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요 약

대전류 빔 인출을 위한 원형 빔 인출구를 갖는 이온원의 가속부를 설계하였다. 현

재 한국원자력연구소에서 KST A R (Korea Supercon du ct in g T okam ak A dv an ced Research )

의 중성빔 입사장치 (N eutr al Beam Inj ect ion Sy st em )용으로 개발 중인 이온원은 빔의 크기

가 12 cm x 43 cm 이고 최대 빔 인출 전압이 120 kV , 빔 전류가 65 A인 대형 이온원이다.

이 이온원은 원래 미국 LBL (Law rence Berkely Lab .)에서 개발한 것으로 빔인출을 위한 4

극형 가속부는 냉각과 대전류 빔인출을 위해 특수한 단면 형상을 갖는 m olybdenum 관들이

평행으로 배열된 slit 구조로 되어있어서, 이를 그대로 제작하는데 비용적인 측면과 기술적

인 측면에서 많은 어려움이 따르고 있다. 본 연구에서는 이를 극복하기 위한 대안으로 slit

형으로 된 가속전극 대신 원형의 인출구들로 이루어진 가속부를 설계하여 그 성능을 예측한

결과에 대해 논의하였다.

A b s tra ct

T h e circular aperture grids for the high curr ent ion source has b een designed.

T he ion source, w hich is in dev elopin g for the KST AR N eutr al Beam Inj ect ion (NBI)

Sy stem in KAERI(Korea At om ic Energy Research In stitu t e ), ha s th e beam size of 12 cm

x 43 cm , the m x im um beam en ergy of 120 keV , and the m ax im um beam current of 65

A . T his source, w hich w as originally dev eloped in LBL (Law ren ce Berkely Lab .) about

15 y ear s ag o, has the slit gr id st ructure for th e high curr ent beam ex tr act ion . T h e slit s

are m ade of specially sh aped w ater tubes w ith m olybdenum (M o) for the beam optics

and lon g pulse operation , but th e price and the technology of m aking the tubes an d

brazing are v ery difficult . T herefore w e are n ow tryin g t o dev elope the cir cular

aperture grids as an alt ern ativ e of th e M o slit gr ids . H ere the designed result s of the

cir culr aperture grids an d the ex pected beam s are described.



1. 서론

중성빔 입사장치는 현재 토카막에서 사용되고 있는 가열장치 중 가장 신뢰성 있는

가열 장치로 플라즈마 밀폐를 중점적으로 연구하는 중형 이상의 토카막에서는 기본적으로

갖추어야할 장비중의 하나이다. 저항가열에 의해 어느 정도 뜨거워진 플라즈마에 중성빔의

형태로 추가 에너지를 외부에서 가해줌으로서, 핵융합 반응에 의한 점화조건과 가까운 상태

의 플라즈마를 만들어 이에 대한 연구를 수행할 수 있다. 이 외에도 중성빔 입사에 의해 전

류구동, 플라즈마 밀도 및 전류의 분포제어 등의 효과가 얻어지고, 플라즈마에 입사된 후 나

오는 입자들을 측정하여 플라즈마의 온도, 밀도 분포 등에 대한 정보도 알아낼 수 있다[1].

핵융합 연구 장치의 크기가 대형화되면서 플라즈마의 크기와 밀도가 증가하고 따라서 플라

즈마 중심에 도달하기 위해 필요한 빔에너지가 증가하면서 중성빔 입사장치의 이온원은 점

점 고전압, 대전류를 만들어 낼 수 있는 방향으로 개발이 진행되고 있다. 현재 우리 나라에

서 핵융합 연구의 활성화를 위하여 2005년 운전을 목표로 건설이 추진되고 있는 KSAT R

장치[2]는 초전도 전자석 코일에 의해 구동되는 토카막 장치로 준연속 운전에 의하여 핵융

합로에 필요한 과학적·기술적 자료들을 구축하는 것을 목표로 하고 있으며, 이러한 목표를

달성하기 위해 필요한 가열장치로 중성빔 입사장치인 경우 2 개의 빔라인에 의해 16 MW의

가열 효과를 낼 수 있도록 한국원자력연구소에서 KST AR 토카막의 중성빔 입사장치들을

개발하고 있다.

