통해 전하 변위와 전기적 출력전압을 
생성한다. 이러한 압전변압기는 구조, 섹션 크기, 레이어
의 두께 등의 설계요소를 통해서 설계된 전압변환은 달
성될 수 있고 특정한 부하와 응용장치에 매칭시키는 구
조를 갖는다.

로젠형 압전변압기(Rozen-type PZT)의 1차 측과 2
차 측 섹션은 막대형 압전변압기 형상의 절반씩을 각각 
차지하고 공진 동작은 세로방향을 따라 발생하게 되며 
막대의 길이방향에서 음파가 발생한다. Fig. 2는 로젠형 
압전변압기의 구조와 동작 형상을 나타낸다[11].  Fig. 2
에서 나타낸바와 같이 1차 측 섹션은 수직방향으로 분극
되고 수평방향으로 이루어진 2차 측 섹션은 진동과 동일
한 방향으로 분극되며 압전변압기의 세라믹 전극은 Fig. 
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2에서 나타낸 형상과 같이 신장(Elongation)과 압축
(Compression)을 통해 전기-기계적인 동작을 수행한다.

Fig. 2. Structure of Rosen-type PZT

2.2 로젠형 압전변압기 모델과 적용
압전변압기의 전자기계 구조는 분산 네트워크 구조와 

유사한 형태이고 가장 많이 사용되는 압전변압기의 모델 
중 하나는 1946년 메이슨이 제안한 모델이다[12]. 본 논
문에서는 단순성과 수학적 해석을 위해 공진모드가 포함
된 이 모델을 활용하며 공진모드는 모드의 해석에 최적
화된 결과를 유도되며 이 모델은 전기적인 LLC공진탱크
로 설명된다. Fig. 3은 로젠형 압전변압기 모델에 대한 
등가회로를 나타낸다.

Fig. 3. Equivalent circuit of Rosen-type PZT model

압전변압기에 기반한 컨버터의 동작은 기존의 공진형 
컨버터와 유사하며 공진주파수와 연관된다. 공진은 높은 
품질의 최적의 주파수 밴드에서 발생하고 공진 탱크의 
전력전송을 최대화하기 위해서 부하는 압전변압기의 출
력 캐패시턴스 와 매칭되어야 하므로 과 
는 식 (1)과 같이 쓸 수 있다.

 


⇒  

  (1)

파라미터의 식별방법은 다양하며 여기서는 대신호 여
자와 기계적인 파라미터의 직접 측정에 기초한 방법을 
채택하며 다른 주파수에서 전기적인 여자에 대한 크기와 
변위의 위상을 측정한다. 파라미터는 스텝응답에 기초하
여 식별될 수 있다. Table 1은 압전변압기의 식별된 파
라미터를 나타낸다.

Table 1. PZT parameters

No.
R1 L1 C1 C01 C02

[Ω] [mH] [pF] [pF] [pF]

1 82.34 182.55 25.31 728.33 6.89

2 79.16 174.31 26.21 720.61 7.53

3 86.95 180.14 25.71 767.88 7.39

Average 82.82 179.00 25.74 738.94 7.27

압전 효과는 가역적이며 역압전 효과를 통해 기계적으
로 적용된 전기장의 결과로 인한 기계적인 변형이 발생
한다. 납-지르코네이트-티타네이트의 PZT기반 재료가 
약 0.1[%]가 함유되며 이들은  매우 정확한 위치변형을 
가지고 큰 힘을 생성 할 수 있으며 매우 낮은 온도(0K°
에 근접)에서 기계 작업을 수행 할 수 있는 장치 중의 하
나이다[13].

적용된 압전변압기의 크기는 2㎜×6㎜×50㎜으로 600
[㎣]이며 0.6[㎤]의 부피를 가지며 최대출력이 11.0W값
으로 전력밀도는 18.3W/㎤이다. Fig. 3은 로젠형 압전변
압기의 외형을 나타낸다.

