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요   약

본 논문에서는 군위성통신의 차량용단말에 사용되는 X-대역 TWTA용 HVPS를 설계 및 제작하고 그 성능을 

측정하였다. 본 HVPS는 X-대역에서 600 W의 RF 신호 출력을 발생시키는 TWT를 구동시키기 위하여 제작되었

다. HVPS의 스위칭 주파수는 80 kHz로 설계되었고 입력전원은 380 V의 직류전원을 사용한다. HVPS의 출력전

압은 Cathode 전극에 -10.95 kV의 최대전압을 발생시키고 두개의 Collector 전극에 각각 -4.27 kV, -6.57 kV의 

고압 전원을 제공하며 총 출력 전력은 1.6 kW를 발생시킨다. 한편, ripple 전압의 peak-to-peak 크기는 Cathode 

전극의 경우 6 V, Collector1은 12 V, Collector2는 6 V로서 출력전압에 비해 각각 0.055 %, 0.281 %, 0.091 % 

수준으로 상당히 안정된 전원특성을 얻었다. 

Key Words：HVPS, TWTA, transformer, satellite communications

ABSTRACT

The HVPS of the TWTA for military satellite communications is developed and tested. With 380 V input DC 

voltage, the HVPS provides -10.95 kV for Cathode, -4.27 kV for Collector1 and -6.57 kV for Collector2 of the 

TWT that generates 600 W X-band output signal power. The total output power of the HVPS is about 1.6 kW. 

The voltage ripples of Cathode, Collector1 and Collector2 are 6 V, 12 V and 6 V, respectively, which are only 

0.055 %, 0.281 % and 0.091 % compared to the absolute output voltages.
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Ⅰ. 서 론

군위성통신은 지상 36,000 km의 정지궤도 위성

에 X-대역 중계기를 탑재하여 운용된다. 정지궤도 

위성중계기를 이용하여 위성통신을 수행하기 위해서 

지상 위성통신단말은 70 dBW 이상의 Equivalent 

Isotropic Radiated Power (EIRP)가 요구되며, 또한 

다채널 통신을 지원하기 위하여 500 MHz 정도의 

운용 대역폭이 필요하다. 이러한 고출력 및 광대역 

위성통신을 지원하기 위해서 지상 위성통신단말은 

Traveling Wave Tube Amplifier (TWTA) 형태의 

고출력증폭기를 사용한다. TWTA는 Helix 형태의 

진공관 증폭기인 TWT를 이용하여 RF 신호를 증폭

하는 고출력증폭기로서 500~1000 MHz의 광대역에

서 2.5 kW 정도의 고출력 특성을 얻는다
[1,2]. 

이와 같이 고출력 및 광대역 특성을 지니는 

TWT는 요구되는 바이어스 전원 역시 상당히 크다. 

TWT의 전원 전극은 크게 Cathode와 Collector로 

구성되어 있는데, 각각 최대 -10 kV 정도의 고압전

원을 필요로 한다. 그러므로 TWTA 제작에 있어서, 

TWT를 위주로 한 RF 회로 모듈 제작 기술뿐만 아

니라 TWT에 이러한 고압전원을 제공해 주는 High 
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Voltage Power Supply (HVPS)를 제작하는 기술 

또한 매우 어렵고 중요한 핵심 기술이다.

현재 위성통신용 HVPS 개발업체로는 미국의 CPI

사, MCL사 및 Xicom사를 비롯하여 프랑스의 

Thales사 등이 있다. 한편, 국내에서는 전자전 레이

다용으로 개발된 바 있는데, 그 HVPS는 80 kHz의 

스위칭 주파수로 설계되어 Cathode 전극에 최대전

압 -4.1 kV를 제공하며 총전력은 1.67 kW급으로 

개발되었다
[3]. 

본 논문에서는 이번에 개발에 성공한 X-대역 

TWTA용 HVPS 기술을 소개한다. 본 HVPS는 

TWTA의 최대 600 W의 신호출력을 지원하기 위해

서 Cathode 전극에 최대 -10.95 kV의 고전압을 제

공하고 총 1.6 kW의 고전력을 TWT에 제공한다.

