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This thesis presents the design and fabrication of the surge
protective devices(SPDs) for computer networks.The study has
involvedabroadreview oftheinternationalstandardstogetherwith
experimentalas wellas theoreticalsimulation workson the SPDs
design.Surgemeasurementshavebeen carriedoutin placeswhere
computernetworkdevicesareinstalledtoinvestigatethedistribution
ofsurgelevelandoccurrence.Electricalequivalentmodelsofagas
tubeandabi-directionalavalanchediodeareproposed.



Computersimulations were conducted using PSpice to derive an
optimalconfigurationoftheSPDs.SeveraltypesoftheSPDsavailable
forLocalAreaNetworksupto8linesweredesignedandfabricated.
ThefabricatedSPDsarecomposedof10[kA]ratedgastubes,solid

resistors,bi-directionalavalanche diodes.A fastrecovery diode is
addedtotheSPDsinserieswiththebi-directionalavalanchediodeto
reduce insertion loss due to the large stray capacitance of the
bi-directionalavalanchediodeinhighfrequencydomain.
Testset-upsandmeasurementtechniqueswereconductedaccording

tothetermsoftheinternationalstandards;IEC 61000-4-5andIEC
61643-21 which are prescribing test procedures on the surge
characterizationoftheSPDs.
8/20[㎲]5[kA],5/300[㎲]100[A]and 10/1000[㎲]100[A]were

used to testthe surge blocking performance oftheSPDs.In the
applicationofthesesurgewaveforms,theSPDsclampedthesurges
below 20[V]thatissafelevelforcomputernetworks.
Networkanalyzer(HP8753D,30[kHz]～6[GHz])wasusedtoestimate

signaltransmission performance as standing wave ratio,frequency
bandwidth,insertionloss,returnlossandnear-endcrosstalk.Thehigh
cut-offfrequency of-3[dB]was 204[MHz]and return loss and
near-endcrosstalkinrangesfrom 500[kHz]to100[MHz]wereunder
-10[dB]and-20[dB],respectively.
ThetestresultsoftheSPDsshowedagoodagreementwiththe

simulationdataandaresatisfiedwiththeinternationalstandards.



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
반도체기술의 비약적인 발전에 의해 실생활에 반도체를 이용한 각종 전

자기기들의 사용이 급증하고 있으며,집적회로기술의 발달로 소형화,경량
화,고밀도 실장화가 이루어지고 있다.이들 반도체기술을 이용한 각종 전
기·전자기기들은 사회 및 산업 활동의 대단히 중요한 핵심요소로 등장하
였다.더불어 국제화,세계화에 부응하여 정보통신기기의 보급과 이용은
날로 급증하고 있으며,이들 기기와 관련된 설비의 효율적인 운용과 고신
뢰성의 확보는 대단히 중요하다.
또한 정보통신기술의 발달을 기초로 정보화시대가 시작되면서 건물에는

여러 가지 컴퓨터,전자,통신,사무자동화기기가 도입되어 건물의 인공지
능화가 이루어지고 있으며 이들 기기가 건물의 중추적인 역할을 하고 있
다.최근에는 정보통신기술 뿐만 아니라 네트워크의 급속한 보급으로 유
비쿼터스 기술이 부각되고 있으며,추후 이러한 기술이 적용되면 개인용
단말기나 컴퓨터를 통하여 제어용 기기,교통 및 기상시스템,의료 시스템
과 같은 기기에 접속하여 정보를 주고받게 된다.그러나 이러한 정보통신
기기들은 외부로부터의 과도전압이나 노이즈에 현저한 취약성을 보이고
있다.그 중에서도 낙뢰나 전력계통설비의 조작에 의해 발생되는 과도전
압은 정보통신기기의 전원회로와 신호·통신회로의 일시적인 장애 또는 심
각한 손상을 일으킬 수 있을 만큼 충분한 에너지를 가지고 있기 때문에
이에 대한 보호대책이 절실히 요구되고 있다[1]～[3].
특히 외부로부터 침입하는 서지에 대한 보호 대책은 전원 또는 신호회

로에 침입한 서지전압이 피보호기기가 접속된 계통의 전기적 특성에 따라



크기와 파형이 달라지며,이에 대한 피해 정도도 기기 자체의 내과전압
특성에 의존하므로 충분한 기초적 자료와 기술이 축적되어 있어야 한다.
이미 외국에서는 1960년대부터 서지에 대한 전기·전자기기의 보호대책

이 단계적으로 진행되어 왔으며,그 기술도 현재 고주파,초소형 기기에
이르기까지 보호기기 대상별로 상당한 수준에 이르고 있다.국내의 경우
송배전계통의 뇌 보호대책에 대한 연구는 꾸준히 진행되어 왔으나 저전압
전기·전자·통신기기를 대상으로 하는 연구는 1980년대 후반부터 시작되었
으며 현재에도 그 연구가 진행되고 있다.이들 연구대상은 주로 저전압
전원 및 저주파대역의 신호·통신설비를 중심으로 기기에 침입하는 서지를
LC필터로 감쇄시키거나 비선형 저항특성을 갖는 서지대책소자를 사용하
여 절연레벨 이하로 억제시키는 것이다[4]～[5].
최근에는 기상이변으로 인한 낙뢰 발생빈도의 증가,전력계통의 초고압

화 및 전력설비의 복잡다단화로 인한 개폐서지의 증가 등 외부 서지 발생
의 빈도가 늘어나고 있는 추세이다.특히,고층건물의 증가에 따른 낙뢰의
뇌격빈도도 늘어나고 있으며,이로 인해 통신설비를 포함한 전자·정보기
기들 또한 건축물이나 그 주변의 낙뢰에 기인하여 발생하는 뇌서지의 영
향을 받기 쉬우므로 이에 대한 보호대책이 새로운 문제로 제기되고 있다.
IT기술의 발달과 더불어 전력설비 및 계통에 있어서도 원격감시 및 제어
를 위한 컴퓨터 네트워크의 구성이나 정보통신설비의 적용이 증가하고 있
으며,이들 기기는 외부 서지로부터 충분한 보호대책이 마련되어 있지 못
한 경우가 대부분이다.따라서 컴퓨터 네트워크를 중심으로 한 정보통신
설비에서 외부로부터 침입하는 서지에 대한 보호대책 마련이 시급히 요구
되고 있는 실정이다.특히 정보통신설비에서는 수 십[MHz]이상의 고주
파 신호를 사용하는 것이 대부분이므로 보호회로 적용시에는 외부로부터
의 서지에 대한 차단특성뿐만 아니라 설치에 따른 삽입손실,케이블 상호



간의 근단누화 등에 대한 것도 충분히 고려되어야 한다.
결국 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치의 적용에 있어서는 외부 서지의

침입특성,서지대책소자 및 보호회로의 적용기술,기기의 내전압특성,신
뢰성 및 경제성 등 정확하고 면밀한 분석이 필요할 것이다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 활활활용용용방방방안안안
본 연구에서는 소형 정보통신설비에 대한 서지대책기술을 연구하였으

며,최종적으로 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치를 설계·제작하였다.
서지방호장치의 구성을 위하여 컴퓨터 네트워크 통신에 이용되는 근거

리 네트워크(LAN ;LocalAreaNetwork)의 선로에서 신호를 측정·분석
하고 이를 바탕으로 삽입손실이 최소로 될 수 있는 보호회로를 구성하였
다.특히 보호회로의 구성에 있어 특정 서지대책소자를 이용하여 단독으
로 보호회로를 구성하는 것은 어려우므로 여러 가지의 서지대책소자를 적
절히 조합하여 서지차단특성 및 삽입손실 문제를 해결하였다.
제작된 서지방호장치는 저압용 전기·전자기기 및 통신설비에 적용되는

국제규격인 IEC61000-4-5및 IEC61643-21을 만족하도록 구성하였으며,
상기 규격에 의거한 서지 시험 및 삽입손실 측정,근단누화 측정 등을 통
하여 성능 평가를 수행하였다.
성능 평가 결과로부터 삽입손실에 대한 문제를 완전히 해결하였으며,

서지차단특성에 있어서도 우수한 특성을 나타내었다.향후 컴퓨터 네트워
크용 서지방호장치로 활용가치가 클 것으로 기대한다.
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222...111서서서지지지의의의 발발발생생생과과과 전전전파파파[[[666]]],,,[[[777]]]

서지(Surge)란 전력 및 신호·통신계통에 나타나는 불필요한 잡음의 일
종으로서 유도,방사,전도의 형태로 선로에 유입되며 궁극적으로는 전도
의 형태로서 장비에 영향을 주게 된다.이러한 서지는 잡음(Noise)과는
달리 분류되고 있으며,그 발생 원인은 크게 뇌방전 현상에 의해 발생하
는 뇌서지와 전력계통에서 개폐기의 조작시 발생하는 개폐서지로 구분된
다.이러한 서지의 특성을 결정하는 주요한 파라미터는 파형의 상승시간
(Risetime)과 지속시간(Duration),진폭 및 반복성 여부 등이다.대개의
경우 서지파형들은 그 지속시간이 매우 짧고,빠른 전압 및 전류의 변화
를 나타내며,상승시간과 지속시간은 보통 수 [ns]에서 수 [ms]로서 발생
원인에 따라 다르게 나타난다.뇌서지의 발생원인 뇌방전은 뇌운이 가진
전하의 방전현상이며,뇌방전의 종류는 뇌운 내부에서 발생하는 운방전
(Cloud discharge)과 뇌운 간에 발생하는 운간방전(Cloud to cloud
discharge),뇌운과 대지사이의 방전인 낙뢰(Cloudtogrounddischarge),
공기 중에서 방전하는 공전(Cloudtoairdischarge)으로 구분되며,그림
2.1에 뇌방전의 여러 가지 형태를 나타내었다.
이들 방전 중 직접적으로 피해를 주는 것은 뇌운과 대지사이에 발생하

는 낙뢰이다.낙뢰는 뇌운 속에 존재하는 전하가 지상으로 내려오는 현상
이며,발생시 수 만 볼트 이상의 전압과 수 만 암페어 이상의 전류를 동
반한다.이러한 막대한 에너지가 전자·통신기기의 선로를 통해 유입되면
최종적으로 기기를 파괴시키게 된다.