Fig. 4. Rosen-type PZT external specification

3. 플라즈마 고전압설계

3.1 전기적 플라즈마
전기적인 방전에 의한 플라즈마 발생방법은 플라즈마 

발생 중 가장 보편적인 방식이며 전하 간 전위의 시간변
화에 따라서 여러 가지로 분류할 수 있다[14]. 이러한 방
전을 이용한 저온플라즈마 발생 장치는  발생장치, 플
라즈마 집진 장치, 유해가스 처리 장치 등의 용도에 따라 
다양한 형태로 활용된다. 방전에 의한 저온플라즈마 생성
방법에는 전극간의 고전압을 직접 인가하는 방법, 유전체 
장벽을 이용한 무성방전, 유전체 장벽내부 또는 표면에 
선띠형의 방전 전극을 부착한 연면방전을 이용하는 방법 
등이 있다. 

식 (2)의 반응식은 플라즈마의 생성에 따른 이온화과
정을 나타내며 하전입자를 전장(Electric Field)에 의해 
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가속시켜 하전 입자에 에너지를 전달시킨 후 중성기체원
자 또는 분자와의 충돌(비탄성충돌)에 의한 플라즈마 생
성과정을 나타낸다. 

⇔ (2)

여기서, q는 이온, 중성원자, 전자 또는 광자 중 하나의 
요소이며 주로 전자가 이용되며 전체적으로는 전기적인 
중성이지만 부분적으로는 이온화된 요소로 이루어진 상
태를 나타낸다. 이때, 전리에 필요한 전기에너지는 
5~25eV(1eV=1.602⨯J)이다. 

직류방전 플라즈마는 전극에 일정전압 이상을 인가하
여 방전에 의해 생성시킨 플라즈마로 상대적으로 약 
10,000K 정도의 고온의 플라즈마 생성에 이용되며 대기
압에서 직류방전 플라즈마는 전기용접, 절단 등에 이용되
며, 각종 저압 직류방전은 기체 빔 여기 등에 사용된다. 
Fig. 5는 직류방전에 따른 I-V특성을 나타낸다.

Fig. 5. I-V Characteristics in DC HV discharge

의료용으로 적용되는 플라즈마 중에서 직접 조사하는 
경우는 비열적 플라즈마를 생성시켜 활용하게 되는데 비
열적 플라즈마의 생성은 하전입자(전자)는 전기장 E에 
의해 가속되어 하전입자(전자)가 에너지를 전달받은 후 
중성 기체원자 또는 분자와 충돌하며 원자 및 분자들은 
이온화되며 전자와 이온 그리고 중성입자(분자와 원자)
들이 혼합된 플라즈마 상태가 된다[15]. 따라서 발생된 
플라즈마에 중성기체를 인가하는 관로의 규격과 압력의 
강도를 고려하여 어플리케이션에 따라 조정해야 한다.

3.2 압전변압기 기반 전력용 컨버터
공진형 변환기의 특징 중 하나는 스위칭 손실과 스위

칭 스트레스를 현저히 감소시키는 소프트 스위칭 작동을 
이용할 수 있다. 압전변압기는 다양한 컨버터 토폴로지
(Converter Topology)에 의해 구동될 수 있으며, 푸시 

풀(Push-pull), 하프 브리지(Half-Bridge), 클래스 
E(Class-E) 등의 토폴로지가 활용된다. 이 중, 푸시 풀 
토폴로지는 높은 승압 비율과 단순한 제어 요건으로 인
해 주로 승압형 애플리케이션에 사용되며 클래스E와 하
프브리지 토폴로지는 강압형 어플리케이션에 더욱 적합
하며 하프브리지는 클래스E 보다 높은 전력 레벨을 처리
에 더욱 적합하다. 이러한 토폴로지들은 모두 소프트스위
칭 동작을 달성하기 위해 추가적인 유도성 부품을 필요
로 하는 단점을 가지며 또한, 다양한 충전 펌프 토폴로지
(Charge-Pump Topology)가 있어 소프트 스위칭과 역
률제어(PFC) 기능을 제공하지만 압전변압기에 대한 사
양에 따른 요구조건이 복잡하다. 

