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Abstract - 고출력 펄스 전원으로 PFN Marx 펄스 전원공급장치
를 설계 및 제작하였다. PFN Marx는 커패시터와 인덕터 그리고 
스파크 갭과 전원을 공급하는 전원공급장치와 전류 인덕터로 구
성하여 제작을 하였다. 여기에 사용하는 스파크 갭 스위치는 개
스를 채우는 방식으로 개스의 압력을 조정하여 스위치의 스위칭 
전압을 조정하여 준다. PFN Marx는 커패시터와 인덕터가 직병
렬로 구성이 되며 펄스폭과 PFN의 임피던스를 결정하는 중요한 
요소이다. PFN marx는 33단으로 구성을 하였으며 부하를 100Ω
으로 설계 및 시뮬레이션을 통하여 제작하였다. PFN Marx 펄스 
전원공급장치를 약 500 kV, 수백 ns까지 시험을 하였다. 본 논문
에서는 PFN Marx 펄스전원장치의 설계  제작 및 시험에 대하
여 고찰하고자 한다. 

1. 서   론

  Marx 발생기는 일반적인 펄스 발생장치이며 신뢰성을 확보하기 위하
여 대부분 고에너지, 고전압에서 단발성 트리거로 사용하여 펄스 전력을 
사용하고 있다. 고출력 펄스 발생장치에 수백 ns의 펄스 폭을 갖는 펄
스 에너지가 필요하다. 전통적인 marx 발생기는 이중 지수함수의 형태
로 펄스를 발생시킨다.[3] 이러한 것을 이용하여 marx 시스템에 저장용 
커패시터 대신 PFN(pulse forming network)를 적용하여 구형 펄스를 
얻고자 한다. PFN은 1차 에너지를 저장하는 장치로서 펄스의 모양을 
결정해주고 있으며 여러 가지 PFN 형태에서 E type을 사용하고 있
다.[1,2] 33단의 PFN marx를 설계, 시뮬레이션, 제작을 하여 시험을 하
였다. 본 논문에서는 PFN marx의 설계, 시뮬레이션과 실험을 통하여 
얻은 결과를 보이고자 한다.  

2. 본    론

  2.1 펄스 발생기 설계 및 제작
  고출력 펄스 발생기는 marx 발생기에 PFN를 적용한 시스템을 이용
하였으며 PFN marx는 스위치와 에너지 저장용 PFN과 고전압 전원공
급장치 그리고 트리거 발생기로 구성이 된다. 요구되는 기본 사양은 표1
과 같다.

Parameter 값

Peak output voltage 수백 kV

Pulse repetition rate 10 Hz 이상

Pulse width 200 - 300 ns

Load impedance 100 Ω - 200 Ω

<표 1> 주어진 펄스 발생기 사양

  2.1.1 PFN Marx Generator
  표 2는 주어진 사양을 기준으로 설계한 값이다. PFN marx 발생기는 
스위치와 저장용 커패시터로 구성이 되며 구성 회로는 그림 1과 같다. 
스위치는 내부의 개스 압력을 조정하여 절연파괴전압 및 운전전압을 결
정한다. PFN marx는 33단으로 이루어져 있으며 각 단은 4개의 PFN으
로 구성되어 있으며 2nF 커패시터 4개로 8nF이며 각 단의 총 커패시턴
스는 32 nF이다. 그리고 인덕턴스는 약 100nH이며 각 단의 총 인덕턴
스는 400 nH이다. PFN에 사용한 커패시터는 40 kV, 2nF이며 인덕터는 
약 130 mm의 전선으로 제작하였다. 각 단의 저장용 PFN 커패시터에 
고전압을 충전하기 위하여 약 100 uH의 인덕터로 연결하였으며 충전회
로를 구성하였다. Marx에 사용하는 스위치는 spark gap 스위치로서 1
회에 소비되는 에너지가 약 400 J로서 전극 손상에 크게 영향을 주지 

않기 때문에 첫째 운전전압과 둘째 스위치함의 크기를 고려하여 설계하
였다. 첫 번째 단 spark gap 스위치에 트리거용 핀이 설치되어 있으며 
첫 번째 spark gap 스위치에 트리거 전원을 공급함으로서 PFN marx   
펄스 전원공급기가 동작하도록 설계되어 있다. Spark gap 스위치는 내
경이 80 mm 외경이 100 mm 길이가 1000 mm인 아크릴 파이를 사용하
여 설계하였으며 전극은 황동으로 지름이 30 mm이고 스위치 간격은 
7.5 mm로 공기중에서의 절연파괴전압은 약 23 kV이다. Spark gap 스
위치는 개스 압력에 의하여 절연파괴 전압이 결정되므로 스위치 
챔버 내부가 압력을 보존하는 형상으로 설계되어야 한다. 따라서 
아크릴 파이프를 사용하였고 스위치가 설치되는 부분은 아크릴 
면을 가공해서 고무 오링을 넣어 볼트로 고정을 해서 개스 압력
이 보존될 수 있게 설계를 하였다. 고전압 전원공급장치는 50 kV를 
사용하여 설계를 하였으며 스위치의 운전 가능한 전압은 10 - 50 kV이
다. 트리거는 외부에서 약 10 - 20 kV의 트리거 펄스 전압을 인가하여 
트리거를 한다.  표 2는 PFN marx의 설계한 값이다. 표 2에서 보는 봐
와 같이 PFN 한단의 임피던스는 약 3.54 Ω이고 전체는117 Ω이다.