이러한 뇌서지는 지상의 구조물로 직접 떨어지는 직격뢰와 장비를 포함
하고 있는 건축물로 인입되는 선로를 따라 유입되는 간접뢰,그리고 인접
선로와 전자기적인 결합에 의해 유도되는 유도뢰가 있다.
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(Cloud to air Discharge)
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(Cloud to ground Discharge, Lightning)

그림 2.1 뇌방전의 형태
Fig.2.1 Typesoflightningdischarges

개폐서지는 그림 2.2와 같이 전력계통에서 개폐기의 개방이나 단락시
나타나는 서지이다.개폐서지는 단지 개폐기의 동작에서만 발생하는 것이
아니고 인덕터나 캐패시터를 개폐시킬 때에도 발생하며,단위시간당 전류
의 변화율인 di/dt가 크면 발생할 수 있다.또한 고주파 발진기나 릴레이,
인버터 등의 동작도 서지의 발생원이 될 수 있다.이러한 개폐서지는 뇌
서지에 비해 그 크기는 작지만 기기에 과도한 스트레스를 주게 되고 기기
를 손상시키거나 최종적으로 파괴시킬 수 있다.



(a) (b)
그림 2.2 개폐서지의 발생
Fig.2.2 Typesofswitchingsurge

따라서 이들 기기의 신뢰성 있는 운전을 위해서는 서지에 대한 적절한
보호가 필요하며,특히 고신뢰성이 요구되는 정보통신설비는 컴퓨터를 비
롯하여 신호의 전송과 제어에 필요한 통신장치,제어장치,전원장치 등 여
러 가지가 복합적으로 구성되어 있으므로 서지의 침입경로도 매우 다양하
게 나타난다.그림 2.3에 정보통신설비에서 서지의 전파경로를 개략적으로
나타내었다.

정보통신설비

뇌(직격뢰, 유도뢰)

입력전원 신호선

대지

그림 2.3 서지의 전파경로
Fig.2.3 Propagationpathofsurges



정보통신설비에서 전파경로를 통해 침입하는 서지는 건물의 구조물이나
피뢰침,안테나 등에 직격뢰 또는 유도뢰에 의해 침입하는 서지와 신호선
이나 제어선 또는 전원선등 입출력선로로 침입하는 서지,피뢰설비의 보
호동작으로 발생하는 방전전류에 의해 대지의 전위가 상승하여 대지로부
터 침입하는 서지 등이 있다.
이와 같이 서지는 다양한 경로를 통하여 침입하고 있으며,이러한 경로

로 침입하는 서지를 파악하지 못한다면 합리적인 보호대책을 기대할 수
없다.따라서 정보통신설비로 침입하는 서지의 전파경로를 파악하는 것이
중요하며 전파경로에 따른 적절한 서지대책을 세워야 할 것이다.

222...222서서서지지지대대대책책책소소소자자자[[[777]]]

서지로부터 피보호기기를 보호하는 가장 효과적인 방법은 비선형 저항
특성이 우수한 서지대책소자를 이용하는 것이다.이러한 서지대책소자는
비선형 V-I특성을 이용하며,일반적인 서지대책소자는 보호동작형태에
따라 크로우바 소자와 클램핑 소자로 나눌 수 있다.크로우바 소자는 가
스 튜브와 반도체 사이리스터가 있으며 클램핑 소자는 바리스터,아발란
치 다이오드가 사용된다.이들 소자는 시스템의 정상운전동안에는 낮은
직렬임피던스 또는 높은 병렬임피던스를 가지며,시스템의 정상운전에 영
향을 주지 않는다.그러나 서지가 내습했을 때 서지대책소자는 높은 직렬
임피던스를 갖거나 낮은 병렬임피던스를 가지며,효과적으로 서지를 차단
한다.그림 2.4에 서지차단의 기본원리를 나타내었다.
일반적인 보호회로에서 직렬임피던스 Z1은 전류제한소자로서 저항,인

덕터,PTC등이 사용되며,일반적으로 저항을 많이 사용한다.
병렬임피던스 Z2는 정상상태에서는 높은 임피던스를 가지고 서지가 발

생했을 때에는 낮은 임피던스를 갖는 비선형 소자가 사용된다.



그림 2.4의 회로에서 각각의 서지대책소자는 보호레벨이하에서 분압기
와 같이 작용한다.만약 Z2에 비선형 저항특성을 갖는 소자를 사용하면
피보호기기의 입력측 양단전압은 서지대책소자가 가지는 보호레벨으로 제
한되며,피보호기기는 피해를 받지 않는다.또한 보호레벨이상의 전압은
서지대책소자에 의해 전류형태로 방전하게 되므로,분류기의 형태로 작용
하게 된다.서지가 발생했을 때 병렬 요소 Z2는 피보호기기보다 낮은 임
피던스를 가지며,전류를 방출함으로서 피보호기기를 보호한다.분압과 분
류 동작은 상호 보완적으로 작용하게 된다.이 두 가지 메커니즘은 동시
에 발생하며 서지에 의한 피해로부터 피보호기기를 보호한다.

Z

Z

Surge

Input Output

1

2

그림 2.4 서지차단의 원리
Fig.2.4 SurgeblockingPrincipal

보호회로 구성시 직렬임피던스 및 선로는 표류인덕턴스를 가지게 되며,
병렬임피던스로 사용되는 비선형 소자는 보통 수 [pF]에서 수 십 [nF]정
도의 표류정전용량을 가지게 된다.병렬임피던스인 Z2의 삽입으로 인해
Z1의 저항 및 인덕턴스와 Z2의 정전용량은 그림 2.5와 같이 자동적으로
저역통과필터를 형성하게 된다.이러한 저역통과필터의 형성은 높은 주파



수를 사용하는 신호·통신회로에서는 신호의 감쇄를 일으키게 되므로 설계
시 표류정전용량이나 인덕턴스를 최소화할 수 있도록 해야 할 것이다.
서지대책소자의 응답속도가 빠르면 잔류전압도 낮게 되지만 가스 튜브

나 반도체 사이리스터와 같은 크로우바 소자의 응답속도는 클램핑 소자에
비해 느리기 때문에 잔류전압이 높게 나타난다.
따라서,응답속도가 빠른 크로우바 소자를 사용하거나 크로우바 소자

후단에 응답속도가 빠른 클램핑 소자를 접속하여 조합형 보호회로를 구성
하는 것이 효과적이다.그러나 현재 사용하고 있는 크로우바 소자는 응답
속도가 느리고 잔류전압이 높거나 속류에 대한 문제가 있으므로 대부분의
서지보호회로에서는 후자의 경우를 많이 사용하고 있다.그림 2.6에 조합
형 서지보호회로를 나타내었다.

Input Output

Z1

Z2

(a)기본 회로

Input Output

Z1

Z2

(b)저역통과필터
그림 2.5 표류 L,C에 의해 형성된 저역통과필터
Fig.2.5 LowpassfilterformedbyastrayLandC
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그림 2.6 조합형 서지보호회로
Fig.2.6 Hybrid-typeprotectivecircuit

일반적으로 조합형 서지보호회로에 사용되는 대책소자는 가스 튜브와
바리스터,아발란치 다이오드가 있으며 개별적인 특성은 다음과 같다.

222...222...111가가가스스스 튜튜튜브브브 (((GGGaaassstttuuubbbeee)))
가스 튜브는 서지보호회로에 사용되는 소자 중 가장 큰 서지전류용량을

가지며 직격뢰가 예상되는 곳에 적용할 수 있는 비선형 소자이다.그러나
동작특성이 매우 복잡하여 적용회로에 줄 수 있는 영향을 고려하여 사용
하여야 한다.
기본적으로 가스 튜브는 10[㎲]정도의 시간동안 5～10[kA]의 전류를

방전시킬 수 있으며 방전내량이 크므로 순간적인 서지를 허용할 수 있는
회로에 일차적으로 사용가능하고 예상되는 서지의 에너지가 반도체형 소
자나 바리스터의 에너지 영역을 초과하는 회로에 사용된다.일반적으로
조합형 서지보호회로의 1단계에 적용하여 대용량의 서지에너지가 2차 보
호회로로 넘어가지 않도록 하며 2차 회로를 보호하는 목적으로 사용된다.