인덕터가 없는 하프 브리지 토폴로지는 최적화된 압전
변압기의 소프트 스위칭을 통해 손실없는 스위칭 기능을 
제공할 수 있고 상대적으로 부피가 큰 직렬 인덕터를 제
거할 수 있다면 회로의 복잡성과 구성 요소 수가 줄어들
어 더욱 콤펙트화된 전력 변환기의 설계가 가능하다. 압
전변압기에 기반한 전력용 컨버터는 기본적으로 전기-기
계식 공진탱크를 통해 전기 에너지를 변환하는 능력을 
갖춘 공진형 컨버터가 활용되고 이 방식은 기존의 전자
기적인 특성에 기반한 정전형 공진탱크를 사용하는 공진
변환기와는 대조적인 형태이다. 압전변압기에 적용되는 
공진형 변환기의 특징 중 하나는 스위칭 손실과 스위칭 
스트레스를 현저히 감소시키는 소프트 스위칭 작동을 이
용할 수 있다. Fig. 6은 로젠형 압전변압기에 기반한 전
력용 하프브리지 컨버터의 회로도를 나타낸다.

Fig. 6. Half bridge converter with Rosen-type PZT

3.3 하프브리지 토폴로지 동작원리
공진형 스위칭 제어기법은 전체 스위칭 주기에서 공진

을 활용하는 반면에 소프트-스위칭 제어기법은 반도체 
스위칭 디바이스의 스위칭 특성을 개선시키기 위한 스위
칭 전환 시간에 제한해서 공진 동작을 수행한다. 스위칭 
전환이 완료된 후, 컨버터는 PWM(Pulse Width 
Modulation) 모드로 다시 복귀하게 되며 공진 동작이 
스위칭 도통 시에만 포함되기 때문에 공진형 부품들의 
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파라미터는 공진형 컨버터의 구성을 위해서보다 중요하
지 않으며 스위칭 주파수가 고정되기 때문에 EMI 필터
의 최적화가 간편하다. 공진전류는 충분한 크기의 위상변
화(유도성 동작)를 가지고 있어 소프트스위칭을 달성하
며, 여기서 스위치는 영전압스위칭(ZVS)에서 동작하도록 
제어된다. 또한 충분한 데드타임이 스위치들 사이에 공급
되므로 공진 전류가 Fig. 6의 을 충전 및 방전을 명확
히 따르도록 할 수 있으며, 스위치가 턴 온 하기 전에 입
력전압 이 공급 레일에 도달한다. Fig. 7은 하프브리
지 동작파형을 나타내며 공진주파수보다 약간 높게 작동
하여 유도 동작과 에너지 반향을 극대화시키는 인덕터 
없는 하프브리지의 정상상태 동작을 나타낸다. 

Fig. 7. Half bridge operation waveforms

Fig. 6의 회로는 6개의 동작 모드가 있으며, 다음과 
같은 주기로 구분할 수 있다.

①    : 이 기간 동안 두 개의 스위치가 모두 꺼지
고 역 공진전류 이 입력 캐패시터 을 충전

②   : 입력 캐패시터 이 공급 전압으로 충전
되면 의 차체 다이오드는 역 공진전류 을 실
행하고 이 기간 동안 이 켜져서 ZVS를 달성

③    : 에서 공진전류 이 반전되고, 스위치 
이 공진전류 을 전도하여 공진 탱크로 에너
지를 전달

④   :  스위치에서 이 꺼지고 공진 전류 
이 입력 캐패시터 을 충전

⑤    : 입력 커패시터 이 완전히 방전되면 
의 차체 다이오드는 공진전류 을 실행하고 
이 기간에는 가 ON되어 ZVS를 달성

⑥    : 에서 공진 전류 은 반전되고 공진 전
류 은 스위치 를 통해 자유 회전한다. 주기는 

에서 종료되며, 여기서 가 OFF되고 새로운 
주기가 시작

스위치는   와   사이의 시간 내에 켜져야 하
므로 ZVS 기능을 활용하기 위해 게이트 신호에 충분한 
데드타임을 제공해야 한다.

3.4 시뮬레이션
National Instruments상의 MultiSim Live를 이용

하여 하프브리지 토폴로지를 시뮬레이션 수행하였고 회
로토폴로지는 12V, 25W급 하프브리지 동작으로 시뮬레
이션을 설정하였다. Fig. 8은 시뮬레이션 토폴로지를 나
타낸다. 

Fig. 8. Half bridge topology for simulation 

Fig. 9는 시뮬레이션 결과 출력파형을 나타낸다. 

