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요  약

  D-D 성자 발생장치 시작품[2]을 설계하고 제작하 다. 시작품은 이온원, 이온빔 수송계통, 표

계통, 방사선 차폐체, 성자 검출계통으로 구성되며 개별 계통의 제작을 완료하 다. 체 계통

에 해 간단히 요약하고 표 계통과 성자 검출계통의 개발 내용에 해 상세히 기술하 다.

Abstract

  A prototype D-D neutron generator[2] is designed and manufactured. The prototype device 

consists of ion source, ion beam transport system, target system, radiation shield and neutron 

detection system. Every component has been fabricated now. The whole system is 

summarized briefly, and the details of target system, neutron detection system are described.

1.  서 론

    D-D 반응을 이용한 성자 발생장치 개발[1,2,3]을 해 시작품[2] 설계를 수행하고 개별 구

성계통에 한 제작을 완료하 다. 발생장치의 최종 목표 사양은 이온빔 가속 압 120 kV, 이온빔 

류 50 mA, 성자 수율 108 n/s 이며, 시작품은 가속 압 30 ～ 80 kV, 이온빔 류 10 mA, 

성자 수율 10
4
 n/s 이상을 목표로 하고 있다. 시작품은 성자 발생 검증  수율 측정 방법 확

립, 표 에서의 고 압 인가, 표  냉각 시험, 표 의 냉각  제작 방법에 따른 성자 수율 측정 

등을 목 으로 설계하 다. 시작품은 이온원, 이온빔 수송계통, 표 계통, 방사선 차폐체, 성자 

검출계통으로 구성된다. 시작품의 개별 계통 제작이 완료되었고 이온원, 표 계통, 성자 검출계

통에 한 특성 실험이 수행되었다. 재 체 시작품 계통에 한 조립이 진행 에 있으며, 이

온원에서 표 까지의 이온빔 수송만 이루어지면 곧 성자를 발생시킬 수 있을 것으로 기 된다. 

시작품의 실험 결과는 이온빔 수송 코드, 자장 해석 코드, 열 달 해석 코드, MCNP 코드 등을 



이용한 계산 결과와 함께 최종 인 D-D 성자 발생장치의 설계에 반 될 것이다.

2.  D-D 성자 발생장치 시작품 설계 제작

  성자 발생장치 시작품 체 계통의 략 인 구성은 그림 1과 같다. 이온원은 helicon plasma 

ion source이고, 30 kV 인출 조건에서 10 mA 인출 류를 달성하 다. Einzel lens는 IGUN 코드

[4]를 이용한 이온빔 수송 계산을 바탕으로 설계하 다[2]. 계산 결과 두 개의 Einzel lens를 사용

하여 10 mA의 이온빔을 표 까지 략 1 m의 거리를 수송하 을 때 이온빔의 직경은 약 60 mm 

이고 Einzel lens에 필요한 압은 략 40 kV이다. 제작 완료된 Einzel lens은 사진 1과 같다. 