가스 튜브는 그림 2.7과 같은 구조를 가지고 있으며,기본동작원리는 기
체방전의 원리인 파센의 법칙으로서 전극의 재질,형상,충진된 가스의 종
류에 따라 다르게 나타나며,가스 튜브 내부의 전극간격과 충진된 가스의
압력에 의해 방전개시전압이 결정된다.가스 튜브의 동작특성은 그림 2.8
의 비선형 V-I특성과 같으며 불활성가스로 채워진 갭 양단간의 전위를
상승시키면 A지점에서 도통 상태가 되며 이때 A지점의 전위를 동작개
시전압이라고 한다.A와 B사이의 증가저항 dV/dI는 음이며,이 부분을
부성저항영역이라고 한다.B지점과 C지점사이는 일반적인 글로우 영역
이며,글로우 방전이 일어난 후 글로우는 전극표면을 감싸게 되고 전류가
증가할 때 특성곡선의 C지점과 D지점 사이의 영역으로 비정상 글로우
영역이 된다.가스 튜브의 글로우 영역에서는 전계에 의해 가속되어진 전
자가 충돌하여 전자사태가 일어나게 되고 전류가 증가하게 되어 방전은
특성곡선의 E지점으로 되며 아크방전의 형태로 된다.

Electrode
Ceramic
Insulator Electrode

Filled
Gas

그림 2.7 가스 튜브의 구조
Fig.2.7 Structureofagastube



가스 튜브는 방전상태에서 낮은 제한전압(clampingvoltage)을 유지하
며,방전전압은 방전전류량에 따라 큰 폭의 차이가 있다.비선형 저항특성
의 관계식 I= KVα를 가스 튜브에 적용하면 α값은 무한대에 가깝게 된
다.그러나 가스 튜브는 바리스터나 아발란치 다이오드와는 달리 방전상
태에 도달하기 위한 단자전압이 매우 높고 그 종류에 따라 정해지는 허용
전류의 크기가 방전전류 이하로 작아지거나 단자전압이 방전 후에 발생하
는 잔류전압 이하로 낮아질 때 방전상태에서 정상상태로 복귀한다.만약
가스 튜브가 동작한 후 방전전류 또는 방전후 가스튜브 양단간의 잔류전
압보다 큰 전압 또는 전류가 인가되면 속류(follow current)가 흐르게 되
어 피보호기기를 파괴시키게 된다.이러한 속류에 대한 문제 때문에 가스
튜브는 방전전류를 유지시키는 잔류전압보다 큰 전압을 사용하는 전원회
로에서는 사용할 수 없으며,잔류전압이하의 회로에서 사용된다.또한,가
스 튜브는 비선형 서지대책소자 중에서 1[pF]이하의 가장 작은 표류정전
용량을 가지므로 높은 주파수를 사용하는 신호회로나 통신회로의 보호에
사용될 수 있다.
가스 튜브의 제한전압은 통상 DC 90[V]에서 수[kV],방전전류는 수

백[A]에서 수 백[kA]에 이르며 적용방법에 따라 에너지 내량,제한전압
및 방전전류가 고려되어야 한다.
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그림 2.8 가스 튜브의 V-I특성 곡선
Fig.2.8 V-Irelationshipforagastube

222...222...222산산산화화화아아아연연연 바바바리리리스스스터터터 (((ZZZnnnOOOVVVaaarrriiissstttooorrr)))
바리스터는 전압에 따라 저항이 변하는 소자로서 바리스터의 저항 R은

전압과 전류의 함수로서 나타낼 수 있으며 바리스터가 갖는 제한전압 이
상의 전압에서는 저항이 급격히 감소하게 된다.일반적으로 사용되는 바
리스터는 양방향 특성의 비선형 소자로서 정극성이나 부극성의 전압을 일
정범위 이하로 제한하는 특성을 갖는다.과거에는 탄화규소(SiC)를 사용
하였지만 현재 대부분의 바리스터는 비선형 저항특성이 우수한 산화아연



(ZnO)등의 금속산화물로 제조된다.전형적인 바리스터의 V-I특성 곡선
을 그림 2.9에 나타내었다.
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그림 2.9 산화아연 바리스터의 V-I특성 곡선
Fig.2.9 V-IrelationshipforaZnOvaristor

바리스터는 크게 누설저항과 같이 동작을 하는 영역과 벌크저항으로 동
작하는 영역으로 나누어지며 바리스터의 동작특성에 따른 등가회로는 그
림 2.10와 같다.바리스터는 이상적인 바리스터 Videal과 표류정전용량 C,
누설저항 R leak그리고 벌크저항 Rbulk로서 나타낼 수 있다.



L

Videal RleakC

Rbulk

그림 2.10 산화아연 바리스터의 전기적 등가회로
Fig.2.10 ElectricalequivalentcircuitofaZnOvaristor

바리스터는 제한전압 이하에서 단순한 저항인 누설저항으로서 동작하며
저항이 매우 크기 때문에 0.1[mA]미만의 매우 작은 전류가 흐른다.그
리고 제한전압이상에서는 벌크저항으로 동작하며 급격하게 저항이 감소하
여 100[A]이상의 큰 전류가 흐르게 된다.바리스터의 전압에 따른 동작특
성은 식 (2.1)를 따른다.

I= kV α (2.1)

식 (2.1)에서 α값은 바리스터의 비선형 저항특성을 결정한다. α가 1이
면 일반적인 저항과 같으며 α가 커질수록 비선형 저항특성이 우수하게
나타난다.비선형 계수 α값은 V-I특성 곡선에서 측정전류 I1 ,I2에 있
어서의 바리스터 동작개시전압 V1,V2를 측정함으로써 다음 식으로 구할



수 있다.

α= log(I1/I2)
log(V1/V2) (2.2)

또한 바리스터의 비선형 저항특성은 온도에 대한 매우 높은 의존성을
가지며 제한전압은 1[mA]이상의 일정한 전류에서 온도가 1[℃]증가할
때 -0.04[%]의 변화를 나타낸다.만약 바리스터가 연속된 서지에 대해 보
호동작을 반복하게 되면 온도상승에 의한 열폭주 현상이 발생하게 되고
최종적으로 파괴될 수 있다.따라서 보호회로 구성시 열폭주에 대한 문제
를 고려하여야 한다.일반적으로 바리스터는 디스크 형태를 가지며 방전
내량은 직경과 관련된다.직경이 커지게 되면 단면적이 증가하게 되고 전
류밀도가 작아져서 방전내량이 커지게 된다.그러나 단면적의 증가는 바
리스터의 표류정전용량을 증가시키는 문제를 발생하게 된다.바리스터는
서지대책소자 중에서 가장 큰 정전용량을 가지며 제한전압이 낮아지거나
직경이 커지면 표류정전용량이 증가한다.
바리스터는 비선형 저항특성이 우수하나 소자의 특성상 표류정전용량이

매우 커서 주파수가 높은 환경에서는 신호의 감쇄가 발생하므로 사용할
수 없으며 전원회로나 저주파회로의 보호에 사용될 수 있다.



222...222...333아아아발발발란란란치치치 다다다이이이오오오드드드 (((AAAvvvaaalllaaannnccchhheeedddiiiooodddeee)))
아발란치 다이오드는 사용되고 있는 비선형 소자 중에서 50[A]이하의

낮은 서지전류에서 가장 작은 dV/dI값을 가지며,가장 확실한 보호동작특
성을 가지고 있다.이러한 아발란치 다이오드는 동작속도가 빠르고 제한
전압이 낮으므로 저전압으로 구동되는 회로의 보호에 적용되며,조합형
서지보호회로에서 최종 억제소자로 사용된다.항복전압특성을 사용하는
다이오드를 제너 다이오드라고 하며,5[V]미만의 항복전압을 이용하는 것
을 제너 메카니즘,8[V]이상의 항복전압을 이용하는 것을 아발란치 메카
니즘이라고 한다.5[V]에서 8[V]사이의 값을 가지는 다이오드에서는 동
일한 소자 내에서 두 가지 메카니즘이 동시에 작용한다.제너 메카니즘에
서는 온도가 상승함에 따라 전도전압의 크기가 감소하게 되고,아발란치
메카니즘에서는 온도가 상승함에 따라 전도전압의 크기가 증가하게 된다.
아발란치 다이오드의 V-I특성 곡선을 그림 2.11에 나타내었다.
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그림 2.11 아발란치 다이오드의 V-I특성 곡선
Fig.2.11 V-Irelationshipforanavalanchediode



아발란치 다이오드의 특성곡선에서는 순방향 특성과 역방향 특성이 나
타난다.아발란치 다이오드가 순방향 바이어스일 때에는 일반적으로 사용
되어지는 정류다이오드와 동일한 특성을 나타내며,역방향 바이어스일 때
에는 일정한 전압을 유지하는 상태로 전도하게 된다.일반적으로 아발란
치 다이오드는 제너 다이오드와 같이 전압 V와 전류 I가 부극성인 항복영
역을 사용한다.
항복영역에서 전압 V와 전류 I의 관계는 바리스터와 같으며 식 (2.3)과

같다.