Fig. 9. Simulation output waveforms

설계 관점에서 압전변압기 설계를 평가하고 소프트스
위칭 작동을 달성하는 요건을 충족하기 위해 소프트 스
위칭 능력을 측정하는 것이 바람직하다. 압전변압기의 소
프트스위칭 능력은 복합 파라미터 모델에서 식 (6)과 같
이 유도할 수 있다 
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′ 









 (6)

식 (6)은 공진회로의 전력전달을 최대화하기 때문에 
부하와의 매치를 가정하며, 이는 소프트스위칭 기능을 위
한 최악의 조건이고 위의 식에 명시되어 있는 것은 소프
트스위칭 팩터 또는 ZVS 팩터로 알려진 특정 PT 모델 
파라미터 집합에 대해 얻을 수 있는 최대 소프트 스위칭 
능력을 나타낸다. 식 (6)에 따르면 모델의 몇 가지 파라미
터만이 ZVS 팩터에 영향을 미치기 때문에 단순하며 최
적화되어 있기 때문에 소프트 스위칭 작동을 위해서는 
최소 1.4의 ZVS 팩터가 필요하다.

4. 실험결과

인덕터없는 하프브리지 토폴로지는 단순한 구조를 가
지며 소프트스위칭의 동작운영이 용이하지만 소프트스위
칭 원리와 풀 브리지와 같은 토폴로지를 위한 압전변압
기의 사양에 대한 요구조건은 동일하다. 그러나 역률제어 
충전 펌프 토폴로지의 경우 외관상 기생 입력 캐패시턴
스가 증가하므로 압전변압기의 소프트스위칭 기능에 대
한 요구조건이 더 높아진다. Fig. 10은 교류입력전원을 
브리지다이오드를 통해 정류동작을 수행하는 정류기회로
를 나타낸다.

Fig. 10. AC-DC bridge rectifier 

Fig. 11은 하프브리지에 적용되는 MOSFET드라이브
회로를 나타낸다. 

Fig. 11. MOSFET driver and power circuits

Fig. 12는 출력전압 검출 및 피드백회로를 나타낸다. 

Fig. 12. Output voltage detection and feedback circuit

Fig. 13은 전원으로 사용되는 9V배터리 전원을 이용
하여 승압형 컨버터를 통해 12V 직류전압을 인가해주기 
위한 전력부의 출력파형을 나타낸다. 입력전원은 9.6V이
며 출력은 12V의 출력을 나타낸다.

Fig. 13. 9V battery input and 12V output voltage 
waveforms

Fig. 14는 압전변압기를 적용한 플라즈마발생장치의  
출력파형을 나타내고 있으며 고전압프로브를 이용하여 
측정한 결과 5.8kV의 출력전압을 나타낸다. 

Fig. 14. 5.8kV high voltage output waveforms

Fig. 15는 플라즈마발생을 위한 프로토타입의 형상과 
구조를 나타낸다. 콤팩트한 형태의 구조로 플라즈마제트
를 발생시키기 위한 가스주입 구조를 갖도록 설계하였다. 
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Fig. 15. Plasma generation prototype with PZT devices

제작된 프로토타입은 핸드헬드형태로 제작가능한 구
조로 설계하였고 의료목적의 어플리케이션을 구현하도록 
PZT의 활용을 최적화하였다.

5. 결론

로젠형 압전변압기 구동용 공진형 전력변환장치의 설
계방법과 시제품 제작을 통해 5.8kV 직류 발생에 따른 플
라즈마의 의료기기의 적용가능성을 확인하였다. 간단한 
구조, 높은 효율, 높은 전력밀도를 가지며 자계생성이 없
는 로젠형 압전변압기를 적용한 공진변환장치와 소프트스
위칭의 특성을 갖는 전력변환장치를 통해 압전변압기에 
기반한 의료에 적용가능한 핸드헬드형 플라즈마 발생장치
의 설계와 성능을 검증하였다. 향후 플라즈마를 이용한 스
킨케어 기기, 의료용 상처치료기 등 다양한 의료용 제품개
발에 활용하여 그 성능과 의료기기적인 효과를 검증하여 
플라즈마 장치의 활용가능성을 확인해보고자 한다.
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