표 1은 본 TWTA의 핵심부품인 Teledyne사의 

X-대역 신호출력 600 W급 TWT (MEC5450)의 전

원 요구규격을 보여주고 있다. 본 TWT는 600 W

의 상당히 큰 RF 신호 전력을 발생시키기 때문에 

HVPS로부터 제공받아야 할 전원 역시 상당히 크

다. Cathode 전극은 -10.95 kV의 대단히 높은 전압

과 338 mA의 정격 전류를 필요로 한다. Collector 

전극은 효율을 증대시키기 위하여 2개로 구성됐으

며 각각 -4.27, -6.57 kV의 고전압과 42 mA, 293 

mA의 정격 전류를 필요로 한다. 그리고, Helix 전

극은 기준전위로 사용된다. 한편, 본 TWT는 히터

와 Focus Electrode (FE) 전원이 추가로 필요한데, 

그에 대한 상세한 설계 내용은 본 논문에서는 다루

지 않았다. 

표 1. TWT 전원 요구규격.

항목 전압 전류

히터 -6 Vdc 1.25 A

Helix Ground 3 mA

FE
On -6 Vdc 0.01 mA

Off -1600 Vdc 0.01 mA

Cathode -10.95 kVdc 338 mA

Collector
#1 -4.27 kVdc 42 mA

#2 -6.57 kVdc 293 mA

Ⅱ. HVPS 설계 및 제작

그림 1과 같이 본 HVPS는 크게 DC/DC 변환기, 

DC/AC 변환기, 고압전원발생기로 구성되어있다. 

HVPS는 외부로부터 380 V의 DC 전원을 공급받아

서 DC/DC 변환기를 통하여 330 V로 전압을 조절

한 후 DC/AC 변환기에서 교류전원으로의 변경과정

을 거친 후 병렬 transformer로 구성된 고압전원발

생기에서 3가지 서로 다른 고압전압을 발생시킨다
[1,2]. 본 HVPS는 TWT 뿐만 아니라 반도체증폭기를 

비롯한 TWTA의 모든 회로에 전원을 제공해 주는

데 본 논문에서는 제작기술이 상당히 어려운 부분

인 TWT 전원 공급부만을 언급하겠다.

DC/DC
변환기

DC/AC
변환기

고압전원
발생기

Cathode

Collector1

Collector2

Helix
380 Vdc 330 Vdc 330 Vac

그림 1. HVPS 블록도

2.1 DC/DC 변환기

DC/DC 변환기는 외부에서 입력되는 380 V 크

기의 DC 전압을 본 HVPS가 필요로 하는 330 V 

의 DC 전압으로 변환하는 기능을 수행한다. 전압 

변환은 Pulse Width Modulation (PWM) 스위치에 

의해 제어되는 2개의 Power MOSFET 으로 구성된 

Buck Converter 구조를 이용하였다
[2]. 각각의 Power 

MOSFET은 80 kHz의 주파수로 시비율 0.5 이내에

서 On/Off 된다. Power MOSFET은 600V/44A 특

성과 On시에 0.13 ohm의 저항 특성을 지닌 IXYS

사의 IXFX44N60을 사용하였고, 환류다이오드는 

600V/30A의 특성을 지닌 FairChild Semiconductor

사의 ISL9R3060G2를 사용하였다. 

2.2 DC/AC 변환기

DC/AC 변환기는 DC/DC 변환기로부터 입력되는 

330 V의 DC 전압을 330 V의 교류 전압으로 변환

하여 출력시키는 기능을 수행하기 위하여 단상 Full- 

bridge Inverter 구조를 사용하였다
[2]. 주 스위치 회

로는 4개의 Power MOSFET을 사용하였는데, IXYS

사의 MOSFET인 IXKF40N60SCD1 (600 V, 38 A, 

60 70 ns)을 이용하여 회로를 구성하였다.  

2.3 고압전원발생기 

고압전원발생기는 HVPS의 출력단에 위치하는 

핵심 구성품으로서 그 구조는 그림 2와 같이 입력 

교류전원을 정류하는 직렬공진탱크를 비롯하여 고전

압 펄스 Transformer, 배압회로(Voltage Doubler) 및 

출력 커패시터 뱅크로 구성된다
[2-4].  