중성빔 입사장치는 이온원에서 만들어진 빔을 강한 자장으로 둘러싸인 플라즈마 중

심까지 효과적으로 수송하기 위하여 여러 가지 부품들로 구성되는데 장치 전체의 성능이 이

온원의 성능에 크게 좌우된다. KST AR 중성빔 입사장치에서 필요로 하는 이온원은 빔에너

지가 120 kV , 빔전류가 65 A , 운전시간이 300 초인 초대형 이온원으로 현재까지 국내에서

개발 경험이 없고, 이온원의 개발에 필요한 충분한 연구 기간이 주어지지 않는 다는 점을

고려하여 이미 개발이 완료된 기존의 대형 이온원을 모델로 하여 제작하고 필요한 부분을

개선하는 방향으로 개발이 진행되고 있다. 미국의 T F T R 토카막에서 사용되었던 양이온원

(posit iv e ion source ; 120 kV , 65 A , 10 초 운전 기록)을 모델로 KST AR prot otype 이온원

[3]을 제작하여 시험이 진행되고 있으나, T F T R 이온원의 가속 전극은 냉각과 대전류 빔 인

출을 위해 특수한 단면 형상을 갖는 m olybdenum 관들이 평행으로 배열된 slit 구조로 되어

있어서 이를 그대로 제작하는데 비용적, 기술적인 측면에서 많은 어려움이 따르고 있다. 본

연구는 이를 극복하기 위한 대안으로 국내기술 및 적정한 비용으로 제작할 수 있는 원형 인

출구를 갖는 가속전극, 최종적으로는 이온원의 가속부를 설계하고 제작하는 것을 목적으로

하고 있다. 가속부 설계에 필요한 전극 두께, 인출구의 크기, 전극 간의 거리, 냉각관 직경

및 인출구 사이의 거리를 120 kV , 65 A , 300 초 운전 조건에 맞도록 결정하였고, 원형 인출

구의 가속전극을 개발하는 시간을 가능한 한 단축하기 위해 기존에 제작된 이온원들의 데이

터들을 기준으로 하여 자체적인 검증을 거쳐서 적용하는 것을 기본 원칙으로 하였다. 제 2

장에 이온원을 설계하는데 기본이 되는 param eter들을 결정한 방법들에 대해 논의하고. 3장

에서 빔 인출을 위한 최적의 형상을 결정하며, 4장에서는 장시간 운전을 위해 반드시 필요

한 가속전극의 냉각 방법 및 열해석 결과에 대해, 5, 6장에서는 빔 인출시 운전 및 오차 정

렬 등에 따른 결과 및 그 대책과 전극 및 가속부 제작하는 방법 등에 대해 논의한다.

2. 이온원 전극 설계를 위한 기본 param eter 결정[4]

이온원의 빔 인출을 위한 가속부는 50 kV 이하의 경우 3단 가속 (플라즈마 전극, 감



속 전극, g round 전극)으로 충분하지만, 전압이 이 보다 높아지면 중간에 gradient 전극을

더 넣어서 플라즈마 전극과 감속 전극사이의 전위분포를 따로 제어해주는 것이 훨씬 효과적

이다. g r adient 전극으로 중간의 전위 분포를 적절히 제어함으로서 3 단 가속에 비해 좋은

렌즈 효과를 얻을 수 있고, VP G/ V G G 비의 조절에 의해 플라즈마 조건 맞는 운전 조건을 만

들어 줄 수 있는 범위를 넓혀주고, 대전류 및 준 운전 조건에 중요한 열부하 분산 역할을

해 줄 수 있다. 대전류 빔인출을 위한 4 단 가속부의 설계에 필요한 중요한 변수들을 그림

1에 정리하여 표시하였고, 이 변수들을 결정하는 방법 등에 관하여 논의한다.

그림 1. 4 단 가속 대전류 빔 인출 가속 전극 설계에 필요한 변수들

(1) 전극두께의 결정

전극의 최소 두께 (t 1, t 2. t3, t4)는 인출구 형상 가공과 필요한 냉각 체널 확보를 위

해 필요한 최소한의 판의 두께에 의해 결정이 되고, 최대 두께는 냉각 효과를 극대화하고

전극의 수명 및 경제성 등을 고려하여 결정하게 된다. 보통 양이온원의 경우 전극의 두께는

무산소동으로 제작할 때 1.5 m m에서 3.5 m m 이내의 두께로 제작되는 것이 일반적인데, 장

시간 운전에 필요한 냉각수 체널을 확보하면서 대전류 빔인출을 위한 충분한 투과도

(t ran sparency )의 확보를 위해 최소 내경 1.2 m m 의 냉각관이 전극의 내부를 통과할 수 있

도록 전극의 두께를 플라즈마 전극과 gradient 전극의 두께는 2.2 m m 로, 감속전극과

ground 전극은 2.5 m m 로 JA ERI에서 제작한 양이온원[5]과 동일한 값으로 결정하였다. 냉

각능력에 대한 검토는 이에 대한 검토는 4장에서 수행하였다.