I=(VD)
α (2.3)

여기서 D= k-1/α로 나타낼 수 있다.
일반적으로 사용되는 제한전압이 3.3[V]에서 3.9[V]사이인 제너 다이오

드는 7에서 9사이의 α값을 가지며,제한전압이 5.6[V]에서 200[V]사이인
아발란치 다이오드는 α값이 50에서 700사이의 α값을 가진다.제너 다이
오드는 아발란치 다이오드에 비해 훨씬 작은 α값을 가지며,낮은 동작전
압을 가지는 반도체나 집적회로의 보호에 사용된다.제너 다이오드는 반
도체나 집적회로의 보호에 적합한 제한전압의 범위를 가지고 있지만,아
발란치 다이오드에 비하여 비선형 저항특성이 우수하지 않은 단점이 있
다.
서지로부터 피보호기기의 보호를 목적으로 적용할 때 서지가 정극성으

로 내습할 경우와 부극성으로 내습할 경우를 모두 고려해야 한다.일반적
으로 사용되는 제너 다이오드나 아발란치 다이오드는 단방향으로 정극성
및 부극성의 서지로부터 회로를 보호하기 위해 역방향 직렬접속을 해야



하며,이와 같이 구성한 것을 양방향 아발란치 다이오드라고 한다.양방향
아발란치 다이오드의 사용은 단방향의 다이오드를 직렬 접속한 것에 비해
리드선의 인덕턴스에 의한 영향을 감소시키는 이점이 있다.또한 반도체
소자인 아발란치 다이오드는 큰 서지전류에 견디게 하기위해 넓은 단면적
으로 설계되어 큰 표류정전용량을 가진다.이러한 다이오드의 표류정전용
량은 대략 1～10[nF]정도이며 다이오드 전압의 함수로 나타난다.

222...333서서서지지지시시시험험험 관관관련련련 국국국제제제규규규격격격[[[888]]]～～～[[[111555]]]

서지시험에 관련된 규격은 전기·전자기기로 유입되는 다양한 형태의 서
지를 실제상황과 유사하게 재현이 가능하도록 서지 파형에 대한 표준화와
시험방법 등을 규정한 것이다.
서지방호장치의 사용에 있어서 그 성능평가를 위한 시험방법과 적용에

대한 정의를 표준화할 필요성이 요구되고 있으며 이러한 요구에 따라
IEEE,IEC,UL,ITU-T,FCC,REA,CCITT등 전기·전자에 관련된 공인
기관에서 서지에 대한 축적된 현장계측결과와 자료를 바탕으로 서지에 대
한 표준과 시험규격을 설정하였다.이들 시험규격은 서지방호장치의 적용
및 성능 평가 방법으로 널리 사용되고 있다.
서지시험에 대한 규격은 보호대상별 또는 운영기관과 국가별로 많은 종

류가 있으며,서지시험에 적용되는 파형은 파두장,파미장,크기,지속시
간,진동주파수 등으로 나타내며 크게 비진동성 서지와 진동성 서지파형
으로 구분된다.비진동성 서지파형은 단극성이며 지수함수로 상승하는 파
두장과 감쇄하는 파미장을 갖는다.소위 이중 지수함수 형태의 파형을 가
지며 1.2/50[㎲],8/20[㎲],10/700[㎲],10/1000[㎲]과 같이 표현한다.진
동성 서지파형은 급격히 상승하는 파두장과 진동,감쇄하는 파미장을 가
지고 있으며 RingWave라고 불린다.0.5[㎲]/100[kHz]와 같이 파두장과



파미장의 감쇄 진동주파수로 표현한다.
적용범주에 따른 서지시험레벨은 크게 IEEE규격과 IEC규격에 명시되

어 있으며 주로 전원설비에 대한 서지시험을 규정하고 있다.현재에는
IEC규격이 국제규격으로 사용되고 있으며 IEC규격의 내용을 살펴보면
IEC 664에서는 1.2/50[㎲]서지전압파형을 적용하고 있으며,IEEE규격과
다른 점은 적용범위를 고려할 때 상위등급의 범위에 대한 서지대책이 있
다는 가정하에 하위등급에 예상되는 서지전압을 설정하였다는 것이다.
또한,IEC1312-1에서는 서지에 대해서 직접 또는 간접적인 영향이 예

상되는 구간을 LPZ(LightningProtectionZone)라고 정의하고 각 구간에
따른 서지차단레벨을 규정하고 있다.
LPZ에 대한 세부적인 내용을 살펴보면 LPZ0A는 옥외 피뢰설비의 보호

를 받지 않는 구간으로 직격뢰로부터의 영향을 받을 수 있고,감쇄되지
않은 전자장이 발생하는 구간이며 LPZ0B는 피뢰설비의 보호를 받는 구
간으로 직격뢰로부터의 영향은 없지만,여전히 감쇄되지 않은 전자장이
발생하는 구간,LPZ1은 건물 내부의 구간으로 직격뢰로부터 영향은 받지
않고 감쇄된 전자장이 발생하는 구간,LPZ2는 전자장의 감소가 확실하게
요구되어지는 구간으로 구분되며,그림 2.12에 IEC664및 IEC1312-1에
나타난 적용 범주와 LPZ에 따른 서지전압레벨을 나타내었다.
저압용 전기·전자기기에 적용되는 서지시험과 관련된 국제규격으로는

전원 및 신호·통신회로를 대상으로 서지내성에 대한 규격인 IEC
61000-4-5가 있으며,신호·통신회로에 적용되는 서지방호장치에 대한 규
격인 IEC 61643-21이 대표적이다.이들 규격은 그림 2.12에 나타낸 IEC
1312-1의 적용 범주와 동일하거나 다소 높은 서지차단레벨을 규정하고
있다.신호·통신회로에 대한 규격은 과거에는 전원회로와 동일하게 적용
하였으나 최근에 이르러 잡음 및 서지에 민감한 반도체를 이용한 정보통



신설비가 다양하게 사용됨에 따라 전원계통과는 다른 서지대책이 요구되
고 있다.IEC61643-21에서는 IEEE,IEC,UL,CCITT,ITU 등에서 규정
하고 있는 대부분의 시험 규격을 포함하고 있다.

230/400V

LPZ0 LPZ2LPZ1 LPZ3

Zone division
IEC 1312-1
IEC 1024-1

IEC 664 Category IV Category III Category II Category I

Protection
Level

6kV 4kV 2.5kV 1.5kV

그림 2.12 IEC664및 IEC1312-1에 의한 뇌보호 영역
Fig.2.12 LightningprotectionzoneaccordingtoIEC664

andIEC1312-1

따라서 본 연구에서는 IEC 61000-4-5와 IEC 61643-21에 따라 서지대
책기술을 마련하였으며,제안한 서지방호장치에 대한 시험도 이들 규격에
따라 수행하였다.이들 규격에서 정의하고 있는 서지의 표준파형은 전원
계통 및 신호·통신회로에 동시에 적용되는 1.2/50[㎲],8/20[㎲]의 표준
뇌서지 파형과 일반적으로 신호·통신선로에 많이 발생하는 파형으로 알려
진 5/300[㎲],10/1000[㎲]등 지속시간이 긴 표준파형을 규정하고 있다.
그림 2.13에는 본 연구에서 적용하고자하는 서지파형을 나타낸 것으로

IEC61000-4-5와 IEC61643-21에 정의된 표준파형이다.
최종적으로 본 연구에서 제안한 서지방호장치의 시험은 표 2.1과 같이

IEC61643-21에 언급된 시험항목을 적용하고자한다.



(a)1.2/50[㎲]전압파형

(b)8/20[㎲]전류파형



(c)5/300[㎲]전류파형

(d)10/1000[㎲]전류파형
그림 2.13 서지시험 파형
Fig.2.13 Surgetestwaveforms



표 2.1 IEC61643-21서지시험항목
Table2.1 SurgetestitemsspecifiedintheIEC61643-21

서지전압 서지전류 인가횟수 비 고
1[kV]

10/1000[㎲]
100[A]

10/1000[㎲] 30

신호선과 접지선사이에 실시

4[kV]
10/700[㎲]

100[A]
5/300[㎲] 30

0.5～1[kV]
1.2/50[㎲]

0.25～0.5[kA]
8/20[㎲] 30

2～4[kV]
1.2/50[㎲]

1～2[kA]
8/20[㎲] 10

10[kV]
1.2/50[㎲]

5[kA]
8/20[㎲] 10
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정보통신기기용 서지방호장치는 회로에서 적은 입력정전용량을 나타냄
으로써 정상상태에서의 삽입손실과 누설전류를 최소화하고,외부 서지에
대해 고속으로 동작하여 피보호기기로는 높은 이상전압과 잔류에너지가
전달되지 않는 회로구성이 필요하다.현재까지 이들의 특성을 동시에 만
족하는 보호소자는 없으므로 몇 개의 서지대책소자로 구성된 조합형 회로
로 서지전압을 차단하는 방식을 고려하고 있다.
본 연구에서는 근거리 네트워크(LocalAreaNetwork)용 통신기기의 보

호를 위한 서지방호장치를 제작하였다.근거리 네트워크 통신에서는 비차
폐 꼬임 케이블(UnshieldedTwistedPairCable)이 전송매체로 사용되며
전송성능에 따라 등급을 분류하여 사용하고 있다.이들 비차폐 꼬임 케이
블은 평형선로이며 근거리 네트워크 통신에서는 수 십[kbps]에서 수 백
[Mbps]의 고속도로 신호전송이 이루어지므로 서지차단특성은 물론 서지
대책소자의 설치에 의한 삽입손실을 충분히 고려하여야 한다[16],[17].

