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요  약

  KSTAR NBI 장치의 이온원으로부터 full power 이온빔(120 kV, 65 A)을 얻어내기 위한

최적운전조건을 얻기 위해 수소와 중수소 분위기내에서 방전특성을 조사하였다. 필라멘트

가열조건에 따른 방전특성에서 FIC 는 3800 A, FCR 은 3000 A 로 유지될 때 비교적 안정한 방전을

유지하였으며 필라멘트전원의 전력손실을 줄일 수 있었다. 이온원의 수소와 중수소 분위기에 따른

방전특성은 작업압력, 가스의 종류, 양극의 면적 등에 따라 많은 변화를 나타내었다. 이온원의 full

power 운전을 위한 수소의 최소작업압력은 4x10-2 Torr 였으며 1200 A 의 아크 전류를 인가한 결과

전자온도는 3.36 eV 이고 이온밀도는 2.4x1011 cm-3으로 나타났다. 이온원내의 이온밀도를 개선하기

위해 Langmuir probe plate 를 양극으로 잡은 결과 중수소에서는 6x10-3 Torr 에서 full power 운전이

가능하였으며 이때 전자온도는 5 eV 이고 이온밀도는 1.4x1012 cm-3으로 높은 이온밀도 특성을

나타내었다. full power 운전시 빔인출구 주변에 대칭적으로 측정된 이온포화전류는 약 40%의

불균일성을 보였다.

Abstract

  The optimum operation conditions of the KSTAR NB ion source have been studied with hydrogen and deuterium

gases. A stable discharge has been earned at the optimum heating condition of filaments of 3800 A of FIC and 3000

A of FCR, respectively, and this could save filament power under this conditions. Discharge characteristics of

hydrogen and deuterium had been affected by pressure, discharge gases and anode area. A full power operation of

hydrogen has been done at the least working pressure of about 4x10-2 Torr, and then ion density at arc current of

1200 A was about 2.4x1011 cm-3. Langmuir probe plate was connected to anode to improve ion density of ion source.

As results, the least working pressure of deuterium for full power was about 6x10-3 Torr, and then ion density was

1.4x1012 cm-3. Uniformity of ion saturation current around bucket measured with 6 Langmuir probes was within

40%.

1. 서 론

  현재 KSTAR, JT-60U, JET, ASDEX-U, ITER, TFTR, DⅢ-D 등 국·내외적으로 중대형 토카막형

핵융합장치 개발에 많은 연구가 진행되고 있으며 이중 KSTAR NBI(Korea Superconducting Tokamak

Advanced Research Neutral Beam Injection)장치는 플라즈마 가열 및 전류드라이버로써 1 개의 빔라인 당

3 개의 이온원이 장착되어 8 MW 의 중성빔을 플라즈마에 인가해주는 것을 목표로 연구가 진행되고



있다[1,2,3]. 8 MW 의 중성빔을 얻기 위해서는 한 개의 이온원당 120 kV, 65 A 의 이온빔을 얻어낼 수

있어야 한다. 이러한 조건의 이온빔을 인출하기 위해 이온원내의 이온밀도는 ∼1012 cm-3대의 고밀도

플라즈마가 요구된다. 최근의 NBI 장치는 수백 keV 의 고에너지, 대전류, 장펄스의 중성빔 인출에

대한 연구에 관심이 집중되고 있다. 또한 플라즈마를 발생시키는 측면에서 RF, MICROWAVE 등

무전극형 이온원들이 개발되고 있으나 아직까지 대면적의 이온빔과 빔전류가 수십∼수천 mA/cm2 인

NBI 의 적용에는 부적당하여 현재로서는 filament-Arc bucket 형 이온원이 NBI 장치에 실제 적용되고

있다[4,5].