(2) 전극 구경의 결정

전극의 구경은 빔의 투과도를 결정하는 데 중요한 역할을 하기 때문에 동일한 면적

의 전극에서 가능한 한 많은 전류의 빔을 얻기 위해서는 크게 하는 것이 좋겠지만 빔 광학

적 측면에서 전극구경이 전극 두께에 비해 너무 크면 인출구의 가공 효과가 없어지면서 빔

의 수송효율이 떨어지게 되고, 반대로 전극 구경이 전극 두께에 비해 너무 작으면 인출구

주위에 만들어지는 수차에 의한 손실이 커져서 빔 휘도가 나빠지게 된다. 표 1에 인출구경

에 따라 13 cm x 45 cm 면적의 빔으로부터 얻을 수 있는 투과도와 전류밀도에 따른 예상

인출 전류를 계산한 결과를 보였다. 또한 특히 플라즈마 전극의 구경은 다음 절에서와 같이

전극과의 거리도 고려하여 결정해 주어야하는 값이다. 일반적으로 플라즈마 전극의 구경은



으로 보통 전극 두께의 1.5 - 3 배 내에서 결정을 하게되는 데, 다음 절에서 결정할 전극간

의 거리 (4.5 m m )를 고려하여 플라즈마 전극과 gradient 전극의 인출구의 직경은 4 m m로

하고, 감속전극과 접지전극의 인출구 직경은 플라즈마 전극의 경우보다 조금 큰 4.4 m m로

결정하였다. 표 1에서 보였듯이 플라즈마 전극의 인출구를 4 mm로 할 경우 이온원의 투과

도는 35 %이지만, 직경을 5.4 m m로 하면 빔 투과도를 40% 이상 올릴 수 있으나 전극간의

거리보다 인출구의 직경이 커짐으로서 생기는 빔의 질의 저하를 우려하여 4 m m로 최종적

으로 결정하였다.

표 1. 인출구경에 따른 빔 투과도 및 인출 전류의 변화

ho le d ia . (m m ) 5 .4 4 .5 4
coo ling cha nne l width(m m) 2 .8 2 .8 2 .8
ba re c ha nne l width(m m) 1 .2 1 .2 1 .2
e m is s ion length(S)(m m) 450 450 450
e m is s ion length(L)(m m) 130 130 130
bea m curre nt dens ity(A/ cm2) 0 .3 0 .3 0 .3
t ra ns p a re nc y 0 .42 0 .38 0 .36
b e a m c urre nt (A) 74 .27 67 .08 62 .37
b e a m c urre nt p e r a ho le (A) 0 .07 0 .05 0 .04
ho le n um be r 1081 1406 1654

(3) 전극간 거리의 결정

전극간의 거리를 결정하는 데 고려해야할 param eter들로는 빔의 광학적 렌즈 효과

를 극대화 시켜주기 위해 전극간의 거리가 인출구의 반경보다 크게 유지시켜주어야 한다는

조건 외에, 두 전극 사이에 걸리는 고전압을 견딜 수 있도록 충분한 거리를 유지시켜야한다

는 조건과 빔인출 전류 (I ∝ a2/ d2 )가 전극간의 거리의 제곱에 반비례하기 때문에 가능한

한 많은 전류를 뽑아내기 위해서는 전극간의 거리를 좁혀야한다는 조건을 절충시켜 최대의

전류를 안전하게 뽑아낼 수 있도록 설계되어야 한다는 것이다. 실험적으로 이온원 운전 가

능 전압이 11 kV/ m m 정도임을 감안하고 다음 장에서 보인 beam optics 계산 결과들을 근

거로 다양한 플라즈마 및 운전 조건의 변화에 대응하기 위해 V P G/ VG G 비를 0.9에서 0.65까

지 운전이 가능한 최소한의 전극간의 거리를 결정하였다. 120 kV의 빔을 인출할 경우 운전

조건에서 VP G/ V G G 비를 0.9에서 0.65로 변화시킨다는 것은 플라즈마 전극과 gradient 전극간

의 최대 45 kV 가 걸리고 gradient 전극과 감속전극간에 최대 110 kV가 걸린다는 것을 의

미한다. 진공 중에서 전극의 간격에 의해 유지할 수 있는 전압이 거리에 비례하지는 않지만

대부분의 이온원 설계에서는 비례법칙을 적용하여 설계하고 있기 때문에 본 연구에서도

m m당 견딜 수 있는 전압을 10 kv로 적용하여 플라즈마 전극과 gradient 전극간의 거리 (d1)

는 4.5 m m , gradient 전극과 감속전극간의 거리(d2)는 11 m m , 감속전극과 접지 전극 간의

거리(d3)는 2.5 m m로 결정하였다.