333...111설설설계계계 이이이론론론
일반적으로 컴퓨터 네트워크 통신회로에서 수신부의 입력단은 신호선과

연결되어 있고,원거리의 신호원으로부터 데이터를 송수신한다.통신회로
에서의 서지는 외부로 노출된 긴 선로를 통해 많이 발생하며,회로 내부
에서 발생하는 것보다 훨씬 많은 비중을 차지하고 있다.컴퓨터 네트워크
통신회로의 보호에 있어 바리스터는 큰 정전용량으로 인한 신호의 감쇄문
제 때문에 사용하지 않으며 본 연구에서는 그림 3.1과 같이 가스 튜브와
직렬임피던스 그리고 아발란치 다이오드로 구성되는 보호회로를 사용하였



다.회로에서 직렬임피던스는 저항을 사용하였으며 보호동작의 순서는 동
작시간이 가장 빠른 아발란치 다이오드가 먼저 동작하게 되며 동작할 때
다이오드로 흐르는 전류는 저항을 통해 흐르게 된다.전류에 의해 발생하
는 저항양단의 전압은 가스 튜브에 충분한 전압을 인가하게 되어 가스 튜
브의 동작조건을 만들어준다.가스 튜브가 동작하게 되면 대부분의 전류
는 가스 튜브로 방전하게 되고,회로에 인가되는 전압은 최종적으로 아발
란치 다이오드의 제한전압을 초과하지 않는다.즉,아발란치 다이오드는
신호회로를 보호하고 아발란치 다이오드는 저항과 가스 튜브에 의해 보호
된다.

Surge

Series Impedance

Crowbar
Device

Clamping
Device

그림 3.1 조합형 보호회로
Fig.3.1 Hybrid-typeprotectivecircuit

일반적으로 보호회로 구성에 있어서 서지방호장치의 동작전압은 피보호
기기에서 신호전송에 사용되는 전압보다 커야하며,충분한 에너지 내량과
고속도의 응답 특성을 가져야 한다.본 연구에서 제안한 서지방호장치에
사용된 서지대책소자는 가스 튜브와 아발란치 다이오드로 가스 튜브의 경
우 응답 속도는 1[㎲]정도로 느리지만 에너지 내량이 8/20[㎲]의 표준



뇌서지전류에 대해 10[kA]정도로 충분한 에너지 내량을 갖고 있다.
그러나 가스 튜브 단독으로 회로를 구성하면 응답 속도에 대한 문제가

발생하므로 피보호기기 전단에 응답속도가 수[ns]이하로 동작하는 아발
란치 다이오드를 설치하였다.아발란치 다이오드는 낮은 제한전압 특성과
고속도 응답 특성을 갖고 있지만 에너지 내량이 적으므로 가스 튜브 및
직렬 저항을 함께 사용한다.
아발란치 다이오드를 보호하기 위한 저항 Rl의 값은 식 (3.1)에 의해

계산된다[7].

Rl= [Vf-VZmax]VZmax
P [Ω] (3.1)

여기서,
P:아발란치 다이오드의 정상상태 최대정격
VZmax:아발란치 다이오드의 최대제한전압

Vf:가스 튜브의 최대제한전압

식 (3.1)에서 아발란치 다이오드의 최대제한전압 VZmax에 1.2를 곱해 줌
으로서 다이오드의 저항변화에 대한 오차를 보상해 줄 수 있다.직렬로
접속되는 저항이 클수록 아발란치 다이오드가 부담하는 스트레스가 작고
보호동작이 확실하지만 통신회로에 있어서는 직렬임피던스로 사용되는 저
항이 커지면 전송신호를 감쇄시키는 문제가 발생하므로 컴퓨터 네트워크
통신회로에 서지방호장치를 적용할 때에는 서지에 대한 보호측면과 신호
전송측면을 모두 고려하여 저항값을 선택해야한다.
실제 컴퓨터 네트워크 통신회로에서 신호의 전송은 노이즈의 감소를 위



해 평형선로를 사용하며,이러한 평형선로에서 서지에 대한 보호는 그림
3.2와 같이 평형선로에 적합한 방식을 사용해야한다.
평형선로의 보호에서는 3개의 전극으로 구성된 3극관 가스 튜브를 사용

하며,선로양측의 직렬임피던스는 같은 값을 사용한다.D1은 상단선로와
접지사이의 전압을 아발란치 다이오드의 제한전압 ±VC로 제한하며,D2는
하단선로와 접지사이의 전압을 ±VC로 제한하고 D3는 선로 양단간의 전
압을 ±VC로 제한하여 선로를 보호한다.

Surge

R L

R L

D2

D1

D3

Surge

GND

그림 3.2 평형보호회로
Fig.3.2 BalancedProtectivecircuit

아발란치 다이오드의 표류정전용량은 보통 수 백[pF]에서 수 십[nF]정
도이며 다이오드 전압의 함수로 나타난다.표류정전용량이 크면 높은 주
파수 영역에서 낮은 임피던스로 작용하여 신호의 감쇄가 발생하기 때문에
아발란치 다이오드를 고주파회로의 보호에 단독으로 사용하는 것은 적합
하지 않다.따라서 이들 아발란치 다이오드의 표류정전용량을 줄이기 위
해 수[pF]정도의 정전용량을 가지는 순방향 바이어스의 스위칭 다이오
드 또는 고속회복 다이오드를 그림 3.3과 같이 직렬로 접속함으로써 정전
용량을 줄일 수 있다.
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D : Switching Diode
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(a)복수 Dz사용 (b)단일 Dz사용
그림 3.3 표류정전용량의 감소 방법
Fig.3.3 Reductionmethodofparasiticcapacitance

정전용량 감소대책으로 스위칭 다이오드를 사용한 경우 그림 3.3(a)회로
에서 정상동작상태인 두 선 A와 B사이의 전압이 0.6[V]보다 크다면 스
위칭 다이오드는 동작하게 되고 아발란치 다이오드의 표류정전용량에 전
하를 공급하게 될 것이다.아발란치 다이오드에 전하가 충분히 충전되면,
스위칭 다이오드는 전도되지 않을 것이며,보호회로는 더 이상 전류를 흘
리지 않게 된다.이 회로는 비접지된 차동모드의 선로 사이에 아발란치
다이오드를 복수개 사용할 때 적용 가능하다.그림 (b)는 두 선사이의 전
압이 1.2[V]보다 클 때 스위칭 다이오드가 동작하며,동작특성은 (a)와 동
일하다.평형선로의 공통모드 보호에서 하나의 아발란치 다이오드를 사용
할 때 정전용량 감소방법을 나타낸 것이다.

333...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 제제제작작작
컴퓨터 네트워크용 서지방호장치의 제작에 앞서 PSpice시뮬레이션으

로 최적의 회로를 설계하였다.



시뮬레이션을 위하여 서지대책소자로 사용되는 가스 튜브에 대한 모델
링을 수행하였으며,기본적인 조합형 서지보호회로(SPD#1)와 삽입손실의
감소대책으로 아발란치 다이오드에 고속회복 다이오드를 적용한 회로
(SPD#2)의 신호전송특성과 서지차단특성을 평가하였다.

333...222...111소소소자자자의의의 모모모델델델링링링
서지방호장치에 적용한 비선형 소자는 가스 튜브와 아발란치 다이오드

이다.이들 비선형 소자는 단독 또는 복합적으로 저항과 인덕턴스 등의
수동소자와 조합하여 사용되고 있다.PSpice에는 이미 양방향 아발란치
다이오드 모델은 있으므로,가스 튜브에 대한 모델만 있으면 정확한 시뮬
레이션이 가능하다[18][19].따라서 본 연구에서는 가스 튜브에 대한 모델링
을 수행하였다.가스 튜브는 크로우바 소자로 일종의 전압제어스위치의
동작으로 표현할 수 있다.그림 3.4에 가스 튜브의 보호동작특성을 나타내
었는데,방전개시전압 이하의 A영역에서 가스 튜브는 회로에 병렬로 접
속되어 극히 적은 캐패시턴스로만 동작한다.B영역은 소자 모델링에 있
어 가스 튜브의 중요한 특성을 나타내는 부분으로 가스 튜브 양단에 인가
된 전압이 방전개시전압 이상으로 되면 양전극 사이에는 방전이 개시되
어,아주 짧은 시간내에 글로우방전 영역에서 아크방전 영역으로 이행하
고,가스 튜브 양단에는 C영역에서 나타나는 바와 같이 약 10～30[V]의
낮은 아크전압을 유지하게 된다.이 상태에서 가스 튜브를 흐르는 전류가
아크방전을 지속하는 데 필요한 방전유지전류(약 100[mA])이하가 되면
아크방전이 종료되고,다시 A영역의 정상상태로 되돌아온다.
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그림 3.4 가스 튜브의 특성
Fig.3.4 Characteristicsofagastube

이와 같은 가스 튜브의 전기적 특성을 PSpice모델링이 가능하도록 등가
화하면 그림 3.5과 같다.각 영역에서의 동작특성은 PSpice의 전압제어전
압원(voltagecontrolledvoltagesource) E의 값을 수식으로 제어할 수
있으며,제어동작은 가스 튜브 양전극 G1과 G2사이에 걸리는 이 방전개
시전압 이하이면 이때 E의 출력전압은 외부에서 인가된 전압을 따르고,
방전개시전압 이상이 되면 E의 출력전압을 고이득으로 급격히 감소시켜
영역 C의 아크전압(Varc)을 유지하게 한다.또한 이 때 G1과 G2사이를
흐르는 전류가 유지전류 이하가 되면 영역 A의 초기상태로 돌아가도록
제어전압원 E를 구성하면 된다.G1에 접속된 L은 접속선에 의한 인덕턴
스(1～2[nH])를 고려한 것으로 이를 삽입함으로서 B영역의 특성을 실제
와 같도록 모의하였다.가스 튜브의 응답특성은 인가되는 파형의 파두준
도가 클수록 방전개시전압이 높아진다.따라서 회로에 발생 가능한 다양



