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Design of High Efficiency Power Amplifier 

for Underwater Communication System

Seul Gi Kim

Department of Electrical Engineering, The Graduate School,

Pukyong National University

Abstract

Underwater communication system needs a transducer to generate 

ultrasonic waves and a power amplifier to amplify them. This paper deals 

with the high efficiency power amplifier consisting of linear amplifier and 

variable DC/DC power supply to drive Stepped Plate Transducer. The 

power amplifier must guarantee good linearity and high efficiency due to 

fuel problem in underwater. However, classical amplifier theory 

demonstrates that proper trade-off between linearity and efficiency is 

necessary in characteristic of the power amplifier. The envelope tracking 

technique is the most promising way to improve both linearity and  

efficiency of the power amplifier. The technique is based on using a 

fast-response switching mode power supply to provide a varying voltage to 

the power amplifier. This paper proposes a 4kW-rated power amplifier with 

20kHz bandwidth and high efficiency using the class B amplifier and the 

full bridge converter.
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1. 서    론

최근 천안함 사건을 통해 알 수 있듯이 수중에서 정보 신호를 송・수신할 

수 있는 수중 통신 시스템은 군사 전략적으로 매우 중요하다.

공기 중에서 전자파를 이용하는 무선통신시스템과 달리 수중에서는 매질의 

차이로 인하여 통신에 제약이 많기 때문에 초음파를 사용하여 통신을 한다.
[1]

그림 1-1는 수중에서 초음파 송신을 위한 구성도이다.

그림 1-1. 수중 초음파 송신 구성도

수중에서 통신을 하기 위해서는 초음파를 발생시키는 트랜스듀서와 이를 구

동하기 위한 전력증폭기가 필요하다.

그림 1-2는 수중통신 시스템 개념도이다.

(a) 전방향 수중통신 개념도

  

(b) 고지향 수중통신 개념도

그림 1-2. 수중통신 시스템 개념도
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그림 1-2의 (a)와 같이 초음파를 전 방향으로 송신을 하게 되면 급격한 신호

의 감쇄로 송신거리에 제약이 있으며, 신호의 산란으로 정보가 왜곡될 수 있

다. 또한 적 잠수함에 의한 정보 노출로 보안문제가 발생할 수 있다.

하지만 그림 1-2의 (b)와 같이 파라메트릭 어레이 현상을 이용한 고지향성 

초음파를 이용하면, 신호의 왜곡 없이 송신거리를 늘일 수 있을 뿐만 아니라 

보안 문제도 완화 시킬 수 있다. 

그림 1-3. 파라메트릭 어레이를 이용한 고지향성 초음파 발생 개념도

그림 1-3은 파라메트릭 어레이(Parametric array) 현상을 이용한 고지향성 

초음파 발생에 대한 개념도이다. 

트랜스듀서에 과 를 합한 신호를 인가하게 되면 매질의 비선형 현상에 

의한 고지향 특성을 갖는 차주파수() 성분의 저주파 신호가 발생된다.
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그림 1-4는 파라메트릭 어레이용 트랜스듀서이다.

(a) Piezoelectric Micro-machined 

Ultrasonic Transducer

  
(b) Stepped Plate Transducer

그림 1-4. 파라메트릭 어레이(Parametric array)용 트랜스듀서

전력증폭기는 송신신호의 왜곡과 손실을 줄이기 위해 광대역 특성과 출력 

선형성이 보장되어야 하며, 시스템의 발열과 수중에서의 연료문제로 인하여 

높은 효율로 동작하여야 한다.

전력증폭기는 크게 Class A, B와 같은 선형 증폭기와 Class C, D, E와 같은 

비선형 증폭기로 나눌 수 있다.

Class A와 Class B와 같은 선형 전력증폭기의 경우, 출력 선형성이 보장되지

만 이론적 최대 효율은 다소 낮은 와 를 보인다. 낮은 효율은 발열

과 직결되며 냉각 문제로 인하여 시스템이 커지게 된다.

Class D와 같은 비선형 전력증폭기의 경우, 전력반도체의 PWM 제어를 통해 

전 부하영역에서  이상의 높은 효율을 보이나 소자의 스위칭 특성으로 

인하여 THD(Total Harmonic Distortion)가 높고 출력이 비선형적이다.



- 4 -

그림 1-5는 선형증폭기에 인가되는 전압을 가변하여 효율을 높일 수 있는 

ET(Envelope Tracking) 기술의 개요도이다.

그림 1-5의 (a)회로는 (b)와 같이 고정된 DC전압을 인가하므로 DC전압과 출

력전압의 차이만큼 손실로 발생하여 효율이 떨어진다.