(4) 가속전극 절연부 길이의 결정

이온원 가속전극 사이에서 전극들을 고정하고 전극 외부를 통한 방전을 방지하게



하기 위한 절연부는 진공특성, 재료의 가공특성 및 조립 후 기계적 강도를 고려하여 세라믹

또는 에폭시 그라스를 적층한 것을 가공하여 만들 수 있다. 절연부의 길이를 결정하는 데

고려해야할 param eter 들로는 공기의 절연 파괴 전계가 30 kV/ cm 임을 고려하여 일시적으

로 두 전극간에 arcing 이 발생해서 나머지 두 전극간에 모든 전압이 집중되더라도 절연체

를 통해서는 방전이 발생하지 않도록 충분한 간격을 유지해 주어야 한다는 것이다. 그렇지

않을 경우 반복되는 방전 피로에 의해 절연부의 절연 강도가 점점 약해지게 되어 최종적으

로 절연부로서의 역할을 못하게 되어 최악의 경우 가속부를 전체적으로 교체해야 하는 결과

를 초래할 수 있다. 절연체의 길이는 각 전극에 걸릴 전압 (전극간격)에 비례하면서 기존의

가속부 전극 구조(T F T R 이온원)를 가능한 그대로 이용할 수 있도록 플라즈마 전극과

gradient 전극간의 절연체 길이는 55 mm , gradient 전극과 감속전극간의 절연체 길이는 125

m m , 감속전극과 접지 전극 간의 절연체 길이는 30 mm로 결정하였다. 절연체 길이는 전극

구조가 평판형인 경우 문제가 되지 않지만 전극과 절연부의 구조가 부분적으로 전계를 강하

게 만들어 공기 절연파괴 전계인 30 kV/ cm를 부분적으로 넘게 만들어 방전 파괴를 일으킬

수 있기 때문에 전극과 절연체의 구조를 설계하는 데도 고려되어야할 부분이다. 실제로 이

온원을 120 kV로 운전할 때는 SF 6 g as를 이온원 외부에 채워준 상태에서 하기 때문에 더

안전한 운전이 될 것으로 기대된다.

3. 최적 빔 인출구 형상의 결정

이온원 설계에 있어서 빔 인출구의 형상은 빔의 발산각 (div erg en ce), 수차

(aberr at ion ) 및 열부하 등을 결정하는 중요한 요소 중의 하나로 플라즈마 전극의 형상은 최

초의 빔 발산각이 최소화할 수 있는 구조로, g r adient 전극은 플라즈마 전극 인출구멍의 주

변을 지나온 이온들의 렌즈 수차를 작게해 주는 구조로, 감속 전극의 모양은 전극 표면에서

방출된 2차 전자들이 상위의 인출 전극들에 열부하를 주지 않도록 하는 구조를 갖도록 만들

어주어야 한다. 인출구 형상의 결정은 빔인출 시뮬레이션을 수행할 수 있는 코드를 사용하

여 빔 인출조건에 적합한 최적의 형상을 결정해 낼 수 있는데, 이온빔의 최초 방출각을 결

정하는 플라즈마 전극의 형상은 Larry Grisham [6] 등이 수행한 P ierce 형의 인출구를 기준

으로 여러 가지 형상에 따른 빔인출 시뮬레이션 결과를 참고로 하여 최초의 형상을 결정하

고, 나머지 인출구의 형태는 JAERI ion source를 기준으로 작업을 시작하였다. 그림 2는 플

라즈마 전극의 모양만을 변경시키고 빔인출 시뮬레이션을 수행한 결과를 발산각 (Af) 및 에

미턴스를 비교하여 인출구의 효용성을 판단할 수 있도록 정리한 그림이다. 플라즈마 전극의

모양이 Larry Grish am 등에 의한 형상과 형상가공을 하지 않은 직사각형 단면 형상과의 중

간 모양을 가질 경우가 더 빔의 인출 특성이 좋아짐을 알 수 있었다. 이는 Larry Grisham

등이 수행한 전극의 경우 빔에너지가 40 kV 이내로 3단 가속에 의한 빔인출일 경우에서 도

출된 결과이기 때문에, 이온원의 인출 전류와 인출 에너지가 증가하게되면 당연히 요구되

는 변화이다. 같은 방법으로 gradient 전극, 감속 전극 및 접지 전극의 형상을 변화시키면서

형상 변화에 의한 빔의 영향을 관찰한 결과를 그림 3 및 그림 4에 정리하였는데, 이온원 전

극 한 개를 구성하는 빔 인출구의 수가 1000개 이상이나 되기 때문에 인출구의 형상 가공에

들어가는 노력이 만만치 않아서 인출구의 형상을 단순화시킬 수 있는 가능성도 동시에 판단

하였다. 시뮬레이션 결과 그림에서 보여주는 것처럼 플라즈마 전극 외의 전극들은 형상 가

공을 굳이 하지 않아도 빔인출 특성에 크게 영향을 미치지 않았기 때문에 인출구들의 최종

형상을 그림 5와 같이 플라즈마 전극만 가공하고 나머지 전극들은 그대로 두는 형태를 취하



도록 설계하였다.