한 종류의 서지전압에 대해서 만족한 개선된 모델을 얻기 위해서는 가스
튜브 양단에 인가되는 파형의 파두준도에 따른 방전개시전압으로 나타낼
필요가 있다.따라서 인가파형에 따라 가스 튜브 양단의 전압에 비례하여
전류로 변환시키는 전압제어전류원(voltagecontrolledcurrentsource)G
를 적용하고,G의 출력전류를 인덕턴스 LS에 흘려줌으로써 인덕턴스에는
전압의 1계 미분에 비례하는 전압,즉 dV/dt가 구해진다.이 값을 PSpice
TABLE함수를 이용하여,인가 파형의 파두준도에 따른 정확한 가스 튜브
의 방전개시전압을 나타낸다.이 모델은 인가되는 파형마다 회로의 상수
또는 동작 조건을 수정하지 않아도 전원 및 신호․통신회로에 발생 가능
한 모든 파형에 대해 가스 튜브의 동작특성을 정확히 모의할 수 있으며,
가스 튜브의 종류에 따른 모델은 방전개시전압만 수정하면 된다.
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그림 3.5 파두준도를 고려한 가스 튜브 모델
Fig.3.5 Gastubemodelconsideringsteepnessofthewavefront



이와 같이 작성된 가스 튜브의 PSpice모델의 확인을 위하여 1.2/50
[㎲]2[kV]의 표준 뇌서지 전압에 대한 시뮬레이션을 수행한 결과 그림
3.6과 같은 특성을 나타내었다.이는 실제 가스 튜브의 동작특성과도 일치
하는 것으로 평가되었다.

(a)시뮬레이션

[200V/div,100ns/div]
(b)측정

그림 3.6 1.2/50[㎲]2[kV]파형에 대한 결과 비교
Fig.3.6 Comparisonofresultsfor1.2/50[㎲]2[kV]waveform



본 연구에서 제안한 가스 튜브 모델은 임피던스 특성은 LCR측정기에
의해 측정한 값을 정수로 하여 비교적 정확한 모델링이 가능하였으며,서
지차단특성은 실제 가스 튜브와 동일하게 얻어졌다.

333...222...222서서서지지지방방방호호호장장장치치치의의의 제제제작작작
서지차단특성 및 신호전송특성 시뮬레이션 결과를 고려하여 컴퓨터 네

트워크용 서지방호장치를 제작하였다.서지방호장치는 고속응답특성과 에
너지내량을 향상시키기 위하여 가스 튜브,직렬저항,아발란치 다이오드로
구성하였으며,아발란치 다이오드에 의한 삽입손실 문제를 해결하기 위하
여 4[pF]정도의 정전용량을 갖는 고속회복 다이오드를 직렬로 삽입하였
다.또한 컴퓨터 네트워크에서는 8가닥의 선로 중 4가닥을 사용하고,평형
회로로 구성되므로 제안한 서지방호장치는 공통모드 및 차동모드의 서지
가 침입하였을 때에도 동작할 수 있도록 구성하였다.
아발란치 다이오드를 보호하기 위한 저항 R의 값은 식(3.1)에 의해

0.971[Ω]로 계산되며,가스 튜브의 동작전압 허용오차가 ±20[%]이므로
오차보상을 위해 보정계수를 1.2로 하여 1.5[Ω]으로 결정하였다.서지방
호장치 구성에 사용된 소자의 사양은 표 3.1과 같으며 제작된 서지방호장
치를 그림 3.7에 나타내었다.



표 3.1 서지대책소자의 전기적 특성
Table3.1 Electricalcharacteristicsofsurgeprotectiveparts

보호소자 전기적 특성 비 고

가스 튜브 Vdc=90[V]
Cp≤ 1.5[pF]

Crowbar
Device

저항 Rs=1.5[Ω] Serial
Impedance

아발란치 다이오드
Vbr=15[V]
Vc=21.2[V]
Cp=1.6[nF]

clamping
Device

고속회복 다이오드 IFRM =450[mA]
Cp=4[pF]

-

D : Fast Recovery Diode
Dz : Avalanche Diode

GND

D

D

D

D

D DDzGas
Tube

R

R

(a)서지방호장치의 기본회로



(b)서지방호장치의 사진
그림 3.7 LAN용 서지방호장치
Fig.3.7 SurgeprotectivedeviceforLAN

333...222...333신신신호호호전전전송송송특특특성성성
제작된 서지방호장치의 신호전송특성을 모의하기 위하여 PSpice를 사

용하여 시뮬레이션을 수행하였다.전송특성은 양방향 아발란치 다이오드,
고속회복 다이오드 및 모델링을 수행한 가스 튜브의 PSpice모델을 이용
하여 등가회로를 구성하고,서지방호장치의 삽입손실을 확인하기 위하여
PSpice시뮬레이션을 수행하였다[20]～[22].시뮬레이션은 기본적인 조합형
서지보호회로(SPD#1)와 삽입손실의 감소대책으로 아발란치 다이오드에
직렬로 고속회복 다이오드를 접속한 회로(SPD#2)를 대상으로 평가하였
다.시뮬레이션에 사용된 정수값은 실제 보호회로 구성에 사용되는 소자
들의 인덕턴스,정전용량 등의 정수를 LCR 측정기(HIOKI3531)로 측정
하여 PSpice모델 적용시 사용하였다.LCR측정기에 의해 측정된 정수값
은 표 3.2와 같이 얻어졌으며,선간정전용량을 제외한 값은 동일하게 측정
되었다.



표 3.2 서지보호회로의 회로정수
Table3.2 Constantofsurgeprotectivecircuits

구 분 SPD#1 SPD#2

표류인덕턴스 [nH] 110 110

표류정전용량 [pF] 1500 6

직 렬 저 항 [Ω] 1.55 1.54

LCR 측정기에 의해 측정된 정수값을 기준으로 시뮬레이션을 수행한
결과 그림 3.8과 같이 나타났다.시뮬레이션 결과에서 고속회복 다이오드
를 적용하지 않은 SPD#1의 경우에는 주파수 범위가 약 7.4[MHz]로 정
상상태에서의 삽입손실로 인해 보호회로 적용이 불가능한 것으로 판단되
었으며,고속회복 다이오드를 적용한 회로인 SPD#2에서는 -3[dB]가 되
는 주파수 범위는 약 204[MHz]로 보호회로 구성시 정상상태 신호에서
보호회로 접속에 의한 삽입손실은 대단히 적으며 직렬저항에 의한 미소전
압강하만이 발생하므로 컴퓨터 네트워크 보호용으로 충분한 적용성이 있
음을 확인하였다.



그림 3.8신호전송특성의 시뮬레이션 결과
Fig.3.8 Simulationresultsofsignaltransfercharacteristics

333...222...444서서서지지지차차차단단단특특특성성성
제안한 서지방호장치의 서지차단특성을 평가하기 위하여 국제규격의 서

지 파형을 발생시킬 수 있는 서지발생장치를 모의하고 여기서 발생하는 서
지 파형을 인가하여 서지차단특성을 시뮬레이션 하였으며 그림 3.9와 같은
결과를 얻었다.(a)에는 국제규격에서 정의하고 있는 1.2/50[㎲]10[kV],
8/20[㎲]5[kA]의 조합형 서지발생장치를 모의하고 이에 대한 서지방호장
치의 서지 차단특성을 나타낸 것으로 피보호기기에 전달되는 전압은 최대
26[V]로 기기에 손상을 주지 않는 범위이다.(b)는 10/700[㎲]4[kV]를 인
가하여 서지차단 특성을 평가한 것으로 이때 흐르는 서지전류는 5/300[㎲]
100[A]가 흐른다.제한전압 특성은 17.2[V]로 피보호기기를 안전하게 보호
할 수 있는 범위이다.(c)는 10/1000[㎲]100[A]에 대한 특성 평가로 제한
전압은 17.2[V]로 나타났으며 시뮬레이션 결과로부터 국제규격에서 정의하
고 있는 서지파형에 대해서는 피보호기기를 안전하게 보호할 수 있는 것으



로 평가되었다.시뮬레이션 결과로부터 본 연구에서 제안한 서지방호장치
는 삽입손실 및 서지에 의한 손상을 유발하지 않는 것으로 판단된다.

(a)8/20[㎲]5[kA]

(b)5/300[㎲]100[A]



(c)10/1000[㎲]100[A]
그림 3.9 서지차단특성의 시뮬레이션 결과
Fig.3.9 Simulationresultsofsurgeblockingcharacteristics



제제제 444장장장 성성성능능능 평평평가가가

444...111신신신호호호전전전송송송특특특성성성
본 연구에서 제안한 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치를 적용하기 위하

여 근거리 네트워크에서 송수신 신호를 측정·분석하여 신호의 주파수 범
위 및 크기 등을 평가하였다.이와 더불어 서지방호장치의 신호전송특성
평가에는 네트워크 분석기를 이용하여 삽입손실(Insertionloss),반사손실
(Returnloss),근단누화(Near-endcrosstalk)특성을 평가하였다.