Beam collimator의 직경은 이온빔 수송 계산 결과로부터 이온빔이 이차 자 억제 극에 부딪히

지 않고 표 의 크기 안으로만 들어갈 수 있도록 결정하 다. 표 에서 이온빔에 의한 이차 자 

방출은 표  앞에 이차 자 억제 극을 두고 이차 자 억제 극의 압을 표 의 압 보다 낮

게 함으로써 억제하도록 하 다. 이차 자 억제 극과 표 간의 압차는 표 과 이차 자 억제 

극 사이에 고 압 항을 두어 표 에서의 이온빔에 의한 류를 이용하여 고 압 항에서 

압 강하를 일으킴으로써 발생시키도록 하 다. 표 과 이차 자 억제 극 사이의 고 압 항은 

1 MΩ과 0.1 MΩ을 사용하여 각각 1 mA 이온빔 류와 10 mA 이온빔 류에 해 1 kV의 

압차를 얻을 수 있도록 하 다. 성자 발생 표 의 직경은 -50 kV의 고 압을 인가할 수 있어야 

하기 때문에 표 함 내부 공간에 제약을 받는다. 표 의 직경은 M.R. Shubaly and M.S. de 

Jong[5]의 진공에서의 방  특성식을 이용하여 결정하 다. 표 집합체의 직경은 80 mm이고, 이

때 표 집합체와 표 함 사이의 간격은 40 mm 이상이고, 이온빔과 반응하는 표 의 직경은 35 

mm이다. 표 의 직경이 35 mm일 때 이온빔의 수송 효율은 이온빔 수송 계산으로부터 략 34%

로 상된다. 이때 beam collimator의 직경과 이차 자 억제 극에서 빔이 지나갈 수 있는 열린 

면의 직경은 각각 20 mm와 35 mm이다. 표 함은 표 으로의 냉각수  고 압 공 이 가능하

고, 표 함 내에 검출기를 치시킬 수 있도록 모두 7 개의 다용도 port를 갖는다. 표 함의 체

은 략 20ℓ이며, 300 lps의 분자펌 와 600 lpm의 로터리펌 를 이용하여 진공계통을 구성하

다. 표 함 만의 진공도는 5×10-7 torr이다. 표 함에서 표 집합체와 beam collimator, 이차 자 

억제 극, 진공계통, 냉각계통, 고 압계통 등의 구성은 그림 2와 같다. 표 의 냉각계통은 최  

토출량이 20 lpm, 최  압력은 6 bar, 냉각수 온도는 5 ～ 20 ℃까지 조 이 가능하고 냉각 용량

은 약 10 kW이다. 표 집합체와 검출계통 구성은 3장과 4장에서 상세히 기술하 다.

3.  표 집합체 제작

  성자 발생장치 시작품의 표 집합체를 그림 3과 같이 설계하고 제작하 다. 진공 에서 냉각

수를 순환시키고 동시에 고 압을 견딜 수 있도록 하기 해 냉각수 공  라인과 표 집합체의 

외부 구조물을 연물질로 구성하 다. 이온빔과 반응하는 표 은 0.5 mm 두께의 Ti을 사용하

으며, 냉각수가 Ti 표 의 뒷면을 직  냉각할 수 있도록 하 다. 고 압은 표 집합체의 뒷면으



로부터 Cu 구조물을 통해 인가할 수 있도록 하 다. Cu 구조물은 표 집합체의 외부구조물과 함

께 냉각수의 유로를 형성한다. 구조물간의 체결에는 O-ring을 사용하여 냉각수로부터 외부 진공

환경을 유지할 수 있도록 하 다. 냉각수 공 라인은 직경 4 mm의 Teflon 튜 를 사용하 다. 표

집합체의 외부 구조물에는 Teflon, Luthite, Acetal, ceramic 등을 고려하 으나 Luthite와 

Acetal이 가장 합한 특성을 보 다. Teflon은 연성과 가공성이 우수하지만 시간에 따라 구

변형이 진행되어 진공에 합하지 못하 고, ceramic은 비용과 가공 면에서 합하지 못하 다.