하지만, 그림 1-5의 (c)회로는 (d)와 같이 신호레벨에 따라 인가전압이 가변

되는 ET기술을 적용하면, 인가전압과 출력전압의 차이를 줄일 수 있어 효율을 

향상시킬 수 있다.
[2]

그림 1-5. Envelope tracking 기술 개요도

   (a) DC전압 인가된 증폭기 회로, (b) (a)의 입·출력 전압 파형

   (c) ET기술 적용된 증폭기 회로, (d) (c)의 입·출력 전압 파형

그러므로 본 연구에서는 수중통신용 Stepped Plate transducer를 구동하기 

위해 선형 출력 특성을 갖는 Class B 푸시 풀 방식의 증폭기를 설계하고 실험

을 통해 특성을 확인하였다. 또한 증폭기의 효율 향상을 위한 급, 

의 넓은 대역폭을 갖는 가변  컨버터를 설계하고, 시뮬레이션

을 통해 특성을 확인하였다
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2. Stepped Plate Transducer용 전력증폭기

2-1. Stepped Plate Transducer 특성 및 설계사양

일반적으로 전력증폭기의 부하는 저항부하이지만, 그림 2-1과 같이 Stepped 

Plate Transducer는 내부 압전 구조로 인하여 저항 성분과 커패시턴스 성분이 

함께 존재한다.
[3]

 

그림 2-1. Stepped Plate Transducer 외형

따라서 그림 2-2와 같이 저항과 커패시턴스의 병렬 등가모델로 나타낼 수 

있다. 

그림 2-2. Stepped Plate Transducer의 전기적 등가 모델
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그림 2-3은 주파수 변화에 따른 Stepped Plate Transducer의 전기적 특성 그

래프이다.

그림 2-3. 주파수에 따른 전기적 특성 그래프

  그림 2-3에서 Stepped Plate Transducer의 전기적 특성은 와 

에서 피크값을 갖는다.

항    목 설계사양

주 파 수 ∼ 

출력전압 ± 

출력전류 ± 

대 역 폭  

표 2-1. Stepped Plate Transducer 전력증폭기의 설계사양
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 에서, 

 ×
이므로,   



×


 이며,

 에서, 

 ×
이므로,  



×


 이다.

에서, 

 ×
이므로,   



××
×

이며,

에서, 

 ×
이므로,   



××
×

이다.

컨턱턴스 값은 전력증폭기의 출력전류와 관계가 있으며, 서셉턴스 값은 

전력증폭기의 열손실과 관계가 있다.

따라서 전력증폭기 설계 관점에서 출력전류의 최악상태는   

()일 때 이며, 열손실의 최악상태는   ()일 때 이다.
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2-2. 브릿지 모드 구성

전력증폭기는 소자 사용 개수와 연결 방법에 따라 단일 증폭기 타입(Sigle 

supply type)과 브릿지 모드 타입(Bridge mode type)이 있다.
[4]

그림 2-4는 2개의 증폭기를 브릿지 모드로 연결한 전력증폭기의 회로이다. 

왼쪽은 마스터 증폭기이며, 오른쪽은 슬레이브 증폭기이다.

그림 2-4. 브릿지 모드로 연결된 전력증폭기 회로

마스터 증폭기는 반전 증폭비  


에 따라 신호를 증폭하여 부하의 (+)

단에 출력을 전달한다. 

슬레이브 증폭기는 항상 증폭비가 1인 단위 이득 값을 갖는 반전 증폭기로

서 마스터 증폭기의 출력전압을 반전 증폭하여 (-)단에 전달한다.

따라서 그림 2-4와 같이 브릿지 모드로 구성하게 되면 부하에 인가되는 최

종 출력전압은 마스터 증폭기의 증폭비   


의 2배가 되며 인가전압의 2

배까지 출력할 수 있으며, 또한 슬루율(Slew rate)도 2배로 높일 수 있는 장점

이 있다.
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마스터 증폭기와 슬레이브 증폭기의 설계사양은 표 2-2와 같다.

구    성 마스터 증폭기 슬레이브 증폭기

증 폭 비 이득 


 단위 이득 

인가전압 ±  ± 

출력전류 ±  ±  

표 2-2. 브릿지 모드 전력증폭기의 마스터 / 슬레이브 설계사양

Stepped Plate Transducer의 전기적 특성이 저항 과 커패시턴스 이 병렬

연결로 나타나 오픈 루프 이득이 변동하기 때문에 마스터와 슬레이브 증폭기

를 다시 설계할 필요가 있다.

마스터 증폭기와 슬레이브 증폭기의 부하는 그림 2-5와 같이 

  ∙


∙ 으로 나타낼 수 있다.

그림 2-5. 마스터와 슬레이브 증폭기의 등가 부하 모델

일반적으로 전력증폭기의 부하는 저항부하이지만, 그림 2-1과 같이 Stepped 

Plate Transducer는 내부 압전구조로 인하여 저항 성분과 커패시턴스 성분이 

함께 존재한다. 
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2-3. 안정도 및 루프 설계

설계한 전력증폭기의 내부 등가회로는 그림 2-6과 같다.

그림 2-6. 설계한 전력증폭기 등가회로

구동주파수  에서, 

  


∙, ×

×이므로,

 


×


 ,   



××
×

이다.

 데이터 시트로부터 내부저항  을 확인할 수 있다.

반전 증폭비는  ,  이므로, 

 



×
×

이다.

대역폭(Bandwidth)은 로 설계하였다.
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안정도를 판별하기 위해 부하특성을 고려한 전력증폭기의 전달함수는 다음

과 같다.







