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나선형 블룸라인 PFL을 이용한 50 ns 펄스폭의 고전압 펄스 발생

Generation of a High Voltage Pulse of 50 ns Pulse Duration using a Helical Blumlein 
Pulse Forming Line

노 영 수†․진 윤 식* 

(Youngsu Roh․Yun-Sik Jin)

Abstract  -  A high voltage pulse generator based on the Blumlein pulse forming line (PFL) was fabricated to produce a 

voltage pulse whose peak value is ∼300 kV and pulse duration is ∼50 ns. Three cylindrical electrodes, such as inner, 

middle, and outer electrodes, are concentrically placed to make a compact PFL. To increase the pulse duration of the 

output pulse without any change of the size of the generator, the middle electrode is replaced by a helical strip electrode. 

To determine the radius of the helical electrode, the impedance of the helical Blumlein PFL is calculated using an 

approximate formula where the dispersive property of the helical Blumlein PFL is not considered. The dependence of the 

impedance on the frequency is computed by a commercial program. The number of turns in the helical electrode is 

decided to provide a demanded pulse duration. The experimental result shows that the helical Blumlein PFL is capable of 

making a high voltage pulse of ∼50 ns pulse duration.
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1. 서  론 

이상적인 블룸라인(Blumlein) 펄스 형성 라인(PFL :  

Pulse Forming Line)에서 출력 펄스의 모양은 사각형이며 

펄스 폭은 블룸라인 PFL의 길이와 유전체의 유전상수에 의

하여 정해진다[1]. 이런 장점 때문에 블룸라인 PFL을 이용

한 고전압 펄스 발생기는 레이저, 전자빔 가속기, 대전력 마

이크로파 발생 장치 등과 같은 여러 가지 고전압 펄스 파워

(Power) 응용 분야에서 광범위하게 이용되어왔다[2-4]. 고전

압 출력 펄스의 폭은 펄스 발생기의 성능을 좌우하는 핵심

적인 인자 중의 하나이며 최근 대전력 펄스 발생기를 개발

하는 추세에 따라 긴 펄스 폭에 대한 관심이 고조되고 있다

[5-6]. 그러나 전통적인 동축 블룸라인 PFL의 경우 펄스 폭

은 PFL의 길이에 비례하므로 긴 펄스 폭을 얻기 위해서는 

펄스 발생기의 규모가 커질 수밖에 없다. 이것은 동축 블룸

라인 PFL의 활용을 제한하는 인자가 될 수 있다. 왜냐하면 

긴 펄스를 이용하는 많은 분야에서 펄스 발생기의 소형화 

및 경량화가 요구되고 있기 때문이다[7]. 종래의 동축 블룸

라인 PFL과 다르게 나선형 블룸라인 PFL의 경우 나선형 

전극의 길이가 펄스 폭을 결정하는 핵심적인 인자이기 때문

에 일반적으로 소형화된 블룸라인 PFL에서 펄스 폭을 증가

시키기 위하여 나선형 전극이 많이 이용되고 있다[5-9].

본 논문에서는 참고문헌[4]에서 보고된 원통형 블룸라인 

고전압 펄스 발생기(이하, 원통형 펄스 발생기)의 출력 펄스 

폭을 증가시키기 위하여 제작된 나선형 전극에 대하여 논의

한다. 원통형 펄스 발생기에서 이용되는 블룸라인 PFL은 세 

개의 동축 원통형 전극들로 구성되어 있으며 출력 전압 파

형의 펄스 폭은 5 ns이 되도록 설계되었다. 세 개의 전극 

중에서 원통형 중간 전극을 나선형 전극으로 대체함으로써 

원통형 펄스 발생기를 동일한 크기로 유지한 상태에서 출력 

펄스 폭을 나선형 전극의 유효길이에 비례하여 증가시킬 수 

있다. 본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 나선

형 블룸라인 고전압 펄스 발생기는 나선형 전극을 제외하면 

원통형 펄스 발생기와 구조적으로 동일하다. 그러므로 우선 

2장에서 원통형 펄스 발생기의 구조와 출력 펄스의 특성에 

대하여 간략히 설명한다. 3장에서 나선형 전극의 설계에 대

하여 상술하고 이것을 이용하여 취득한 실험 결과를 제시한

다. 마지막으로 4장에서 결론을 도출한다.

