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            This thesis aimed to develop a high voltage high frequency switching 

power supply for medical x-ray generator. A high voltage high frequency (HVHF) 

transformer was designed in order to operate at frequency response of 100 kHz by 

using  the EC shaped ferrite core and Teflon bobbin, also applying the technique for 

reduction of parasitic capacitance in a large number of secondary winding. The LLC 

parallel resonant full-bridge DC-DC converter configuration was applied to drive the 

HVHF transformer with voltage multiplier. The MOSFET and PWM regulation 

technique were employed in power switching circuit and high voltage output could 

be adjusted by duty cycle varying. The tested results showed that a 40-120 kV and 

20 mA output could be generated from the developed power supply. It was found 

that the developed system had small size, light weight and more efficiency than that 

low frequency system. The radiographic tested at same exposure conditions 

revealed that its image quality comparable to the commercial system.   
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 
����������	
����� ������ ��
������ (Prof. Wilhelm Conrad Rontgen) (�)�)�*+�,-./

���0� ��12�34 �.�.1895 ����,9�(�)�/����:�����,-./���0���3�;�<���=�-���)���>�?�?��/�
	���/���
@����)�� ?���A*�;���=B)�,-./���0�CD��E�*�	,�	;�*12������	�	
�
�A,�?�� >:�=@)	
>�����
�)���,-./	
�
�A,�>,2	?���)�	@�)���D�-�	���F	 ���3G�>/2����,+�,�	D����CD��E�*�)	��,-./���0��/
�	��.:��,H��D�-�
2-�D�	-���I*>�� �<3��J�@�,�=�-��CD��E�*�)	��,-./���0� �1� ���12�-�:���
�
�,-./���0�0K2-�/�-��3�;��+>/2.:��,H 3 .D	� (�)I�D I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-��;I.��- @���
�:���
��,-./���0� .D	��,9-�	��CD��E�*I�;B<��	+�<����>:�-��P�-�;++ 

���12�-�:���
��,-./���0�=��<D�I��=B)�;++(MMN���;I..�,+ 1 �M. �	��C/2 50/60 �
��0� 
�O3��12�0���� 0K2-(MMN�I�-�,�.O-I++*,�.���;I.��-(�)��������/�-��;I.I++��K2-��12� (half 
wave) �)	�@����:���
��,-./���0���- �D���3�,+�3G������/�-��;I.I++��F���12� (full wave) 
��12�-���(MMN�I�-�,�.O-��������/�-��;I.�	��C/2�2:�>/2�D��=@)�,+@����:���
��,-./���0��/�
3�3W� 
(ripple) .O-��� >:�=@)3�;.
>Y
E�*����:���
��,-./���0��2:� I�;�	���P)�P�-�:�P�-�,-./���0�>/2
������/�����;�*12����� .D-Z��D��<JE�*P�-E�*CD���,-./���0� �D�=@)��
��	��(�DI�D��:�=�
���	
�
�A,�?�� 3�;��+�,+Z�>�-�>��
���12�=B)I�-�,�(MMN�>/2�/�,�[J;�3G�*,�.��;�)�-P,+
��;I..O->:�=@)Z
	�3N�I�?��+�
�	J�<�?M�,.P�-@����:���
��,-./���0���
��	���)��.O-�A*�;�<� 
(hot spots) ��
�@�<����I��>/2Z
	�3N�I�?�� �,��3G�.��@�<P�-���.OH�./�?M�,.P�-�:��,-./���0�
I�;���<���=B)-��P�-@����:���
��,-./���0�.,9��-  

@�,-����,9�(�)�/���*,]��I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-��;I.��-P�-���12�-�:���
��,-./���0� 
?�������/�-��;I.����;++(MMN���;I..�,+ 3 �M. 50/60 �
��0� (�)(MMN�I�-�,�.O-I++*,�.�
��;I.��->/2�/�
3�3W��2:��- >:�=@)3�;.
>Y
E�*=�����:���
��,-./���0�(�).O-PK9� �	���P)�P�-�:�
�,-./��;�*12���)���	D��;++ 1 �M. I�D��12�-����;++(MMN� 3 �M.�/P)��:��,�=���12�-P�-����
��,9-
�*��;.C��>/2�
��,9-���12�-�;�)�-�/�;++(MMN� 3 �M.I�;@���;�,�@��;++(MMN� 3 �M.=@�D
�;�)�-=B)�D�=B)�D��>/2.O- ?���*
2��D�=B)�D��=�����
��,9-�*
2�PK9��3G� 3 �>D� ��12��>/�+�,+�;++(MMN� 
1 �M. �/�>,9-@�)�I3�-(MMN�I�-�,�.O-=����12�-�:���
��,-./���0�I++ 3 �M.�	��C/2�2:� �/P���
=@HDI�;�/�9:�@�,���� �3�/�+�.�1���)�-=B)@�)�I3�- 1 �M. �:��	� 3 �,	 ���,��3G��;++ 3 
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�M. ��D�-(��F���=�>�-�>��
��;++(MMN��	��C/2�2:�������@�)�I3�-(MMN��;�/P���>/2=@HD 
�9:�@�,���� I�;(MMN���;I.��-��������/�-��;I.�,-�/�
3�3W���ODCK- 3 �3����0F���I�)	 �;++�,-
�/3�;.
>Y
E�*�2:���12��>/�+�,+@�)�I3�-�	��C/2.O- 

�,-�,9��*12��3G����I�)3_H@��)��I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-P�-���12�-�:���
��,-./���0�I++
��/�-��;I.(MMN�����	��C/2�2:�>,9-�;++ 1 �M. I�; 3 �M. �K-�/���*,]��I@�D-�D��(MMN�I�-�,�
.O->/2��/�-��;I.(MMN�����	��C/2.O- 0K2-=B)�>�?�?��/�
��F�>���
�.��:��,- (power electronic) BD	�
=@)�/P�����F� �9:�@�,��+� �/I�-�,�(MMN��->/2 (constant potential) �,-./���0�>/2������/
3�;.
>Y
E�*.O- �/�	���P)�P�-�:��,-./���0��->/2 >:�=@)E�*CD���,-./>/2(�)�/�	����B,�I�;
	
�
�A,�?��(�)I�D��:� (MMN���;I.��-I�-�,�.O->/2�D��=@)�,+@����:���
��,-./���0��/�
3�3W��)�� 
(<1%) �/�	��P�PK9�I�;P��->/2.,9� [1] �K-�	+�<����0�?*�B���=����CD��E�* (mAs) (�)I�D��:� 
=��O3>/2 1.1 I.�-Z��3�/�+�>/�+�	��.,�*,�Y�P�-3�
��J�,-./�D����0�?*�B���=����CD��E�* 
(mR/mAs) I�;(MMN�I�-�,�.O-=�BD	- 40-140 kVp �;@	D�-���12�-�:���
��,-./���0�>/2=B)I@�D-�D��
(MMN���;I.��-I�-�,�.O-��������/�-��;I.(MMN�I++ 1 �M. 50 �
��0� �,+I@�D-�D��(MMN�
��;I.��-I�-�,�.O-��������/�-��;I.(MMN�����	��C/2.O- 
 

 
 

�O3>/2 1.1 ���M�	��.,�*,�Y�P�- mR/mAs >/2 kVp �D�-j ������12�-�:���
��,-./���0�I++ 1 �M.  
              �3�/�+�>/�+�,+���12�-�:���
��,-./���0��	��C/2.O- 
 

�;�@F�(�)	D�3�
��J�,-./�D����0�?*�B���=����CD��E�* >/2(�)������12�-�:���
��,-./���0�
�	��C/2.O-�/3�
��J�,-./>/2Z�
����������	D����12�-�:���
��,-./���0�I++ 1 �M. 50 �
��0� 
3�;��J 2 �>D� �/Z�>:�=@)��(P)(�)�,+3�
��J�,-./�A�/2����- 26 �3����0F��� ��12��>/�+�,+���12�-
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�:���
��,-./���0�I++ 1 �M. 50 �
��0� [2] ��12�-������12�-�:���
��,-./���0��	��C/2.O-=B)�	��=����
CD��E�*.,9�>/23�
��J�,-./>/2Z�
�������>D��,� I�;�,-.D-Z�=@)@����:���
��,-./���0��/���<���=B)
-��>/2����	D����12�-�:���
��,-./���0��	��C/2�2:� 

3_��<+,��<�.�@����Z�
����12�-�:���
��,-./���0�>�-���I*>��=�3�;�>��)�-�:��P)�
I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-�	��C/2.O->:�=@)�)�><�=����Z�
��D��P)�-.O-I�;�)�-*K2-*�ZO)Z�
�=�
�D�-3�;�>� �,-�,9�@���/���*,]��I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-�	��C/2.O-?���:��P)��A*�;B
9�.D	�>/2
�:��3G�I�;=B)B
9�.D	�>/2@�(�)=�3�;�>��3G�@�,��;BD	�=@)�)�><��2:�I�;�����.OH�./�>�-
���[k�
� �K-�/�	��.�=�=�����K�[�	
�,��*12�*,]��I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-��;I.��-I++
.	
�B
-�	��C/2.O-.:�@�,+=B)=�>�-���I*>�� ?������K�[�I�;���I++�;�<D-��)�=����=B)P)��O�
�B
-	
B����3�;��+�,+�	���)�-���>�-�>��
�������I���3�/2��P)��O����ZO)Z�
����12�-�:���
�
�,-./���0�>�-���I*>��=�3�;�>��*12�=@)�@��;�,+����*
2�3�;.
>Y
E�*P�-�;++>/2�/��OD��
� 

 
1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

�*12����I++I�;.�)�-I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-I++.	
�B
-�	��C/2.O-.:�@�,+���12�-
�:���
��,-./���0�>�-���I*>��   

 
1.3 ���������"	 �#$�% 

1. �K�[�I�;���I++?��-.�)�-P�-@�)�I3�-(MMN��	��C/2.O-I�-�,�.O-�*12�>	/
I�-�,�(MMN�P��� 120 �
?�?	��� I�;�D����;I.(MMN�(�)(�D�)���	D� 20 �
��
I��3l 
*�)��I@�D-�D��(MMN�(.)@��� 

2. ���I++I�;.�)�-I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-I++.	
�B
-�	��C/2.O->/2.����C3�,+�D�
I�-�,�I�;��;I.(MMN�(�) *�)���;++�	+�<����>:�-�� 

3. 3�;��+�;++I�;>�.�+���>:�-��P�-I@�D-�D��(MMN��,+@����:���
��,-./���0� 
4. �3�/�+�>/�+Z����CD��E�*�,-./�;@	D�-I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O->/2*,]��PK9��,+

I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O->/2Z�
�����D�-3�;�>� 
 

1.4 ��(��������#)�*�	��#�"	 �#$�% 
1. �K�[��)��	)�P)��O�I�;���.��-��	
�,�>/2��/2�	P)�- 
2. �K�[�I�;>���-�����+.��-P�-I���M���(����*12����I++?��-.�)�-P�-@�)�

I3�-(MMN�I�-�,�.O-�	��C/2.O- 
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3. ���I++I�;.�)�-	-��3�;��+ (�)I�D 	-��I@�D-�D���:��,-(MMN� (power supply) 
	-���
��	���I++M�O+�
��� (full bridge inverter) 	-��>	/I�-�,�(MMN� (voltage 
multiplier) 	-��I@�D-�D��(MMN�(.)@��� (filament power supply) I�;	-��
�	+�<����>:�-��P�-�;++  

4. 3�;��+�;++I�;>�.�+���>:�-��P�-I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-�	��C/2.O-*�)��
I@�D-�D��(.)@����,+@����:���
��,-./���0� 

5. >�.�+I�;3�,+3�<-�;++>/2*,]��PK9� 
6. 	
����;@�Z����>���-I�;�P/��	
>���
*�Y� 

 
1.5 � �,%-�!����	*�.	$�/*0 �� 

(�)I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-I++.	
�B
-�	��C/2.O-.:�@�,+���12�-�:���
��,-./���0�>�-
���I*>�� I�;(�)I�	>�-=�������I++I�;.�)�-I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O->/2�/3�;.
>Y
E�*.O- 
�/P�����F�I�;�/�	���.C/��.O-  

 
1.6 ��"�	 ����	��#$�%����"��%��0�� 

1. *.�. 2541 ���A,��B,� �,.��Y� [3] (�)>:�	
�,���12�-���*,]��I@�D-�D��(MMN�I�-�,�
.O-I++.	
�B
-.:�@�,+@����:���
��,-./���0�P��� 100 �
?�?	��� ��;I.(MMN� 10 
�
��
I��3l  �*12��:���=B)I>�I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-I++@�)�I3�-(MMN��	��C/2
�2:�=����12�-�:���
��,-./���0� 0K2-�/P���=@HDI�;3�;.
>Y
E�*���>:�-��>/2�2:� 
I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O->/2*,]��PK9�=B)	-��I3�-I�-�,�(MMN�I++M���I+����
�	�������� 0K2->:�-��>/2�	��C/2 6 �
?��
��0� �D��I�-�,�(MMN�>�-�)������)	�	-��
>	/I�-�,�(MMN�.�-�>D� �<3��J�.	
�B
-=B)��.�M��+��� IRFPG50 P����,��*12�
�,+E��;�:��,-(MMN�.O-(�)I�;�	+�<�I�-�,�(MMN��)�����I++3�,+�	���	)�-P�-
*,�.� (PWM) �)	�(�0/.:���F��O3�+��� SG3526 Z����*,]��������I++=�.D	�P�-
@�)�I3�-(MMN�I�-�,�.O-I++.	
�B
-�/P)��:��,�=���12�-P���P�-I���M���(���>/2=B)
�,�>,2	(3�/P���(�D�*/�-*� Z�������>�.�+CD��E�*�,-./�)	�@����:���
��,-./
���0�B�
���/�	�,� *+	D�E�*CD���,-./���0��������D��(MMN�I�-�,�.O-���
I@�D-�D��I++.	
�B
-�	��C/2.O-=B)�	��=����CD��E�*.,9��	D�I�;�/I�	?�)��	��
��B,�����	D� ��12��>/�+�,+I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-�	��C/2�2:� 
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2. *.�. 2550 Shahid Iqbal, Rosli Besar and C.Venkataseshiah [4] (�)���I++
	-��>	/I�-�,�>/2�/�
3�3W��2:�.:�@�,+���12�-�:���
��,-./���0�?��=B)I@�D-�:���
�(MMN�
��;I..�,+ 3 �M. �	��C/2 39 �
?��
��0� �*12��D��=@)�,+@�)�I3�-�	��C/2.O- 3 �M. 
?��������I++	-��>	/I�-�,�=B)	-��>	/I�-�,� 3 B<�I�;�:������*<�I�DB<����D�
��<����,� Z����>���->/2I�-�,�(MMN� 10 �
?�?	��� ��;I.(MMN� 100 �
��
I��3l 
�/�
3�3W�>�-�)�������*<��2:��-�@�1� 0.77 �3����0F��� 

