
- 1197 -

Abstract – PLS-II 키커 모듈레이터는 마그넷 코일 4개에 펄스전원을 
공급하고 있다. 에너지 저장용 커패시턴스 합성 값은 3.2 ㎌이고, 두 개
의 회로로 커패시턴스 1.6 ㎌로 나뉘어져 있다. 키커 마그넷 코일 두 개
를 직렬연결하고 두 개 회로를 병렬구조로 하여 펄스 폭 6.8 ㎲, 전류 
20 ㎄, 운전주파수 10 ㎐로 운전되고 있다. 커패시터와 코일의 직렬공진
에 의해 에너지를 전달하는 직렬공진회로이다. 인덕턴스를 줄일 목적으
로 전원장치는 키커 마그넷 가까이에 설치되어있다. 이것은 펄스폭에 영
향을 미치게 되며 운전전류에 민감해서 그 값이 커지게 되면 입력공급
전압이 높아지게 된다. 장치의 운영적인 측면에서 고장이나 키커 모듈레
이터 내부에 문제가 발생 하였을 경우 저장링 터널에 설치되어있는 전
원을 점검하기 위해서는 빔 운전을 중단하고 접근을 해야 하는 불편함
이 있다. 키커 모듈레이터 전원을 단일전원을 하고자 하는 궁극적인 목
적은 입사효율을 높이기 위함이며, 입사되는 키커의 변수를 조정하고자 
한다. 또한, 정비의 용이성과 입사 시 키커의 전압, 전류를 개별적으로 
조정이 가능하게 단일전원으로 장치를 제작하고자 한다. 본 논문에서는 
단일전원의 설계와 실험내용을 소개하고자 한다.

1. 서    론

키커 모듈레이터는 R-C 직렬공진을 이용하여 부하에 에너지를 전달
하는 회로방식에서 펄스폭을 형성하기 위해 사용되는 커패시터와 인덕
터의 선정이 중요하다. 저장된 전자빔의 경로에 새로 주입되는 전자빔을
주입하기 위해서는 키커 마그넷 자장의 세기를 제어할 필요가 있다. 자
장세기에 의해 전자빔의 휨이 달라지기 때문에 전기회로를 구성 할 때
는 이들 소자의 값들이 중요한 인자로 된다. 또한, 정비의 용이성을 위
해 터널 내에 설치되어있는 전원을 실험지역으로 이설할 계획을 가지고
있다. 이 경우 부하와 전원장치 간 거리가 증가하게 되고 케이블 인덕턴
스가 증가 하게 된다. 따라서 펄스폭도 증가하게 되며 입력전압도 증가
하게 된다. 이를 최소로 하는 설계가 중요하다. 현재는 두 개의 마그넷
을 직렬로 연결하여 사용하고 있어서 케이블 인덕턴스를 줄이는 것이
중요한 변수로 된다. 단일전원으로 변환을 하게 되면 직렬로 연결된 마
그넷 인덕턴스가 줄어들게 되어 전원을 실험지역으로 이설하게 되면 케
이블 길이가 증가하여 인덕턴스가 기존에 마그넷 인덕턴스보다 비슷하
거나 작은 값을 가지게 된다. 본 논문에서는 현재 단일전원에서 부하를
병렬로 사용하는 시스템에서 각각 4개의 독립회로로 분리하여 설계하고
실험과 전산모사 결과를 보이고자 한다.

2. 본    론
  2.1 키커 모듈레이터 설계
키커 모듈레이터는 에너지 저장용 커패시터와 키커 전자석의 인덕턴
스의 직렬공진에 의해 에너지가 전달되는 구조로 설계되어있다. 직렬공
진회로에서 사용하는 공식은 다음과 같다.[1]-[3]
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여기서
C: 키커 커패시터[㎌], L: 키커 인덕턴스[μH] R: 선로 및 마그넷저항[Ω]

식[1]에서 식[6]까지는 직렬공진회로의 주기와 공진조건을 찾는 식이며,
식[7]은 키커 회로의 펄스폭을 나타낸 것이고 식[8]은 사인파의 절반에
해당하는 전류를 계산한다. 터널에 설치된 키커 모듈레이터를 실험지역
으로 이동하였을 때 케이블 증가에 따라 선로인덕턴스의 증가가 예상된