2. 원통형 블룸라인 펄스 발생기

그림 1은 전압 300 kV, 펄스 폭 5 ns의 펄스를 발생시킬 

수 있는 원통형 펄스 발생기의 개략도이다. 원통형 펄스 발

생기는 충전 회로, 펄스 변압기, 스파크 갭 스위치, 블룸라인 

PFL, 충전용 인덕터, 그리고 피킹 스위치 등을 포함한 많은 

부품들로 구성되어 있다. 각 부품의 구조 및 성능은 이미 

참고문헌[4]에 상술되어 있다.

기생 임피던스를 고려하지 않는 경우, 원통형 펄스 발생

기의 동작 원리는 그림 2에 도시된 등가 회로에 의하여 설

명될 수 있다. 여기서 내부 전송 선로(T_inner_middle)는 내

부와 중간 도체에 의하여 만들어진 전송 선로고 외부 전송 

선로(T_middle_outer)는 중간과 외부 도체에 의하여 형성된 

전송 선로다. 내부 및 외부 전송 선로의 특성 임피던스는 

각각 23.7 Ω과 27.8 Ω이다. 충전 회로의 출력 전압의 크기는 



Trans. KIEE. Vol. 62, No. 6, JUN, 2013

나선형 블룸라인 PFL을 이용한 50 ns 펄스폭의 고전압 펄스 발생              787

충전용 커패시터(커패시턴스 120 nF)의 충전 전압에 의하여 

정해진다. 이 출력 전압은 펄스 변압기를 통하여 승압되어 

내부 및 외부 전송 선로에 순차적으로 인가된다. 따라서 전

송 선로의 충전 전압은 커패시터의 충전 전압과 펄스 변압

기의 승압비(설계된 승압비=18)의 곱으로 결정된다. 커패시

터의 최대 충전 전압이 20 kV이므로 블룸라인 PFL에서 나

오는 출력 펄스의 크기는 최대 360 kV까지 될 수가 있다.

그림 1 원통형 블룸라인 고전압 펄스 발생기의 구조 [4]

Fig. 1 Structure of the cylindrical Blumlein high voltage 

pulse generator [4]

그림 2 펄스 발생기의 PSPICE 등가회로

Fig. 2 PSPICE equivalent circuit for the pulse generator

그림 3은 커패시터를 –17 kV로 충전하였을 때 나타나는 

등가 회로의 전압 파형이다. 여기서 적색 선은 내부 전송 

선로의 충전 전압, 청색 선은 블룸라인 PFL의 출력 전압이

다. 외부 전송 선로는 내부 전송 선로의 충전 전압과 반대

의 극성으로 충전된다. 충전 전압의 주기는 6 μs이므로 내

부 및 외부 전송 선로의 충전 전압은 시간(t)=1.5 μs에서 최

고치에 도달한다. 이 때 스파크 갭 스위치가 닫히고 내부 

전송 선로의 왼쪽에서부터 전압 펄스가 만들어지고 내부 및 

외부 전송 선로를 순차적으로 진행하는 전압 펄스의 진행파

와 반사파의 작용으로 내부 및 외부 전송 선로 사이에 사각

형 펄스가 생성된다[1]. 이 사각형 펄스가 블룸라인 PFL의 

출력 전압이며 그 펄스 폭( )은 전압 펄스가 전송 선로를 

한번 통과하는데 소요되는 시간()의 두 배와 같다. (즉, 

  ) 전송 선로의 길이가 인 경우,    이며 여

기서 은 블룸라인 PFL 매질의 비유전율, 는 진공 중에서 

빛의 속도다. 원통형 펄스 발생기의 경우, =50 cm, =2.23

이므로 =5 ns이다.

그림 3 PSPICE 등가 회로의 전압 파형: 적색 선은 내부 전

송선로의 충전 전압, 청색 선은 블룸라인 PFL의 출

력 전압

Fig. 3 Voltage waveforms of the PSPICE equivalent circuit

그림 4 원통형 블룸라인 고전압 펄스 발생기의 출력 전압 

파형

Fig. 4 Output pulse waveform of the cylindrical Blumlein 

high voltage pulse generator

그림 4은 원통형 펄스 발생기의 출력 펄스의 파형을 나타

낸다. 여기서 청색 선은 그림 3과 동일한 시뮬레이션 파형

이고 적색 선은 실험에서 취득한 실제 파형이다. 실험 파형

은 약 300 kV로 충전된 블룸라인 PFL의 출력 펄스를 피킹 

스위치의 입력 전극에 인가한 후 출력 전극에 연결된 50 Ω

의 순수 저항에서 측정한 펄스 파형이다[4,10]. 예상대로 시

뮬레이션 펄스는 직사각형이지만 t=5 ns 후 약간의 부극성 

전압이 나타난다. 이것은 블룸라인 PFL의 출력 임피던스와 

부하 임피던스(50 Ω)의 부정합 때문에 생기는 반사파이다. 
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블룸라인 PFL의 출력이 완벽한 사각형 펄스가 되기 위해서

