
ABSTRACT

본 논문에서는 Processing In Memory (PIM) 내부 Through
Silicon Via (TSV) 검사용 엑스레이 시스템을 구성하는 고전
압 DC 전원 장치에 대해 기술한다. 고전압 생성을 위해서 10
kV 급 고전압 절연형 변압기와 Cockcroft-Walton 배압 회로를
적용하였으며, 200 kV 이상의 고전압 절연 설계가 적용되었다.
엑스레이 선량은 관 전압과 지수 함수적인 관계이므로 안정적
인 엑스레이를 조사하기 위해서는 낮은 리플률을 갖는 관 전압
이 요구된다. 리플 저감을 위하여 높은 스위칭 주파수를 사용
하고, 고주파 스위칭에 의한 발열을 저감하기 위하여 구성 소
자들의 기생 성분을 활용하여 넓은 부하 범위에 대해 소프트
스위칭이 가능하도록 설계되었다. 본 논문에서는 전원 장치에
적용된 소프트 스위칭 토폴로지에 대한 분석과 시뮬레이션 및
실험 결과에 대해서 소개한다. 설계한 고전압 전원 장치는 시
뮬레이션 및 엑스레이 튜브 부하를 이용한 실험을 통하여 30
kV~160 kV의 광범위한 고전압을 안정적으로 출력하는 것이
검증되었다.

1. 서 론

최근 들어 인공 지능 응용 영역이 확대되고 기술이 고도화
됨에 따라 고성능 메모리가 요구된다. 이에 따라 고대역폭 메
모리 반도체(HBM, High Bandwidth Memory)에 Processing
in Memory (PIM) 기술을 적용한 HBM-PIM이 개발되었다.
HBM-PIM은 기존 HBM의 오프-칩 메모리 솔루션보다 더 높
은 처리 대역폭을 제공한다.[1], [2] HBM-PIM 내부 Through
Silicon Via (TSV)의 내부 결함 검사에는 엑스레이 시스템이
가장 적합하다.[3]

메모리의 적층 수가 증가할수록 엑스레이 고투과력을 위해
높은 관 전압이 요구되며, 고품질 영상 취득을 위한 낮은 리플
이 요구된다. 본 논문에서는 고전압 발생을 위해서 고전압 절
연 변압기와 Cockcroft-Walton voltage multiplier (CWVM)가
적용되었으며, 낮은 리플을 위한 높은 스위칭 주파수가 적용되
었다. 또한 고주파 스위칭에 의한 발열을 저감하기 위하여 고
전압 변압기의 누설 인덕턴스를 활용하여 소프트 스위칭이 가
능한 위상 천이 풀 브리지 (PSFB, Phase-Shifted Full Bridge)
컨버터를 적용하였다.
본 논문에서는 30 kV~160 kV, 0 μA~500 μA의 광범위 출력

이 가능하고 낮은 리플률을 갖는 고전압 DC 전원 장치에 대해

다룬다. CWVM 기반의 컨버터 설계, 고전압 변압기 설계 그리
고 광범위 출력에 대해 소프트 스위칭이 가능한 위상 천이 풀
브리지 컨버터 설계에 대해 기술한다. 전원 장치에 적용된 소
프트 스위칭 토폴로지에 대한 분석과 시뮬레이션 및 실험 결과
에 대해서 소개한다. 설계한 고전압 전원 장치는 시뮬레이션
및 엑스레이 튜브 부하를 이용한 실험을 통하여 광범위한 고전
압을 안정적으로 출력하는 것이 검증되었다.

2. 엑스레이 전원 장치 설계

본 논문에서 설계된 엑스레이 전원 장치의 회로도를 그림 1
에 나타낸다. 스위칭 회로부는 PSFB, 배압 회로부는 고전압
절연 변압기와 CWVM으로 구성되었다.

그림 1 엑스레이 전원 장치 회로

Fig. 1 X-ray power supply circuit

2.1 위상 천이 풀 브리지 컨버터
PSFB 컨버터는 공진으로 인해 흐르는 전류를 이용하여 스

위치의 출력 커패시터를 방전시켜 스위치의 양단 전압을 0 V
가 되게 함으로써 영 전압 스위칭(ZVS, Zero Voltage
Switching)을 할 수 있다. 하지만 토폴로지 특성상 낮은 출력
조건에서는 인덕터 전류가 작아지고 스위치의 출력 커패시터를
충분히 방전시키지 못하여 ZVS 조건 달성이 어려워진다. 데드
타임을 늘려 방전 시간을 더 확보함으로써 ZVS 조건을 달성할
수 있도록 설계할 수 있지만, 위상 제어 범위가 줄어든다. 따라
서 이러한 특성들을 고려하여 소자 선정 및 스위칭 파라미터
설계가 수행되었다.