 








 


 







·································································· (2-1)

 










∙


 ∙··································· (2-2)





×



×
 ······················································ (2-3)

여기서 폴() 는  에서 나타난다.
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그림 2-7은 부하특성을 고려한 마스터 증폭기의 보드선도이다.

그림 2-7. 부하특성을 고려한 마스터 증폭기의 보드선도

그림 2-8은 부하특성을 고려한 슬레이브 증폭기의 보드선도이다.

그림 2-8. 부하특성을 고려한 슬레이브 증폭기의 보드선도
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마스터 증폭기의 보드선도 그림 2-7을 보면, 대역폭  에서 위상 여

유(Phase margin)가 ∼이기 때문에 추가적인 보상회로가 필요없다.

슬레이브 증폭기는 단위 이득을 갖기 때문에 대역폭이 의 폴() 

다음에 나타나 위상여유가 부족하여 불안정영역에서 동작한다.

따라서 제로()와 폴()을 추가하기 위한 보상회로가 필요하다. 

슬레이브 증폭기의 입력단에  과  을 직렬로 연결하여 

에 제로()와 에 폴()을 추가하여 위상 여유(Phase 

margin)가 ∼정도가 될 수 있도록 대역폭을 새롭게 설정하였다.

 


 ··················································································· (2-4)

  



     


    ············································· (2-5)
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2-4. 증폭기 내부손실 및 히트싱크의 선정

Stepped Plate Transducer의 전기적 특성이  와  에서 컨덕

턴스 , 서셉턴스 가 각각 최대값임을 그림 2-3에서 알 수 있다.

 에서 컨덕턴스 가 최대값을 가질 때 증폭기의 내부 손실은 다음

과 같다.

×  ×,  tan


°

      ×


   

 

max cos

×


××cos°

×
·········································· (2-6)

에서 컨덕턴스 가 최대값을 가질 때 증폭기의 내부 손실은 다음

과 같다.

×  ×,  tan


°

      ×


   

 

max cos

×


××cos °

×
··········································· (2-7)
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에서 서셉턴스 가 최대값을 가질 때 증폭기의 내부 손실은 다음

과 같다.

×  ×,  tan


°

      ×


   

 

 

max 










cos




×

 











······························ (2-8)

에서 서셉턴스 가 최대값을 가질 때 증폭기의 내부 손실은 다음

과 같다.

×  ×,  tan


°

      ×


   

 

 

max 










cos




×

 











······························ (2-9)
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와 의 컨덕턴스 와 서셉턴스 의 최대값에서 전력증폭기 

내부손실을 정리하면 표 2-3과 같다.

컨덕턴스 최대값 서셉턴스 최대값


     

max        

 

        

    

        

        

max , max ×max 

표 2-3. 전력증폭기의 내부 손실

그림 2-9은 PA96증폭기와 HS11 히트싱크이다.

(a) PA96 외형

           
(b) HS11 히트싱크

그림 2-9. 증폭기와 히트싱크의 외형

PA96 증폭기의 내부 접합 열저항은  ℃이다.

8핀 TO-3 패키지에 의한 열저항은  ℃이다.

선정한 히트싱크 HS11의 열저항은  ℃이다.
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그림 2-10은 브릿지 모드 전력증폭기 내부 열-전기 등가모델이다.

그림 2-10. 증폭기 내부 열-전기 등가모델

전력증폭기의 내부손실에 따른 발열온도는 다음과 같다.

   max×max······················ (3-6)

  ℃  ×  × ℃

         ℃ max℃

APEX사의 PA96은 인가 DC전압이 ± , 전류출력이 ±이며, 

 의 내부 손실을 견딜 수 있어 설계사양에 만족된다.
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2-5. 설계한 전력증폭기 회로

그림 2-11는 브릿지 모드로 설계된 최종 전력증폭기이다.

그림 2-11. 설계한 브릿지 모드 전력증폭기

전류 용량이 부족할 경우 그림 2-12와 같이 병렬운전 모드를 고려할 수 있다.

그림 2-12. 전력증폭기의 병렬 운전 결선도
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3. 가변 전원회로의 설계

3-1. 가변  컨버터 전력회로 및 설계사양

그림 3-1은 전력증폭기에 인가하는 전원을 가변하기 위한  컨버터의 

전력회로도이다.
[5-6]

그림 3-1. 가변  컨버터의 전력회로

표 3-1은 가변  컨버터의 설계사양이다.

입력전압   , ,  

출력전력
   

(  ,   ,    가정)

출력전압   ,   

출력전류   ,   

대역폭  

출력필터 2nd order LC Low Pass Filter

제어방법

Phase shift PWM Control

스위칭 주파수  

등가 스위칭 주파수 :  

××  

표 3-1. 가변  컨버터의 설계사양
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3-2. 입력전압 변동에 대한 듀티 제어

그림 3-2는 입력 전원전압 변동에 관계없이 출력전압을 일정하게 제어하기 

위한 듀티 사이클()과 이때의 출력전압 를 나타낸다. 여기서 출력전압을 

권선비, 듀티 사이클(), DC링크전압 로 표현하면 다음과 같다.
[7]

 


······································································································· (3-1)

그림 3-2. 전원전압변동에 따른 듀티 사이클()와 출력전압()
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입력 전원이 3상이므로 필터 전류가 연속일 때 출력전압 는 

 


이며, 

전류가 불연속일 때 출력전압 는  
이므로




  

··············································································· (3-2)

이다.[8]

입력전원 변동을 10%로 가정하면,   ±이므로 입력전압 변동 

범위는      이다.