는 내부 및 외부 전송 선로의 특성 임피던스는 동일해야 하

고 부하 임피던스는 특성 임피던스의 2배가 되어야 한다. 

그러나 두 전송 선로의 특성 임피던스는 조금 다르기 때문

에 블룸라인 PFL의 출력 임피던스는 부하 임피던스와 완전

히 정합되지 못한다. 한편, 실제 펄스의 폭은 약 5 ns가 되

지만 파형은 직사각형 모양이 되지 못한다. 시뮬레이션과 

다르게 원통형 펄스 발생기의 부품과 선로에는 기생 임피던

스가 존재할 수 있으며 이것으로 인하여 펄스 파형은 심각

하게 변형된다. 예를 들면, 스파크 갭 스위치의 기생 인덕턴

스로 인하여 파형의 상승 시간은 느려진다[11]. 또한 부품과 

부품 사이의 구조적인 불균형으로 인하여 생기는 급격한 임

피던스 변화도 출력 파형을 변형시키는 인자가 될 수 있다.

3. 나선형 블룸라인 펄스 발생기

3.1 나선형 전극의 구조

이 절에서 취급하는 나선형 블룸라인 PFL의 구조가 그림 

5에 도시되어 있다. (나선형 중간 전극을 강조하기 위하여 

외부 전극은 생략되어 있다.) 원통형 중간 전극 대신에 사용

되는 나선형 전극을 제외하면 이 구조는 그림 1과 동일하므

로 내부 전극의 반경은 =5 cm, 외부 전극의 반경은 

=20 cm, PFL의 길이는 =50 cm, 그리고 PFL 매질의 유전

상수는 =2.23이다. 나선형 전극은 내부 및 외부 전극과 함

께 내부 및 외부 전송 선로를 형성하기 때문에 나선형 전극

의 구조가 두 전송 선로의 전기적 성질을 결정하는 핵심적

인 인자가 된다. 

그림 5 나선형 전극의 구조

Fig. 5 Structure of the helical electrode

그림 5에서 볼 수 있듯이, 나선형 전극의 구조와 관련된 

기하학적 변수는 반경(), 피치각(), 전극 폭(), 전극 사

이의 간격 () 등이다. 이와 같은 변수의 설계값은 다음 두 

가지 조건을 만족할 수 있도록 정해진다. (1) 내부 전송 선

로의 특성 임피던스( )와 외부 전송 선로의 특성 임피

던스( )는 같다. (2) 블룸라인 PFL 출력의 펄스 폭은 

=50 ns이다.

3.2 전송 선로의 특성 임피던스

첫 번째 조건은 블룸라인 PFL이 정상적으로 동작하기 위

한 필요조건이다. 전송 선로의 특성 임피던스를 구하기 위

해서는 인덕턴스와 커패시턴스와 같은 전기적 매개 변수를 

알아야 한다. 나선형 블룸라인 PFL 영역에서 나선형 전극의 

경계 조건을 적용하여 맥스웰(Maxwell) 방정식을 풀어서 전

계와 자계의 해석적인 해를 구하고 이것으로부터 특성 임피

던스를 구할 수 있다[12]. 이 방법은 나선형 전송선로의 분

산관계(즉, 전기적 매개 변수와 주파수의 관계)를 구할 수 

있는 장점은 있지만 분산 관계는 베셀(Bessel) 함수들의 매

우 복잡한 조합으로 표현되어 특성 임피던스를 쉽게 구할 

수 없다. 따라서 본 논문에서는 전기적 매개변수를 보다 용

이하게 계산하기 위하여 참고문헌[13]에서 제안된 아래의 근

사식을 이용한다. 이 근사식은 나선형 전극은 축 대칭이고  

≫, ≫인 조건하에서 유도되며 다음과 같이 표현된다.