2.2 배압 회로부
CWVM은 간단한 회로 구성으로 높은 전압비, 소형화의 이

점을 얻을 수 있지만, 출력 전류가 증가할수록 출력 전압이 강
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하하고 리플이 증가한다. 단 수를 증가시킴으로써 출력 전압을
증가시킬 수 있지만, 회로의 크기가 증가하고 출력 전압 리플
도 증가한다. 본 논문에서는 스위칭 회로부의 스위칭 주파수를
증가시킴으로써 리플을 개선하였다.
CWVM만을 통해 목표 전압까지 승압을 하는 것은 회로의

크기, 구성 커패시터 용량, 리플률 등에 대해 한계가 있다. 따
라서 CWVM 입력 전압 증가가 요구된다. 본 논문에서는 10
kV 급 고전압 절연 변압기를 사용하여 입력 전압을 증가시켰
다. 사용된 고전압 변압기는 내절연을 만족하며 PSFB의 공진
요소로 사용될 수 있도록 설계되었다.
본 논문에서 설계된 배압 회로는 최대 160 kV까지 출력하

는 것을 고려하여 200 kV 이상의 고전압 절연 설계가 적용되
었다.

2.3 PSpice 시뮬레이션
그림 2와 같이 제안하는 160 kV 엑스레이 전원 장치를

PSpice 시뮬레이션을 통해 구현하였다. 그림 3(a)는 160 kV 출
력 과도 구간의 시뮬레이션 결과 파형을 나타낸다. 전원 장치
가 160 kV까지 출력할 수 있는 것을 확인할 수 있다. 그림
3(b)는 160 kV 출력 및 정상 상태일 때 스위칭 회로부의 시뮬
레이션 결과 파형을 나타낸다. 인덕터 전류가 스위치의 출력
커패시터를 방전시키고, 완전 방전된 시점에서 스위칭 되어
ZVS 동작을 하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3(c)는 160 kV
출력 전압의 리플을 나타낸다. 리플률이 0.27 %인 낮은 리플률
로 동작하는 것을 확인할 수 있다.

그림 2 PSpice로 구현한 160 kV 엑스레이 전원 장치

Fig 2. 160 kV X-ray power supply implemented with PSpice

(a) 0 kV to -160 kV 과도 구간

(b) -160 kV 출력 정상 상태의 스위칭 회로부

(c) 엑스레이 전원 장치 출력 전압 리플

그림 3 PSpice 시뮬레이션 결과 파형

Fig 3. PSpice simulation result waveform

3. 엑스레이 튜브 실 부하 시험

160 kV 엑스레이 전원 장치는 그림 4와 같이 제작되었다.
그림 4(a)는 스위칭 회로부의 모습을 보여준다. 배압 회로는
200 kV 이상의 고전압 절연을 위하여 절연체로 몰딩 되었으며,
그림 4(b)에서 몰딩 전 배압 회로의 모습, 그림 4(c)에서 몰딩
된 배압 회로의 모습을 보여준다..
엑스레이 튜브 실 부하 시험은 그림 5와 같이 구성되었으며,

그림 6에 실험 결과를 나타낸다. 설계된 엑스레이 전원 장치가
160 kV, 500 μA를 출력하는 것을 확인할 수 있다.
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(a) 스위칭 회로부 모습

(b) 몰딩 전 배압 

회로 모습

(c) 몰딩 된 배압 회로 모습

그림 4 제작된 엑스레이 전원 장치

Fig. 4 Fabricated X-ray power supply

(a) 배압 회로(下)및 

엑스레이 튜브 실 

부하(上) 연결 모습

(b) 스위칭 회로부 연결 모습

그림 5 엑스레이 튜브 실 부하 시험 구성

Fig. 5 X-ray tube real load test organization

(a) 엑스레이 전원 장치 출력 전압

(b) 엑스레이 전원 장치 출력 전류

그림 6 엑스레이 튜브 실 부하 시험 결과

Fig. 6 X-ray tube real load test result

3. 결 론

본 논문에서는 반도체 메모리 검사를 위한 160 kV 엑스
레이 전원 장치를 구현하였다. 160 kV의 높은 전압 출력을 위
해 고전압 절연 변압기 및 CWVM의 고전압 절연을 고려한 설
계가 수행되었고, 리플 저감 목적의 고주파 스위칭을 위해서
소프트 스위칭이 고려된 PSFB가 설계되었다. 설계된 엑스레이
전원 장치는 PSpice 시뮬레이션 및 엑스레이 튜브 실 부하 시
험을 통해 검증되었다.
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