본 연구에서는 filament-Arc bucket 형 이온원을 이용하여 수소와 중수소의 아크방전특성을

연구하였다. 이온원의 열음극으로 사용된 필라멘트의 열전자방출은 아크방전에 아주 중요한

요인으로 작용하게 된다. 따라서 다양한 필라멘트의 가열조건에 따라 이온원의 방전특성을 고찰하여

필라멘트전원의 최적운전조건을 규명하였다. 또한 대전류 중성빔 인출을 위한 고밀도 플라즈마를

얻기 위해 이온원의 방전조건에 따라 방전특성을 규명하여 full Power 운전을 위한 이온원의

운전조건을 제시하고자 한다. 방전 특성을 파악하기 위해 필라멘트 가열 방법, 진공도, 아크 Power,

방전전압, 방전전류 등 다양한 운전조건을 가변하면서 아크전압 및 이온밀도와 전자온도 등의

변화를 수소 또는 중수소에 대해 각각 비교·분석하였다. 또한 full Power 운전시 이온원의 빔인출구

주변의 플라즈마 밀도분포를 측정함으로서 bucket 내부의 플라즈마의 균일성을 분석하였다.

2. 실험장치 및 방법

  본 연구에 사용된 이온원은 그림 1 의 이온원 개략도에서 보는 바와 같이 플라즈마 방전실 내부는

26 ㎝×64 ㎝×H32 ㎝이고 병렬로 연결된 32 개의 필라멘트들과 4.65 kG 의 Nd-Fe 영구자석에 의한

강한 cusp 자장으로 둘러싸인 bucket 으로 이루어져 있다. 대전류 중성빔을 인출하기에 충분한 고밀도

플라즈마를 얻기 위해 필라멘트 전류는 최대 5500 A 까지, 아크 전류는 최대 1200 A 까지 공급할 수

있도록 하였다. 표 1 은 사용된 필라멘트전원과 아크전원의 전기적 사양을 요약하였다.
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그림 1. KSTAR 이온원의 개략도

Fig. 1. Schematic diagram of KSTAR ion source



표 1. 필라멘트전원과 아크전원의 전기적 사양

Table 1. Electrical specification of filament P/S and arc P/S

표 2. 필라멘트가열조건

Table 2. Conditions of filament heating

필라멘트전원의 최적운전조건을 규명하기 위해 표 2 에 제시된 바와 같이 아크 ON 전후의

필라멘트에 흘려주어야 하는 FIC(Filament Initial Current)와 FCR(Filament Current during Arc) 등의

필라멘트 가열조건에 따라 방전전압을 측정하였다. 이온원의 Full power 운전을 위하여 이온원의

작업압력을 4x10-2~4x10-4 Torr 까지 가변하면서 방전전압 및 이온밀도 특성을 수소와 중수소 가스에

대해 각각 측정하여 적당한 작업압력을 결정하였다. 이상의 실험결과에서 얻어진 최적의

작업압력하에 C.C. 운전모드(Constant Current Operating Mode)로 최대 1200 A 까지 아크전류를

증가하면서  방전전압, 전자온도 및 이온밀도를 측정하고 방전특성을 분석하였다. 이온원내부의

플라즈마 밀도 분포를 측정하기 위해 빔의 인출구 주변에 대칭적으로 각각 6 개의 Langmuir

probe(직경 0.8 mm, 길이 2 mm)를 장착하였으며 Langmuir probe 에 +50∼-150 V, 4 Hz 의 삼각파를

Filament P/S Arc P/S

Output DC Voltage[V] ∼15 ∼160

Output DC Current[A]
3200 CW

5500 for 6 sec
1200 CW

Current Ripple 2 % 2 %

Pulse Width 350 sec/30 min 320 sec/30 min

Current rising time 30 ms이하
30 ms이하 at start

1 ms이하 during operating

Current falling time 30 ms이하 0.1 msec이하

DC 가변방식 고주파 inverter 방식 Chopper 방식

Filament Initial Current Filament Current during Arc
FIC[A] FIC Time[sec] FCR[A] FCR Time[sec]

No.1 3200 12 3200 1
No.2 3300 12 3200 1
No.3 3400 12 3200 1
No.4 3500 12 3200 1
No.5 3600 12 3200 1
No.6 3700 12 3200 1
No.7 3800 12 3200 1
No.8 3900 12 3200 1

FIC

가변

No.9 4000 12 3200 1
No.10 3800 10 3800 1
No.11 3800 10 2900 1
No.12 3800 10 2800 1
No.13 3800 10 2700 1
No.14 3800 10 2600 1
No.15 3800 10 2500 1

FCR

가변

No.16 3800 10 2400 1



인가하였다. 방전가스로 사용된 기체는 수소와 중수소 가스이며 각각의 순도는 99.999 %와

99.95 %이다.