그림 4-1에서 보는 바와 같이 입력전압의 변동에 관계없이 출력전압을 원하

는 값으로 제어하기 위해서는 가변  컨버터의 듀티 사이클()를 적절

하게 제어해야 한다.

본 가변  컨버터의 정격전류는   , 정격출력전압 

 ± 이며, 정격 출력은   이다.

본 설계에서 최악조건인 설계 동작점은 그림 4-4에서의 입력전압이 

 이며, DC링크 필터전류가 연속인   인 점으로서 이때

의 듀티 사이클 이다.
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3-3. 입력필터 커패시터 의 설계

안정적인 DC전압 공급을 위해서는 정류기의 출력전압 의 고조파 성분

이 필터 커패시터 로 흐르게 해야한다.

그림 3-3. 입력단  필터의 등가회로

정류기 출력전압 를 푸리에 시리즈 전개 하면 다음과 같다.[9]

  

cost


cost⋯······································ (3-3)

전류의 고조파성분이 필터 커패시터로 흐르게 해야 하므로 다음의 조건을 

만족해야한다.




········································································································· (3-4)

필터 인덕터 전류에서 가장 낮은 고조파 성분은   이며,

 




 


  이므로,

 ≫


×××


≒  이다.

위의 값보다 10배 큰 값을 고려하면  ×    이다. 
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3-4. 입력필터 인덕터 의 설계

출력단의 차 고조파성분은 와 의 임피던스 전압분배에 의해 결정되므

로 식 3-5와 같다.

  




 
········································· (3-5)

여기서 는 다이오드 정류기의 출력단, 즉 필터의 입력단 전압의 고조파 

성분의 최대값이다.

리플전압의 대부분은 최저고조파인 6고조파 성분이므로 리플율(Ripple 

Factor : RF)은 식 3-6과 같다. 




≅



∙


···················································· (3-6)

리플율을 로 설정하면,

∙






∙


 이므로,

 


   이다.

한편 3상 전파 다이오드 정류기에서 출력 전류 연속을 위한 출력필터의 임

계 인덕턴스 값 는   부하에서

 





  이다. (3상전파정류  )

따라서 3상 전파정류 출력 필터의 인덕턴스 를  로 선정한다.
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3-5. 변압기의 설계

3-5-1 변압기 권선비의 설계

정격부하에서 필터 인덕터의 평균전류 는  컨버터의 효율을 

  로 가정하면,  



 

   이다.

정격과 전류 리플성분 최대  를 고려하면 인덕터의 포화 전류값 

는   ××    이다.

DC링크 전압 와 의 관계는 식 3-7과 같다.

 


  ·················································································· (3-7)

본 설계에서, 변압기의 입력단은 권선 1개, 출력단은 직렬 연결된 중간 탭 

권선(center-tapped winding) 2개로 구성되어 있어 출력전압  와 

 를 각각 출력한다.

전압의 최소값은   이고, 듀티 사이클 가 최대값 

max  일 때 최대   를 얻기 위한 변압기의 권선비 


는 








×

 이다. 

따라서 변압기의 권선비는      로 한다.
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3-5-2 변압기 용량의 설계

변압기의 출력 은 부하출력()과 쇼트키 다이오드에서의 손실()의 

합이므로 정격부하 일 때,

   

    ×××   이다.

그림 4-6에서 2차 권선에서 한 상의 전압 실효치는 정의식에 따라

s 










 ··································································· (3-8)

     












     









       
    이다.

전류 실효치는

  










 ·················································································· (3-9)

     




























 







     




 
 






 
     








 




      








 


 이다.
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2차권선 한상의 전력 용량 는

  ×  ×     이다.

변압기 1차 권선에서의 전압 실효치는

 r ms 


 ······································································ (3-10)

      


 

이다.

변압기 1차 권선에서의 전류 실효치는

 rms 




∙






··············································································· (3-11)

     



 


  

이다.

따라서 1차 권선 한상의 전력 용량 은

  ×  ×     이다.
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(a) 고주파 센터 탭 변압기 및 정류회로

(b) 2차권선의 전압  및 전류 

그림 3-4. 변압기 회로도와 2차측 전압, 전류파형
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3-6. 출력필터 인덕터 의 설계

그림 4-7로부터 출력단의 필터 인덕터는  일 때, 출력전류 의 첨두 

대 첨두(Peak to peak) 리플을 정격전류의  가정하면, 출력 인덕터의 전

압식 


 ×으로 부터,

 

××
  ×

×  × sec
   ···················· (3-12)

이다.