고압전원발생기는 330 V의 DC 전원을 입력받아

서 최종적으로 4개의 출력전원을 제공한다. TWT의 

Cathode 전극으로는 -10.95 kV의 고전압과 338 mA

의 전류를 제공하고 Collector1 전극으로는 -4.27 

Copyright (C) 2006 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-12 Vol.30 No.12A

1170

Resonant Tank

330 Vac*

330 Vac

High Voltage 
Pulse Transformer

Voltage
Doubler

Cathode

Collector2

Collector1

DV1

DV2

DV3

DV4

DV5 Helix

VN1

VN2

VN3

VN4

VN5

VD1

VD2

VD5

VD4

VD3

C1

C2

C3

Output 
Capacitor Bank

그림 2. 고압전원발생기 설계도

kV의 고전압과 42 mA의 전류를, Collector2 전극

으로는 -6.57 kV의 고전압과 293 mA의 전류를 제

공한다. Hellix 전극으로는 기준전위 단자를 제공한

다. 그러므로 본 HVPS는 최종적으로 1,596 W의 

전력을 TWT에 제공하게 된다.

2.3.1 고전압 펄스 Transformer

고전압 펄스 Transformer는 입력되는 교류전압의 

크기를 상승변환 (step-up)하는 기능을 수행한다. 그

림 2와 같이 1차측은 DC/AC 변환기로부터 330 V

의 교류전원을 입력받고, 2차측은 5개의 병렬 

transformer 구조로 구성되어 각각 독립적으로 출력

전압을 제공하도록 하였다. Transformer 효율은 

95%로 가정하였으며, 1, 2번 출력전압은 1095 V, 

3번 출력전압은 1150 V, 그리고 4, 5번 출력전압은 

1067.5 V가 되도록 설계하였다. 그리고 1, 2번 출

력전류는 0.75 A, 3 번 출력전류는 0.32 A이고 4, 

5번 출력전류는 0.02 A로 설계하였다. 그러므로 

transformer 전체 출력전력은 2053 W가 된다. 그리

고 transformer 입력 전력 2084 W를 고려하면 

transformer가 다룰 전체 전력은 4137 W가 된다. 

이와 같은 설계 조건으로 transformer를 설계하기 

위해서는 다음과 같이 core 설계, insulation 처리, 

권선턴수 결정의 단계를 거쳐야 한다. 

Core 설계

본 transformer에서는 Magnetics사의 C-core를 

사용하였다
[5]. Magnetics사의 제공 데이터에 의하면 

C-core의 core configuration constant는 25
oC에서 

323 이고, transformer가 다룰 전체 전력은 4137 W

가 된다. 예상되는 flux density는 1500 G이며 전원

의 스위칭 주파수는 80 kHz이다. 이러한 자료를 바

탕으로 필요한 core area product를 구해보면 54.82 

cm
4이 된다[5]. 그러므로 본 transformer에서는 Ma-

gnetics사의 C-core 중에서 Superperm80 core를 사

용하여 core area product가 54.87cm4이 되도록 설

계하였다. Magnetics사의 제공 데이터에 의하면 이

에 대한 core loss는 50W가 된다
[5]. 표 2에 core 

설계내역을 요약하였다. 

표 2. Core 설계내역

항목 내역 비고

요구 전력 4137 W I/O 전체

선정 core Superferm80 C-core

core 1 film 두께 0.001 inch 0.0254 mm

core 전체 무게 1 pound 453 g

flux density 1500 G 0.15 T

동작 주파수 80 kHz

core area product 54.82 cm4 필요치

core area product 54.8743 cm4 설계치

window area 21.7742 cm2

cross-sectional area 2.5202 cm2

core loss 50 W at 1500 G

Insulation film

Transformer의 core에 wire를 감을 때 layer 층 

사이 및 1~2차 layer 사이에 insulation이 필요하다. 

Layer 층 사이의 electric strength는 2 kV 정도 발

생되며 1~2차 layer 사이에는 9 kV 정도 발생된다. 

그러므로 PLEO사의 insulation film 중에서 5 mil 

두께의 Nomex410을 사용하였다
[6]. 이 제품은 1 

film의 dielectric strength가 3.35 kV이므로 layer 

층 사이에는 1장의 film을 사용하였고 1~2차 layer 

사이에는 4장의 film을 사용하였다. 