Parameter Value

Total number of PFN marx stage 33

Total number of PFN section per each stage 4

Total PFN capacitance per each stage 32 nF

Total PFN inductance per each stage 400 nH

Pulse width 226 ns

PFN impedance per each stage 3.54 Ω

Total PFN marx impedance 117 Ω

<표 2> PFN marx의 설계 값 

  

 

<그림 2> PFN marx 회로 
 
 2.1.2 PFN marx 발생기 전산모사 
    전산모사회로는 그림 2와 같이 33단의 PFN marx 회로로 구성하였
으며 커패시터는 8 nF, 인덕터는 80 nH로 설정하였다. 전산모사 조건은 
PFN 커패시터에 약 35 kV의 전압을 인가하였으며 부하는 120 Ω의 저
항부하를 사용했다. 그림 3에서 보여준 것 같이 펄스 전압이 약 650 
kV, 펄스 전류가 5.2 kA, 펄스 폭은 250 ns의 결과를 얻었다. 
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<그림 2> PFN marx 펄스 발생기 전산모사 회로(33단 35 kV)

<그림 3> 전산모사 펄스 전류(위쪽) 및 전압 파형(아래쪽)

2.1.3 PFN marx 발생기 설계 및 제작
  그림 4와 같이 3D 프로그램으로 제작하기 전에 각각의 부품 간섭을 
확인하기 위하여 도면을 그렸다. 

<그림 4> 33단 PFN marx 펄스 발생기 조립 3차원 도면

그림 5와 같이 PFN marx 펄스 발생기를 설계하였다. PFN marx 펄스 
발생기의 전체 길이는 약 2500 mm이며 펄스 발생기의 외함 지름은 약 
600 mm이다. PFN marx 펄스 발생기와 외함과의 절연을 위하여 약 
500 mm 지름의 아크릴를 삽입하였으며 아크릴과 외함과 MC 나일론으
로 지지대를 내부에 설치 하였으며 내부에는 SF6 개스를 3atm 사용하
여 절연하였다. PFN marx 펄스 발생기의 부하를 설치하기 위하여 보조 
탱크 600 mm 500 mm의 서스 챔버를 사용하여 PFN marx 펄스 발생
기의 본체와 연결하였다. 내부와 외함은 세워서 조립하는 구조로 설계되
었으며 1차 조립후 옆으로 누여서 부하를 조립하는 구조로 설계하였다.  
조립후 전기적인 배선은 보조 탱크의 윈도우를 이용하여 연결을 하였다. 
PFN marx 펄스 발생기의 각 단의 사이는 약 62 mm이고 제작한 충전
인덕터를 삽입하였다. 부하는 물저항 부하로 제작하여 내부에 황산구리
의 양을 조정하여 수십 Ω으로부터 수백 Ω까지 설정 가능하도록 하였
다. 그림 6과 같이 PFN marx 펄스 발생기를 제작하였다.  

  
<그림 5> PFN marx 펄스 발생기 2D 도면

<그림 6> 제작한 PFN marx 펄스 발생기
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2.2 PFN marx 펄스 발생기 시험
그림 7은 물 부하를 150으로 했을 경우의 PFN 커패시터에 35 kV를 충
전하여 트리거를 인가 했을 경우 부하에서 측정된 최대 전압은 530 kV, 
펄스폭 250 ns를 얻었다. 
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<그림 7>PFN marx의 출력 전압 파형(530 kV) 

그림 8은 PFN marx 펄스 발생기의 운전조건을 10 Hz Burst mode로 
운전될 경우의 PFN 커패시터의 충전 파형을 보여주고 있다. 

<그림 8> 고전압 펄스 반복율 시험

그림 9의 경우 PFN marx 펄스 발생기의 지터를 측정하였으며 5 shot 
했을 경우 약 80 ns이었다.

<그림 9> PFN marx 펄스 발생기의 지터 측정파형

 

3. 결    론

  고출력 펄스 전원을 공급하기 위하여 33단의 PFN marx 펄스 발생기
를 설계, 시뮬레이션, 제작 및 시험을 하였다. 150 Ω의 부하저항을 사용
하여 시험에서 얻은 결과는 530 kV, 250 ns의 펄스를 얻었다. 또한 반
복횟수도 Burst mode로 10 Hz까지 가능한 것을 확인하였으며 연속 운
전시 펄스 지터는 약 80 ns 인것으로 측정되었다. 
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