3. *.�. 2551 Weitao Luo, Xu Wang [5] (�)*,]���;++�	+�<�I@�D-�D��(MMN�
I�-�,�.O- >/2=B).:�@�,+���12�-�:���
��,-./���0�=�>�-���I*>�� ?��=B)�
��	����������
?0I��0���<���I+++�
���=�����:���
�I�-�,�(MMN��O3��12�./2�@�/2���	��C/2.O- ���
�	+�<�I�-�,�I�;��;I.(MMN�>�-�)�������*<��/���3N����,+��>/2�,	�	+�<�I++ 
*/(��/ (PID) �*12��,�[��	���.C/��P�-I�-�,�I�;��;I.(MMN� �;++�	+�<�>,9-@��
CO����I++(	)=��;++���3�;�	�Z��B
-�,	��P ?��=B)(�?�����?>������� (ARM-
7) �3G��,	3�;�	�Z�.,HH�J=�����	+�<� .����C�	+�<����12�-�:���
��,-./���0�
ZD���;++@�)���I++.,�Z,.@�1����*
	����� I�;.����C�D���:��,-(MMN�.O-.<� 80 
�
?�	,��� >/2I�-�,�(MMN� 150 �
?�?	��� 

4. *.�. 2551 Juan A. Martin-Ramos, Alberto M. Pernia, Juan Diaz [6] (�)�K�[�
��12�- Power Supply for a High-Voltage Application ?��(�)���I++I�;.�)�-
I@�D-�D��(MMN�I�-�,�.O-��;I.��-�*12�(33�;�<���=B)�,+���12�-�:���
��,-./���0�>�-
���I*>�� .����C3�,+I�-�,�(MMN� 40-150 �
?�?	��� >/2�:��,-(MMN� 50 �
?�	,���  
�)	�	
Y/����3�/2���	��C/2=����.	
�0�=�BD	- 40-75 �
?��
��0�  �*12��	���<�
I�-�,�(MMN�>/2�D��=@)�,+@����:���
��,-./���0�I�;=B)�>��
���?0I��0�=����
���I++@�)�I3�-(MMN�I�-�,�.O-�*12����,���.D	��:��	���+P�-@�)�I3�->:�=@)
��
��D��,	3�;�<�,	I~->/2��OD=�@�)�I3�-�)������*/�- 500 nF  =B) PCBs FR4 �3G�
+�++
�.:�@�,+*,�P��	�P�-@�)�I3�- ������>���-�,+@����:���
��,-./���0� 
150 �
?�?	��� >/2��;I. 433 �
��
I��3l  (�)3�;.
>Y
E�*I@�D-�D��(MMN� 92 
�3����0F���I�;�,-./���0�>/2(�)�/�<JE�*.O- 

 



�����  2 
���	�
�������� 

 
2.1 ������������������������� !������
���!  
 ���������	
�������������������	��������������������������������� ���
���������� !�"#���	$%�&��'����(�(')�*�� ������%���� �������������������� !�"#��'��!�+��,�
+�� ��-.���
��� �����/�"0(�(�(��������1�������%)�++�-.��� ����2���(
��	�3� (latent 
image) �,%�'�"���0�2��2>�+�-.���2��'���������-.��� +�(��?����
/���%"���0'��������
2�$������,@���!��+"�(��?������%���� �������������������� !�"#��1"&�����++�-.���  
�/�2�+�����������������%������2�������!��A�� ���
!� �������� ���1
�����-.���',�
/�����'�
1
���	�"B������ ���������������������%������2������&%/� �A�� ��$@���$@�2�$�1��� ��������
 ����������-.���',�
/�����'�1
���	�"B������ ��	��������+�-.���'��"B���	)�� 2 �(&(���
����������������� !�"#�� ��%���!"��D?�&�� ����"�(��?������%���� ���+�(��?&���E ���
����� !�"#�� 
��!"��% 2.1 

���������	����������(���/����A������������	*�����������
!�����������%������
2���������������!��A�� ����	�����"�
 *
���	��%1
�'��������"���+&��� (contrast) 
���������!� �&����������	
��������������'1���2����+���������	�������%������2������
&%/�������@/��"B�����"����+��� �A�� ��$@����2�$�����>� ��$%��'����	'��������"���+&���&%/� 
(low contrast) �����
������A
 �����1��>&����$%��'����������������"����+
����@/�',�
����2���(
��������'(� (scattered radiation) �!� 
��@������������	
�������������	$%��2�1
���	
��%��������A
'�&�����������������(���%��"���+���?��������A/���N 

 
�!"��% 2.1 ���������	
�������������������	��� [1] 
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2.2 ����"��#$��������� !  
2.2.1 2������/���(
���������
���2��
�/���(
��������� 

����/���(
���������������"��?��/��N 2 ���� 1
���� 2��
�/���(
��������������++
'���1--R��,%�"����+
����2���'���1--R� 2 A�
 A�
����"B��2���'���1--R����
�&%/��/�2�+'�
1��
2��
 (filament power supply) A�
��%����"B��2���'���1--R������&�����
��!��/�2�+�����
����1--R������(��>�&���'��1��2��
1"���"R� 2�$�'���@�1--R���*�
 (cathode) 1"����*�
 
(anode) ����"��%�����
������
�1--R���%'����2�2��
'��� �*
�&��&��"�(��?2�$�����
���������������� ��������"��%�����
���1--R������&�����
��!�'��� �&��	��������
�(��>�&���2�$�	�����������������&����$%����%��(
�,@�������� �&����������������������
��� 

 
�. 1��2��
���������"�
"�����(��>�&�������� 

 
�. �(��>�&����!�����
�������1--R�'��1��2��
1"���"R� 

 
�. �(��>�&���	������!�A��"R������&��(�(���/���(
���������  
�!"��% 2.2 2������/���(
���������
���2��
�/���(
��������� 



 8

*�����������2��
�/���(
�������������������	�"B���NN���� "���
���2�,%��"B�1��
2��
������1--R��"B��+ ��$%�'���1--R����
�&%/��2��+1��2��
'��������12� ���1��2��
�/�
�2�1��2��
�������"�
"�����(��>�&���'�� (����1��2��
 ������(��>�&���'��1��2��
��@��� 
�����*��(��>�&��� (thermo-electron) "������
���2�,%��"B��"R� ��$%�'���1--R������&�����
�
�!�����1--R�+���2��+�"R����2��
�/���(
��������� '��/��(��>�&�����%2��
�����'��1��2��

1
��+�������
������1--R� �(��>�&���'���	������!���
�����+1--R����
��!���%'����2��+2��

�/���(
��������� ��$%��(��>�&������$%��A��"R�'��/��2���(
���"�
"�������������
��!" 2.2 ����
�������%�/���(
'��2��
�/���(
����������+���"B� 2 A�(
 �$� 

1. ���������&����$%�� (continuous x-ray) 
�����(
���������&����$%����@��(
'�������%�(��>�&���	������!����$%��3#�A@�*�'�

�(��>�&��������!�+�(��?����1--R������(������� �(��>�&���'��/���&��(�(���+����2������
�������1--R���(& ������"��%���(����������$%����%����
������>���	�����@��!N����
	������������
��>�
������"�
"������������������ ��������������A�(
��@��� [�+���&�2���� 
(bremsstrahlung)] 2�$� [breaking radiation] ��
�
��!"��% 2.3 *
������������������������
���������$%�������������'����'�������&����$%��
���"�&�����!"��% 2.5 ���������������
�����&����$%����%��(
�,@�'��,@���!��+�����&�����a�&���%�A��/��"R����2��
�/���(
��������� 

 
�!"��% 2.3 ��&��(�(����������(
���������&����$%�� 

 

 
 
 

Scattered electron 

−
e

Incident electron 

Nucleus 

−
e

Continuous X-ray 
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2. ����������)	��&� (characteristic x-ray) 
"���0���?���������(
����������)	��&�'���(
�,@���$%��(��>�&��� 2�$���������%��

"��'�A�(
�$%�E 2�$�*-&��	������!����$%�������/���&��(�(���+�(��>�&�������*�'�A@������
��&�� �A�� A@�  K, L 2�$� M �����(
���������	������2��+�(��>�&��� �(��>�&�����A@���%
1
��+	������	(%��,@���(�	������,
�2��%�����A@�*�'� (binding energy) '�2��
���'����
*�'� ��(
��%��������(��>�&�����A@�*�'��@��/��2���&����!���������!����&������'��
��
+
	��������!������"�&(���������@� *
��(��>�&��������*�'�A@��
1"'��
��
+	�������
�������%����*�'�A@���%����*
�������"�
"����	�����������(���������!"��������� 

 

 
�!"��% 2.4 ��&��(�(����������(
����������)	��&� 

 

	�����������(���@'���	�������������+����&�����
+	������,
�2��%���)	��A@�*�'����
�(��>�&������A�(
���a�&��@�E ���'���	������)	����� ���������A�(
��@',��������� [���������
�)	��&�] 
��!"��% 2.4 
��@������+�����"�
"����������������	���������(��>�&����!�
	���%'��/��2���(
"���0���?�"�
"��������������)	��a�&� ��"�&��������������'���"R����
2��
�/���(
����������>'�����"�&���������������)	��&�������!�+����������&����$%��
���
�
�!"��% 2.5 

Ejected orbital electron 

Incident electron 

Nucleus 

−
e

−
e

Characteristic X-ray 

M 

L 

K 

Incident electron 
after interaction 

−
e
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�!"��% 2.5 ��"�&��������������'��2��
�/���(
��������� 

 

2.2.2 ����"����+���2��
�/���(
��������� 
1. 2��
���� (glass envelope) 

 �"B�*�����������������2��
�/���(
����������/�2�����%�"B�������%�,
A(@�����"����+
2���������/���(
���������1
���� 1��2��
 ����"R� �2���!���&/��2����/������%�2����� �������
���	�"B���NN�����,%�'�A����2�1��2��
��%����?2�!�(�!����1�������'��"0(�(�(����������
	�����@��"B�)����	$%�"R����1���2���(
����������2�����"R��+1��2��
���A����2�������$%����%
����(��>�&�����%�!�����
���1--R����
��!�1���!N����	����������,��"R� 2��
�����/�'������1	
�����2�$������(� �,%���&��������������������NN����"����? 10-7 - 10-8 �(��(��&�"��� 

2. 1��2��
 (filament)  
�"B��
��
����&��/�2�����% �(&�(��>�&��� 
���2�����"�
"�����(��>�&���'�� �

�����������2��'��������1--R� ���������
����&� �?���%��!�������� �(&���������1��
2��
'��"B��@��+���2��
�/���(
��������� ������(��>�&�����%�!�����'���@��+1"���@�+�����
2��
�/���(
���������'������ ����
����������1--R�&���� '�����2���(
������'��&����
�(��>�&����?����$%��1"���@�+��2�$��"R� ',����(a���+���*
��A�*-���(��	 (focusing cup) 
�
�!" 2.6 &/��2������1��2��
'������!����������*-���(��	
��!" 2.7 �,%�*-���(��	'���
����1--R��
����+1��2��
���1
��+�������++�2����������������1--R�+��+�/��(��>�&���
�2�������(��>�&���+��'+��1"&�����++��"R����2��
�/���(
����������2�1
����
'�
*-��
(focal spot) &����%&������ "�&('��A�*��(+
����/��"B�*-���(��	������+1��2��
 2 ���
 
�/�2�+'�
*-�����
�2N������>� ������A�����&�����@�'��A�1��2��
�	���1���
��� 1��2��
��%

X-
ra
y i
nte

ns
ity
 

Photon energy (keV) 
50 100 150 0 

Maximum  
photon energy 

 
Characteristic X-ray 

 
Bremsstrahlung 

αK
 

βK
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������� (large focal spot) '��A����������	������������
�2N���%&���������������������
������!�  

 
�!"��% 2.6 2������/�������*-���(��	 [2] 

 

 
�!"��% 2.7 1��2��
��%�����!����������*-���(��	 [2] 

 
3. �"R� (target) 
�"B�+�(��?��%�/�2�����% �(&�����������$%��(��>�&���	������!����$%������A��"R� �?���%

�"R���!�������� �(&���������'��"B��@�+�����2��
�/���(
��������� �"R������2N��/���'��
����&� �����$���A�����&����/��"B��"R����2&� � 3 "����� [2] 

1. ����&��������&���!� (high atomic number) �$� 74 �/��2�"���(�a(��	�����(

����������!���$%��'�������������������'��"� �&���+�����&����%�A��/��"R� 

2. ����/���������1
��!� (high thermal conductivity) ����&��������������/�����
����1
�����������+����
� 
��@�',�A����������+�������������'���"R�1
�
� 



 12 

3. '�
2����2���!� (high melting point) �$� 3400 ������������ ',������&��
��?2�!�(�!���$%�����+�+����
���%����?2�!�(�!���
1
� 1100 ������������ �&�����A�����/������%
�������&�������+ 78 �&������������$%��'������/������'�
2����2��&%/������$� 1770 ����
��������  
            �"R����2��
�/���(
���������2�$��������� ��*�
 �+���"B� 2 �++ �$� �++��!��(%����
�++2��� 

1. ��*�
�++��!��(%� (stationary anode) 
*����������*�
A�(
��@�/�
���� ������&�2��"����? 2-3 �(��(��&� 3p���!�������

����
����
�2N� � ������&���'��	$@���%�!"��%�2��%�� $� ��2�$������ ��������
���%�A��"B�
�@�1--R����'��'��/�1--R�1
�
���������������+����������1
�
����
��� 2��
�/���(
����
�����A�(
�@���*�
�++��!��(%���
�
��!"��% 2.8 '��A��+2��
�/���(
�����������%�/����
���
�/���1--R�1���!���� �2����+���$%���/���(
������������
�����&��2���� ���$%���/���(
���������
�����&����������$%���/���(
����������++���$%������1
���%1��&�������/����!���� 

 
 

�!"��% 2.8 2��
�/���(
���������A�(
��*�
�++��!��(%� [3] 
 

2. ��*�
�++2��� (rotating anode) 
2��
�/���(
���������A�(
��*�
�++��!��(%� '������'/��
����A�����+���$%���/���(
����

�������%&�������/����!�E ��$%��'��"pN2��"R���(
�������������(
����,��������>� ',�1
������
����++2��
�/���(
���������A�(
��*�
�++2���1
��"B��!"'���	$%��2����������'������
����1
����������*�
�++��!��(%� �@���*�
"����+
���� ������&����
�2N� 2�$� *�2� ��
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��2��������&��+*��(+
��� �@���*�
'�2���
���������>� 3000 - 3600 ��+&������ �,%��,@���!�
�+������%���'/�����@�����2�>�1--R�������&��� ���2�������@���*�
'��A����&����2��%���/� 
(induction motor) *
���%&�*��&���������&����2��%���/�'��A$%��&����!��+����*��(+
���1"��
�@���*�
�++2��� �����2��
������%��������"B���NN���� ��+*��&����,%���!�
���������
2��
����'����
��
��&�&���������&����2��%���/� ��$%�'���1--R��������+�2��
��
��&
�&���'���(
����2��%���/����12�����������*��&����/��2���(
���2������*��&��� 
��!"��% 2.9  
��$%��'��*��&���&���A$%����!��+�@���*�
',��/��2��@���*�
��(
���2��� 2��
�/���(
���������
A�(
��@'��A������%�/����!�&����$%���"B�������� �A�� ����������	�����%&��'�(�����2�
������
��$������+�)�� (fluorescence screen) ������$%���������	&
����������������
���
���	(��&��� (computed tomography) ��%&����A������������������*�
�!�  

 
�!"��% 2.9 2��
�/���(
���������A�(
�@���*�
�++2��� [3] 

 
2.2.3 '�
*-�����2��
�/���(
��������� 

���
���'�
*-���� �&��������A
�����	������������� 
��@��������++2��

�/���(
���������',�	�������+����2���'�
*-����>�*
��)	�����������	������%&������
���������
�����	�!�'�&����A�2��
�/���(
����������++1�*��*-�� �&�	����������2N����
�(��>�&�����%����1"A��"R����2��
�/���(
����������!��"��%���"B��������� ���	��� 1%  ��%�!�
�"��%���"B���������� ����������%��(
�,@���%�"R�'�� ����'��1"&��+�(��?���'�
*-�� 
��@�	$@���%
����+'�
*-��',�&��������
�2N� �������+����������%��(
�,@�1
�*
�1���!�'��"R�2�������� 
������A�����	$%��2�'�
*-��"���0 (apparent focal spot) �����
��>�',�&�������++�2��"R��/�
���������+���
(%� 6 r 20 ���� ����������>�����'�1
�'�
*-��"���0��>� ���?���%	$@���%���'�
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*-������"R�'�(� (true focal spot) ���
���'�
*-���@�'�������,����������+�(��?'�
*-��
"���0 �A�� ���
 0.3 �(��(��&� ,0.6 �(��(��&� ,1.2 �(��(��&� �"B�&�� 

 

 
�!"��% 2.10 '�
*-�����2��
�/���(
��������� 

 

'���!"��% 2.10 '����	)�������?(&������&�����+����(��>�&����������/���?���

���'�
*-��"���01
�
������ 

                            tanA f θ=                    sssssss. (2.1) 
��$%� A �$� ���
����������1��2��
�����&@�)���+�"R�  

            f  �$� ���
��������+1��2��
����������+�"R� 

            θ �$� ����"R� �(&��������� 
 

2.2.4 ��D?����1--R����2��
�/���(
��������� 
��$%�	('��?�
����������++���2������/�������2��
�/���(
���������'���

��D?��2�$��2��
��NN�����%�1" �A�� 2��
1
*�
 �,%�����++�2���'���1--R��+$@��&��
�/�2�+'����2��+2��
�/���(
��������� 
��!"��% 2.11 

 
 

�!"��% 2.11 ��'��2���'���1--R��+$@��&���/�2�+'����2��+2��
�/���(
��������� [3] 
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��$%� VR �$� ���
�1--R������&����%&��������2�����@����2��
�/���(
��������� 
 IR �$� �������%12� ���2��
�/���(
���������2�$��������*�
  
 Ih �$� �������%'����2��+1��2��
 

 
������	�a����&��"����1--R��@�2�
�� �&������/�������2��
�/���(
��������� ��
�1
�

����������-�!"��% 2.12 �,%��"B�1"&���������� Child Langmuir  
 

                                      ( ) 23

2

6
10342

/
R

ak

anode
RR V

d

S
.VI ×=            s..ssss. (2.2) 

 
��$%� Sanode  �$� 	$@���%����"R���%�!��(��>�&���A� 

dak      �$� ����2�����2�����@���*�
����@���*�
���2��
�/���(
��������� 
 

 
 

�!"��% 2.12 ��?��D?����1--R����2��
�/���(
��������� [3] 
 
'���!"��% 2.12 ��
���?��D?����2��
�/���(
��������� ��%��������1��2��
��%�&�&����� A���
��%�������*�
��1���(%�&�2�$�	$@���%�A�������2��
�/���(
��������� �������� Langmuir region 
����A�����%�������*�
�(%�&��������� Richardson region A�����%�(%�&��@���?��D?����2��

�/���(
��������� �!�'/��

���'/��������(��>�&�����%��'��1��2��
 �������/���?2����
����&���������2��
�/���(
���������1
�'��  
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23

1

/
RR

R

V
C

I

V
R ==                          sssssss. (2.3) 

��$%�  C �$� coefficient of proportionality 
 
��?��D?����1--R����2��
�/���(
���������������"B���'����!����1--R�1
�
��!" 2.13 
"����+
��� &�&������&���������+1
*�
 ����2������1--R�12�1
�����
��� 

 
�!"��% 2.13 ��'����!����1--R����2��
�/���(
��������� [3] 

 
�/��� �(&���������������2��
�/���(
���������2�1
�'�� 
 

  ZIkVP RR
2=                             sssssss. (2.4) 

 

��$%� k �$� �������% 9
10

−≅  
Z �$� �����&������"R���*�
�/�2�+����&�����������+ 74 

 
2.3 �$��&#����'���(�)����"��#$��������� ! 
 

����/���(
���������'�����$%���/���(
�����������"p''��������+��?��	���"�(��?
���������% �(&�����'��2��
�/���(
����������	$%����������	 3 &��"� �$� ���
�1--R���%'���
�2���2������*�
�+��*�
 (kVp) �������*�
 (mA) ��� ���������������	��������� (time) 
�,%�&��"��@� 3 &���@&����>�� �����+��������&����?��	�����	  ��!?���&��"��@����'�
�"B� ��������������%����+���*�
���2��
�/���(
�����������2���� Heat unit (HU)  �,%�
&�����+������	$%�1���2���(��/�����%2��
�/���(
�����������1
� 
������ 
 
                                             HU = kVp x mA x time                ssssss. (2.5) 
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�	$%��2���������+�����?��	������ �(&�/����������1
�   *��������������$%���/���(
���������
',�"����+
��������/��N 5 ���� 1
���� 2��
�/���(
��������� �2���'���1--R����
��!� 
�2���'���1--R�1��2��
 ��++��+���"p''���� �(&��������������++��+���������� 
�
��
����!"��% 2.14 

 
 

�!"��% 2.14 ��++���$%���/���(
��������� 
 

����"����+��%�/��N �$� �2���'���1--R����
��!�������$%���/���(
��������� ������
�+�����1
��"B� 3 A�(
 �$� �2���'���1--R����
��!� 1 �-� �2���'���1--R����
��!� 3 �-� ���
�2���'���1--R����
��!�������%�!� *
��&���A�(
'����(a�����/���(
1--R������&�����
��!���%
'����2��+2��
�/���(
����������&�&����� ��?��	���1--R������&��'�	('��?���%���
���
1--R��������+��%����	$%����!�+�1--R������&�� �������� �("�".� (ripple) �,%���� �&����?��	
����/���������� 2��
�/���(
���������'� �(&�����������%"���(�a(��	�����?��	�!�&����$%�
1--R����
��!���%'����2���*�
�����*�
�"B�1--R������&����%����+ ���("�".�&%/� 
��@�&�A�@�

��?��	���1--R������&��'���2���'���1--R�',������,��-��&����(�".�(ripple factor; r) 
�������/���?'������� 
                                                

                                       %
V

V
r

dc

rms
100×








=                               sssssss. (2.6) 

 
 ��$%� Vrms �$� ���
�1--R�����	$%�� 

Vdc  �$� ���
�1--R��!���%'����2���*�
�����*�
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2.3.1 �2���'���1--R�������$%���/���(
����������++ 1 �-� 
   

 
�!"��% 2.15 ��'��2���'���1--R��++ 1 �-�����!"��$%�1--R����
��!��++�&>���$%� 

 
���$%���/���(
�����������%�A��2���'���1--R��++ 1 �-� (single phase generator) �"B�

���$%���/���(
������������������%�!� �(&�,@��� �,��������������@'������A�����!� �&����$%���/���(
����
A�(
��@'���"���(�a(��	������/���(
���������&%/���%��
 ��� ��1��'�1
��+"�(��?����������� 
��$%�����+�+���$%���/���(
���������A�(
�$%�  
 '���!"��% 2.15 '��2>������'��2���'���1--R�������$%���/���(
����������++ 1 �-� ��
��"��?���%����A(@�1���+���� ���"�+���
���
�1--R� (kVp) ��%'����2��+2��
�/���(
���������
�A���(&A���$�����
���
�1--R�'��2����"���++��*& (autotransformer) ���
�1--R���%1
�'�
�!��"���"B�1--R����
��!�
���2����"���++�	(%����
�1--R� (step up transformer) ���
�"���"B�1--R������&��'���������������
���1
*�
+�(
'��	$%�'����2��+2��
�/���(
����
����� �/��2��������!� ���+/������D��/�1
����� �&��"B��2���'���1--R������&�����
��!���%��
�-��&����("�".��!��,� 100 �"�����>�&� �/��2������������% �(&������������"�"����������
���������!� �,%�'��� ��2���?��	�����	����1����A
����/��2���(
����1�������/�&�����
�(�(')�*�������1��  
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2.3.2 �2���'���1--R�������$%���/���(
����������++ 3 �-� 
���$%���/���(
�����������%�A��2���'���1--R��++ 3 �-� (three phase generator) �!�

	}���,@�'�����$%���/���(
��������� 1 �-� ������'����/���1
�������� "���(�a(��	�����
�/���(
����������!����������1��1
��+"�(��?������%��������%���
�1--R����2��
�/���(
����
����� (kVp) �
����� 
 

 
�!"��% 2.16 ��'��2���'���1--R��++ 3 �-� (12 	���) ����!"��$%�1--R����
��!� 

 
'���!"��% 2.16 ���
�1--R�����-���%�+���&����-�'�������-��&�&����� 120~ ���

��+������
�1--R�'���+��� ���1��(��&��� (thyristor) �,%��/�2�����%���$����(&A�".
�".
��+
�!"��$%�������"B�����)��%����
�1--R�'��2����"��1--R����
�&%/� �	$%�'����2��+�
"���!�(
���2����"��1--R����
��!���%���
��&(��!�(�+����,%����
�1--R� *
�'
�
�&���A�
���++�
�
&� (Delta) ������ (Wye) �,%��������$%���-�����!� 30~ ��� ��2�1
��!"��$%����
�1--R�'/���� 
12 	���&�� 1 ��+ ����-��&����("�".��
���2�$��	��� 4 �"�����>�&� �&�����
��&(��!�('
�++
����@��!�'�1
��!"��$%����
�1--R�'/���� 6 	���&�� 1 ��+ ������-��&����("�".��!��,@��"B� 13 
�"�����>�&� 

��������++'���1--R��++ 3 �-� (12 	���) '��2�1--R������&�����
��!���%���("�".�&%/�
���������"���(�a(��	�!������++ 1 �-� �&������'/��
���&(
&@� ��$%��'��������%&(
&@�'�&�����
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��++1--R� 3 �-� ���2����"��1--R�������%&%/��������
�2N� �@/�2����� ���������������
���("�".�2���2�$���!�  
 

2.3.3 �2���'���1--R�������$%���/���(
����������++������%�!� 
���$%���/���(
�����������%�A��2���'���1--R��++������%�!� ������
��'���A����*�*���

��(&A(�����(��>�����(����/��� �/��2���"���(�a(��	������"�� �1--R��!� �����
��>� �@/�2��
�+�����2�1--R������&�����
��!���%���-��&����("�".��������� 1% ',��2���?��	����/�����
������!������1��1
��+"�(��?�������� 
 

t
V

 
�!"��% 2.17 � ���	�2���'���1--R��++������%�!�������$%���/���(
��������� 

 