다. <그림 1>은 식[8]을 사용하여 펄스폭과 전류모양을 나타내었다. 현
재는 동축케이블 27.4m(왕복)을 사용하고 있고 독립전원으로 설계 값으
로 동축케이블 34m(왕복)을 적용하였다. 동축케이블 길이에 따른 인덕
턴스의 증가가 예상되며 펄스폭과 마그넷 전류를 고려하여 에너지 저장
커패시터를 가변 하여 실험을 진행하였다. 마그넷 자장의 변화는 전류의
크기에 비례하기 때문에 전류크기에 중점을 두었다. 현재의 단일전원에
서는 마그넷 코일 두 개를 직렬로 연결하는 시스템에서는 인덕턴스가
크게 되어 이를 줄일 목적으로 전원장치를 부하 가까운 곳에 설치를 해
야만 선로인덕턴스를 줄일 수 있다. 이해 비해 단일독립전원으로 설계
시에는 마그넷 코일 인덕턴스가 하나여서 코일을 두 개 직렬로 연결했
을 때 와 달리 마그넷 인덕턴스 값이 줄어들므로 케이블길이를 증가하
여도 인덕턴스의 증가는 크게 되지 않는다. 전원장치를 실험지역으로 이
동하여 설치하여도 기존에 사용하는 전원시스템에 비해서 큰 차이가 생
기지 않는다. 동일한 펄스폭과 전류를 유지하기 위해서는 인덕턴스와 커
패시턴스를 조정할 필요가 있다. 현재는 에너지 저장용 커패시턴스 1.6
㎌를 사용하고 있다. 단일독립전원은 에너지 저장용 커패시터를 2.4 ㎌
로 증설하여 회로의 임피던스를 낮게 설계할 수 있다. 현재회로와 비교
했을 때 임피던스가 줄어들게 되므로 같은 전류를 흘리더라도 상대적으
로 입력 측에 공급되는 전압의 크기도 줄어들게 된다. <표 1>은 키커
마그넷 코일의 사양을 보여주고 있다.

Parameter Specification

Beam Energy 2.0 GeV

Bending Field 0.134 T

Maximum Relative Field Deviation 0.5 %

Maximum Time Jitter from Magnet to magnet 6.0 ㎱

Number of Turns per Pole 1 Turn

Resistance of magnet@40 ℃ 8.28 mΩ

Inductance of Magnet 0.867 μH

<표 1> Kicker Magnet Specification
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<그림 1> 계산의 의한 키커 전류모양
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운전주파수 10 ㎐ 평균전류는 2 A정도이며 펄스전류는 10 ㎄이상으
로 정격전류보다 크게 사용하고 있다. 싸이라트론에서 주의해야 할 부분
은 스위칭 후 역전압의 크기를 10 ㎸를 넘지 않도록 해야 한다. 짧은 시
간(<수 ㎲)동안 역 전압이 유지되면 전극을 소손시키기 때문에 주의가
필요하다. 직렬공진회로에서 역으로 걸리는 전압은 낮아지도록 입력전압
을 낮게 설계하는 것이 유리하다. <표 2>의 데이터는 동축케이블 길이
를 34 m로 고정하고 커패시터를 1.6 ㎌과 2.4 ㎌으로 실험한 결과를 계
산결과와 비교를 하였다.

Measurement Data

Capacitance[㎌] 1.6 2.4

Voltage[㎸] 9 9.99

Current[㎄] 7.6/(8.4) 10.05/(11.2)

Pulse width[㎲] 5.38 6.77

Total Inductance[μH] 1.83 1.93

Calculation/Measurement data Cal' Meas' Cal' Meas'

Kicker magnet[μH] 0.867 0.969 0.867 0.969

Cable Inductance[μH] 0.368 0.231 0.368 0.231

Total Line Inductance[μH] 0.597 0.630 0.698 0.730

Impedance[Ω] 1.18 1.07 0.99 0.89

<표 2> 실험측정 데이터

  2.1.1 설계사양 및 회로분석
충전전원으로 직류고전압 인버터 전원을 사용하고 지령충전에 의해

충전이 되도록 설계되어있다. 전기회로 적으로는 커패시터와 마그넷은
직렬로 연결되고 방전스위치인 싸이라트론 스위치를 닫아 회로가 가지
는 시상수로 펄스에너지를 부하로 전달하는 시스템이다. 인버터 용량은
8 kJ/s이고 최대출력전압은 30 ㎸, 출력전류는 0.53 A이다. 기존회로와
단일독립전원으로 설계 사양을 비교해 보면 <표 3>과 같다.