그림 2 플라즈마 전극의 인출구 형상에 따른 인출 빔의 특성



그림 3 gradient 전극의 인출구 형상에 따른 인출 빔의 특성

그림 4 감속 전극 및 플라즈마 전극의 인출구 형상에 따른 인출 빔의 특성



그림 5 최종 결정된 인출구 형상에 의해 인출된 빔의 궤적 (120 kV , 65A )

4. 전극 냉각구조 설계 및 열 해석결과

이온원이 장시간 운전되기 위해서는 인출구 주변에 냉각관들이 적절히 설치되어 이

온 빔 또는 역류되는 전자들에 의해 발생하는 열부하를 충분히 제거해 줄 수 있어야 한다.

설계된 전극의 두께가 2.2 m m와 2.5 m m인 것을 감안하여 내경 1.2 m m의 파이프를 전극

인출구들 사이에 그림 6과 같이 장착한다. 전극구간의 거리는 오차를 포함한 인출구 형상

및 냉각관 가공 공간과 필요한 t r an sparen cy 확보를 위해 최적의 값이 선택되어야하는데

냉각관과 평행한 방향의 거리는 플라즈마 전극의 경우 1.2 mm , 다른 전극의 경우 0.8 m m

로, 냉각관과 수직한 방향으로 인출구 사이의 거리는 플라즈마 전극의 경우 2.8 m m , 다른

전극의 경우는 2.4 m m로 결정하였다.

이온원 전극의 열부하는 이온원 자체의 특성상 골고루 나누어져서 가해지는 것이

아니기 때문에 최악의 경우를 아래와 같이 상정하여 ANSYS 프로그램[7]을 사용하여 계산

하였다.

플라즈마 전극 : 상판 : 153 W/ cm 2 (ar c & filam ent pow er )

밑판 : 183 W/ cm 2 (1.5 % total pow er )

그 외 전극 : 밑판 : 183 W/ cm 2 (1.5 % total pow er )

냉각관 속을 흐르는 물의 양이 6 m/ sec 인 경우 플라즈마 전극의 열해석 결과를 그림 6에,

감속 전극의 해석 결과를 그림 7에 나타내었다. 물의 유속이 6 m/ sec 가 되기 위해서는 한

set의 전극 당 약 0.5 litt er/ sec의 물을 공급해 주어야하는데, 플라즈마 전극의 경우 최대

온도점은 역류 전자에 의해 집중적으로 열을 받는 밑판에서 형성되는데 온도가 최대 186°

C 로 무산소동의 용융점이 1084.5°C, 재질 변성점 약 500 °C임을 고려하면 설계된 냉각

설비가 충분함을 알 수 있다. 이 때 냉각수의 온도 상승은 49.53°C로 허용 온도상승치 50

°C 이하를 만족하는데, 냉각관 속을 흐르는 물의 유속을 9 m/ sec로 만들어주었을 때 물의

온도 상승을 40°C 이하로 낮출 수 있다. 다른 전극의 경우도 열부하가 집중적으로 일어나

는 최대 온도 형성점이 200°C 내외에서 만들어진다. 그리고 실제 전극들의 열부하는 계산

에서 입력으로 준 값들보다 낮을 것이기 때문에 설계된 전극들의 냉각능력은 열부하에 건전

하다는 것을 알 수 있다.



그림 6 플라즈마 전극의 열해석 결과 (냉각관 물의 유속이 6 m/ sec 인 경우)

그림 7 감속 전극의 열해석 결과 (냉각관 물의 유속이 6 m/ sec 인 경우)



5. 운전 및 오차에 의한 영향평가

가속전극들이 완성되어 실제 빔을 인출하는 단계에 이르게 되면 설계하는 데 사용

한 조건과는 달라질 수 있는 변수들이 운전에 영향을 미칠 뿐만 아니라 목표한 이온원의

성능을 제대로 못 내게 할 가능성도 무시할 수 없다. 본 장에서는 운전에 영향을 줄 수 있

는 변수들의 변화에 따른 인출 빔의 특성을 파악하여 가능한 변화에 충분히 대응할 수 있는

가에 대한 검토작업을 수행한 결과에 대해 논의한다.

(1) 운전 전압에 따른 빔 인출 특성

이온원의 가속전극은 인출하는 빔의 종류, 에너지 및 전류에 적합하도록 인출구의

구경과 형태, 전극간의 간격 등이 결정된다. 빔을 인출하는 전압이 달라지면 운전 조건도 달

라져야하는데, 본 연구에서의 인출 전극의 설계가 120 kV , 65 A (VP G/ V G G = 0.75)의 중수소

빔을 기준으로 설계되었기 때문에 인출 전압이 변화하였을 때도 정상적인 빔을 어떤 조건에

서 얻을 수 있는 가를 판단하기 위해 인출전압에 따른 빔 인출 시뮬레이션을 수행하였다.