 ���$%���/���(
����������++������%�!��A��2���'���1--R�������%�!��@� 2 ���� �$� �2���'���
1--R����
��!������&���/�2�+'����2���*�
�����*�
���2��
�/���(
��������� ���
�2���'���1--R��������+������%�!��/�2�+'����2�1��2��
 (filament) '��� ���	�!"��% 2.17 
��
�����/����������$%���/���(
����������++������%�!� ��(%�'��1--R��������+ 50 ��(�&�� '�
�!��"��%���"B�1--R������&��
�����'���������������������
�1--R��2�����+
�����'�����
�++&���>+"��'� ��'��(�������&���'��"��%��1--R������&���"B�1--R��������+������%�!� 
��$%��'�����
�1--R��������+������%�!���%1
���@�������
�1--R�&%/� '�&����	(%����
�1--R��2�
�!��,@�
���2����"��1--R����
��!�������%�!� 1--R��������+���
��!�������%�!��!����1"
�"���"B�1--R������&�����
��!�
�����'�������
�1--R�'����2��+2��
�/���(
��������� ��
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���"�+������
�1--R������D�����������������
�1--R���%'����2�2��
�/���(
���������'�
�����'
��'�"R����+���
�1--R���%�����+��'��1--R������&�����
��!�������'���+��� 
�	$%���+�����'��(�������&����2�"�+��+�����������/����������,@�2�$������� (PWM 
control) A
�A�&������"��%���"��������
�1--R���%'����2��+2��
�/���(
���������   

�2���'���1--R�������%�!���%'����2��+1��2��
���!"�++����/����������+�2���'���
1--R����
��!���%'����2��+2��
�/���(
��������� �	����&����
�1--R���%'����2��+1��2��
�@�
�"B�1--R��������+���
�&%/���%��������!� 
��@�',�1��'/��"B�&�������'�������
�1--R����
2����"��1--R���%�A��"B��++�
���
�1--R� 

 
2.4 ���#+���������(�)����"��#$��������� !(��,����-� 
 

2.4.1 ��'��(�������&���  
 �(�������&��� (Inverter) �"B���'��/�2�����%�"��%��1--R������&���2��"B�1--R�
�������+��%��������%������
���
�1--R�&��&������ *
��A�����(����&
&����(&A�
�(��>�����(����/��� �,%���"��?���(&A��/�����'�A������(��&�������-& (MOSFET) 2�$� 1�'�+��� 
(IGBT) �!"��$%����
�1--R�
����������(�������&���'��+������"B� 2 ��D?� �$��!"��$%�
��%�2��%�� �+�!"��$%������ �,@���!��+����(������(&A� ��'��(�������&�����2����!"�++ �A�� ��'�
+�(
'� ��'��,%�+�(
'� ��'�	�A-	!� �,%��&�����'�'������
��������&����� ���'���$���A��++�

�,@���!��+���'��/�1"�A����"������
 ���/���1--R���������	����
 &������*�������������'�
�(�������&�����%�A���"��?���(&A��/���A�(
1�'�+��� (IGBT)��
����!"��% 2.18 
 

 
      �.��'��(�������&����+++�(
'�                           �.��'��(�������&����++�,%�+�(
'� 

�!"��%  2.18 *�������������'��(�������&��� 
 



 22 

 ��'��(�������&����+++�(
'����!"��% 2.18.� '�"����+
��� 1�'�+��� (IGBT) 4 &� �/�
2�����%�"B���(&A�������/������	�������"B��!��	$%��2����
�1--R�
�������"B��!"��$%���%�2��%�� 
�A�� A������� 0 �,� 0.5 ��+ S1,S4 �/������ ���S3,S2 2��
�/������ A������� 0.5 �,� 1 ��+ 
S1,S4 2��
�/������ ��� S3,S2 �/������ ���
�1--R���%1
�'������
�����+���������
�1--R�
�!���
����2���'���1--R� �����(�������&����++�,%�+�(
'����!" 2.18.� '�"����+
��� 1�'�+��� 2 
&� 
�����% S1 ��� S2  ��+���/��������@�����,%���+���
�1--R��������"B��!"��$%���%�2��%��
���
�����+��,%�������
�1--R��!���
       
  ��$%��1���%�/��N�/�2�+�(�������&����+++�(
'�����,%�+�(
'� �$� ����/�������&���(&�� 
S1,S2 ��� S3,S4 &���1���/������	�����������A������� �()��@�'���(
����
��'���2����+�
+���++��+����2���'���1--R��,%�A���������%�@��!�1���/������ �������� �

1���  (dead time) 
 

2.4.2 2����"��1--R����
��!�������%�!� 
2����"��1--R����
��!�������%�!��"B�����"����+2������2���'���1--R������&��

������$%���/���(
����������++������%�!� ��*��������
����!" 2.19 2����"��1--R����
��!��/�
2�����%������	(%����
������
�1--R��2������
�!��,@�&����%&������ *
�������	�a����
���
�1--R�����&����+���2����"��1--R�'��"B�1"&���������% 2.7  
                                                                Np/Ns = Vp/Vs                       sssssss. (2.7) 
                   ��$%�           Np �$� '/������+����
��
"���!�(  
                                    Ns �$� '/������+����
��
��&(��!�( 
                                    Vp �$� ���
�1--R�����
��
"���!�( 
                                    Vs  �$� ���
�1--R�����
��
��&(��!�( 

 
�!"��%  2.19 *�����������2����"��1--R�  
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'/������+����
��
"���!�( (Np) �/���?1
�'�������-����
��&���������% 2.8 
 

                                         
          fAB

V
N

cm

p

p
4

10
6×

=                 sssssss. (2.8) 
 

           ��$%�                   Vp �$� ���
�1--R�
����
��
"���!�(  
                                    Ac �$� 	$@���%2���&
������ 

Bm �$� ����2��������������������2�>��!���
  
                                    f    �$� ������%���2����"��1--R�  
 


��@�'/������+����
��
��&(��!�(���2����"��1--R����
��!�',���'/��������� �
�/��2���(
�������'����&���>+"��'��3� (Parasitic capacitance) ��2����A@��
��
��2���
�"��1--R��!� [4-5] �,%��"B�"pN2��/��N����������2����"��1--R����
��!�������%�!� 
��$%��'���������'����&���>+"��'��3���2����"��1--R�
����������2���(
���'/��
���
&�+����������%�!����������/�����++��(&A��������'����&���>+"��'��3���@������2���(

������1"�� (Spike current) [6] �,%��"B����2&��2���"��?��(��>�����(����/��������'���%
���%��������(
�������2��1
� 

	����(�&����3���(
'��*�����������2����"��1--R���%��'/������+����
��
��&(��!�(
'/��������/��2���(
�����2��%���/����&��2��%���/��%� (Ll) ����������!�
����
��
"���!�(
�����(
����'����&���>+"��'��3� (Cs) ��2����A@��
��
���
����
��
��&(��!�(
���
���'�
���!����!"��% 2.20 

 
�!"��% 2.20 ��'����!����2����"��1--R����
��!�������%�!� 

 
�/�2�+�������'����&���>+"��'��3���%��(
�,@�
����
��
��&(��!�( (Cs) '���� ���������
"���0�"B��������'����&���>+"��'��3�
����
��
"���!�( Cp [5] 
���'����!����!"��% 2.21 
*
��������'��3� Cp �������/���?1
�'������� 
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                                                             sp CnC
2=                               sssssss. (2.9) 
 

  ��$%� n �$� �&����+�
��
���2����"��1--R� 

 
 

�!"��% 2.21 ��'����!����2����"��1--R����
��!�������%�!� 
��$%�*������&���>+"��'��3�1������
��
"���!�( 

 
'����'����!����!"��% 2.21 '��2>����	����(�&����3���%*��������
����
��
"���!�(

���2����"��1--R�'�	('��?�1
� 2 ��D?� �$� �"B���'�����������%&%/� (LC low pass filter) 
�3� �,%��� �&�����'/��
���&�+����������%���2����"��1--R�����?��/��������++��(&A���%
��+������
�1--R�����%�++	����(
����
!��A� (PWM) �%�1"����"B���'������ (LC Tank 
circuit) ����?��/��������++��(&A��++��*���������������&����,%���������%��*���������2���
�"��1--R�&������� 

                                                 
pl

r
CL

f
π2

1
=                            sssssss. (2.10) 

2�$� 

                                                         
pl

r
CLn

f
π2

1
=                       sssssss. (2.11) 

 
���������*������
��������% 2.10 ��� 2.11�@� 2����"��1--R�'����&���	(%����
�1--R� 
(Vo/Vi) �!�������������2�������/���1--R� (Power density) �!� 
��@�����A������+�(��?
����������%��*������ '�A����2�2����"��1--R������
��>������"��2�
	$@���%  �&����
2������%��1���A�2����"��1--R��/������%������%��@	�
��	$%�"R������������2����%'���(
�+2���
�"��1--R�����$%����'���"B�'�
�(��&(��%��'�/��2�)���1�������������
�1--R��1"�� (Spike 
voltage) ��%��(
�,@�1
� 
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����/�	����(�&����3����2����"��1--R����
��!�������%�!���"�����&��A��+��'�
�"�� �1--R������&���++��*������ (DC-DC resonant converter) 
��!"��% 2.22 '�A����

����!N����'�������(&A������"��?��(��>�����(����/����"B� ��2���'��"�� ����
�1--R���
"���(�a(��	�!� ����&������'/������+���2����"��1--R����
��!���'/�����
��'��
�&������'/������+"�&(�/��2�2����"��1--R����
��!�'������
��%��>��� 
 

 
 

�!"��% 2.22 ��'��"�� �1--R������&���++ Full bridge LCC ��*������ [6] 
 

2.4.3 ��'�������
�1--R� 
 ��'�������
�1--R� (Voltage multiplier circuit) �"B���'�������������%�������	(%�
���
�1--R�
�������2�������!��,@��"B�'/�������� �A�� 2 ���� 3 ���� 4 ���� ��� ��������

���
�1--R��������+���
�������'�� ������
+���
�1--R�����+�&���>+"��'� ��'����
���
�1--R�'�"����+
��� &���>+"��'��/�2�����%��>+"��'��������*��"��'����&�����,%�1���(�
������
�1--R��������+���
�������*
�1
*�
�/�2�����%�"B���(&A�".
�".
��'� 
 

2.4.3.1 ��'�������
�1--R���������++��,%���$%� 

 
�!"��% 2.23 ��'��	(%����
�1--R���������++��,%���$%� 
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���!"��% 2.23 ��
���'�������
�1--R���������++��,%���$%� ������/���������'���(%�
'�����
�1--R��!"��$%���������
�������1���(�+��'��/��2�1
*�
 D1 �!�1+���&�� 1
*�
 D1 
',����$����(&��".
 �� ��/��2� C1 �!��
"��'�'������
�1--R�&�����������+����!���
���
���
�1--R�
������� ��$%����
�1--R�
��������"��%���"B�1���(��+1
*�
 D1 �!�1+�����+ ����
1
*�
 D2 '�������1+���&�� ��A�����@���
�1--R���%&������ C1 ����������+���
�1--R��!���

���
������� ������(������%���(��+�@����
�1--R�
��������/��2� C2 �!��
"��'�*
���
���
�1--R�&�����������+ 2Vm 2��'��A���������@����1
*�
�@����&�'��!�1+�����+
�"���+���$����(&A���%�".
��'���!�&��
�����/��2����
�1--R�
������������"B� 2Vm  ��$%��'��
&���>+"��'� C2 �!�"��'��	��������,%�1���(������@� ���&���>+"��'� C2 �>�"B�&�'���������2����
*2�
 
��@���'���@',������������%1��������'��������1--R��2�*2�
1
���� &���>+"��'� C1 �����
�&�������
�1--R�������� Vm ����&���>+"��'� C2 ��������
�1--R�1
�������� 2V m ���
1
*�
����������
�1+�����+1
�������� 2V m 

'����'�������
�1--R���������++��,%���$%��������/���?2����
��("�".� ∆V  1
�
'�� 

                                                               
2

2 fC

I
V d=∆             sssssss. (2.12) 

 
                   ��$%� Id  �$� �����1--R���%'����2��+*2�
 

                         f  �$�  ������%1--R��������+��%�"���"B�1--R������&�� 
                        C2 �$� �������'�1--R����&���>+"��'� 

 
2.4.3.2 ��'�������
�1--R���������++�&>���$%� 
��'�������
�1--R���������++�&>���$%� 
����!"��% 2.24 �����
� �$� ��������%'��	(%�

���
�1--R�
������1
��@�1���(�+������+������
�1--R��������+
������� *
��)	��
������(%����
�����������'���&���>+"��'����&��	$%��"B�&��+"��'� '������
"��'�1--R�
���
�������&�����,%�1���(�  
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�!"��% 2.24 ��'��	(%����
�1--R���������++�&>���$%� 
 

����/���������'���(%�'����%���
�1--R�
�������1���(�+��1
*�
  D1 �!�1+���&�� 
�?���%1
*�
 D2 �!�1+�����+ �/��2� C1 �!��
"��'������
�1--R�&�����������+ V m ����
1
*�
 D2 �!�1+�����+��1���/�������/��2� C2 ��1���!��
"��'� �&���$%����
�1--R�
�������
�"��%���"B�1���(��+1
*�
 D2 1+���&������/�������/��2� C2 �!��
"��'� ���1
*�
 D2
��@�
���
�1--R�
������'������+���
�1--R���%&������&���>+"��'��@��������� �$� 2Vm 
             '����'�������
�1--R���������++�&>���,%���$%��������/���?2����
��("�".� ∆V

1
�'�� 

                                            







+=∆

21

11

CCf

I
V d                    sssssss. (2.13) 

 
��$%� Id �$� �����1--R���%'����2��+*2�
 

 f �$�  ������%1--R��������+��%�"���"B�1--R������&�� 
C1 , 2 �$� �������'�1--R����&���>+"��'� 
 
2.4.3.3 ��'�������
�1--R�&����$%�� 
�!"��% 2.25 ��
���'�������
�1--R�&����$%�� 2�$�����++����������������������'� 

Corkroft-Walton ��������$�����
�1--R��"B�'/��������������
�1--R�
������� �A�� 2 ���� 3 
���� ��� 4 ���� 2�$� &����$%�����1"��� ��'�������
�1--R�&����$%����@	}����'����'����
���
�1--R���������++��,%���$%�  
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�!"��% 2.25 ��'�������
�1--R�&����$%�� 

 
 '����'�������
�1--R�&����$%���������/���?2����
��("�".� ∆V1
�'�� 
 

                                                           






 +
=∆

2

1

2

n
n

fC

I
V d                      ....................... (2.14) 