Parameter
Specification

Double Single Unit

Peak Current(total): 20.0 10.0 ㎄

Pulse-width: 6.8 6.8 ㎲

FWHM: 4.0 4.0 ㎲

Flat-top width(± 0.2%): 200 200 ㎱

Repetition Rate: 10 10 ㎐

Peak Charging Voltage: 14 10.0 ㎸

Total System Inductance: 1.46 1.93 μH

Total Load Inductance: 0.867 0.867 μH

Total Line Inductance: 0.593 1.066 μH

Total System Capacitance: 3.2 2.4 μH

Energy per Pulse: 313.6 120 Joule

Maximum Operable Beam Energy: 3.0 3.0 GeV

<표 3> PLS-II 인젝션 키커 모듈레이터 전기적인 사양

단일전원방식의 전원은 기존회로에 비해 인덕턴스 값의 증가가 예상
되며 입력 전압이 낮아지도록 설계하였다. Top-up mode 빔 운전은 3분
의 휴지시간과 30초 운전을 반복적으로 하게 된다. 현재 전원은 두 회로
군에 에너지를 공급하는 커패시터 3.2 ㎌로 되어있고 하나의 군으로 보
면 1.6 ㎌의 커패시터를 가지게 된다. 단일 독립전원에서는 커패시턴스
를 2.4 ㎌로 설계를 하였다. 마그넷의 운전전류를 현재의 값과 동일하게
설계하면 커패시턴스의 증설이 필요 하다.

  2.1.2 동축케이블 증가에 따른 인덕턴스와 커패시턴스 계산
키커 모듈레이터의 출력전류파형 즉, 마그넷에 흐르는 전류의 왜곡

현상은 선로에 존재하는 인덕턴스와 부유정전용량에 의해 생성되며 선
로길이가 길어지면 공진왜곡현상이 크게 나타난다. 선로 인덕턴스를 줄
일 목적으로 전원장치와 부하 간에 다수의 동축케이블을 사용한다. 동축
케이블에 존재하는 인덕턴스 커패시턴스는 길이가 늘어날수록 그 값이
커진다. 메인회로 충. 방전 시 케이블에 존재하는 커패시터도 충전과 방
전현상이 발생되며 공진주기가 짧기 때문에 메인회로에 영향을 주는 것
으로 판단된다. 본 장치에서는 동축케이블 RG8U 20가닥을 병렬로 연결
을 하였다. 전류파형 왜곡을 보상할 목적으로 보상기 회로 설계를 위해
필요한 케이블의 파라미터의 계산은 필요한 과정이다. 동축케이블의 인
덕턴스와 커패시턴스를 계산하기위해 식[9] -식[15]의 공식을 사용하였
다.[4]-[5]
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여기서
R은 동축케이블의 저항[Ω], C는 동축케이블의 커패시턴스[F], L은 동
축케이블의 인덕턴스[H], Z는 동축케이블의 특성임피던스[Ω], v는 위
상속도[rad/sec], β는 위상정수[rad/m], α는 위상정수, λ는 파장

을 나타내고 있다. 위의 공식[1]∼[7]을 사용하여 계산된 케이블의 인덕
턴스와 커패시턴스 값은 <표 4>와 같다.

Data Section
Length(

m)
L(nH) C(nF) Td(ns)

2013 5.

24

- 현재

M1+KP, M4+KP 5.4 58.5 8.65 22.5

M1+M2, M3+M4 4.6 49.83 7.37 19.71

M2+KP, M3+KP 3.7 10.08 5.93 15.42

Single

Type

KP1P+M1P 8.5 92.08 13.62 35.42

KP1N+M1N 8.5 92.08 13.62 35.42

Zo: 2.6 Ω, 20 RG8 coaxial cables in parallel.