따라서 출력 인덕터는   로 한다.

그림 3-5. 출력단 정류기 전압  및 전류 
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3-7. 출력필터 커패시터 의 설계

그림 4-8에서처럼 인덕터의 전류 리플성분에 의한 출력단 커패시터의 전압 

리플은 다음 식과 같이 구할 수 있다.

∆ 

∆


 

∙

∆
∙

∙

 
∆

····································· (3-13)

출력전압 리플의 첨두 대 첨두(Peak to peak) 전압 을 최대 출력전압의 

 로 설정하면, 

 ∆

∆
×∙

∙×∙
   ··········································· (3-14)

이다.

그림 3-6. 출력 인덕터 전류 와 출력커패시터 전압 
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한편 와 로 구성된 출력필터의 공진주파수를  로 설정하면

 


·································································································· (3-15)

 



×∙×∙


  ··················· (3-16)

따라서 출력 커패시터 값으로   로 선정한다.

그림 3-7. 출력필터의 공진주파수 ( )
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3-8. 블로킹 커패시터 의 설계

블로킹 커패시터 는 풀브리지 인버터의 비대칭 동작 혹은 소자특성의 불

균형에 의한 고주파 변압기의 포화를 방지하기 위해 필요하다. 

블로킹 커패시터는 정상상태에서 항상 인버터의 비대칭 동작 혹은 소자특성

의 불균형에 의한 직류 전압 성분을 갖게 되며, 또한 정상 부하 전류에 의한 

교류 전압 성분을 갖는다. 

그림 4-10에서 보는 바와 같이 정격부하에서 반주기 동안의 변압기 1차측 

전류 에 의한 블로킹 커패시터의 전압 변동분 을 DC링크 전압 의 

 로 설정한다. 

그림 3-8. 변압기 1차 전류 과 블로킹 커패시터 전압 
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이때 블로킹 커패시터의 는 다음 식을 사용하여 구하면 

 


·································································································· (3-17) 

  ∆

∆
································································································ (3-18) 

    

∆




    ×

××


sec

 

블로킹 커패시터의 리플 전류성분 를 구하면 다음과 같다.

 


×


·························································································· (3-19)

    


×  

블로킹 커패시터로서 커패시턴스는  , 리플전류는  , 전압정격은 

  이상인 교류 커패시터를 선정한다.
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3-9. 돌입전류 방지용 저항의 설계

시스템의 최초 구동시 전원이 공급됨과 동시에 인버터가 동작하게 되면 커

패시터 에 충분한 전압이 충전되어 있지 않을뿐더러 고주파 인버터가 정상

동작을 하지 못하여 안정된 출력을 얻기가 힘들다. 

따라서 시스템 최초 구동 시 소프트 스타트가 필요하다.

돌입전류 방지용 회로는 다이오드 정류기 출력전류가   일 때 

그림 3-8과 같은 회로로 구현한다.

그림 3-9. 돌입전류 방지용 회로

저항 를 통해 갑작스런 돌입전류를 억제하여 커패시터 에 오버슈트가 

없이 안정되게 충전된다. 커패시터 가 충분히 충전되면 고주파 인버터가 동

작하게 된다.

 









×
×

  ···························································· (3-20)

따라서 돌입전류 방지용 저항  으로 선정하며, 릴레이는 급

으로 선정하여 취부한다.
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구 분 설계 값 비 고

DC링크

필터 

 

  

정격부하

  필터  리플전류

DC링크

필터 

  

  

(  여유)

정격부하

  필터  리플전압

트랜스포머

1차권선 :  

       

     

정격부하,

에서 변압기 동작

전압 및 전류를 표시

2차권선 :  

(  ×)

    

   

2차측 : 중간 탭 권선 (4개 권선)

출력단 

필터 

  

 

정격부하, 

  첨두 대 첨두 전류리플, 

출력단 

필터 

  

  

   이상

와 의 공진주파수  

첨두 대 첨두 전압 변동분

의  미만

블로킹 

커패시터 

 , 

, 

정격부하, 

  첨두 대 첨두

전압 변동분 ∆

돌입방지용

저항 

 , 

 
급 릴레이 선정

표 3-2. 가변  컨버터 전력회로의 설계 파라미터 값 
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총 전력 


 ,  

입력전압   , , 

입력전류  


 r ms 

정류전압

 




×  ,  

정류전류 
×

 ,  

CoolMOSFET 출력전압
××   , 

 

CoolMOSFET 출력전류

×

  

다이오드 정류기 손실 

MOSFET 인버터 손실  가정

출력 SiC 

쇼트키 다이오드 출력전압
각 출력 포트에서  

출력 SiC 

쇼트키 다이오드 출력전류
각 출력 포트에서 

 
 

트랜스포머 2차 전압

(중간 탭과 각 단자사이)

× ±,  , 

(구형파,  )

트랜스포머 2차 전류 출력전류와 동일 

총 효율   예상

표 3-3. 각 부 전압 및 전류 계산
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3-10. 각 부 소자의 선정

3-10-1. 브릿지 다이오드 선정

선정 기준 :   , 


×배 이상

VISHAY사의 BU1206(, ,  ℃)으로 선정하였으며, 단상 브

릿지 다이오드 3개를 연결하여 3상 브릿지 회로를 구성한다.

