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Abstract - 기존의 펨토  이 를 이용하여 발생시킨 테라 헤르츠 
원의 한계를 극복하기 하여 용량의 가속기를 이용한 테라 헤르츠 
원의 발생에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 포항방사  가속기연

구소에서도 펨토  테라 헤르츠 빔을 이용한 분 학 인 방법을 사용
하여 단백질 힘과 DNA-단백질 간 상호작용, 화학 , 생물학 인 반응 
동력학 등에 한 연구와 상 기술개발 등을 할 계획을 가지고 펨토 

 테라 헤르츠 빔 라인을 건설 에 있다. 펨토 -테라 헤르츠 빔 라
인의 마이크로웨이 를 가속하는 장치에 사용되는 원장치의 설계와 
제작  시험과정을 외국기술에 의존하지 않고 순수 국내기술로 실 하

다. 본 논문에서는 펄스 모듈 이터의 설계와 실험결과를 보이고자 한
다.
 

1. 서    론

  테라헤르츠(THz) 는 마이크로 와 외선 사이에 놓여 있는 0.1-10 
THz 범 의 마이크로 나 가 투과할 수 없는 물질을 쉽게 투과하
고 수분에 잘 흡수되는 특성을 가지고 있다. 한, THz 는 기  측
면에서 보면 물질투과성을 갖는 최단 장 역에 있고, 실용  측면에서 
보면 용 가능한 공간 분해능을 활용하여 물질의 투시 이미지를 얻는
데 이용 가능하다. 한 과 같은 방식으로 취 하기 쉬운 이 도 있
어서 학 즈와 반사경 등의 학부품을 사용하여 학계를 구축하거
나, 공간 내의 일정거리를 하여 이동(운반)시키는 것도 가능하다. 그
리고 최근 분  진단응용  이미지 진단응용을 시작으로 다양한 응용 
가능성이 제안되고 있다.[1] 그러나 펨토  테라헤르츠 빔 라인용 장치
의 국내제작이 어렵고 부분 외국기술에 의존하고 있는 실정이다.  포
항가속기 연구소에 설치되는 펨토  테라헤르츠 빔 라인용 자가속기
의 고주  증폭기의 원으로 사용되는 모듈 이터의 설계와 제작 시험 
설치를 순수 국내기술로 이룩하고자 한다.
펨토  이 에 의한 THz 의 발생은 피코  이하의 짧은 주기의 
펄스 형태로 펨토 의 안정된 빔 압을 요구하는 가속장치에 필요한 

원은 우선 흔들림이 없어야 하고 장시간 운 했을 때 재 성이 있는 
사양을 요구한다. 
 

2. 본    론

  2.1 펄스 모듈레이터 
   마이크로웨이  증폭 의 원으로 용 가능한 모듈 이터는 펄스 
빔 압의 안정도는 100 ppm을 요구한다. 커패시터에 압을 충 하고 
방 에 의해 생성되는 펄스 압의 크기가 일정해야 출력 압도 안정되
게 된다. 마이크로웨이  증폭 인 클라이스트론 튜 에 펄스 압으로 

력을 변환하는 장치인 모듈 이터의 구성은 그림 1과 같다. 다수의 인
덕터와 커패시터를 직. 병렬로 연결하고 여기에 직류 원을 충 한 다음 
방 스 치와 펄스변압기를 이용하여 부하인 클라이스트론에 펄스 압
을 제공 하게된다. 이 장치의 구성은 직류 원을 생성하는 충 부와 
장된 에 지를 방 하는 방 부로 나눠진다. 부하임피던스와 동일한 임
피던스가 되게 설계되어야 하며 이러한 원을 라인타입 는 소 트타
입이라 부른다. 펄스를 성형하는 회로의 에 지 장 커패시터에 압을 
충 한 다음 방 스 치에 의해 부하로 달되는 압은 충 압의 
반 압으로 된다. 충  시에는 병렬형태로 되고 방  시에는 부하와 직
렬로 되어 압이 분압된다. 모듈 이터를 구성하고 있는 부품들은 부
분 고압부품으로 설계 시에 방 이나 코로나 상으로부터 연을 견딜 
수 있는 연거리와 확보와 부품의 배치가 요하다.  
 