  제작된 표 집합체에 해 진공, 냉각 특성, 고 압에 한 시험을 수행하 다. 진공 특성은 표

함 자체의 base pressure인 5×10-7 torr까지 도달함으로써 뛰어난 성능을 보 다. 냉각특성으로

서 표 에서의 유량을 측정하 다. 표 에서의 유량은 최고 2 lpm으로 표  냉각계통의 최 토출

량 20 lpm의 10% 수 으로 매우 낮은 결과를 보 다. 이는 진공 에서 표 까지 냉각수를 공

하는 냉각수 라인의 직경이 4 mm로 작고, 표 집합체 내에서도 냉각수 유로가 무 좁기 때문이

다. 고 압은 -50 kV까지 고 압을 인가하며 안정성을 살펴본 결과 략 6×10-7 torr 진공 조건

에서 -40 kV까지는 한 시간이상 방  없이 안정 인 운 이 가능했으나 -45 kV와 -50 kV에서는 

안정성이 확보되지 못하 다. 표 집합체가 -45 kV 이상의 고 압에서 방 을 일으키는 이유에 

해서는 좀더 살펴보아야 할 문제이다. 한 표 집합체의 고 압 특성은 표 함의 진공도와 매

우 한 계를 갖는 특성을 보 다. 고 압을 인가한 조건에서 방 이 일어나게 되면 표 함의 

진공도는 순간 으로 10-6 ～ 10-5 torr 수 으로 격히 증가한다. 이때 표 함의 기본 진공도가 7

×10-7 torr 이하의 수 일 경우에는 격히 증가한 진공도는 서서히 정상으로 돌아오게 되는데, 

기본 진공도가 1×10
-6
 torr 이상인 경우에는 방 에 의해 악화된 진공도에 의해 연속 으로 방

이 일어나게 되어 고 압의 안정성을 확보할 수 없다. 그리고 이러한 연속 방 이 O-ring 주변에

서 일어날 경우에는 O-ring을 구히 손상시켜 진공도를 10-5 torr 수 으로 악화시킬 뿐 아니라 

즉시 표 집합체를 교체해야 하는 문제를 발생시켰다. 표 집합체의 고 압 안정성이 표 함의 진

공도에 한 계를 갖는 것은 이온원과 표 함을 결합시켰을 때 표 함 치에서의 충분한 진

공도를 확보하지 못하면 표 에서의 고 압을 낮은 수 으로 인가할 수밖에 없기 때문에 장치 성

능의 큰 제약으로 작용할 수 있다. 재 이온원 치에는 500 lps의 분자펌 가 장착되어 이온원 

인출부에서의 진공도를 10-5 torr 수 으로 유지하고 있다. 6×10-7 torr 진공 조건에서 표 집합체

에 -40 kV의 고 압을 인가했을 때의 설 류는 0.3 mA 수 이다.

  표 의 냉각 특성을 살피기 해 실험과 병행하여 산코드를 이용한 해석을 수행하 다[6]. 해

석에는 CFX4.2 code[7]를 사용하 다. 해석결과 유속이 2 lpm일 때 250 W의 열부하 조건에 해 

표 치에서 냉각수의 최  온도는 략 60 ℃ 다. 여기서 250 W는 표 에서의 고 압을 -40 

kV, 이온원에서 이온빔 류를 10 mA, 이온빔 수송효율을 34% 이상으로 가정한 경우에 해당하

는 열부하이다. 표 에서 고 압이 -50 kV, 이온빔 류가 10 mA인 경우에 해당하는 800 W의 

열부하 조건에서는 냉각수의 온도가 100 ℃를 훨씬 과하는 해석 결과를 얻었다. 재의 표 집

합체계통은 시작품을 이용한 성자 발생 검증과 기본 인 실험에는 활용이 가능하지만 장치의 

성능을 개선하고, 가속 압 120 kV, 이온빔 류 50 mA의 최종의 D-D 성자 발생장치에서의 



표 을 개발하기 해서는 새로운 구조의 표 집합체를 개발하는 것이 필요하다.

4.  성자 검출계통 구성

  성자 발생장치 시작품에서 성자 검출계통은 He-3 검출기를 이용한 성자속 감시계통과 

D(d,n)
3
He 반응과 D(d,p)T 반응으로부터 방출되는 하 입자 - 

3
He, p, T를 검출하는 성자 수율 

측정계통으로 구성된다. 성자속 감시계통은 He-3 검출기를 이용해 시간에 따른 성자속의 상

인 변화를 감시하여 시간에 따른 성자 수율의 변화를 측정한다. 성자 수율측정계통은 하

입자 검출용 반도체 검출기를 이용하여 D-D 반응으로부터 방출되는 하 입자 - 
3
He, p, T를 

검출하여 하 입자의 발생율을 분석하고, 이로부터 D-D 반응 단면 을 고려하여 성자 수율을 

결정한다. 성자속 감시계통은 구성이 단순하고 측정 한 용이하여 장치의 상태를 실시간으로 

감시할 수 있다. 하 입자 검출을 통한 성자 수율측정은 하 입자의 검출효율이 매우 높기 때문

에 낮은 수율의 성자 발생을 검증하고 수율을 결정하기에 합하다. 본 연구에서는 성자 수율

측정계통의 구성에 해 기술하 다.