인출전압이 100 kV , 80 kV , 30 kV 일 때 정상적인 빔을 얻어낸 결과를 그림 8에 나타내었

다. 그림에서 보듯이 120 kV에서 설계된 전극이지만 운전조건 중 V P G/ VG G 비와 플라즈마

밀도를 적절히 조절해 줌으로서 전압에 대응하는 양질의 이온 빔을 얻을 수 있음을 알 수

있다.

(a ) Vacc = 100 kV

VP G/ V G G = 0.7

σ= 0.275 A/ cm 2

(σ; 인출전류밀도)

(a ) Vacc = 80 kV

VP G/ V G G = 0.7

σ= 0.25 A/ cm 2

(a ) Vacc = 30 kV

VP G/ V G G = 0.67

σ= 0.06 A/ cm 2

그림 8 인출전압에 따른 빔 인출 조건의 변화



(2) 플라즈마 이온 밀도에 따른 빔 인출 특성

이온원의 빔 인출 조건은 플라즈마 밀도에 따라 크게 달라질 수 있다. 플라즈마 이

온 밀도가 필요한 값보다 많거나 작으면 운전조건을 바꿔주지 않는 한 정상상태의 빔을 얻

을 수 없다. 그림 9는 동일한 운전조건에서 인출 빔이 전류밀도에 어떤 영향을 받는 가를

보기 위해 전류밀도의 변화에 따른 빔인출 결과를 정리한 그림이다. 전류밀도가 증가하면

이온들의 공간전하에 의한 반발효과가 빔을 벌어지게 만들고, 전류밀도가 감소하면 반대로

과집속 상태가 되어 빔 수송이 불안정해짐을 볼 수 있다. 밀도의 변화에 대응하여 VP G/ V G G

값을 적절히 조절해 줌으로서 그림 10과 같이 양질의 빔을 인출 할 수 있다.

(a ) σ= 0.35 A/ cm 2

(b ) σ= 0.3 A/ cm 2

(c ) σ= 0.25 A/ cm 2

(d) σ= 0.2 A/ cm 2

그림 9 전류밀도의 변화에 따른 빔인출 결과 (120 kV , V P G/ VG G = 0.75)

그림 10 밀도의 변화에 대응한 이온원의 운전 결과

(120 kV , σ= 0.2 A/ cm 2 , VP G/ V G G = 0.85)



(3) 운전조건 VP G/ V G G 에 따른 빔 인출 특성

플라즈마 상태에 따라 바뀔 수 있는 빔인출 특성의 변화는 운전 조건을 제어함으로

서 인출 빔의 모양을 최적으로 만들어 갈 수가 있다. 이온원 운전시 제어가 가능한 운전 조

건 중 가장 효과적인 것이 VP G/ V G G 의 제어이다. 그림 11은 120 kV의 빔을 인출할 때

V P G/ VG G 에 따른 빔의 특성을 보여주고 있는데, VP G/ V G G 값을 작게 해줄수록 빔을 집속시켜

주는 효과가 있음을 볼 수 있다.

V P G/ VG G = 0.75

V P G/ VG G = 0.71

V P G/ VG G = 0.67

V P G/ VG G = 0.79

V P G/ VG G = 0.83

그림 11 120 kV 빔의 인출 시 VP G/ V G G 에 따른 인출 빔의 특성

(4) 가속전압의 리플에 따른 빔 인출 특성

지금까지의 결과에서 예측할 수 있듯이 가속전원의 전압이 변하면 그에 따른 빔 인

출 특성도 달라지기 때문에 전원 자체의 전압 리플 크기가 빔의 질을 결정하는 요인이 될

수도 있다. 그림 12는 120 kV 가속 전극의 전압 리플이 1 %인 경우와 5 %인 경우 인출 빔

의 특성을 자세히 보기 위해 인출 빔의 수를 더 늘이고 인출영역을 빔 인출구 끝까지 확대

하여 시뮬레이션 한 결과를 보여주고 있다. 리플이 1 % 인 경우 인출특성이 크게 변하지

않으나 리플이 5 %가 되면 심각한 결과를 초래함을 알 수 있는데, 실제 KST AR 중성빔 입

사장치의 이온원의 경우 gradient 전극의 전압은 독립적인 전원으로 이루어지는 것이 아니

고, 가속전원에서 저항들을 이용하여 분압시킨 전압을 공급하게 되기 때문에 가속전극의 리

플은 gradient 전극의 리플의 파형과 정확하게 일치하게 된다. 그림 13은 가속전극과

gradient 전극 모두에 5 %의 리플이 동시에 주어졌을 때 빔 인출 결과를 보인 그림이다. 그

림에서 보여주듯이 인출 빔의 특성이 독립적인 전원을 쓸 때보다 매우 개선됨을 알 수 있는

데, 저항분압 방식으로 gradient 전원의 전압을 공급하게되면 2 % 이내의 리플은 크게 빔

특성에 영향을 미치지 않음을 알 수 있었다.