 




 sin





      (1)

 sinln


                        (2)

 








 sin 

    (3)

 sinln


                        (4)

여기서 와 는 내부와 외부 전송 선로의 인덕턴스, 

와 는 내부와 외부 전송선로의 커패시턴스이다. 

과 는 블룸라인 PFL 매질의 유전율과 투자율,  은 나선

형 전극의 턴수(number of turns)이다. 내부 및 외부 전송 

선로의 특성 임피던스는 다음과 같다.

 





,  





          (5)

식(1)과 식(3), 식(2)와 식(4)을 비교하면   을 성

립시킬 수 있는 조건은 명백히 다음과 같다.

   또는               (6)

따라서 과 관계없이  10 cm가 되어야 한다. 가 상수

로 정해졌으므로 는 유일한 변수 의 함수로서 다음과 표

현된다.

  tan 


                    (7)

그러므로 식(7)을 식(1)과 식(2)에 대입하면, 의 함수로서 

단일 전송 선로의 인덕턴스와 커패시턴스를 그림 6과 그림 

7과 같이 구할 수 있다. 또한 식(5)을 이용하여 특성 임피던

스()를 그림 8과 같이 구할 수 있으며 턴수와 특성 임피던

스의 관계는 다음 근사식으로 표현된다.
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                     (8)

그림 6 턴수와 인덕턴스의 관계

Fig. 6 Relation of number of turns to inductance

그림 7 턴수와 커패시턴스의 관계

Fig. 7 Relation of number of turns to capacitance

그림 8 턴수와 특성 임피던스의 관계

Fig. 8 Relation of number of turns to characteristic 

impedance

3.3 나선형 블룸라인 PFL의 출력 펄스 폭

나선형 블룸라인 PFL의 펄스 형성 과정은 원통형 블룸라

인 PFL과 동일하다. 따라서 전압 펄스가 나선형 전송 선로

를 한번 통과하는데 소요되는 시간은 다음과 같다.

 

 
  

           (9)

여기서  


 는 나선형 전극의 유효길이로서 나

선형 전극을 펼칠 때 전극 양단의 최단 거리를 의미한다. 

식(9)로부터 턴수를 구하면,



 







                 (10)

나선형 블룸라인 PFL의 출력 펄스의 펄스 폭은 

  이므로   ns의 출력펄스를 얻기 위해서 식(11)

에     ns을 대입하고 턴수가 정수가 되도록 선택하면 

=8이다. 이 값과 더불어 나선형 전극의 반경(=10 cm)을 

이용하면 위에 언급한 나선형 전극과 관련된 매개 변수들을 

표 1과 같이 계산할 수 있다. 여기서 피치 거리()는 전극 

폭과 전극 사이 간격의 합으로서 을 으로 나눈 값이다.

매개 변수 계산치

반경() 10 cm

턴수() 8

내부 전송 선로의 인덕턴스( ) 3.78 μH

외부 전송 선로의 인덕턴스( ) 3.78 μH

내부 전송 선로의 커패시턴스( ) 89.9 pF

외부 전송 선로의 커패시턴스( ) 89.9 pF

내부 전송 선로의 임피던스( ) 205 Ω

외부 전송 선로의 임피던스( ) 205 Ω

피치각() 84.3°

전송 선로 통과 시간() 25.14 ns

출력 펄스 폭( ) 50.28 ns

피치 거리(P) 6.25 cm

표 1 나선형 전극과 관련된 매개 변수의 계산치

Table 1 Calculated values of the parameters related to the 

spiral electrode

그림 9는 표 1에 근거하여 제작된 나선형 전극의 사진이

다. 나선형 전극은 아크릴 원통형 지지대 위에 부착된 구리 

테이프로 만들어진다. 전기적 매개 변수에 대한 방정식(식

(1)∼식(4))에서 가정한 조건(≫)이 충족될 수 있도록 는 

가능한 작은 값이 되어야 한다. 그러나 이 값이 너무 작으

면 연면방전이 발생할 수 있다는 점에 주의해야 한다. 많은 

연면 절연 시험을 수행한 후 =0.5 cm이면 전송 선로의 충

전 전압이 300 kV일 때에도 연면 절연이 잘 유지되는 것을 

확인하였다. 따라서 전극 폭은 =5.75 cm으로 정하였다.
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그림 9 나선형 전극 사진