3-10-2. CoolMOSFET 선정

선정기준 : ,  (, 구형파 ( ))

전압안전율을 2배로 하면 ×배

전류안전율을 2배로 하면 ×배

Infineon사의 SPW47N60CFD 으로 선정하였다.

(, ,  ℃,  )

3-10-3. SiC 쇼트키 다이오드 선정

선정기준 : × , 


 

          (, 구형파 ( ))

전압안전율을 2배로 하면 ×배

전류안전율을 2배로 하면 ×배

STMicroelectronics사의 STPSC2006CW으로 선정하였다.

(, ,  ℃,  )
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3-11. 각 소자의 손실 계산

3-11-1. 브릿지 다이오드 손실

BU1206 (, ,  ℃)

도통손 만 고려하면, 다이오드 손실은 ×× 이다. 

손실률은 


×   이다.

3-11-2. CoolMOSFET 손실

SPW47N60CFD (, ,  ℃,  )

스위칭 주파수는  이며, 반주기마다 Phase shift값을 제어하면 

주파수 2배 증가 효과()를 얻을 수 있다.

(Phase shift = , 인버터 출력 : 구형파, )

CoolMOSFET 손실 : 도통손() + 턴 오프 손실

  (턴 온 손실과 출력 커패시터 손실은 무시한다. : )

  (CoolMOSFET 병렬 외부 추가 커패시턴스 : , )

  1개의 암(Arm)의 도통손 : ××× 

  1개의 암(Arm)의 턴 오프 손실

  (하드 스위칭 기준으로 계산, 실제 상당한 소프트 스위칭 일어남)

  


××××    

   





 

  (게이트 드라이버는 게이트 전류   이상되어야 한다.)

  1개 암(Arm)의 총 손실은  이다.

  따라서 4개 암(Arm)의 총 손실은 × 이다.

  손실률은 


×   이다.
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3-11-3. SiC 쇼트키 다이오드 손실

STPSC2006CW (, ,  ℃,  )

스위칭 주파수는  이며, 반주기마다 Phase shift값을 제어하면 

주파수 2배 증가 효과()를 얻을 수 있다.

(Phase shift = , 인버터 출력 : 구형파, )

SiC 쇼트키 다이오드 손실 : 도통손() + 역 회복 손실

  (역 회복 손실은 무시한다. - SiC 쇼트키 다이오드 사용)

  1개의 SiC 쇼트키 다이오드의 도통손 : ×× 

따라서 4개의 SiC 쇼트키 다이오드의 총 손실은 × 이다.

손실률은 


×  이다.

3-11-4. 각 소자의 총 손실

  이며,

손실률은 


×  이다.

예상 효율을 로 설정하여 계산한 결과, 

브릿지 다이오드 + CoolMOSFET+ SiC 쇼트키 다이오드만의 손실을 고려한 

효율 계산치가 로 추정된다.
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3-12. 각 소자의 접합온도

3-12-1. 브릿지 다이오드의 접합온도

BU1206 (, 12[A],  ℃)

 ℃ 가정하면,

 개× 
 × ℃

브릿지 다이오드의 접합온도 한계가 ℃이므로 여유가 있다.

3-12-2. CoolMOSFET의 접합온도

 ℃ 가정하면,

 개× ×  ℃

CoolMOSFET의 접합온도 한계가 ℃이므로 여유가 있다.

3-12-3. SiC 쇼트키 다이오드의 접합온도

 ℃ 가정하면,

 개× ×  ℃

SiC 쇼트키 다이오드의 접합온도 한계가 ℃이므로 여유가 있다.
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4. 시뮬레이션 및 실험결과

4-1. 전력증폭기의 시뮬레이션 및 실험결과

4-1-1. 브릿지 모드 전력증폭기의 시뮬레이션

ET기술 적용에 따른 Stepped Plate Transducer용 전력증폭기의 효율 향상을 

확인하기 위해 PSIM으로 시뮬레이션 하였으며, 시뮬레이션 조건은 표 4-1과 

같다.

항  목 값

  

 

max ∼max 

 ,  

표 4-1. Stepped Plate Transducer용 전력증폭기 시뮬레이션 조건

그림 4-1. Stepped Plate Transducer용 전력증폭기 시뮬레이션 회로
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(a) Signal1 = 100 [kHz]

(b) Signal2 = 120 [kHz]

(c) Signal1 + SIgnal2 합성 신호

그림 4-2. 전력증폭기 입력신호 합성 시뮬레이션 파형
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(a) DC전압 인가시 마스터/슬레이브 증폭기 출력전압파형
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(b) DC전압 인가시 출력전압파형

그림 4-3. DC전압 인가시 전력증폭기 출력전압파형
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(a) Envelope전압 인가시 마스터/슬레이브 증폭기 출력전압파형
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(b) Envelope전압 인가시 출력전압파형

그림 4-4. Envelope전압 인가시 전력증폭기 출력전압파형
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그림 4-3의 (a)는 DC전압 인가시 입력신호의 최대값이 일 때, 브릿지 

모드 전력증폭기의 마스터와 슬레이브 출력전압과 입력전압파형이다. 