 
��$%� Id �$� �����1--R���%'����2��+*2�
 

 f �$�  ������%1--R��������+��%�"���"B�1--R������&�� 
n �$�  '/��������������������
�1--R�
������ 
C �$� �������'�1--R����&���>+"��'� 

 
2.5 /�'���-+(�)�#
����#0112����,�3��+�$,�4�������� ! [2] 

 
��?��	����2���'��1--R����
��!������&��������$%���/���(
���������	('��?�'��

�("�".��-��&��� ���!" 2.26 ��
��!"��$%����
�1--R� 5 �++'����++�2���'���1--R�
�����&�����
��!���%'����2��+2��
�/���(
��������� �&����!"��$%����
�1--R�'������
��("
�".���%�&�&���������� �&���������	$%���������������������� *
��2���'���1--R������&��
������%�!����(�".��-��&���&%/����� 1 �"������&� 
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�!"��% 2.26 �("�".�����2���'���1--R��++&���E ������$%���/���(
��������� 

 
�!"��% 2.27 ��
�������	�a�����!"��$%����
�1--R��+A�����������	(%������������� 

���2���'���1--R��++ 1 �-������������++�&>���$%��/�2�+���������	�����������% 100 kV '�
�2>������%���������+�!��� ���
�1--R���%'����2��+2��
�/���(
��������������+�!��� �,%���������@
1����������(��>�&���12� ���2��
�/���(
������������1���/���(
��������� ��%���� 1 ms 
���
�1--R���%&������2��
�/���(
����������	(%��,@��"B� 10 kV '�
��@��(%�������/���(
�����������%
��������&%/����	�����&%/��������� 10 keV  ��$%����� ���1"��% 2.1 ms ���
�1--R���%&������
2��
�/���(
����������	(%��"B�"����? 25 kV '���@���%���� 4.2 ms ���
�&�1--R������2��

�/���(
����������!���
���������������������������%��
 �����$%����� ���1"'�� 4.2 ms ����
�������������������	������������������
��'��,����� 8.3 ms '��
���"B��!��������@� '�
�2>�1
�������������������������&���A������
�1--R�1����%/��������������D?��"B�	���
��+�����!"��$%������ 
��@��-��&����("�".����������������',��!������-��&����("�".����
���
�1--R� 
����2&���@�!"��$%����
�1--R� 3 �-� 2�$� �!"��$%����
�1--R�������%�!�'��2�����
������������������������++ 1 �-�  

 
�!"��% 2.27 ������	�a�����!"��$%����
�1--R��+A�����������	(%������������� 
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������	�a���2������������2�$�"�(��?��������� ���A�(
����2���'���1--R����
�
�!� �"B��(%��/��N��%����������(�'�&��������' ������$� ����A����$%���/���(
����������++ 1 �-� ��% 
75 kVp �"���+����+�+���$%���/���(
��������� 3 �-� '�&����A�"����? 64 kVp �
�� 12% 
���?���%���$%���/���(
���������������%�!���''�&����A� kVp �
���,� 16% ����?���%�A� kVp 
�
�����'�&����
 mAs ��"����? 2 ���� ������$%���/���(
��������� 1 �-� ��$%��'�����$%��
�/���(
��������� 3 �-� ������$%���/���(
���������������%�!������
��("�".������������$%���/���(

��������� 1 �-� ',��� ��/��2����������������������!�����  

 
�!"��% 2.28 �"���+����+�����������������'���2���'���1--R�&���E ��% kVp ������ 

 
������	�a���2����	$@���%"�(��?���������������������&���"�&��	�����'��

�2���'���1--R�������$%���/���(
����������++ 1 �-� �����������++�&>���$%� �"���+����+�+
���$%���/���(
����������++ 3 �-� ������$%���/���(
����������++������%�!� �/������% 92 kVp 
�����% mAs ������ ���������" �����
��"�&��	��������������1
�
����-�!"��% 2.28 *
�
	+������$%���/���(
����������++������%�!��2�"���(�a(��	������/���(
����������!���%��
 
��$%��'����	$@���%"�(��?������������������&���"�&��	�����&����$%�� (continuous x-ray) �!�
����*
�����1"���
���	������!� ��������������)	��&� (characteristic x-ray) ������
	���������%�&���"�(��?�������������	(%��,@� ��$%��'��'/��������(��>�&�����%�/���&��(�(���+
A@� K ����,@� 
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&������% 2.1 ����"��%���"���������������?��	������������'��"p''���%�� �&����"�&�� 
       	����������������� 

��$�,'78# /�'���������� ! 
����1--R� (mA) ���������	(%��,@� , ��?��	1���"��%���"�� 
���
�1--R� (kVp) ���������	(%��,@� , ��?��	�	(%��,@� 
�������� (filtration) ���������
�� , ��?��	�	(%��,@� 
�����&������"R� ���������	(%��,@� , ��?��	�	(%��,@� 
 ���
��("�".� ���������
�� , ��?��	�
�� 

 
'��&������% 2.1 �"B�&�������" ����"�(��?��������������?��	������������'��

�&���"p''�������$%���/���(
��������� ������'����,� 5 "p''���&�����&�������A����������	
���������'�(����	��� 2 "p''������@� �$� kVp ��� mA ���!"�������/�2�
�����*	�A��� (mAs) ��%
�!���+���*
�������(�����  
 



�����  3 
��	

������������������	�����������	����	��
��������	�����
��  

�����	�!��  

���������	

�����������������������������	

���������������	�����������
���� !"���"������#$����%�&'��()��$*����������	

���+������'����+���,��������-%������&��%(�
���,�,�.��/� ���������	

����������������()�����,�����,�)% (switching technique) 
-!���� ���� �'� �����$��	

���������������������� �����>� �"+�������� �������,�)%
�����	

������������������+�(��������������$�����������	

��������������"�	��
�����+��+�(�������������������$��,�?,@�&��� /�������������������������
������	$��" 

3.1 ��	

������������������	$��%	��	������� 

���������	

��������������������� !"�������(��$�����	�������� 40-120 kV ���
�+�������������� 2 kW �&'�����������	

��(����������+���,��������-%������&��%���
�����������$��	

����������(���+�������������� 100 kHz ������#������	

���������
(����������+���,��������-%�&'������#�&������(����+���,��������-%()�������#��,���	-��,� 
(duty cycle)  �������	

���������(����������$��	

��������������������N������
�,����%���% ����N�@�&���+����(��$��� 3.1  

 

�$��� 3.1 �N�@�& ��������������	

���������������� 
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3.1.1 �������������$��	

�������������������� 

�������������$��	

���������������������������������������������$��
	

���������+����������+�����	$ ��'�����������+��!��!����+��������@�&	

�������������N�
 ��	

������������-!���� ��&,��Q�������	$��" 

1. ��������$��	

�����������������$*�����
�%	�% (Ferrite core) ����� ����&���&�
����+����	

����������� 

2. ����#.������()�(�������������,��+����&�� �����#�,�@��,�����������	��,��>� 
�,���+� �����������������	

�����������	�� 

3. ������������� #� ����$U�@��,���)#� �����#�,�@��,������������&���&������
	��(����,�����%������� ����$U�@��,����#�,�@��, 

4. ��()������� �� ������+����$���$�� �����#�,�@��,�&'����&���,���%�V����
����,� !"���������$��(���������������#��&'��������+�(�������$����N������������������ 

(�����,�����"	�������������$��	

����������������������������������� ����
�#�,�@��, 7 kV ����+����	

�� 2 kW �����	

��������� ����$U�@��,$���Q 310 VDC 
������(���+�������������� 100 kHz ��'��()������$��)�,�����
�%	�%�����-� (EC-Core) ��
 �������$��� 3.2  

 

 
 

�$��� 3.2  ��� ������
�%	�%�����-� 
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�+������ �� ����$U�@��, (Np) �+���Q	������������ 3.1 	���+���� 6 ��  
 

                                         
          fAB

V
N

cm

p

p
4

10
6×

=         ^^^^^^^. (3.1) 

 
 Vp �'� �����	

������ ����$U�@��, ( 310 V ) 

                                    Ac �'� &'"����������� ����� (683 mm
2) 

           Bm �'� ����������� ��������������>�����#� (0.2 T) 
                                    f    �'� ������� �������$��	

�� (100 kHz) 
 

������������ �������'"���������+������ �� ����$U�@��, 6 �� &����������
	��N��� ����$U�@��,������ �$*�N��+�(���#$�Q%�,��>����,��%�+����(����� �����
�,����%���%	�������������	����,���������� �!�	���&,���+������ �� ����$U�@��,�$*� 
25 ���&'�����������	��������� ����$U�@��, ���$�����������+������ �� ���� 
(Np/Ns) �$*� 1: 30 	���+������ �� �����#�,�@��,������� 735 �� /����/������ ������
�$��	

������$��� 3.3 

 
�$��� 3.3 /������ �������$��	

�������������������� 

 

��&��)#� ����$U�@��, �������$��	

��-!���+������������������������+��!��!�N�
 ��$��h��Q%�+�����	

���&������N,� ������+� (skin effect) ������������� �����"��&'���&,��
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&'"����N,�(����+����� ������������������'��.��� ��()�����������������'��.���
���% AWG#26 �+���� 6 ��������������(���&�� ����$U�@��, �������$�����()�����,�
��������������������������(��$��� 3.4 � ���� �����#�,�@��,&�������������������
���'��.������% AWG#26 /��()�����,�����������&'���������	

�������� �������(�
�$��� 3.4   
 

 
        (�) ����,� ����$U�@��,          ( ) ����,� �����#�,�@��, 

                                       �$��� 3.4 ����,� �������$��	

�� 
 

������� 3.1 �#Q�����,��
���  �� Dupont Teflon ��� f = 1 MHz 
 

 Dielectric constant, εr 2.10 - 

 Dielectric strength 30.00 kV/mm 

Dissipation factor, tan (δ) 0.0002 - 

 Bulk resistivity 1016 Ω.m 
 

����#���()��+�����,���'��()���
��� (PTFE) -!�����#Q�����,���	

������������ 3.1 
��'����������������	��,��>��,���+� ����������	

�������������������� ������������,�
�+���� �����#�,�@��,��"�������
���������-������&'��()�&�� ����������� ��>�� (Slot) 
�+���� 7 ��� �&'���$*������������	

�������� ��������� �������������������#�V�  
/������������������������+����&�� ���� 4 �,��,������������)����������������N���
��
������ 5 �,��,��� �&'������� >���(���������&�� ���� ��������"���&�� ����
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���-��������#�!�����&'���$r�	���+����(���������&��N���	$&�� ����������	$ ���sQ� ��
��&�� ��������	��(��$��� 3.5 ������������&���������$*�)�"�t (��������� ������,� 

 
 

�$��� 3.5 ���sQ���&�� �����#�,�@��,(���� 
 

 �����#�,�@��,(����������������#����� �����"������	

�������������������
������� 1.4 kV ������+���Q	��������� 
  

               slot

HV
slot

n

V
V

2
=            ^^^^^^^. (3.2) 

                     VHV   �'� �����	

��������� �������$�� (7kV) 
                                              nslot   �'� �+������� ������,� (7slot) 
 

�����	

����������� �����#�,�@��,�����)�"� (Layer to layer voltage) (���������
 ������,�������� 108.79 V 

             layer

slot
layer

n

V
V =        ^^^^^^^. (3.3)  

    nlayer   �'� �+����)�"� �� ����(��������� (13 layer) 
 

)#� �����#�,�@��,���)#� ����$U�@��,������� !"�����(��$��� 3.6 �+���$����
������(�����
�%	�%/�� ����$U�@��,����������(� �������$������� �����#�,�@��,���
�������������� ���/������ �������$��	

��(��$��� 3.7  ������"����)#�����������������
��'�������$*������$������&,�� (Step up transformer) ���� �����#�,�@��,����������������
 ����$U�@��,������� �����"��������+��!��!���.��������� ����$U�@��,��� �����#�,�
@��,�&'��	��(����,�����%���������� ���"���� /��������(��N�������(� ������,� ���� 
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�#�,�@��,��� 5 �,��,�����"������� ������"���� ��� ()��"+����.��������$�� (Shell Diala 
Oils A & Ax) �$*�.���)�������(� ���� �������$�� ��()��"+�����$*�.�����'����������
@�)��(������ ���#Q�����,����$*�.�������� ����������������	

��	����� (high dielectric 
strength) 28 kV/mm ����"+���������	�����)�������(������$���&'���+���������$*�.���
������ ����$U�@��,��� �����#�,�@��, �������$��	

�� ���!��#$�Q%�,��>����,��%
�+������������	

������#�����������������	

���&'��()�����#��� �������$��	

�����
����(������#�"+���������$��������)���(����������������������$��	����&����� 
������� ������ �'� ���@�)����#�"+����.��������$�����"+�������� 

 
 
 
 
 
 
 
      (�)  ����$U�@��,                                                ( )  �����#�,�@��, 
�$��� 3.6 @�& ����$U�@��,����#�,�@��, �������$������������������ !"� 

 
           �$��� 3.7 @�&�����$��	

������������������������������������ !"� 
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3.1.2 �������������������	

�� 

 

�$��� 3.8 �����������	

�� 16 ���� 

�����������	

��������(���&,�������	

������$�����	

�����������$*�	

��
������ ����,�����"�����������������	

��)#��� 8 ���� 2 )#� �+������������	

������
��� (positive multiplier) �����������	

�������� (negative multiplier) /��������&,��
�����	

���������	������#�)#��� 50 kV ���&,�������	

��������� 20 mA )#�������
�����	

������������������	

��(����� �"���/�� �������+���,��������-%���)#�������
�����	

�����������������	

��(����� �"���/�� �������+���,��������-% ������(��$��� 
3.8 N��������	

�� ���������������"� 2 )#��������(����������+���,��������-%���������
�����	

�� 100 kV  (��������������$��	

�������������N'�������������	

��(�����
�����������	

������#�	����� 7 kVrms �����"�	�/�� �������������	

����������
�����	

������������������ kVkVrms 20722 =×  	����'��()�	�/�����% 1N6519  �����
�����	

�� 10 kV &,������� 500 mA �����#����� 2 ����&'��(���������	

����� 20 kV /��
�#����������)'���������������
����&'���$*�.���$����������%� ���������>�$��#������
�����	