  성자 수율측정계통을 그림 4와 같이 구성하 다. 검출기는 CANBERRA PD-100-13-100AM, 

Preamp는 ORTEC 142 ( 는 CANBERRA 2003 BT), AMP는 CANBERRA 2020 spectroscopy 

AMP, bias power supply는 ORTEC 710 Quad Bias Suppy, MCB에는 ORTEC EtherNIM 919E, 

pulser는 CANBERRA 1407 Reference Pulser를 사용하 다. 검출계통은 모두 3 개의 검출기를 이

용하여 성자 수율을 측정할 수 있도록 구성하 다. 검출기는 표 으로부터 180 mm 거리에 이

온빔의 진행방향에 해 각각 150o, 165o, -150o 방향에 놓도록 설정하 다. 검출기의 거리와 방향

에 따른 입체각 계산결과를 그림 5에 나타내었다. 계산에서 표 으로부터 이차 자 억제 극의 

거리는 15 mm로 가정하 다. 그림으로부터 검출기의 입체각은 10-3 수 으로 성자의 수율이 

104 n/s 일 때 검출기에서의 계수율은 략 10 cps를 상할 수 있다. 검출계통의 noise에는 60 

Hz, 9.5 kHz, 13.56 MHz, 0.7 GHz noise가 주요하게 기여하 다. 이 에서 60 Hz noise는 원의 

지에 포함되어 있는 noise이고, 13.56 MHz는 이온원의 RF에 의한 noise이다. 9.5 kHz noise와 

0.7 GHz noise는 근원을 악하지 못하 지만 하 입자의 분 에는 크게 향을 주지 못하는 수

이다. 60 Hz noise의 기여를 이기 해 검출계통의 원에 UPS와 power conditioner를 추가

하 다. 60 Hz noise는 검출기 bias를 인가한 상태에서 100 mV 이상이었으나, 검출계통의 지를 

원의 지로부터 분리시킴으로써 20 mV 이하로 낮추었다. 13.56 MHz noise는 수백 mV 이상으

로 이온원을 운 하는 동안에는 측정이  불가능한 수 이었다. 13.56 MHz noise를 차단하기 

해 검출계통에 한 RF shield를 제작하여 구성하고 원에 isolation transformer와 RF filter를 

추가하 다. 검출계통을 RF로 shield 계통을 구성한 결과 검출계통의 신호에서 13.56 MHz noise

에 의한 약한 기여 만을 확인할 수 있었다. 검출계통에 한 noise conditioning 이후 검출기에 

bias를 인가한 조건에서 체 noise 수 은 20 mV 이하이다.



5. 결 론

  성자 발생장치 시작품의 개별 구성 계통의 제작을 완료하 다. 이온원은 30 kV의 인출 압에

서 10 mA의 이온빔 인출을 달성하 고, 표 계통에서는 -40 kV 까지 안정된 고 압을 인가할 수 

있었으며, 열부하 해석결과 가속 압 70 kV, 이온빔 인출 류 10 mA, 이온빔 수송율 34% 조건까

지 표 에서 냉각수 온도를 60 ℃이하로 유지할 수 있음을 확인하 다. 성자 검출계통을 구성하

으며, 성자 수율측정계통의 검출기 배치를 결정하고, 검출계통의 noise 수 을 20 mV 이하로 

억제하 다. 성자를 발생시키고 발생을 검증하기 해서는 장치의 체 인 조립과 이온빔 수

송, 차폐체 설치, 성자 수율측정계통의 채 -에 지 검정 등이 추가로 이루어져야 한다. 
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Fig. 1. Schematic drawing of the prototype device.

Fig. 2. Schematic drawing of target chamber and the related components.



Fig. 4. Schematic diagram of the neutron yield measurement system.

Fig. 3. Schematic drawing of the neutron generation target assembly.
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Fig. 5. Result of the detector solid angle calculation. (a) : detector solid angle 

according to target to detector distance at 180o detection angle. (b) : detector solid 

angle according to detection angle at target to detector distance 180 mm.

Photo 1. Fabricated Einzel lenses. Right 

side shows the cross sectional desing of 

the lenses.
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