  2.1.1 인버터 방식의 모듈레이터
  클라이스트론 튜 에 펄스형태의 마이크로 웨이 를 공 하는 원장
치는 고 인 방식의 정류기를 사용하여 직류를 장하고 이것을 공진
인덕터를 이용하여 공진 충 하여 펄스에 지를 장하는 펄스성형회로

의 커패시터에 2배의 압을 충 하는 방식을 사용하고 있다. 이 방식의 
경우는 커패시터에 충 되는 압의 크기를 일정하게 할 목 으로 공진
인덕터에 2차 권선을 만들어서 스 치에 의해 2차에 흐르는 류를 단
속함으로서 1차측에 충 되는 압의 크기를 제한하는 방법을 사용하고 
있다. 압을 안정하게 제어하는 De-Q`ing회로는 출력 압의 안정도 가
변범 가 좁고, 2차에서 단속하는 류는 실제 력으로 변환 되지못하
고 항에서 열로 소비되어진다. 그에 비해 한 단계 진보한 인버터 원
을 채용한 모듈 이터는 고주 의 용량이 각각 다른 인버터를 2 를 병
렬로 운 하고 이를 충 주기에서 동작구간을 정하여 달리 운 을 하게 
된다. 
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<그림 1> 모듈레이터회로와 인버터시스템

인버터 원방식을 용한 모듈 이터 장치의 설계에서 요한 변수로
는 충 회로에 흐르는 류의 크기는 수 암페어이지만 방 회로에 흐르
는 류는 수 kA로 부품의 선정이 요한다. 운  반복율이 높아 평균

력도 크게 되므로 장치나 고가의 부품을 보호할 목 으로 삽입하는 
보호회로의 설계도 요하다. 표 1은 모듈 이터의 사양이다. 

Parameter Value

Peak Power 160 MW

Peak Beam Voltage 370 kV

Peak Beam Current 430 A

Pulse Repetition Rate

- Operating 30 Hz

- Maximum 60 Hz

Pulse Width(Flat top) 4.7 μs

Pulse Flatness ± 0.5 %

PFN Impedance 2.93 Ω

Pulse Rise Time 0.8 - 1.0 μs

Pulse Fall Time 1.5 - 2.0 μs

<표 1> 모듈레이터 파라메타

  2.2 정밀 인버터의 설계
    정 류를 공 하는 고주  인버터 원은 스 칭 워서
라이로서 L-C 직렬공진에 의한 고주 수의 교류 압을 생성한다. 
부하 류가 일정하며 커패시터 용량에 따라 충 시간이 달라진
다. 병렬로 연결하여 출력 류의 크기를 높게 하면 충 시간도 
빨리할 수 있고 용량에 따라 하게 용량을 만들 수 있다. 그
림 2는 정 류 인버터 원의 충 주기와 용회로의 반 인 
블록을 나타낸 것이다. 교류의 압을 입력으로 직류 원을 
장하는 입력부와 고주 의 교류로 변환하는 인버터부, 고 압을 
생성하는 고주  변압기와 다단의 권선에 연결되는 정류다이오
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드로 구성된 고 압부로 되어있다. 출력 압의 제어는 기 압
인 퍼런스 값과 출력 압을 비교하여 목표 압에 다다르면 
인버터 스 치를 정지하도록 되어있다. 충 을 개시하도록 지령
충 을 하는 신호는 온 오 의 지구간신호와 허용신호로 충
허용시간에만 충 이 가능하다. 토 러지 는 H-Bridge방식에 의
한 PWM 류공진방식을 사용하고 있다.[2-4] 

입력 압은 480 V, 3상 원을 인입하여 직류 압의 형태로 
직류 압으로 변환이 되고 H-Bridge회로에 의해 교번으로 스
치가 동작하게 되어 매회 스 칭 시에 L-C소자의 고유 시정수에 
의해 직렬공진이 일어난다.  인버터 원의 구성은 삼상의 교류

원을 직류 원으로 충 하는 입력부와 높은 고주 수의 스
칭에 의해 교류 원 형태로 변환하는 인버터부 고주 의 교류
원을 고 압으로 승압하는 고주  변압기로 2차는 다단의 권선
을 갖고 리지의 정류다이오드로 정류하여 직렬로 연결되어 직
류고 압부로 되어있다. 