444...111...111신신신호호호 측측측정정정 및및및 분분분석석석
근거리 네트워크에서의 신호전송은 디지털신호의 변조를 통하여 전송되

며 송신부에서 변조된 신호를 복조하여 데이터를 처리하게 되는데 외부의
영향이나 서지방호장치의 삽입으로 인한 신호의 주파수나 크기의 변동이
발생하면 명령신호를 잘못 인식하여 오류를 발생하기도 한다.
따라서 서지방호장치를 적용하기 위하여 먼저 근거리 네트워크(LAN)에

서 사용되는 송수신 신호를 측정분석할 필요가 있다.본 연구에서는 전송
속도가 10[Mbps]및 100[Mbps]인 네트워크 통신선로에서 개인용 컴퓨터
로 전송되는 신호를 측정하고,주파수분석을 통하여 서지방호장치 적용시
적절한 주파수 범위 및 신호의 감쇄정도를 평가하였다.
신호의 측정과 주파수분석에는 디지털 오실로스코프(Lecroy9314C,400

[MHz])를 사용하였다.그림 4.1은 송수신 신호의 측정 결과로 10[Mbps]
의 전송속도를 갖는 근거리 네트워크에서는 중심주파수가 10[MHz]로 측
정되었으며,주파수대역은 500[kHz]～16[MHz]로 측정되었다.그러므로
적용하고자하는 서지방호장치는 최소 16[MHz]범위까지는 어떠한 신호
의 감쇄나 주파수 변동도 발생하지 않아야 한다.



상 :측정신호 [500mV/div200ns/div]
하 :FFT 결과 [320mV/div2MHz/div]

(a)송신신호

상 :측정신호 [500mV/div200ns/div]
하 :FFT 결과 [320mV/div2MHz/div]

(b)수신신호
그림 4.1 근거리 네트워크 신호의 측정 파형
Fig.4.1 MeasuredwaveformsofLAN signal



444...111...222성성성능능능 평평평가가가
일반적으로 근거리 네트워크에 적용되는 신호대역은 10[Mbps]및 100
[Mbps]의 범위를 사용한다.따라서 서지방호장치를 삽입하더라도 최소
100[MHz]범위까지는 신호의 감쇄가 발생하지 않아야 한다.
서지방호장치의 신호전송특성을 평가하기 위하여 그림 4.2와 같이 IEC

61643-21에 정의된 실험 회로를 구성하였다.신호전송특성 평가에는 네트
워크 분석기(HP8753D,30[kHz]～6[GHz])를 사용하였으며 S-파라미터
를 측정함으로써 전송특성을 평가하였다.
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(a)삽입손실 측정회로

Network
Analyzer

Surge
Protection

Device

Reflecting
Bridge

Z

L1

L2

(b)반사손실 측정회로
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Surge
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Z

Z

(c)근단누화 측정회로

(d)사진
그림 4.2 측정계의 구성
Fig.4.2 Configurationofthemeasurementsystem



IEC규격에서는 신호전송특성 평가를 위해 정상상태에서의 삽입손실,반
사손실 및 근단누화 손실을 측정하도록 규정되어 있다.따라서 본 연구에
서는 신호전송특성을 평가하기 위해 제안한 방식인 아발란치 다이오드와
고속회복 다이오드를 직렬로 접속한 회로(SPD#2)와 아발란치 다이오드만
으로 구성한 회로(SPD#1)에 대한 삽입손실과 반사손실을 측정하였다.
먼저 삽입손실에 대한 평가는 주파수대역을 30[kHz]～500[MHz]에서

측정하였으며,주파수에 따른 손실계수의 값은 1600개의 데이터로 취득하
여 그림 4.3과 같이 Matlab을 이용하여 나타내었다.

그림 4.3 삽입손실
Fig.4.3 Insertionloss

삽입손실의 측정결과 아발란치 다이오드가 접속되어 있지 않은 SPD#1
는 -3[dB]가 되는 주파수가 2.5[MHz]로 측정되는데 이는 2.5[MHz]이
상의 주파수 범위에서는 신호에 대한 감쇄가 크기 때문에 신호전송선로로
는 부적합한 특성을 나타낸다.이러한 특성은 아발란치 다이오드의 정전



용량이 크기 때문으로 판단된다. 고속회복 다이오드를 직렬로 접속한
SPD#2에서 -3[dB]가 되는 상한주파수는 204[MHz]로 측정되었으며,특
히 100[MHz]범위까지는 신호감쇄가 거의 발생하지 않으므로 컴퓨터 네
트워크용 서지방호장치로 사용하더라도 신호전송에 아무런 영향을 미치지
않는다.
반사손실은 서지방호장치의 입력단과 출력단의 임피던스 변화에 따른

영향을 받아 반사된 에너지를 손실로 나타낸 것이며,네트워크 분석기에
서 반사계수인 S11을 측정함으로써 알 수 있다.그림 4.4는 반사손실의
측정결과를 나타낸 것으로 SPD#1에서는 전송되는 신호는 적고 반사되는
신호만이 대부분 존재하는 결과를 나타내었다.이는 송신부에서의 신호가
수신부에 제대로 전송되지 못하고 반사되는 것으로 네트워크 통신자체가
불가능하다.SPD#2는 중심주파수가 90[MHz]인 부근에서 신호를 가장
잘 전송할 수 있는 것으로 평가되었으며,다른 주파수범위에서도 비교적
반사에 의한 손실이 적게 나타나는 것으로 측정되었다.특히 네트워크 신
호의 주파수 범위인 500[kHz]～100[MHz]의 범위에서는 반사손실이
-10[dB]이하로 우수한 신호전송특성을 나타내었다.결과적으로 반사손
실이 적기 때문에 송신부의 신호는 수신부에 그대로 전달되는 특성을 나
타낸다.삽입손실과 반사손실에 대한 평가결과 SPD#1은 서지방호장치의
접속으로 인한 삽입손실과 반사손실로 전송신호가 수신부에 전달되지 못
하기 때문에 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치로는 적용이 불가능한 것으
로 평가되었다.



그림 4.4 반사손실
Fig.4.4 Returnloss

본 연구에서 제안한 서지방호장치인 SPD#2는 적은 삽입손실과 반사손
실을 가지므로 컴퓨터 네트워크 회로 보호에 적합한 것으로 평가되었다.
따라서 누화 측정에는 SPD#2의 회로에 대해서만 특성평가를 실시하였다.
누화는 인접하는 회선과의 전자기적 결합에 의해 인접회선의 신호가 유

도되어 잡음상태로 존재하는 것을 말하며 주파수가 높아질수록 선로의 누
화에 의한 전송특성이 저하되는 원인이 된다.일반적으로 누화에는 근단
누화(Near-endcrosstalk)와 원단누화(Far-endcrosstalk)가 있으며,전송
특성을 결정하는데 있어 근단누화가 많은 영향을 주게 되며 근단누화는
송신측에 가까운 선간에서 신호 결합으로 나타난 손실을 나타낸다.본 연
구에서는 서지방호장치의 누화에 대한 영향을 평가하기 위하여 근단누화
를 측정하였다.근단누화 측정시에는 네트워크 통신선로의 특성임피던스
가 100[Ω]이므로 신호의 왜곡과 감쇄를 방지하기 위하여 서지방호장치의



입력단에 정합저항 100[Ω]을 접속하고 S-파라미터의 S21을 측정함으로
서 근단누화를 평가하였다.측정결과는 그림 4.5와 같이 얻어졌으며 서지
방호장치의 접속으로 인한 선로간의 신호결합정도는 10[MHz]에서 -45.3
[dB],100[MHz]에서 -36.179[dB]로 측정되었다.컴퓨터 네트워크용으로
적용하고자하는 주파수 범위인 500[kHz]～100[MHz]의 범위에서 약
-20[dB]이하로 측정되므로 국제규격을 만족하는 것은 물론 신호의 간섭
에 의한 왜곡이나 감쇄는 발생하지 않는 것으로 평가되었다.

그림 4.5 근단누화
Fig.4.5 Near-endcrosstalk



444...222서서서지지지차차차단단단특특특성성성
서지방호장치는 서지의 차단이 근본적인 목적이므로 우수한 서지차단특

성이 요구된다.서지에 대한 차단특성 평가를 위하여 국제규격에 정의된
서지발생장치를 설계·제작하였으며,IEC61000-4-5와 IEC61643-21에 따
라 서지시험을 수행하였다.

444...222...111서서서지지지발발발생생생장장장치치치 제제제작작작[[[222333]]]

서지발생장치는 주변으로부터 침입 가능한 서지를 발생시킬 수 있어야
하며,인가되는 파형은 시험대상의 동작임피던스에 따라 달라지므로 평가
대상을 고려하여 설계하여야 한다.본 연구에서 제작한 서지방호장치는
8/20[㎲]5[kA],5/300[㎲]100[A],10/1000[㎲]100[A]에 대한 서지시험
을 수행해야하기 때문에 이를 만족하는 3종류의 서지발생장치를 설계·제
작하였다.
먼저 서지의 발생원리는 콘덴서에 전하를 충전한 후 전하를 방전시켜

필요한 파형의 전압 또는 전류를 얻는 것으로 서지발생장치의 등가회로는
그림 4.6과 같다.

HVDC

Rc G Rs L

RoC E Vo

i

그림 4.6 서지발생장치의 등가회로
Fig.4.6 Equivalentcircuitofthesurgegenerator



직류 고전압 발생장치로부터 고전압이 공급되면 충전저항 Rc를 통하여
콘덴서 C는 충전된다.콘덴서 C의 충전전압이 E가 되었을 때 방전전극
G를 통하여 LRs+Ro회로에 C에 충전된 전하를 방전시키게 되면,Ro단
자에 서지전압이 발생한다.
그림 4.6에서 방전전극 G의 방전저항을 무시하면 다음의 식이 성립한다.