3. 실험결과

3-1. 필라멘트가열조건

그림 2 는 작업압력 2x10-2 Torr, FIC 시간 12 sec, FCR 3200 A, 아크전류 100 A, 아크시간 1 sec 로

고정하고 FIC 의 변화에 따라 측정한 방전전압 특성을 나타내고 있다. 아크전압은 FIC 의 증가에

따라 감소하다가 3500 A 이후부터 변화가 둔화되는 경향을 보였다. 이러한 변화의 요인은

필라멘트의 열전자방출기구와 밀접한 관계가 있다. 고온영역에서의 열전자방출은 일반적으로

Richardson 의 방정식으로 설명될 수 있으며 이에 따라 필라멘트에서 방출되는 열전자전류는 온도의

상승에 따라 증가하게 되므로 FIC 를 3500 A 까지는 열전자방출의 증가로 인해 방전전압이

감소하였다. 하지만 FIC 가 3500 A 이후에서부터 과잉열전자방출로 인해 음극의 sheath 가 증가하여

방전전압이 더 이상 감소되지 않는 경향을 띄고 있다. 그림 2 의 결과에 의하면 아크발생이전에

필라멘트를 가열하기 위한 적당한 필라멘트전류(FIC)는 약 3500 A 에서 결정할 수 있으나

필라멘트의 가열시간을 단축하고 충분한 열전자를 전달하기 위해 약 3800 A 에서 10 초 동안

가열하였다. 여기에서 이온의 음극에 충돌함으로써 발생되는 열전자방출현상은 무시하였다.

그림 3 는 FIC 3800 A, FIC 시간 10 sec, 아크전류 100 A, 아크시간 1 sec 로 고정하고 FCR 의 변화에

따라 측정한 방전전압 특성이다. 4x10-2 Torr 의 작업압력에서는 아크중 필라멘트의 가열전류(FCR)가

2400 A 이하로 낮게 유지될 때 아크중 충분한 열전자를 공급하지 못하여 방전이 불안정하게 나타난

것으로 생각된다. 반면에 FCR 를 증가하면 방전전압의 서서히 감소하다가 다시 증가하는 경향을

보였다. 그림 2 에서 설명된 열전자방출기구를 근거로 하면 방전전압은 FCR 의 증가에 따라 감소하게

되지만 아크중에 어느 이상의 필라멘트전류를 증가하게 되면 오히려 필라멘트주위의 sheath 의

증가로 인해 방전전압이 다시 상승시키는 것으로 보인다. 이상의 결과를 토대로 FCR 는 대략 2700 A

이상에서 설정할 수 있으며 아크방전의 full Power 운전중의 전압상승을 고려한다면 최적의 FCR 조건
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그림 2. FIC 의 변화에 따른 방전전압 특성

Fig. 2. Discharge voltage characteristics at various FIC
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그림 3. FCR 의 변화에 따른 방전전압 특성

Fig. 3. Discharge voltage characteristics at various FCR

은 약 3000 A 에서 유지하는 것이 타당할 것을 판단된다.