r ipple +1 %

ripple - 1 %

ripple +5 %

ripple - 5 %

그림 12 가속 전극의 전압 리플에 따른 인출 빔의 특성

r ipple +5 %

그림 13 가속전극과 gradient 전극에 동시에 5 %의 리플이 주어졌을 때 빔 인출 특성

(5) 인출구 가공 오차 및 감속전압에 따른 빔의 특성

1000 개가 넘는 인출구를 하나씩 가공할 때 가공오차가 생길 수 있고 또한 가공 후

에 전극들을 고정하는 과정에서 정렬오차도 생길 수 있다. 이러한 경우 오차를 얼마로 해야

할 것인 지에 대한 평가를 내리기 위해서는 오차에 따른 인출빔의 특성이 정확하게 파악되

어야한다. 그림 14 (a )는 플라즈마 전극의 인출구 구경의 크기를 변화시킬 때 그에 따른 인

출빔의 변화를 추적한 그래프이고, 그림 14 (b )는 gradient 전극의 구경을 변화시켰을 때의

결과들을 그래프로 나타낸 것이다. 그림에서 플라즈마 그리드의 가공이 매우 정확하게 이루

어져야함을 알 수 있는데, 1 % 이내의 오차 내에서 가공이 이루어지면 발산각이 0.1 이내

에서 제어될 수 있음을 알았다. 전극들의 정렬오차에 대한 평가는 IGUN 프로그램[8]이 원

형좌표계에서 축방향으로 비대칭인 경우에는 계산이 불가능하여 정확한 결과를 평가할 수

없었으나 인출구의 가공오차 데이터들로부터 비슷한 결과를 얻을 수 있음을 추정할 수 있

다. 그림 15는 가속전극의 전압을 변화시킬 때 인출빔의 특성변화를 본 그래프인데, 감속전

극의 전압은 120 kV 빔 인출의 경우 - 5kV 까지 거의 영향이 없음을 알 수 있었다. 단 전자

들의 궤적에는 영향을 미칠 수 있기 때문에 이에 대한 평가가 이론적으로 또는 실험적으로

필요하다.



(a ) 플라즈마 전극 (b ) 그리드 전극

그림 14 전극 구경의 가공오차에 따른 인출빔의 특성

그림 15 감속전압의 변화에 따른 인출 빔의 특성

6. 결과 및 논의

이온원의 설계에 필요한 param et er 들을 일정한 규칙에 의하여 결정하고 그 결과

들을 검증하는 작업을 수행하였는데, 설계 param et er들의 검증은 IGUN 프로그램을 사용하

였다. 전반적으로 IGUN에 의한 빔인출 시뮬레이션 결과가 실제 실험결과와 정확하게 일치

할 것이라는 보장은 없지만 몇 가지 param et er들의 변화에 따라 그 결과가 전체적으로 어

떤 경향을 띠는 가를 유추할 수 있는 수단으로 설계에 이용될 수 있었다. 인출구의 형상은

가공비용과 그 효과를 검토한 결과 플라즈마 전극만 정확하게 형상가공을 수행하고 나머지

전극들은 드릴로 전극 판에 구멍을 가공하는 것만으로도 거의 비슷한 성능의 빔을 인출할

수 있는 것으로 나타났기 때문에 단순화한 설계를 최종안으로 확정하였다. 단 감속전극의

경우 전자들의 궤적이 어떻게 형성되는 가가 전극 설계에 영향을 주기 때문에 전극 형태에

따른 전자 궤적들을 검토해야할 필요성이 있다. 전극의 열해석은 열부하를 최악의 상태로

가정하고 수행한 결과 비정상적으로 열부하가 집중되는 현상이 발생하지 않는 한 정상적으

로 장시간 운전하는 데 무리가 없는 것으로 계산되었다. 열해석 결과가 더 진행되어 전극의

변형에 의한 빔인출 특성이 파악될 수 있으면 좋은 설계자료가 될 수 있을 것이지만, 5장에

서 수행한 인출구경의 가공오차에 의한 빔의 특성 결과로부터 유추하면 0.2 m m 이내의 변



형은 큰 문제를 일으키지 않을 것으로 판단된다.