Wire 설계

Transformer의 core에 감은 권선 턴수에 의해 1

차측에 대한 2차측의 전압이 결정되므로 권선 턴수

는 매우 중요하다. 1차측에 사용된 wire는 Litz 

Cable 중에서 0.08 mm 두께의 AWG40을 125 가

닥 엮은 것을 3개씩 다시 엮어 만든 케이블을 22 

턴 감았고, 2차측은 0.1 mm 두께의 AWG38을 4 

가닥 엮은 것을 2차측 1, 2번 transformer에는 16 

개씩 다시 엮어 만든 케이블을 80 턴, 3번 

transformer에는 8개씩 엮어 만든 케이블을 82 턴, 

그리고 4, 5번 transformer에는 4개씩 엮어 만든 케

이블을 76 턴씩 감았다. 

2.3.2 배압회로 및 출력 커패시터 뱅크

배압회로는 그림 2와 같이 펄스 transformer로부

터 5가지 경로의 교류전압(VN1~VN5)을 입력받아 각
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각의 경로 전압을 2배 크기의 DC 전압으로 승압 

및 정류하는 기능을 수행한다. 회로 구성은 다이오

드와 커패시터 조합을 이용한 다이오드 정류기로 

구현하였다
[2]. 

배압회로의 출력 단자들은 그림 2와 같이 직렬로 

연결되어 고전압을 얻는다. 5번 배압회로(DV5)가 

기준이 되며 Helix로 기준전압 (0V)을 제공한다. 4

번 배압회로(DV4)의 출력이 Collector1으로 -4.27 

kV의 DC 전압을 제공하며, 3번 배압회로(DV3)의 

출력은 Collector2로 -6.57 kV의 DC 전압을 제공한

다. 1번 배압회로(DV1)는 Cathod로 -10.95 kV의 

가장 큰 DC 전압을 제공한다. 

그리고, 출력 커패시터 뱅크의 각 커패시터 용량

은 다음 식 (1)과 같이 ripple 전압의 크기와 출력 

전류로 결정된다
[2]. 

 


 × × 
              (1)

위 수식에 따른 전극별 허용 ripple과 출력전류에 

의해 구해진 용량은 다음 표 3과 같다. 

표 3. 각 전극별 커패시터 용량 계산

전극
허용 ripple 

[Vp-p]

정격전류 

[mA]

용량

[uF]

Cathode 10 338 0.211

Collector1 15 42 0.017

Collector2 15 293 0.122

그런데, arcing이 발생할 경우 TWT의 Cathode로 

전달되는 최대 에너지는 MEC5450 TWT의 경우 7 

J 이하로 제한되어야 한다. 그러므로 Cathode 전극

의 출력 커패시터 용량은 커패시터에 저장되는 에

너지가 7 J 이하가 되도록 적당한 값을 선정해야 

한다. 이때 커패시터에 저장되는 에너지는 아래 식 

(2)와 같다. 

      

               (2)

-10.95 kV의 Cathode 전압을 적용할 경우 

Cathode 커패시터 용량이 0.211 uF일 경우 축적 에

너지는 12.65 J이 되므로 이 커패시터는 사용할 수

가 없다. 그러므로 0.1 uF의 커패시터를 선정하여 

축적 에너지가 5.99 J 로서 7 J 이하가 되도록 한

다. 한편, Collector1, 2 전극들은 Cathode 전극과 

달리 arcing에 대한 제한 사항이 없으므로 ripple 전

압에 대해 계산된 커패시터 용량인 표 3의 제시값 

근처인 0.02 및 0.3 uF을 각각 사용하였다. 

Ⅲ. HVPS 측정결과

앞장에서와 같이 설계/제작된 HVPS는 그림 3과 

같이 실제 TWT와 연동되어 각 전극별 출력전원 특

성이 측정되었다. 시험을 위하여 외부 전원공급장치

가 380 V의 직류전원을 공급해 주었으며, Teledyne

사가 제작한 X-대역 600 W급 TWT (RF 출력신호 

기준)가 이용되었다. 측정장비로는 각 전극별 출력

전압의 크기와 전압 ripple의 크기를 측정하기 위해

서 Multi Meter와 Oscilloscope가 사용되었다. 