L didt + (Rs+Ro)i+ 1
C
⌠⌡
t

0
idt= E (4.1)

초기조건 t=0일 때,Rs+Ro=R이라 하고,i=0를 넣어 위 식을 풀면,

ⅰ)R >2 L
C 일 때,

Vo= iRo= RoE
R ⋅ α

β{ε-(
α- β)t- ε-(α+ β)t} (4.2)

ⅱ)R = 2 L
C 일 때,

Vo= iRo= RoE
R ⋅2αt⋅ ε - αt (4.3)

ⅲ)R <2 L
C 일 때,

Vo= iRo= RoE
R ⋅ 2αω ⋅ ε

- αtsinωt (4.4)

가 된다.

여기서, α= R
2L, β=

R2
4L2-

1
LC, ω=

1
LC-

R2
4L2 이다.

ⅰ)의 파형은 파두가 급준하고 서서히 감쇄하는 형태이며,ⅱ)는 임계적이
며 ⅲ)은 진동성분을 포함하게 된다.
본 연구에서 필요한 서지파형은 5/300[㎲],10/1000[㎲]의 파형과 같이



급준하고 서서히 감쇄하는 형태,8/20[㎲]의 파형과 같이 임계적 파형의
형태를 가지는 것이 필요하다.식 (4.1)로부터 필요한 파두장 및 파미장을
계산하여 회로 정수값을 선정하였으며,PSpice시뮬레이션을 통해 검증하
고 최종적으로 3종류의 서지발생장치를 제작하였다.3종류의 서지발생장
치의 등가회로 및 출력파형을 그림 4.7,그림 4.8,그림 4.9에 각각 나타내
었다.

7kV

G 35  H 22

HVDC

Rc

4kV

µ

20  Fµ

(a)등가회로

Ch.1:출력전류 [1kA/div,5㎲/div]

(b)출력파형
그림 4.7 8/20[㎲]5[kA]서지발생장치
Fig.4.7 8/20[㎲]5[kA]surgegenerator
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(a)등가회로

Ch.1:출력전류 [20A/div,100㎲/div]

(b)출력파형
그림 4.8 5/300[㎲]100[A]서지발생장치
Fig.4.8 5/300[㎲]100[A]surgegenerator
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(a)등가회로

Ch.1:출력전류 [20A/div,100㎲/div]

(b)출력파형
그림 4.9 10/1000[㎲]100[A]서지발생장치
Fig.4.9 10/1000[㎲]100[A]surgegenerator



444...222...222성성성능능능 평평평가가가
서지방호장치는 서지의 차단이 근본적인 목적이므로 우수한 서지차단특

성이 요구된다.서지에 대한 차단특성 평가를 위하여 그림 4.10과 같이 실
험회로를 구성하고,국제규격에 준한 서지시험을 수행하였다.실험과정에
서 서지방호장치에 흐르는 방전전류는 고주파 변류기(Stangenes CT
3-0.01,50[kAmax])로 측정하였으며 가스 튜브의 제한전압은 고전압 프로
브(TektronixP6015A 75[MHz],40[kVmax]),아발란치 다이오드양단의 출
력전압은 수동 프로브(TektronixP6114B400[MHz])로 측정하였다.
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Surge Protective
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Surge
Generator
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그림 4.10 서지차단특성 시험회로
Fig.4.10 Testcircuitforsurgeblocking characteristics

본 연구에서 언급한 두 가지의 국제규격을 동시에 만족하도록 서지발생
장치를 이용하여 8/20[㎲]5[kA]의 서지를 L1-G,L2-G 사이에 10회씩
인가하고 서지차단특성을 측정한 결과 그림 4.11과 같이 나타났으며,시험
도중 서지방호장치에 장애나 손상은 발생하지 않았다.
아발란치 다이오드의 동작속도는 1[ns]이하로 대단히 빠르기 때문에



피보호기기에는 서지에 대한 영향이 전혀 없으며,가스 튜브에 의해 5
[kA]의 전류가 흘러나가게 되고,서지는 차단된다.최종적으로 피보호기
기에 전달되는 전압은 16.9[V]로 관측되는데 이는 피보호기기에 아무런
영향을 주지 않는 크기로 8/20[㎲]5[kA]의 서지에 대해서는 충분한 보
호성능을 나타내었다.

Ch.1:방전전류 [1kA/div 5㎲/div]
Ch.2:가스 튜브 제한전압 [200V/div 5㎲/div]
Ch.3:출력전압 [50V/div 5㎲/div]

그림 4.11 8/20[㎲]서지전류에 대한 응답 파형
Fig.4.11 Responsewaveformstothe8/20[㎲]surgecurrent

컴퓨터 네트워크 회로에 적용하기 위해서 IEC 61643-21에 정의된
5/300[㎲]100[A]및 10/1000[㎲]100[A]의 서지를 L1-G,L2-G 사이
30회를 인가하였다.5/300[㎲]및 10/1000[㎲]의 서지파형은 신호·통신선



로에서 많이 발생하며 에너지 내량에 대한 서지 시험항목으로 전류의 크
기는 작지만,지속시간이 길기 때문에 컴퓨터 네트워크와 같은 신호선로
에 적용하여 시험하도록 규정되어 있다.
5/300[㎲]서지에 대한 시험결과는 그림 4.12와 같이 나타났으며,피보

호기기에 전달되는 최대전압은 20[V]로 기기나 회로에 전혀 영향을 주지
않는 크기이다.따라서 5/300[㎲]의 서지에 대해서도 안정된 보호동작 특
성을 나타내었다.

Ch.1:방전전류 [20A/div 100㎲/div]
Ch.2:가스 튜브 제한전압 [100V/div 100㎲/div]
Ch.3:출력전압 [20V/div 100㎲/div]

그림 4.12 5/300[㎲]서지전류에 대한 응답 파형
Fig.4.12 Responsewaveformstothe5/300[㎲]surgecurrent



그림 4.13에는 10/1000[㎲]100[A]의 서지에 대한 서지방호장치의 차단
특성을 나타낸 것으로 피보호기기에 전달되는 전압은 18[V]로 안정된 보
호 특성을 나타내었다.

Ch.1:방전전류 [20A/div 200㎲/div]
Ch.2:가스 튜브 제한전압 [200V/div 200㎲/div]
Ch.3:출력전압 [20V/div 200㎲/div]

그림 4.13 10/1000[㎲]서지전류에 대한 응답 파형
Fig.4.13 Responsewaveformstothe10/1000[㎲]surgecurrent

전기·전자기기 및 신호회로에 대한 국제규격인 IEC61000-4-5및 IEC
61643-21에 정의된 서지시험결과 피보호기기에 전달되는 제한전압은 16.9
～20[V]로 기기에 아무런 영향이 없는 범위로 나타났으며,시험도중 서
지방호장치 및 피보호기기의 손상은 전혀 발생하지 않았다.
본 연구에서 제안한 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치는 우수한 신호전

송특성과 충분한 서지차단특성을 가지는 것으로 평가되었다.
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본 연구에서는 서지전압차단을 위한 컴퓨터 네트워크용 서지방호장치를
설계·제작하였으며,신호전송특성과 서지차단특성에 대한 실험적 평가를
수행하였다.실험결과로부터 100[Mbps]급 근거리 네트워크의 적용에 있
어 신호전송특성과 서지차단특성은 국제규격을 만족하며 세부적인 결론은
다음과 같다.

1.IEC61000-4-5및 IEC61643-21규격에서 정의하고 있는 표준 뇌서지
전류 8/20[㎲]5[kA]의 서지를 인가한 결과 피보호기기에 전달되는 제
한전압은 16.9[V]로 기기의 절연레벨 이하로 차단되었다.
2.통신선로의 대표적인 표준파형인 5/300[㎲]및 10/1000[㎲]의 서지를
인가했을 때 피보호기기에 전달되는 서지방호장치의 출력전압은 18～
20[V]로 피보호기기에 영향을 주지 않는 범위로 제한한다.
3.삽입손실은 30[kHz]에서 500[MHz]범위에서 측정하였으며,측정결과
본 연구에서 제안한 서지방호장치는 -3[dB]가 되는 주파수 범위가 204
[MHz]로 컴퓨터 네트워크 보호용으로 적용하여도 서지방호장치에 의한
삽입손실은 발생하는 않는다.
4.반사손실 측정결과,중심주파수가 90[MHz]인 부근에서 신호를 가장
잘 전송할 수 있는 것으로 평가되었으며,컴퓨터 네트워크 신호의 주파
수 범위인 500[kHz]～100[MHz]의 범위에서는 반사손실이 -10[dB]
이하로 국제규격을 충족하였다.



5.서지방호장치의 접속으로 인한 선로간의 신호결합정도를 나타내는 근
단누화는 최대 -45.3[dB]로 나타났으며,적용하고자 하는 주파수 범위
인 500[kHz]～100[MHz]의 범위의 구간에서 약 -20[dB]이하로 측정
되므로 국제규격을 만족하는 것은 물론 신호의 간섭에 의한 왜곡이나
감쇄는 발생하지 않는다.

국제규격에 의거한 성능 평가 결과,본 연구에서 제안한 컴퓨터 네트워
크용 서지방호장치는 우수한 신호전송특성과 서지차단특성을 가지므로 향
후 컴퓨터 네트워크의 신뢰성 확보를 위한 서지방호장치로 그 활용가치가
클 것으로 기대한다.
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