Propagation Velocity(% of c): 0.8×c(c: 3×108 m/sec)

<표 4> 케이 길이에 따른 인덕턴스 및 커패시턴스 값 

  2.2 회로실험
단일독립전원의 사양을 확정하고 전산모사와 실험 통해서 설계 값과
실험값을 비교하였다. 연구 2동 키커 모듈레이터에서 커패시턴스 값을
2.4 ㎌로 회로변수를 수정하고 동축케이블 20가닥과 키커마그넷 코일을
더미부하로 사용하여 실험을 실시하였다. <그림 3>은 키커 모듈레이터
시험전경을 보여주고 있다. <표 2>에서 보여주는 바와 같이 계산된 동
축케이블의 커패시턴스와 인덕턴스 값을 기준으로 전산모사 출력파형을
<그림 2>에 보여주고 있다. 다수의 동축케이블에 존재하는 인덕턴스와
커패시턴스에 의한 출력전류파형 왜곡현상이 효과가 관측이 되었다. 더
미부하와 키커 모듈레이터를 연결하는 케이블효과와 방전스위치 양단에
설치되는 스너버회로의 변수에 대한 조정시험도 함께 진행하였다. 더미
부하인 키커마그넷과 다수의 동축케이블의 출력전류 파형에서도 전류왜
곡현상이 관측이 되었다. 마그넷 코일양단에 병렬로 R-C 보상기 회로를
설치하였을 경우 출력전류 파형왜곡이 개선되는 효과를 확인하였다.

<그림 2> 임피던스 매칭 파형
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<그림 3> 키커 모듈레이터 실험

  2.3 제어회로의 구성 및 설계
키커 모듈레이터 제어는 모듈레이터의 안정적인 운전과 인터록의 발
생을 감시하고 개인의 안전을 도모하도록 설계하였다. PLC를 사용하여
모듈레이터 로컬제어와 원격제어가 되도록 설계되어있다. 키커 모듈레이
터 인터록신호는 스태딕 인터록과 다이내믹 인터록으로 구성되어있다.
다이내믹 인터록은 키커 모듈레이터 출력전류와 충전전압을 감시하고
오 조작으로부터 장치를 보호하도록 되어있다. 장치의 조작과 운전에 필
요한 대부분은 스태딕 인터록이 담당을 하고 있다. 메인운전실에서 원격
제어 신호로 인터버 전원의 상승/하강 신호와 싸리아트론 스위치의 턴
온-오프 신호인 트리거 신호를 제어하게 되어있다. 제어기 중앙의 터치
스크린은 제어와 인터록 감시를 할 수 있도록 메인화면을 작화 되어있
다. 인터록 신호의 최종적인 제어는 고전압 인버터 전원의 온-오프와
트리거 신호의 단속과 출력전압, 전류 등을 관측하게 된다. 출력전압, 전
류신호는 아날로그 A/D로 변환하여 통신모듈을 통해 메인운전실제어판
에서 관찰 할 수 있게 되어있다. <그림 4>는 키커모듈레이터 제어 블록
다이어그램을 보여주고 있으며, <그림5>은 전반적으로 인터록 신호의
연결을 보여주고 있다.
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<그림 5> 키커 제어시스템 개략도

3. 결    론

선형가속기에서 전송된 전자 빔을 저장링에 주입하기 위해서는 키커
시스템이 중요한 역할을 담당하고 있다. 회로 적으로는 마그넷 두 개 직
렬연결 다시 병렬구조로 연결하여 하나의 전원에서 동시에 회로를 구동
하는 방식으로 되어있다. 키커마그넷 각각의 시간지연과 코일의 자장변
화를 조정할 수 있으면 입사효율을 향상시킬 수 있다. 키커 마그넷에 개
별적으로 에너지를 공급할 목적으로 단일전원으로 설계하고 실험을 통
해 에너지 저장용 커패시터의 증설과 케이블 길이 증가에 따른 펄스폭
과 전류의 크기를 확인하였다. 커패시터의 용량을 증설하고 모듈레이터
를 실험지역으로 이설하여 설치할 경우 인덕턴스 증가를 고려한 회로변
수 설정과 설계를 완료하였다.
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<그림 4> Kicker Control Layout