��	������������������ kVkVrms 20722 =× �����������>�$��# C1A , C1B ����������
�����	

������������������ kVkVrms 1072 =×  �����"�(����������!���'��()���� 0.001uF 
 ��������	

�� 20 kV �����'����������	

�� �������������	

�����	��N��������>�
$��#�+����������������+�����#����� �!�������(���&,����������#/������� ��������>�
$��# C1A  ,C2A ,C1B ,C2B ������������ 4x0.001 uF / 20 kV ��� C3A ,C4A ,C3B ,C4B ������������ 



 

3x0.001 uF / 20 kV ���������>�$��#������'� ������������ 
	�/��������(������������(��N��
3.9 �N��&,�&%��������� ��#$�Q%����
���)�������(���������$*�.���	

�����
�,��>����,��%(������������

�$��� 3.9 

3.1.3 ��������)#�����N�������������

+ POS

X 8

- NEG

X 8

VHV

100Ω Rc

�$��� 

������N������	

��
divider) �&'�������	

����

���������>�$��#������'� ������������ 2x0.001 uF / 20 
�����(��N��&,�&%����������+�������&>��-� (epoxy) 

��� ��#$�Q%�������	�������������������������&'��(���"+����.���
�����$*�.���	

����� !"� -!���$*��,?���)���������%������

�,��>����,��%(������������	

�� 

 

 @�&�N�������������	

�����	���������������

��������)#�����N�������������	

��

6x330MΩ 

200kΩ 

6x330MΩ 

200kΩ 

2kΩ

5kΩ

+15V

-15V

TL082

2MΩ 

2MΩ 

4.7MΩ 

4.7MΩ 

24kΩ 

39kΩ 

mA monitor

Rs2

Rd1

Rs1

Rd2

Ri1

Ri1

Rf1

Rf1

Ri2

Rf

Rco

�$��� 3.10 �������N�������������	

�� 

������N������	

������������������()�������������
�&'�������	

����������������(���� ��������	

��

39 

uF / 20 kV �����>�$��#���
(epoxy)  �������(��$��� 

�����������&'��(���"+����.���� ��	$
�$*��,?���)���������%��������#$�Q%

������� !"� 

+15V

-15V

TL082

30kΩ

50kΩ 

kV monitor

f2

 

��()�������������	

�� (voltage 
	

����+�������������
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�����	

������/���%�,���% /��������(����������	

��������� �������������	

����"�
�����������������������(����� �"�	

�� �������+���,��������-% �+����(�������	

����
�����������������()���������	

������� 1 V ��� 10 kV (���������������������	

��

	����'��()����������� 330 MΩ / 15 kV (Rd) �+���� 6 ��� (������������	

�����������

������� 200 kΩ (Rs) �����	

������������������������������������+���Q	����� 

      
V.Vs 055

10200103306

102001050

36

33

=
××××

×××
=       ^^^^^^^. (3.4) 

 

�����	

�����	����������������	

��������������-!������������������  (Rs1, 
Rs2) �����(�����$��������{{�Q���$����������� �����{{�QN����� (A1) ���
��� �����{{�Q�����
� (A2) ����+���� ���+������������������������� �� ��
��� ���N������������������������������������	

�� ��������������	

��
$���Q 10 ���� ( Ri >> 10Rs )  �&'��	��(����,�N�������� loading effect -!������N�(��
�����	

������������������������'��� ��{{�Q���	�������� �����{{�Q������N�����
/���%�,���% ����������+���$������������������	

���������N��$��������������������/��
()�/$����	

����������������$������������ Rf2 �����$��������{{�Q�&'��(��������
����N�������� -!����� �����{{�Q�������� ��������	

���������" 

             2

2

1

1

i

f

i

fo

R

R

R

R

Vi

V
×=

∆
       ^^^^^^^. (3.5) 

  ������N�������/�� �������+���,��������-% Q��+���� ��()��,?������

����	

�����	��N��������������	

��������������/����������������� 100 Ω (Rc) 
��#����������������	

�������������������������	

������������/���%�,���% 
�����	

����������������������������������� 1 V ��������������(�������+���,��������-% 
10 mA �������������������/��(��$��� 3.10 
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3.1.4 ������������+���,���{{�Q&���%�,��%������)��  
����+���,���{{�Q&���%�,�������)��$�������������+���{���� 2 ���� �'� �����"�

���� $r�-�$r���{{�Q&���%�,��%������)���&'������#�����(����+���,��������-% ������
�+���,���{{�Q&���%�,��%������)�� -!����'��()�	�-� TL494 

 

 
�$��� 3.11 ����+���,���{{�Q&���%�,��%������)�� 

 

 �������������"�����(��� $r�-�$r� ��{{�Q&���%�,��%������)��()������"�����
���/�/������,�/����'��()�	�-� HA17555 �������"�����	�� 2 ��� �'� 0.5 �,���� ��� 1 �,���� 
��"�������������,?����$��������������������� � 6  ��	�-� HA17555 ��{{�Q�����	$����#�
���-,����% 2N2222 ����$*���� ������ �����-,����% TIP32 -!���+���������$*���,�)%����(�
�� $r�- �$r� ���������	

���������(�����	�-� TL494 (����+���,���{{�Q /����{{�Q
������ (PWM a,b) �����sQ��$*�&���%�$��'�����������������$����������� ��&���%	�� ��
�����������������{{�Q���������� 2 ��{{�Q ���#��
�������� 180 �������	

�� �������
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 ����{{�Q���	����� TL494 �+����	������������������������>�$��#-!�����@�������� � 5 
��� � 6  ��	�-� ������(��$��� 3.11  �������(����+����������+���Q	�������" 
 

��'���������������(����+������� 100 kHz 

                      RC
f

1
=          ^^^^^^^. (3.6) 

��'�� C = 0.001 uF ������� 3.6 ��	����� R = 10 kΩ ���(�������� ������
�$��	

��������������������� !"��������$�$������������	������� �!���'��()�����������

���$�����	�� 10 kΩ ���$������������)�� Q��,���+����/����� � 4  ��	�-� TL494 ��
�$*�  � soft-start  ��	�-� ��(����������>�$��#���������������������$*�������������	

��
	�� �&'��)��������$r� ����{{�Q&���% Q��,���+����.��&��� �$*���$������	��(��
����
��+���� ������,����%���%������� Q��,���+���� ���������#��,���	-��,� ��
��{{�Q���$*���$�������	

����� � 3  ��	�-� /��()�������������	

������#� P14 

3.1.5 ����������� ����� (Gate Drive) 

 
�$��� 3.12 ��� ����� ������
� 
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�#$�Q%�,��>����,��%��,�)%(�����,����%���%-!����'��()�����
� (MOSFET) �+�������
������� 100 kHz �����"��#$�Q% �����������'��(����������������������������������	�� 
����,�����"��'��()�	�-� ����������>���� (high speed gate drive) ���% PC923 ���$��#��%()�
�+���� ���������
� ���	������� ��'������()��,����%���%����,��%$������������
� 4 
��� �����"��!���������� ������+���� 4 )#�/�������)#��������������	

��������(�����
	�-� ���������������%��� (isolated ground) �&'��$�������������� Q� ����� 	��������
��{{�Q�������(�� ���� ������
��+�����	

����� �����	

��15 V ���(����#��+�
����	

����������	

�� 0 V �+���������{{�Q�����������,���	-��,�����+���,����	�-� 
TL494 ������������$�������������,��������(����� ���� ������
�/��()���� �,� 
(clip) ��{{�Q 2 -�� 	��(����,� ± 20 V /��-����%	�/�� ���% 1N4747 �����#����� 2 ��� 
 ����������������������������(�� ���� ������
� ���(��$��� 3.12  

3.1.6 ������������,����%���%����,��% 
        ���$��N��	

��������������	

���������$*�	

����������������������'��

���+������� LLC �/-����%������%���%)�,� parallel resonant  �������$��	

�������
���������������������,����%���%���
���,��% (full bridge) 

 

�$��� 3.13 ����,����%���%���
���,��%���������������% 
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����,����%���%���
���,��%����$��� 3.13 �+���������$��N�������	

������
������(���$*�	

���������������������&'�� �������$��	

��������������������N���
 ������������+� ������/-����% ��� 14 µH �#$�Q%����+���()��+���������$*���,�)%
�,��>����,��%������ 2 )�,� �'� 	��������������
� ����,�����"()�����
���'����������
���������������������	�����������+��������{������+� 	����'��()�����
����% IXYS 100N50P 
�����������	

��	�� 90 A &,��������	

�� 500 V ���	������������������%(�����
����
��������� �&'���+��������(������+����	

����{�����������,�)%���$������
�����	

��������,�&,��� ������
� ������������������%��"��()���� RC �������%
������"�	���+��$*�����()�	��/����'������@��(��������
���	�/���������������������� ���� 
(D) ���-�%� (S) �������� �����	�>��� Q���� �����$r�������������,�$��#	

������
������ ������� �-�%��$*�N��+�(������
��+�����	

�����(� Q�������	����������
��{{�Q&���%�,��%������)��	�� �������
��+�����	

�����&����������,��������� ��
���������	

������������� �� ����	

�������������������N����������
��+�(�����

�
�������� �����"��&'��$���������#����������(������������ 10 kΩ ������������� �������
-�%��&'��()�(������$��#	��(������
��+����� ��	��������{{�Q&���%�,��%������)�� 

3.1.7 ���������������#�	

���������� 

 

�$��� 3.14 �������#�	

���������� 
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�������#�	

�����������������(����������+���,��������-%�&'������#����+���,�����
���-%����(��$��� 3.14 �����"�+��������$������	

����������������(������������������"�	�� 
������#������	

��()�����������#��,���	-��,� (duty cycle)  �������	

���������(�����
�����$��	

��������������������N�������,����%���% /�������	

�����������#��	�����
�������N������	

�����������,������������$������� (feedback) � ��������� �� A1 
�&'��$������(���������� ����{{�Q���$������ �����{{�Q���� A2 ��{{�Q���	��
������ �� � 1  ��	�-� TL494 �&'���$���������������������,���� � 3  ��	�-� TL494 N�����
 ����������	����� Error Amplifier ((�	�-� TL494) ������#��,���	-��,���� � 3  ��	�-� TL494 
(�����+���,���{{�Q&���%�,��%������)��(���+���$��)��)������	

�����������(������� 

 
3.2 ��	

����������������	���'���(�
� 

������������	

�����������������+�������� !"�������(�������$��
�����	

����� 0-10 Vrms ��������	

��	�� 5 A �+��������(�����������(�����	������
�+���,��������-% �&'���+�(��	������������$��$�����, ��>�������	������ �����"
$��������������� 3 ���� 	����� ����+���,���{{�Q&���%�,��%������)�� ��� ����� ���
�,����%���%��� &#)-&�� (push-pull) �������$��� 3.15 

 

�$��� 3.15 ������������	

���������+��+�����#�	�������+���,��������-% 

������#������	

���������()�������#��,���	-��,� (Duty cycle) ������ 0-40% 
��������	

���������������� �� 24 VDC �&'��(��	�������	

��������� 0-10 Vrms ����������
����� 15 kHz /����'��()�	�-� TL494 (����+���,���{{�Q&���%�,��%������)�������{{�Q(��
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	�-� ����� IR2110 �&'��()�(��� ������
����% IRFP 250N �+���� 2 ��� ������+�������
&#)-&�� ��������+�����������!��	-��,��&'������(����������$��	

���������+� (step-down 
transformer) ��������������+������ 2:1 �N���������������(��$��� 3.16 

 

�$��� 3.16 @�&�N����� �������$��	

���������+��+�����#�	������ 

�������������$��	

���������+�������������(��������������	

����� �"�
��/�� �������+���,��������-%	���������� 50 kV 	����'��()�����$�������% (toroidal 
shape) &�� �����#�,�@��,��� ����$U�@��,������ ������ ����� ����$��� 3.17  ����$U�
@��,()�������������'��.��� AWG#26 �������(����&����,��&'���$*�.������)�"� ��� ����
�#�,�@��,()����	

������������ ��� 30 kV (���&���$*� ���� /�������$���,����%���%
���&#)-&�����,���"�	�������������$��	

�������������)#������������	

��(�����"+���� 

 

�$��� 3.17 @�&�����$��	

���������+��+�����#�	�������+���,��������-% 
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3.3 ��	)	$�
�*���		�'
')�	+ �������������	�������            
�����$��	

�������������������� �����$�������	

���������+��+�����#�	������ 

)#���������	

�� ���)#���������	

�� ��$����������������(�������>���#.����"+����
�&'��$����������%� ���(��$ 3.18  

   
 

  

�$��� 3.18 @�&�#$�Q%�+���,�	

���������������� 
 

)#���������	

�����)#���������	

�������������(��	��(���������,�,���� 5 
�,��,���  ����)���(���"+����.���� ��	���&'��$����������%�������)#���������	

�����)#�
��������	

����������$�������	

��������������,���"�(������������ ��V���� ���� ��V�
���������!���$*�����,���"� �"�	

�����	

�� ����/�������/�� �������+���,��������-% �������
��!���,���"� �"������{{�Q����#����+���� ���#$�Q%@��(���� N���������>������������
����%�&'������$��#�����,��������������+�	

����,������&'"��,� $���������,�)�%�$��#(��
N��()����  Q���������������/���$r����)���$����������������+�����	

����������	$
�������+���� ������,��>����,��%����#����+���,�	

��������������,���"�����������
.����"+���� ��������"N�������(�������������(����������N�����������,�,���� 5 �,��,���
�&'���$*�.���)�"�(�$����������%���������$��	

�������������)#���������	

�����N���
������>�����$*��������% /������ �����,���"��#$�Q%�+���,�	

������������������$��� 
3.19 ��'����#�"+����.�����(�����"+�������������#�#$�Q%�+���,�	

����������������+�	$
� ���������#{{�����&'��������
��������������)'"�������������.����"+�������/��

�,(
�)�������	����%���
����	���'���(�
� 

�,(
�)������ 
�	��������-�,*����� 

.'��-��	��������� 
�$.'�-���	��������� 

�'�%�
��//�+ 
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()�����$���Q 12 )���/�� ��������������+�������	

������������,� 60 kV �+����
�"+������� �������#�#$�Q%�+���,�	

�������������.����"+�������������������� !"���"��
�"+����� 40 �,/���� 

 

 
 

�$��� 3.19 @�&�����#�#$�Q%�+���,�	

�������������.����"+���� 
 
3.4 ��	)	$�
�	$���-��',��	�������������	��������-�,*����� 

 
�������#����+���,�	

��������������������$������������+���,���{{�Q&���%

�,��%������)�� ��� ����� )#��,����%���%���������������% �������#�	

�������������
���������	

�������� 310 V $��������������������(��$��� 3.20 �������#���"����
�,���"������������+���,�	

���������������� ����������{{�Q ���������,����%���%
�&'������(����������$��	

����������N�������#������{{�Q�������������V����.����"+����
�����{{�Q ��)#���������	

�����)#��������	

���������{{�Q���������#����
��{{�Q�&'��()�(�������#�$�������(���$�����������	

��(������������������"�	�� 

 
 
 

��
�!��%�� 
1�-�.�2�3� 

*���		�'
')�	+ ������� 
������	�������.�2��
� 
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�$��� 3.20 @�&�������#����+���,�	

�������������������� 

.'�
���-
	 �%
	  
.'��������������
�	$��%	� 310V 

.'����������//�+ 
!�� -��� ,
���.�� 

.'�6����% 
,
���% 



 
 

�����  4 
��	�
���������	�
�� 

 
�������	
�������������������	�����������������������������
 �������
�������!
��"#

$�������$	#�!% ��&'!���()�*������������&����������+ $!��� �,���������
�����������������
���������-��$!.��� ����&��� 40 -120 kV ���	�������-����& 20 mA 8�����������&����
9�%����������
������
.:� 3 ����  �� 1) ������������� �� ='������
�����������������
 ��'>!��� �'&��.���������������� ��'>!��������������	�������������=���&���� 2) ���
��&�����.�����
 �������
�������!
��"#��� ��'>!��� 3) ���$���� =?@��9������!
��"#$!
A�����& 8����$����
���$����������&����9�%������&����!% 

�. ���$�������� �� ='������
����������������� ��'>!��� 
9. ���()�*����$�����'&��.���������������� ��'>!��� 
 . ���$������������	�������������=���&���� 
�. ���$�����'��>��������������	����������������������  
�. ���$���� =?@��9������!
��"#$!A�����&  
C. ���$����>��	@���&�	����!
��"# 

 
4.1 ��	�
���	�����������	������
������	
��� ����!���  
 

            ���$�������$��������'���9��������
�D�$������#8����� �� ='������
��������
��������� ��'>!���.������&�	 �������
�����,,�?����#���$#'���
�E�� ����9��
�� ����
���
���#
���#E�����������# ���� �� ='�������������������������	������������� 
.:����
$�����@���9��-�������&��$�� 
���������� ��'�'���?#9����,,�? 
 

4.1.1 
 ����'������=.��?#$���� 

 ����'��8����$�������$�����9���������� �� ='������
�����������������

 ��'>!���.������&�	 
1. 
 ����������.��,,�? (oscilloscope) 9�� Hantek �=�� DSO5202B 
2. ����$��'����'�
���#9�� Sanwa �=�� PC5000 

   



 
 
51 

3. ����#
����
���# 0-250 V 9��������� 4 kW 9�� Matsunaga 
4. -�������&��$��")�8E&���������E����=���&9��� 200 W, 220 V 
5. ���� �� ='������
����������������� ��'>!���$!�����9)%� 

 
4.1.2 ���$�������A����$���� 
�.) ���$������,,�?����#���$#'���
�E�� 
�������$��������A�@��8���.$! 4.1 .�������#
����
���#
���8�&��&������������� 

220 VDC �����������	����������������.��� ��'>!9���������
�����,,�?����#$! 100 
kHz ������.��,,�?����#���$#$!$�������,,�? PWM a ��� PWM b ��&��,,�?�����.$! 4.2 
�����%��.�
.�!	������������ �� ='����!�"
 �� 0-40 % ��&�'$�%����� ��
�����,,�?����#
���$# ��& ��'��'���b#��'�����$! 4.1 ���
�&�����8���.$! 4.3 

 

 
��.$! 4.1 �A�@���������=.��?#$�������� �� ='������
����������������� ��'>!��� 

PWM a

PWM b

 
��.$! 4.2 ��,,�?����#���$#����������
�����,,�?����#���$#'���
�E�� 
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  �����$! 4.1  ��'��'���b#9������������� �� ='�������!�"
 �� 
����������� (V) 3.70 3.53 3.19 2.86 2.52 2.19 1.84 1.53 0.80 
����!�"
 �� (%) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

 

 
��.$! 4.3 ���� ��'��'���b#9������������� �� ='�������!�"
 �� 

A����������.��,,�?�������.��,,�?����#���'���
�E��$�%����  �� PWM a ��� 
PWM b �������$�����8�E���
���$!������� -�	��'��>.��� ��'��&��9������#��& (duty cycle) 
0-40 % $! ��'>! �$! 100 kHz ��� '!E���
���
���$'# (dead time, TD) �������.���������
��������������������������&���������&����9����������	�������������$!���	8�&
���
���#
���# ���������$���� ��'��'���b#9������������� �� ='�������!�"
 �� 0-40 % 
�����'! ��'
.:�
E��
�&����������� 5-35 % 

   9.) ���$�������9��-���9��������������# 
    ����=.��?#$�������8E&
�����9$����
E��
�!	����9&� 4.1.2.� �����,,�?����#���$#

'���
�E��8�&����9��
��'��
��8�������������#
���9��-������������ 200 W ���������.
��,,�?������������� ���'-�����&A������.$! 4.4 �����%��.�
.�!	�����!�"
 ��$!�������
���
��,,�?����#���$#��� 5-40 % ������� �������������9��-�����& ��'��'���b#��'�����$! 
4.2 ���
�&�����8���.$! 4.5 
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��.$! 4.4 ��,,�?�����������9��-������������ 
 

    �����$! 4.2  ��'��'���b#9������!�"
 ����������������
C�!	�� ���'-��� 
����!�"
 �� (%) 5 10 15 20 25 30 35 40 
����������� (V) 62 102 120 134 148 160 170 180 

 

 
��.$! 4.5 ���� ��'��'���b#9������!�"
 ����������������
C�!	�� ���'-��� 

 
A����������.��,,�?�������. ����������������������� ��'>!����������9�����

��������#9���������
���#
���#$!8E&'��
��
.:�����E# '!��. �����,,�?�!
��!	''!�����������
����=� 396 Vpp -�	'! ��'>!�������!�"
 ��
$�������,,�?����#���'���
�E������������
���
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��,,�?����#���$# �������.�
.�!	�����!�"
 ��$!�������
�����,,�?����#���$#��� 5-40 % 
�����'! ��'
.:����������������������
C�!	�� ���'-��� '! ��'
.:�
E��
�&�-�	 R = 0.94 

 
4.2 ��	�
���&�'��(�������	
��� ����!���  

 
���$�����'&��.���������������� ��'>!���
.:����$���� =?���*?����

������� ��'>!9���'&��.����������������$!�����9)%�8� 2 ���*?�  �� ����������
 ��'>!
�-"���"#9���'&��.�������9?��'�'!-������9?�$!�'&��.�������$��������'���
����$�!�����������8�����.��A���������������� ��'>!���
.:��������������8���.
��������	����� 
        

4.2.1 
 ����'������=.��?#$���� 

 ����'��8����$���� =?���*?�8����������� ��'>!�'&��.����������������

 ��'>!���9��.������&�	 
1. 
 ����������.��,,�? (oscilloscope) 9�� Hantek �=�� DSO5202B 
2. -.������������������� 9�� Fluke �=�� 80k-40 
3. ����$��'����'�
���# 9�� Sanwa �=�� PC5000 
4. 
 ������� LCR 9�� Hewlett Packard �=�� 4262A 
5. 
 �������
�����.��,,�? 
6. �'&��.������� ��'>!���$!��&��9)%� 
7. ���� �� ='������
����������������� ��'>!���$!�����9)%� 

 
4.2.2 ���$�������A����$���� 
�.) ���$����������� ��'>!
�-"���"#9���'&��.������� 
����=.��?#$��������A�@����.$! 4.6 .�������������������������. ���"�	�#$!'!

9��� 2 Vpp  �$!���
 �������
�����,,�?
9&�$��9����.o'@�'�������� �������������
$�����$!9����$=��	@�'��&�	
 ����������.��,,�? �����%��.�
.�!	� ��'>!��&�'���
�����������$�����9���'&��.����� ����?�����9	�	 (Vo/Vi) 8��'���$! 4.1 

                                                         i

o

p

s

V

V

N

N
=  qqqqqqq. (4.1) 
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Ns  �� ���������9����$=��	@�'� 
Np  �� ���������9����.o'@�'� 

��&A�$������'�����$! 4.3 ���
�&������������ ��'>!E���
�-"���"#9���'&�
�.�������8���.$! 4.7 

 

 
��.$! 4.6 �A�@������$�������������� ��'>!9���'&��.������� 

 
             �����$! 4.3  ��'��'���b#9�� ��'>!��������������$�����9���'&��.������� 

 ��'>! 
(kHz) 

�����9	�	  
(Vo/Vi) 

 ��'>! 
(kHz) 

�����9	�	  
(Vo/Vi) 

 ��'>! 
(kHz) 

�����9	�	 
 (Vo/Vi) 

102 333.5 120 756 138 1550 
103 338 121 800 139 1485 
104 342 122 850.5 140 1275 
105 346.5 123 885 141 930 
106 352.5 124 980 142 825 
107 374 125 1010 143 770 
108 376 126 1125 144 690 
109 389.5 127 1250 145 640 
110 400.5 128 1525 146 555 
111 414.5 129 1790 147 500 
112 445 130 2100 148 490 
113 456.5 131 2505 149 470 
114 525 132 2754.5 150 445 
115 565 133 3100 151 420 
116 597 134 2900 152 405 
117 630 135 2685 153 356.5 
118 658.5 136 2025 154 345 
119 700 137 1935 155 325 
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��.$! 4.7 
�&������������ ��'>!
�-"���"#9���'&��.������� 

 
A����$������& ��'��'���b#������� ��'>!�������������������$��������$��
9&����

������.$! 4.7 ")�������'&��.�������9?��'�'!-�����'!�����
��'����������� (Vo/Vi) ����=�$!
 ��'>!
�-"���"# 133 kHz ")�������������
��'�����������$!��&�����������9���'&��.��
�����$! ��'>!���$���. 

9.) ���$�����'&��.�������$��������'�������$�!����������� 
���$����$��-�	.������'&��.���������������� ��'>!����������$�!�����������

16 
$�� ")�.������&�	����$�!������������&����� 8 
$�� �������$�!������������&���� 8 

$���������=��8�>��C����%��'�� �����%�9���'&��.�����������������&�	�������
���#
���#
�����������# 
������	�����������8�&���-�������&��$��8�>��C����%��'�� ����A�@������
$������.$! 4.8   

 

��.$! 4.8 �A�@������$������������	��������������9?�'!-��� 

������$������ ��'>!
�-"���"#�&�	�.�
.�!	� ��'>!9���������
�������#���$#���
��� �������������$�����9����������	�����$!.�����9)%� 9?����	�����������8�&-��� 10 

MΩ ����� ��'>!
�-"���"#9���'&��.���������
����������	��$! 100 kHz 
'��
����8E&���
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�'&��.��8��@���
���� ��'>!
�-"���"# (above resonance) �)���&$�������9��-���10 

MΩ -�	
��'�.�
.�!	� ��'>!��� 100 kHz ���.�����������������	-���
��'�&�$! 50 kV 
���

������������������$!�@���
���� ��'>!
�-"���"# �����%�
.�!	�-���
.:� 5 MΩ ��� 3.3 

MΩ ��'������ ��&A����$�������������.$! 4.9  

 
 

��.$! 4.9 
�&����������������9����������	�����$! ��'>!���-���������� 

A����$��������� ��'>!
�-"���"#9���'&��.�������
��������� 
������� ��'�=
�t�8��'&��.���&��9�$=��	@�'�
��'9)%����A����9������ �� ��'�=8�����$�!�����������$!
$��������'��� ���������$�������9��-������
�&����������������9����������	�����8�
��.$! 4.9 ��
�D���&���$!-��� �� ��'�&��$����������������$���&��������� �	������D��'
�� ��'E��9��
�&�������'��>
����8E&�����9	�	9���'&��.��$!�=���)����.���E�
E	
��������������-����&�	���.��� ��'>!��& 

 
4.3 ��	�
����&�)*)�+��������&	��*�
��'&��
 
 

���$������������	����������������������=���&����
.:����$���������������
9����������	���������������������E�� ��'>!���$!
�!	������������	�������&����9��
�������
�������!
��"#��'
�&����� =?���*?�
C���$��
$ �� 9��A�&A��� 8���� �� ='
.��'�?9���������-�����'��������%�
���8����>��	@������! ���� 
��"#-�
E��# mAs 
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4.3.1 
 ����'������=.��?#$���� 

 ����'��8����$�������$���������������9����������	���������������������E��

 ��'>!���.������&�	 
1. �������
�������!
��"# 
2. ����$��'����'�
���# 9�� Sanwa �=�� PC5000 
3. ��������	���������������������E�� 24 V 3A 
4. ��������	�������������=���&����$!�����9)%� 

 
4.3.2 ���$�������A����$���� 
����=.��?#$��������A�@����.$! 4.10 ���
�&����� =?���*?�9���������-��

���������������=���&����9����������!
��"#���*�$ RDII �=�� KL65-0.6/1.3-130 8�@� A��� 
������&�����������������=���&����8�	��� 0-10 V ���$���� ��'��'��>8�������	
�����������$����&-�	�.�
.�!	�����!�"
 ��9����������	�������� 0-8.34 V ��&�'$�%����
��������������������9?��=���&�����������	-��� ��&A����$������'�����$! 4.4 ���

�&�����8���.$! 4.11 

 
��.$! 4.10 �A�@������������$������������	������=���&���� 

 
   �����$! 4.4 
.�!	�
$!	�����!�"
 ����������������9?��=���&���� 

����!�"
 �� (%) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
����������� (Vrms) 0.52 2.22 3.68 4.71 5.54 6.38 7.07 7.79 8.34 
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��.$! 4.11 ���� ��'��'���b#�����������!�"
 ����������������$!���	8�&��� 

  ��&�������
�������!
��"# 
 

            A����$���������������������=���&����'! ��'��'���b#������.�������!�"
 ��
 ���9&��
.:�
E��
�&� �������8E&
.:�9&�'��8���� �� ='�������-�����.w���������. 
 