그림 4-3의 (b)는 마스터 증폭기 출력전압과 슬레이브 증폭기 출력전압 차인 

출력전압파형이다.

DC전압 인가시 출력 효율은 이다.

그림 4-4의 (a)는 Envelope전압 인가시 입력신호의 최대값이 일 때, 브

릿지 모드 전력증폭기의 마스터와 슬레이브 출력전압과 입력전압파형이다. 

그림 4-4의 (b)는 마스터 증폭기 출력전압과 슬레이브 증폭기 출력전압 차인 

출력전압파형이다.

Envelope전압 인가시 출력 효율은 이다.

Envelope tracking 기술을 적용하여 전력증폭기를 구동하면 약 의 효

율 향상을 PSIM 시뮬레이션을 통해 확인하였다.

그림 4-5. 가변 전원 인가시 증폭기 효율 비교 그래프
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4-1-2. 마스터 전력증폭기의 실험결과

그림 4-6은 제작한 Stepped Plate Transducer용 전력증폭기의 외형 사진이

다.

 

(a) Prototype1

     

(b) Prototype2

그림 4-6. Stepped Plate Transducer용 전력증폭기의 외형 

마스터 증폭기의 실험조건은 표 4-2와 같다.

항  목 값

보상커패시터   

입력신호 정현파   

증폭비  

입력전압 ±

부하저항   

부하 커패시터   

표 4-2. 마스터 증폭기의 실험조건
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그림 4-7은 마스터 증폭기의 입․출력 파형이다. 

(a) 180 [kHz] 입력

   

(b) 200 [kHz] 입력

(c) 220 [kHz] 입력

   

(d) 300 [kHz] 입력 

그림 4-7. 마스터 증폭기의 입․출력파형

(Ch1 : 0.5[V] / div, Ch2 : 20.0[V] / div)
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그림 4-8은 주파수 변화에 따른 마스터 증폭기의 이득 전달 특성 곡선이다.

그림 4-8. 마스터 증폭기 이득 특성 곡선

Stepped Plate Transducer 구동 주파수인 ∼범위에서 정현파

입력에 대한 마스터 증폭기의 선형 출력 특성을 실험을 통해 확인하였다.
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4-1-3. 슬레이브 전력증폭기의 실험결과

  슬레이브 증폭기의 실험 조건은 표 4-3과 같다.

항  목 값

보상커패시터   

입력신호 정현파    

증폭비  

입력전압 ± 

부하저항   

부하 커패시터   

표 4-3. 슬레이브증폭기의 실험조건

그림 4-9는 슬레이브 증폭기의 입․출력 파형이다. 

(a) 180 [kHz] 입력

   

(b) 200 [kHz] 입력

 

(c) 220 [kHz] 입력 

   

(d) 300 [kHz] 입력

그림 4-9. 슬레이브 증폭기의 입․출력파형

(Ch1 : 0.5[V] / div, Ch2 : 20.0[V] / div)
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그림 4-10은 주파수 변화에 따른 슬레이브 증폭기의 이득 전달 특성 곡선이

다.

그림 4-10. 슬레이브 증폭기의 이득 특성 곡선

Stepped Plate Transducer 구동 주파수인 ∼범위에서 정현파

입력에 대한 슬레이브 증폭기의 선형 출력 특성을 실험을 통해 확인하였다.
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4-1-4. 브릿지 모드 전력증폭기의 실험결과

브릿지 모드 전력증폭기의 실험 조건은 표 4-4과 같다.

항  목 값

보상커패시터 ,   ,  

입력신호 정현파   

증폭비 

입력전압 ±

부하저항   

부하 커패시터   

표 4-4. 브릿지 모드 증폭기의 실험조건

그림 4-11은 브릿지 모드 증폭기의 입․출력 파형이다. 

(a) 120 [kHz] 입력

    

(b) 160 [kHz] 입력

그림 4-11. Bridge connection 증폭기의 입․출력파형

(Ch1 : 0.5[V] / div, Ch2 : 20.0[V] / div)
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그림 4-12는 브릿지 모드 증폭기의 이득 전달 특성 곡선이다.

그림 4-12. 브릿지 모드 증폭기의 이득 특성 곡선

Stepped Plate Transducer 구동 주파수인 ∼범위에서 정현파 

입력에 대한 브릿지 모드 전력증폭기의 선형 출력 특성을 실험을 통해 확인하

였다.
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그림 4-13. 가변 DC/DC 컨버터의 PSIM 시뮬레이션 회로도 

4-2. 가변 DC/DC 컨버터 회로의 시뮬레이션 

그림 4-13은 가변 DC/DC 컨버터의 PSIM 시뮬레이션 회로도이다.

가변 DC/DC 컨버터의 시뮬레이션 조건은 표 4-5와 같다.