그림 3. TWT와 연동된 HVPS

3.1 전극별 출력 전압

HVPS의 3개 출력 전극(Cathode, Collector1, 

Collector2)의 출력전압을 측정하기 위하여 각 전극

에 Multi Meter를 연결하여 발생 전압의 크기를 측

정하였다. 측정 probe는 1000:1 probe를 사용하였

다. 전압 측정결과에 의하면 설계규격대로 Cathode

의 경우 -10.95 kV, Collector1의 경우 -4.27 kV, 

Collector2의 경우 -6.57 kV의 고압전원을 출력시키

고 있는 것을 확인하였다. 

3.2 전극별 전압 ripple

앞 장에서의 HVPS 설계에서 상세히 설명했듯이, 

본 HVPS의 구조는 80 kHz의 스위칭 주파수로 동

작하는 DC/DC 변환기, DC/AC 변환기 및 고압전

원발생기로 구성되어 있다. 따라서 이러한 스위칭 

주파수 성분이 HVPS의 최종 출력전원에 ripple의 

형태로 나타나게 된다. 본 연구에서는 오실로스코프

를 이용하여 HVPS의 각 전극별 전압 ripple을 측

정하였다. 이때 이용된 오실로스코프의 측정 Probe

는 1000:1 Probe를 사용하였다. 
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그림 4. Cathode ripple

그림 5. Collector1 ripple

그림 6. Collector2 ripple

그림 4~6은 Cathode, Collector1, Collector2의 

전압 ripple 측정 결과를 보여주고 있다. 오실로스코

프의 측정화면은 50 us 동안 보여주고 있으며 한 

눈금별 시간은 5 us, 전압은 2 V이다. Cathode 전

극의 전압 ripple 특성을 보여주고 있는 그림 4를 

살펴보면 전압 ripple의 peak-to-peak 크기가 약 6 

V 임을 알 수 있다. 이는 -10.95 kV의 Cathode 전

극의 출력전압에 대해 0.055%로서 상당히 안정적인 

출력 안정도를 가짐을 알 수 있다. 그림 5와 그림 6

은 각각 Collector1, Collector2의 ripple 측정결과를 

보여주고 있는데 그림에 의하면 peak-to-peak 크기

가 각각 12 V와 6 V로 발생되고 있음을 알 수 있

다. 그런데, Collector1과 Collector2의 출력전압은 

각각 -4.27 kV와 -6.57 kV이기 때문에 본 ripple 

특성은 각 전극전압에 대해 각각 0.281 %, 0.091% 

로서 상당히 안정적인 출력 안정도를 가짐을 알 수 

있다. 그리고, 각 전극별 전압 ripple의 크기는 일정

한 주기(약 12.5 us)로 반복되고 있는데, 그 주파수

를 계산해 보면 약 80 kHz로서 스위칭 주파수와 

정확히 일치함을 알 수 있다. 

3.3 고전압 펄스 Transformer 특성

HVPS의 개발에 있어서 가장 중요한 핵심회로인 

고전압 펄스 Transformer의 primary inductance와 

leakage inductance를 측정하였다. 우선, transformer

의 1차측에서 측정한 primary inductance는 1.68 

mH로 측정되었다. 그리고, transformer의 누설전력

을 발생시키는 leakage inductance는 1.2uH로 매우 

낮은 수준으로 측정되었다. 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 군위성통신 차량용단말 고출력증

폭기에 사용될 HVPS를 설계 및 제작하고 측정을 

통하여 그 성능을 검증하였다. 제작된 HVPS는 실

제 TWT와 연동된 상태에서 TWT의 3개 전극

(Cathode, Collector1, Collector2)에 제공되는 고압

전원의 특성들이 측정되었다. 측정결과 출력전압의 

크기가 각각 -10.95 kV, -4.27 kV 그리고 -6.57 kV 

로서 설계값과 정확히 일치함을 확인하였다. 그리고, 

발생 전원의 안정도를 확인하기 위해서 각 전극별 

출력전압 ripple의 peak-to-peak 크기를 측정하였는

데, 그 결과 Cathode 전극의 경우 6 V, Collector1 

전극의 경우 12 V, Collector2 전극의 경우 6 V의 

ripple 특성을 확인하였다. 이는 각 전극의 출력전압

의 크기에 대해 각각 0.055%, 0.281%, 0.091%로서 
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상당히 안정적인 출력 특성임을 알 수 있다. 
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