설계에 필요한 기본 param et er들을 결정한 후 이보다 더 중요한 것은 이것들에 의

해 실제 전극을 어떻게 제작하고 시험에 의해 검증을 수행하느냐하는 것이다. 다음은 전극

들을 가공하고, 최종적으로 가공된 전극들로 가속부 전체를 제작하는 작업을 다음과 같은

기본 원칙 하에서 수행하려고 한다.

(1) 기존의 brazin g 작업에 의해 냉각관을 배치시키는 작업대신 냉각관(내경 1.2 m m )을

super drill에 의해 전극 판에 직접 가공한다. 이러한 가공 방법에 의해 어려운 brazing을 피

함으로서 제작 비용이 절감되고 표면 상태가 개선되어 high - v olt age hold - off propert ies가

개선된다.

(2) 현재 제작된 slit 그리드의 냉각관 구조는 slit 내를 일일이 통과하는 냉각관 구조를

만들기 위해서 전극 전체를 지지하는 지지구조물에도 각 slit들과 연결될 냉각 체널을 만들

어주어야 하는 복잡한 작업이 필요하나, 새로 제작하는 원형 전극의 냉각구조는 전극판 주

변에 냉각수 m anufolder를 배치시켜 지지구조물에까지 냉각관 관로들을 만들어야하는 복잡

함을 없애고 단순화 시킨다. slit 전극 구조에서는 열팽창에 유동적이기 위해지지 구조에까

지 독립적인 냉각관로가 필요하였지만 원형 인출구 전극인 경우 일체형으로 제작되기 때문

에 단순화 시킬 수 있다.

(3) 냉각관로의 가공이 까다롭기 때문에 가공 실패 시 발생될 비용을 절감시키고, 유지

보수 비용을 고려하여 13 x 45 cm 2 의 전극판을 4 쪽으로 나누어서 제작하는 데 우선 2 쪽

을 먼저 제작하여 시험하고 나머지 2 쪽은 시험 결과를 보고 추가로 제작한다. 전극을 4쪽

으로 나누어지는 구조로 제작함으로서 얻어지는 추가 장점은 온도에 의한 길이 방향 팽창

흡수 효과가 발생하고, 단점으로는 연결부에 의한 tr an sparency가 감소된다.

(4) 그 외 가속부의 제작 시 전극과 in sulator를 epox y에 의해 접착시키는 데 접착면적을

늘여 접착력을 강화시키기 위해 절연 문제가 발생하지 않는 범위 내에서 접착표면을 요철구

조를 가지도록 하는 방안과 bolt in g에 의한 체결 가능성을 검토 중에 있고, 전극간 코로나

방전을 막기 위한 전극의 배열 및 구조를 구성 중에 있다.

7. 결론

120 kV , 65 A 빔을 인출하기 위한 원형 그리드를 설계하였다. 가속전극들의 두께

는 플라즈마 및 gradient 전극의 경우 2.2 m m , 나머지 전극들은 2.5 m m로, 인출구의 직경

은 플라즈마 전극만 4 m m , 나머지 전극들은 4.4 m m로 설계하였다. 전극 간의 거리는 플라

즈마 전극과 gradient 전극간은 4.5 m m , gradient 전극과 감속전극간은 11 m m , 감속전극과

접지 전극 간은 2.5 m m로 설계하였고, 전극간 절연체의 길이는 플라즈마 전극과 gradient

전극간은 55 m m , gradient 전극과 감속전극간은 125 m m , 감속전극과 접지 전극 간은 30

m m로 설계하였다. 인출구의 형상은 가능한 한 단순화 시킨 구조로 설계를 하였는데 플라즈

마 전극만 제외하고 형상 가공을 하지 않더라도 만족스러운 빔인출을 얻을 수 있을 것으로

판단되었다. 장시간 운전을 위해 필요한 전극의 냉각을 위해 1.2 m m 관을 전극 인출구의

주변에 설치하고, 냉각 능력을 검토한 결과 냉각수의 유량이 6m/ sec 이상이면 무산소동으로

된 전극은 최대온도 250°C 이내에서 온도 유지가 가능하고, 이때 관속을 흐르는 냉각수 온

도의 상승은 최대 50°C 이내로 유지가 가능하여 충분한 제열 능력을 가질 수 있음을 확인

하였다. 또한 최종 설계된 전극 구조에 의해 플라즈마 param eter 들의 변화에 따른 운전대

책들과, 가공오차 및 전원 리플에 의한 빔 인출 특성을 파악하여 가공 오차 1 % , 전원 리



플 2 % 이내에서 제작이 이루어질 경우 빔 발산각 변화 0.1 이내에서 운전이 가능함을 알

았고, 플라즈마 그리드의 형상 및 인출구 가공의 오차가 빔인출 특성에 가장 큰 영향을 주

는 것을 알 수 있었다.
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