3-2. H2와 D2의 방전특성

  그림 4 는 FIC 3800 A, FIC 시간 10 sec,  FCR 3000 A, 아크전류 100 A, 아크시간 1 sec 로 한 후

작업압력에 따라 측정한 방전전압 특성을 나타내고 있다. 그림 4 의 결과는 그림 1 의 개략도에서

보는 바와 같인 probe plate 를 양극으로 잡은 경우(with probe plate)와 잡지않은 경우(w/o probe plate)를

각각 비교하였다. 수소(w/o probe plate)에서는 파센곡선의 최저방전전압이 10-2 Torr 에서 나타났으며

중수소인 경우(w/o probe plate)에는 수소인 경우에는 비해 파센곡선의 최저방전전압이 오른쪽으로

이동하였으며 약 15∼20 V 정도의 낮은 방전전압을 유지하였다. 이러한 결과는 수소와 중수소가

화학적으로 유사하여 정확한 비교는 어렵지만 물리적으로 볼 때 중수소의 질량이 수소에 약

2 배정도 무겁기 때문에 mc /1∝ 의 관계에 의해 플라즈마내에서 중수소이온의 이동속도가 늦게

된다. 이러한 속도차이에 의해 상대적으로 중수소 플라즈마의 밀폐특성이 향상되는 효과를 가져오기

때문에 방전전압이 낮아진 것으로 생각된다. probe plate 를 양극으로 잡지 않았을 때  수소와

중수소인 경우 모두 파센곡선의 최소방전전압은 10-2 Torr 근처에서 나타났으며 아크방전의 full

power 운전시 이온밀도가 1012 cm-3 대의 고밀도 플라즈마를 얻기 위해서는 이러한 영역의

작업압력으로는 부적당할 것으로 판단된다. 따라서 방전이 방전실내부에 넓게 확산시킬 수 있도록

하기 위해 그림 1 의 구조에서 보는 바와 같이 probe plate 를 양극으로 잡았다. 이 결과 중수소인

경우(with probe plate)에 최소방전전압이 10-3 Torr 에서 나타났으며 또한 방전전압도 낮게 나타났다.

하지만 수소인 경우(with probe plate)에는 아크방전이 지속되다가 방전전류가 급증하는 불안한

방전특성을 보여 이 결과에서는 비교할 수 없었다.

그림 5 는 그림 4 의 동일조건에서 얻은 작업압력에 따른 전자온도 및 전자밀도 특성을 나타내고

있다. 전자온도는 작업압력이 8x10-4 Torr 에서는 약 6 eV 로 다소 높게 나타났으며 그 이하의 작업압
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그림 4. 작업압력에 따른 방전전압 특성

Fig. 4. Discharge voltage characteristics at various working pressure
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그림 5. 작업압력에 따른 전자온도 및 이온밀도 특성

Fig. 5. Electron temperature and ion density at various working pressure

력에서는 4 eV 이하로 나타났다. 전자밀도는 작업압력이 낮아짐에 따라 세가지 경우 모두 증가하는

경향을 나타내었으며 중수소인 경우(with probe plate)에 작업압력이 8x10-4 Torr 에서 다시 감소하는

경향을 보였다. 2×10-2 Torr 이하의 낮은 작업압력에서는 중수소인 경우의 이온밀도가 수소인 경우에

비해 다소 높게 나타났다. 그림 4 의 결과를 토대로 아크방전의 full Power 운전시 방전전류의 증가에

따른 아크시 방전전압의 상승을 고려한다면 수소와 중수소인 경우(w/o LP) 방전전압이 가장 낮은 10-2

Torr 근처에서 운전해야 한다. 하지만 그림 5 의 결과에서와 같이 수소인 경우 4×10-2 Torr 에서



이온밀도는 약 4×1010 cm-3으로 작업압력이 낮은 경우에 비해 이온밀도가 크게 떨어지기 때문에

가능한 작업압력을 10-3 Torr 로 유지하는 것이 고밀도 플라즈마를 얻는데 유리하다고 할 수 있다.

현재 본 연구에 사용된 이온원의 구조는 작업압력이 높은 곳에서 최소방전전압이 나타나는 것으로

미루어 보아 방전영역이 필라멘트주위에 국부적으로 발생할 것으로 짐작된다. 따라서 앞서 설명된

바와 같이 probe plate 를 양극으로 잡아 양극면적을 증가시키고 방전이 방전실내부에 넓게 확산될 수

있는 방안를 고려하였다. 그 결과 중수소인 경우에 probe plate 를 양극면적으로 잡은 경우 10-4

Torr 영역에서까지 방전이 이루어졌으며 더 이상의 낮은 작업압력에서는 이온밀도가 감소하는 경향을

보였다.

그림 6 은 FIC 3800 A, FIC 시간 10 sec,  FCR 3000 A, 아크전류 100 A, 아크시간 1 sec 로 한 후

다양한 작업압력하에서 이온원을 full power 운전한 특성을 보이고 있다. 아크 전원은 C. C. mode 로

운전하였으며 방전전류를 1200 A 까지 증가한 결과 수소와 중수소인 경우 모두 전류의 증가에 따라

방전전압은 일정하게 상승하였다. 그림 6 에서 보는 바와 같이 full power 운전이 가능한 최소

작업압력은 수소인 경우에는 4x10-2 Torr 였으며 중수소(with probe plate)인 경우 약 6x10-3 Torr 였다. 그

이하의 작업압력에서는 수소의 작업압력이 2x10-2 Torr 일때 800 A 에서 중수소인 경우에는 4x10-3

Torr 일때 각각 1000 A 에서 불안정한 방전특성을 보였다.
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그림 6. Full Power 운전시 방전전압-방전전류 특성