Fig. 9 Photograph of the helical electrode

3.4 시뮬레이션 및 실험 결과

내부 및 외부 전송 선로의 특성 임피던스는 동일하며 그 

값은 식(8)로부터 구하면 205 Ω이 된다. 따라서 블룸라인 

PFL의 출력 임피던스는 410 Ω인 된다. 그러나 위에서 언급

한 바와 같이, 식(8)은 분산 관계가 고려되지 않은 근사식으

로부터 유도되었기 때문에 주파수와 무관하다. 실제로 출력 

펄스는 상승시간과 펄스 폭에 따라 다양한 주파수 스펙트럼

을 나타낸다. 예를 들면, 그림 4에 도시된 실제 출력 펄스의 

경우 대부분의 주파수 성분은 200∼600 MHz 범위에 포함되

어 있다[4]. 본 논문에서는 출력 임피던스와 주파수의 관계

를 조사하기 위하여 전자기 시뮬레이션 소프트웨어(CST 

Microwave Studio)를 이용하여 나선형 블룸라인 PFL을 시

뮬레이션 하였다. 그림 10은 시뮬레이션 결과로서, 주파수에 

대한 출력 임피던스의 변화를 나타낸다. 그림에서 볼 수 있

듯이, 400 MHz 이하의 저주파수 영역에서 출력 임피던스는 

주파수와 거의 무관하게 410 Ω을 유지한다. 한편, 400 MHz 

이상의 고주파수 영역에서는 주파수에 따라 출력 임피던스

는 410 Ω을 중심으로 변동하지만 변동 폭은 최대 3 Ω 정도

로 주파수의 영향은 별로 크지 않다.

그림 11은 실험에서 취득한 나선형 블룸라인 PFL의 출력 

펄스 파형을 나타낸다. 나선형 전극의 효과로 펄스 폭이 증

가한 것은 분명히 볼 수 있지만 상대적으로 느린 하강 시간 

때문에 펄스 폭은 설계치보다 다소 길어져서 약 60 ns 정도

이다. 앞에서 언급한 것처럼, 펄스의 상승 및 하강 시간은 

스파크 갭 스위치와 같은 부품에 존재하는 기생 인덕턴스에 

의하여 길어질 수 있다. 일반적으로 상승 시간이 짧을수록 

고주파수 성분이 증가하게 되므로 광대역의 펄스를 얻기 위

해서는 피킹 스위치를 이용하여 기생 인덕턴스에 의하여 길

어진 상승 시간을 단축해야 한다. 그림 11에서 하강 시간과 

비교하면, 피킹 스위치에 의하여 상승 시간은 매우 짧아졌다

는 것을 관찰할 수 있다. 그러나 피킹 스위치가 동작할 때 

발생하는 스위칭 잡음 신호 때문에 펄스 파형이 왜곡되는 

점은 피할 수 없다.

그림 10 출력 임피던스에 대한 시뮬레이션 결과

Fig. 10 Simulation result for the output impedance

그림 11 나선형 블룸라인 PFL의 출력 펄스 파형

Fig. 11 Output pulse waveform of the helical Blumlein PFL

4. 결  론

원통형 펄스 발생기의 출력 펄스 폭을 증가시키기 위하여 

중간 전극을 나선형 전극으로 대체하였다. 분산관계를 고려

하지 않은 근사식을 이용하여 내부 및 외부 전송 선로의 특

성 임피던스를 나선형 전극의 구조적 매개 변수로 표현하였

다. 두 전송 선로의 특성 임피던스의 값은 같다는 조건으로

부터 나선형 전극의 반경을  10 cm, 출력 펄스 폭과 턴

수의 관계식으로부터 50 ns 펄스 폭에 대응하는 턴수를 

=8로 결정하였다. 근사식의 타당성을 조사하기 위하여 특성 

임피던스의 주파수 특성을 전자기 시뮬레이션 소프트웨어를 

이용하여 모의 실험하였다. 그 결과, 주파수에 대한 특성 임

피던스의 변동 폭은 미미하였고 그 값은 ±0.73 % 오차 범

위 내에서 근사식으로 구한 값과 일치하였다. 실제 출력 펄

스의 폭은 기생 인덕턴스로 인하여 예상보다 다소 늘어나지

만 나선형 전극의 활용은 원통형 펄스 발생기를 소규모로 

유지한 상태에서 출력 펄스 폭을 증가시키는데 매우 양호한 

방법으로 판단된다.
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