4.4 ��	�
���(	����,�-�./�	����&�)*)�+������	���0	�	
���  
 

        ���$�����!%
.:����$����.����$b�@�����$�����9����������	�������������
������������
$ �� ����E�� ��'>!���8�������	�����������8�&�������
�������!
��"#$!
�������������-�� 40- 120 kV 9?��=���&����$!�������-�� �$! 

 
4.4.1 
 ����'������=.��?#$���� 

 ����'��8����$����.����$b�@�����$�����9����������	����������������������

.������&�	 
1. ����$��� �'.x��'.x'�
���#9�� Fluke �=�� 365 
2. ����$��'����'�
���# 9�� Sanwa �=�� PC5000 
3. ��������	����������������������$!�����9)%� 
4. ��������	�������������������������������=���&����$!�����9)%� 
5. E=�����������������������$!�����9)%� 
6. �������
�������!
��"# 
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4.4.2 ���$�������A����$���� 
����=.��?#$��������A�@��8���.$! 4.12 $�������	��������������8�&�������

���
�������!
��"#-�	�.�
.�!	������������ 40-120 kV .����������-��9���������
�������!

��"# �$! 10 mA $!
��� 0.5 s $=�E�������������� ���� ��������������������������$��
9&�
��������.��A����������������
.:��������� ��&�'$�%�����������������������������
$����������������A�������������������������-�� ��&A����$������'�����$! 4.5 

  

 
 
��.$! 4.12 �A�@������������$����.����$b�@�����$�����9����������	�������������

��������� 
 
                    �����$! 4.5 A����$������������	���������������
�������!
��"# 

Vo (kV) Vi (V) Ii (A) Io(mA) η (%) 

40 250 3.1 10 51.61 
50 276 4.7 10 38.54 
60 244 5.2 10 47.28 
70 263 5.3 10 50.21 
80 288 6.3 10 44.09 
90 275 6.2 10 52.78 
100 291 7.9 10 43.49 
110 298 10.2 10 45.01 
120 305 12.5 10 37.47 
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4.5 ��	�
�����;-�./�	������<=������0�
' 
 

���$���� =?@��9������!
��"#������8E&��������	�������������������������
����E��$!�����������&��9)%� 
.:����$������������������!
��"#�&�	
 ������������������!

��"# 9?�$!���	��������������$!��%� ����&8�&�������
�������!
��"#  

 
4.5.1 
 ����'������=.��?#$���� 

 ����'��8����$���� =?@��9������!
��"#$!A�����&�����������	�������������

����������������E��$!�����������&��9)%� .������&�	 
1. 
 ������������������!
��"#9�� Radiation measurements �=�� 240A 
2. ��������	����������������������$!�����9)%� 
3. ��������	�����������������������$!�����9)%� 
4. E=��������������������$!�����9)%� 
5. �������
�������!
��"# 

 
4.5.2 ���$�������A����$���� 
 ���������������.$! 4.13 �����	�������������������
�������!
��"#���
 ��������������
����!
��"#$! 50 
"���
'�� �.�
.�!	���������������$!���	8�&��-��8�E��� 40- 120 kV ���� ��
�����������=�$!�����&���
 �������������� ��&A����$������������$! 4.6  

  
 

��.$! 4.13 @��������������������!
��"# 

��	>����
.����	������<= 

50 cm. 
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�����$! 4.6 A����$������������������!
��"# 
��������	����� (kV) 
 �������������� 

����!
��"# (keV) 
 ��' ���
 ���� (%) 

40 41 3.38 
50 52 4.40 
60 62 0.83 
70 71 -1.16 
80 81 2.08 
90 91 1.64 
100 103 3.57 

 
            A����$��������� ���������$!��%������������	��������������'! ��' ���
 ����
���A��������&�	
 ������������������!
��"#�'�
��� 4.5% 
 
4.6 ��	�
��!)�+-�.	������<= 
      

           ���$����>��	@������!
��"#
.:����$����>��	@���=���������&�	
 �������
�������!

��"#$!8E&��������	�����������������������������E�� ��'>!���$!�����9)%�
.�!	�
$!	����

 �������
�������!
��"#$!A���8�
E����?�E	#�&�	
�����9���>��	@��
�'������  
 

4.6.1 
 ����'������=.��?#$���� 

 ����'��8����$�������>��	@������!
��"#.������&�	 
1. �A�����$)�@�� Fujifilm �=�� BAS-MS 9��� 35x43 
"���
'�� 
2. 
 ���������A��@�� Fujifilm �=�� FLA-5100 
3. �=�����������������  
4. ��������	����������������������$!�����9)%� 
5. ��������	�����������������������$!�����9)%� 
6. �������
�������!
��"# 
7. �=.��?#>��	@������!
��"# 
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4.6.2 ���$�������A����$���� 
�������>��	@���&�	
 �������
�������!
��"#$!�����9)%������.$! 4.14 $����>��	@��

�=������������������&�	�A�����$)�@�� (imaging plate) $!��	�������������������
�������!

��"#����A�����$)�@�� 70 
"���
'�� -�	�.�
.�!	���������������������� 60 kV , 70 kV 
��� 80 kV $! Exposure 5 mAs ��&A�9��@��>��	����!
��"#�����.$! 4.15 >)� 4.17 

 

 
 

��.$! 4.14 @������������>��	@������!
��"# 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

70 cm. 

&�)�*���� (�	�
 ����) 
��)�����B�-�. 
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(�) @��>��	�������
 �������
���                            (9) @��>��	�������
 �������
��� 
   ����!
��"#$!�����9)%�                                                  ����!
��"#$!A���8�
E����?�E	# 

 
��.$! 4.15 @��>��	�=��������$! 60 kVp ��� Exposure 5 mAs �������$!�����9)%� 


.�!	�
$!	��������
 �������
�������!
��"#$!A���8�
E����?�E	# 
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(�) @��>��	�������
 �������
���                         (9) @��>��	�������
 �������
��� 

        ����!
��"#$!�����9)%�                                               ����!
��"#$!A���8E&8�
E����?�E	# 
 

��.$! 4.16 @��>��	�=��������$! 70 kVp ��� Exposure 5 mAs �������$!�����9)%� 

.�!	�
$!	��������
 �������
�������!
��"#$!A���8�
E����?�E	# 
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(�) @��>��	�������
 �������
���                   (9) @��>��	�������
 �������
���      

����!
��"#$!�����9)%�                                               ����!
��"#$!A���8E&8�
E����?�E	# 
 

��.$! 4.17 @��>��	�=��������$! 80 kVp ��� Exposure 5 mAs �������$!�����9)%� 

.�!	�
$!	��������
 �������
�������!
��"#$!A���8�
E����?�E	# 

 
 
 
 



 

�����  5 
��	
���������������������� 

 
5.1 ��	
��������� 
 

5.1.1 ����	
��
������������������������������� !!"����	��#$�%&'���(	����	��	
)��(*+$(),',�-�����������.��/0��#-�
�0),'#��1����������� !!"����	��#$�2$��-���	���
���#���
��2,'#$����,���#()3(+�4�	�� ����	
��
�������������������������������
 !!"����	��#$�
��2,'#$� #���2)-� 	�5	*��6���7�����(�),',
��
�),' 	�(����)�(��'-� �7�� �)!
���#-�����4���	��	)��(*+$(�����.��������*�����*���� ������7��*�	
��������������
����������������� !!"�����*��7��*�	���	�� !!"��������7�8��	��	)��(*+$(�46'��"��������
���9�),' !!"����	��#$� 1�����(��*4����������� !!"����	��#$�),'4�:���&8�#���2���#���

��2,'��5%���%9),' 133 kHz 

5.1.2 ������*�*���	�� !!"�������� !!"����(������������	��	),'������ �� 
(Np/Ns) �)����� 1: 30 ���������*�*���	�� !!"� (Np/Ns = Vo/Vi) ),'
��2,' ��5%���%9#$�2&� 3100 
�)�� %&'�#$�����������*�*���	�� !!"����(������������	��	2&� 103 �)�� ���),'
��2,')-����
4�������	�� !!"�)������L�,5��	��� �,5��	�������������� �&�������	����
��
�

���#2,*�������	�� !!"��M	�$�������#�������������	�� !!"�),'��	���� 

5.1.3 �6'�������� !!"����	��#$�
��2,'#$�)-��������������)�,���	�� !!"�4����

��2,'��5%���%9���������� !!"���6'���'-��� ��6'�����
����������������	����	)��(*
+$(�4('�&8����1�����������
��
����������)�,���	�� !!"� ���*��#���2)-����),'
��2,' 
100 kHz 

5.1.4 ��������* !!"����	��#$����#�(�7(�
��2,'#$�#-������
�6'���-���(	���#,���%9)��
����4)*9 ),'4�:���&8���6�����)-������� LLC ��5%���%9���� ���������� !!"����	��#$�

��2,'#$�	��*�(�����9����9���!$���(	�9 (full bridge) ),'�7��#�!���.������L9#�(�79�-���� 

��
����	��	������
�),'���4��#9�(	)9�	$��7���������
�����	�� !!"�	��*���������,'*�
	(��, %�
(� 1����)	#����������* !!"�),'4�:���&8�4����#���2�-���(	 !!"����	��#$� 40-
120 kV ),'����# !!"� 20 mA ����,���	��������8-����������������),'�7�
��2,'�'-� ,
���#()3(+�4�\�,'*),' 45%  
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5.1.5 1����)	#�����2��*+�4���#,���%9�����-����	��*�
�6'���-���(	���#,���%9),'�7�
��������* !!"����	��#$�
��2,'#$�),'4�:���&8�4�������
�L+�4���+�42��*)�	�),*����
�6'��
�-���(	���#,���%9),'1�(����7(�4�L(7*9 �6'��7���6'�� ����2��*+�4��6����� 

 
5.2 ���������������� 
 

5.2.1 ���4�:����������* !!"����	��#$����#�(�7(�
��2,'#$�%&'�,��"���*),'���7�
�����L9),'�� 	����*������)`��.����� ���������	-���(�����(��*4����,����-���		��������L9
#-�
�0 �7�� ����!��9 ��9#-�����#����������� !!"����	��#$� �#�!�),',�����)�����# !!"�
��(� 40 A  	5�	#�(�79),'
��2,'#$����)����	�� !!"�#$����� 10 kV ��)�8�������������),')�
���	�� !!"�#$���	�� 10 kV  �#���2��%68� 	�������)` 

5.2.2 �����)-������� LLC ��5%���%9���� �������
���	��	���,'*��-����	��	����	
�a+$(����������
��2,'��5%���%9�7������.�#('��-���.� ������)-����),'
��2,'#$������
#�(�79���	�� !!"����������� !!"���)-�����������#������������	�����	�� !!"�),'

������#�8� )-�������	�� !!"�)�����,
���#2,*�������
�L+�4������#,���%9#$� 

5.2.3 �����2������������L9�-���(	 !!"����	��#$�
��2,'#$����\����8-�����,���	���
�8-��������*����2���������),' �7�
��2,'�'-�  ����������������7�\��������b# SF6 
�7���	,*�����
�6'���-���(	���#,���%9��)�����#�������#���2�	�8-������� 	��� �����
������2������������L9�-���(	 !!"����	��#$�*���*���&8� 

5.2.4 ���	���2������������L9�-���(	 !!"����	��#$�*��,���	��0���6'�����*��,�/0��
	�������"�����������9�),' !!"����	��#$����7�	����)�,���	��),',���	��0�����7�468�),'���
�(	��8���  

5.2.5 ��������* !!"����	��#$�),'4�:���&8�*�� �#���2���*�-���� !!"�),'#$� 	���6'�����
����4('���	�� !!"�	��*����)�,���	�����*�)�� �&����*����# 	����*),'��	�����	�� !!"�
)����������������* !!"�,
��#$� 	����8�2���7�2��*+�4���#,���%9������
� ��),'�������2��*+�4),'

�� Exposure �� �������4('���������2��*+�4�46'���� 	�
�� Exposure ��),'������� ���
�4('���������2��*+�4��)-���� 	�+�4),' �
7�	��6'��������*�����
� ��,����
�6'�� �� 
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5.3 ���������� 
 

5.3.1 
������������
��
�����#������	�-���(	���#,���%9�46'�
��
���(�L���#,
���%9���,
��
�),'�6'����,'*����	�� !!"�),'���*���������	�-���(	���#,���%9 

5.3.2 ����������\�����������7��b�% SF6��.�\����)��8-����46'�����
�6'���� 	�,
�8-�����),'��� 

5.3.3 
��,��� &̀�h�������������	����������������,���	),'����),'#�	���
�4,*�4����������*�-���� !!"�),'��������46'�),'���	���	������������� 

5.3.4 
����������������	�-���(	���#,���%9�*$������������� !!"��������)�,
���	�� ����.��������*�	���)�����1�(���6'����� ������7�#�*�
��(� !!"����	��#$�),'���
���������������* !!"����	��#$�������	�-���(	���#,���%9 

5.3.5 �46'�),'����������������* !!"����	��#$����#���2���*�-���� 	�#$��&8�����	���
���9����������� !!"����	��#$�
������������������,�	��	)��(*+$(���*�	 5	*���
���	��������������)�,���	��#���)���46'��4('���	�� !!"�����-�����)�,���	�������������
�46'���� 	����	�� !!"������������*#$��&8� 
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Rotating X-ray tube 
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