Fig. 6. Electron temperature and ion density at full power operation

그림 7 은 그림 6 과 동일한 조건에서 full power 운전하였을 때의 전자온도와 이온밀도 특성을

나타내고 있다. 수소의 경우에는 작업압력이 4x10-2 Torr 일때 1200 A 의 full power 운전이

가능하였으며 측정된 전자온도는 3.36 eV 이고 이온밀도는 2.4x1011 cm-3이었다. 중수소(with probe

plate)의 경우에는 full power 운전이 6x10-3 Torr 의 낮은 작업압력에서도 이루어졌으며 이때의

전자온도는 5 eV 이고 이온밀도는 1.4x1012 cm-3으로 높은 이온밀도특성을 나타내었다. 여기에서

수소와 중수소의 두가지 경우는 양극면적의 구조적인 차이로 인해 발생되는 방전메카니즘과

작업압력이 서로 다르기 때문에 서로 정확한 비교는 할 수 없었지만 중수소의 결과로 미루어 보아

충분한 이온밀도를 얻기 위해서는 수소인 경우에도 작업압력을 10-3 Torr 로 낮게 유지해야 하며

수소의 파센곡선에서 최저방전전압이 10-3 Torr 에서 방전을 유지한다면 보다 높은 이온밀도를 얻을

수 있으리라 생각된다. 그림 8 은 중수소인 경우(with probe plate)의 1200 A full power 운전시 빔인출구



주변에 장착된 6 개의 Langmuir probe 에 의해 측정된 이온분포특성을 나타내고 있다. 측정결과

인출구주변에서의 이온포화전류는 40%정도의 불균일성을 나타내었다. 이러한 원인은 방전실내부의

필라멘트의 배치 또는 bucket 의 자석의 불균일한 배열에서 나타난 플라즈마 밀폐특성의 저하 때문에

나타난 것으로 판단된다.
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그림 7. Full Power 운전시 전자밀도 및 전자온도 특성

Fig. 7. Electron temperature and ion density at full power operation
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그림 8. Full Power 운전시 이온분포 특성

Fig. 8. Ion saturation current distribution at full power operation



4. 결 론

KSTAR NBI 이온원의 full power 운전을 위해 필라멘트의 가열조건 및 이온원의 최적운전조건을

고찰하였다. 필라멘트의 가열조건에 따라 이온원의 방전특성은 큰 변화를 보였다. 특히 FIC 는  3800

A 이고 FCR 은 3000 A 로 유지할 때 방전이 안정하게 이루어졌으며, full power 운전하기에 충분한

열전자를 방출하였다. 따라서 이 영역에서 최적의 필라멘트 가열조건을 나타냈으며 더 이상의

필라멘트가열은 전력손실을 야기할 것으로 판단된다.

이온원의 full power 운전을 위한 수소와 중수소의 방전실험에서 방전특성은 압력 상태, 가스의

종류, 양극의 면적에 따라 많은 변화를 보였다. 이온원의 full power 운전을 위한 수소의 작업압력은

4x10-2 Torr 근처였으며 이 영역에서 1200 A 의 아크전류를 인가한 결과 전자온도는 3.36 eV 이고

이온밀도는 2.4x1011 cm-3으로 나타났다. 이온원내의 이온밀도를 개선하기 위해 Langmuir probe plate 를

양극으로 연결한 결과 중수소의 경우에는 6x10-3 Torr 에서 full power 운전이 가능하였으며, 이때

전자온도는 5 eV 이고 이온밀도는 1.4x1012 cm-3으로 높은 이온밀도 특성을 나타내었다. 1.4x1012 cm-3의

이온밀도에서 빔인출구 주변에 대칭적으로 측정된 이온포화전류는 약 40%의 불균일성을 보였다.

향후 본 연구는 10-3 Torr 영역에서 수소의 full power 운전하기 위한 방전조건을 규명하고 플라즈마의

불균일성을 개선하는 실험을 계속 수행하고자 한다.
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