입력전압   , ,  

출력전력   ,   

출력전압   ,   

출력전류   ,   

제어방법

Phase shift PWM Control

스위칭 주파수  

등가 스위칭 주파수 :  

표 4-5. 가변 DC/DC/ 컨버터의 시뮬레이션 조건
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그림 4-14는 로 오픈 루프 제어될 때 가변  컨버터의 각 부 

파형이다.
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(c) 변압기 2차측 전압 파형
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(d) D=0.4일 때 스위치 PWM 신호 파형

그림 4-14. Phase shift 제어시 각부 전압, 전류 파형 (D=0.4)
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그림 4-15는 오픈 루프 Phase shift 제어 시 각 스위치의 전압 전류 파형이

다.

(a) CoolMOS1의 ZVS 파형

  

(b) CoolMOS2의 ZVS 파형

(c) CoolMOS3의 ZVS 파형

  

(d) CoolMOS3의 ZVS 파형

그림 4-15. CoolMOSFET ZVS시 전압, 전류 파형
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그림 4-16는 사인파 명령에 대한  컨버터의 출력전압 파형이다.
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(a) 1 [kHz] 사인파 명령
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(c) 10 [kHz] 사인파 명령 
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(d) 20 [kHz] 사인파 명령

그림 4-16. 사인파 명령에 대한 컨버터의 출력전압 파형
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4-3. 수중통신용 고효율 전력증폭기의 시뮬레이션 

그림 4-17은 수중통신용 고효율 전력증폭기의 PSIM 시뮬레이션 회로도이다.

그림 4-17. 수중통신용 고효율 전력증폭기의 시뮬레이션 회로도

수중통신용 고효율 전력증폭기의 시뮬레이션 조건은 표 4-5와 같다.

항  목 값

  

  

입력신호  ∼  

증폭비 

입력전압 가변  컨버터 출력전압

부하저항   

부하 커패시터   

표 4-6. 수중통신용 고효율 증폭기의 시뮬레이션 조건
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그림 4-18은 입력신호 최대값이 일 때 전력증폭기와 컨버터의 출력전압

파형이다.
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그림 4-18. max일 때 전력증폭기 출력전압 파형 (120[kHz] 부하특성)

가변 DC/DC 컨버터를 통해 전력증폭기에 전압을 인가시 효율은 로서 

고정 DC전압을 인가할 때의 효율 에 비해 의 효율 향상이 가능함

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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그림 4-19은 입력신호 최대값이 일 때 전력증폭기와 컨버터의 출력 전

압 파형이다.
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그림 4-19. max일 때 전력증폭기 출력전압 파형 (120[kHz] 부하특성)

가변 DC/DC 컨버터를 통해 전력증폭기에 전압을 인가시 효율은 로서 

고정 DC전압을 인가할 때의 효율 에 비해 의 효율 향상이 가능함

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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그림 4-20은 입력신호 최대값이 일 때 전력증폭기와 컨버터의 출력 

전압 파형이다.
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그림 4-20. max일 때 전력증폭기 출력전압 파형 (120[kHz] 부하특성)

가변 DC/DC 컨버터를 통해 전력증폭기에 전압을 인가시 효율은 로서 

고정 DC전압을 인가할 때의 효율 에 비해 의 효율 향상이 가능함

을 시뮬레이션을 통해 확인하였다.
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4. 결    론

본 논문에서는 수중통신용 Stepped Plate Transducer를 구동하기 위한  

4[kW]급 20[kHz] 대역폭을 갖는 고효율 전력증폭기를 설계하고 시뮬레이션과 

실험을 통해 그 특성을 확인하였다.

전력증폭기를 설계하기 위해 Stepped Plate Transducer의 전기적 특성을 분

석하였으며, APEX사의 Class-B push pull 타입 PA96 증폭기를 이용하여 브릿

지 모드로 구성하였다. 

브릿지 모드의 마스터 증폭기와 슬레이브 증폭기의 안정도 및 루프를 해석

하고 Zero, Pole 보상을 통해 80[kHz] ~ 150[kHz] 범위에서 증폭기의 선형 출

력 특성을 확보하고 실험을 통해 검증하였다. 

신호레벨에 따라 전력증폭기의 인가전압을 가변하여 효율을 향상시키기 위

한 4[kW]급 20[kHz] 대역폭을 갖는 가변 DC/DC 컨버터를 설계하였다. 

설계한 가변 DC/DC 컨버터는 Rds(on)이 작은 CoolMOSFET과 역회복 특성이 

좋은 SiC 다이오드를 이용하여 센터 탭 방식의 풀 브릿지 회로로 구성하였고 

Phase shift ZVS 제어를 통해 스위칭 손실을 줄였으며 PSIM 시뮬레이션을 통

해 효율 향상이 가능함을 확인하였다.

본 논문에서 설계한 고효율 전력증폭기는 현재 전량 수입에 의존하고 있는 

수중 네트워크 구성 장비의 국산화 가능성을 제시하였다. 

향후 실험과 보완을 거쳐 국산화 및 상용화가 이루어진다면 수입 대체 효과 

및 국방 경쟁력 향상에도 기여할 것으로 기대한다.
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