<그림 2> 모듈레이터 블록다이어그램
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여기서 은 공진 주 수, 은 공진 커패시터, 는 직류

압, 는 공진 커패시터의 에 지이다.[5] 

충 원의 용량이 12 kJ/sec 까지는 공냉에 의한 냉각방식
으로 설계되고 그 이상이 되면 수냉에 의한 냉각방식을 사용하
고 있다. 상용으로 매되는 수냉방식은 30 kJ/sec가 최 용량이
면 그 이상이 되면 주문자 방식에 의한 특별한 구조로 제작을 
하게 된다. 

  2.2.1 정밀제어기 설계
    고주  스 칭을 이용한 인버터 출력 압의 높은 안정도를 
유지하기 한 방법으로 용량이 다른 원을 병렬로 사용하는 
방법을 사용하 다. 그림 3은 다수의 인버터를 병렬로 연결하고 
충 구간을 설정한 다음 구간별로 충 되는 형태를 표 한 것이
다. 충 시간동안은 인버터 원의  출력을 출력하고 목표로 
하는 압의 목표 에 다다른 98 % 에서는 용량이 은 인버터 

원만 사용하여 고주  스 칭에 의해 작은 압을 제어함으로
서 안정되게 할 수 있다. 모듈 이터는 펄스에 지를 장하는 
커패시터와 방 회로를 포함한 펄스커패시터와 부하클라이스트
론의 등가회로는 복잡한 형상을 하고 있다. 체 충 시간 Tc 와 
충 압 Vo 는 아래의 주어진 (3)에서 

(m+n) to = Tc , m (D + d) + n d = Vo , n d = j D ,
m+n = a,  m

2
 - a m + (a + b) j = 0 (3)

여기서 to는 인버터의 스 칭 시간 m은 coarse 충 원의 
체 스 칭시간이고 n은 coarse 충  후 fine의 스 칭 

시간이다.   a = Tc / to, b = Vo / d, 는 fine 충 스텝 d = If to 
/ C, coarse 충 스텝 D = (Ic + If) to / C, C 는 부하 
커패시턴스, If 는 fine 인버터의 충 류, Ic 는 coarse인버터의 
충 류, j 는 fine 인버터와 충 스텝 coarse 충 스텝의 
횟수이다.
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<그림 3> 병렬운전주기

Fs-THz 모듈 이터 라메타 PRR = 60 Hz, fr = 41.6 kHz, 
Vo =50 kV, C =0.8 ㎌, j = 0.06, β = 10,400. 따라서 Tc = 14.87 
㎳로서 1 ㎳ 데드타입은 충  귤 이션과 스 칭 회복시간, to 
= 24.04 ㎲, α = 625.6, Pav = 60 kJ/sec. 메인 인버터의 충 류, 
Ic 는 2.5A, 와 fine 충 류, If 는 0.16 A이다. 메인 충 용량, 
Pc 는s 62.5 kJ/sec, fine 충 용량, Pf is 4.0 kJ/sec이다. 한, 
게이트 신호는 간헐 으로 충 의 마지막부분에서 충  양에 
따라 압의 크기를 결정하게 된다.[6-7]

충  벨은 지연 시간동안에 압강하와 증가를 반복하게 
된다. 충  벨은 모의실험에서 4.4 Vp-p 값을 가지는 것으로 
확인 되었다.

3. 결    론

    기존의 원에 비해 가속기를 이용한 테라 헤르츠 원은 마이크로
웨이  증폭 에 원의 부분을 수입에 의존하고 있다. 밝고 안정된 

원을 얻기 해서는 원의 출력안정도가 100 ppm정도로 재 성 있
는 제어가 요구된다. 이러한 요구를 만족하는 원설계와 제작 그리고 
시험의 모든 공정을 순수 국내기술로 이룩하 고, 장치의 국산화를 이룩
하 다. 연구동기와 배경으로 제시되었던 고 정  원장치의 출력안정
도를 100 ppm이하로 제어하는 정 제어기와 제어 알고리즘을 개발하
다.
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