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2G 선재를 이용한 5T급 고온초전도 마그넷 설계
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Abstract - NMR이나 MRI와 같은 고자장을 필요로 하는 마그넷은 높
은 운전전류를 갖는 초전도 선재를 이용하여 제작된다. 이때 마그넷은  
여러 코일을 겹쳐서 제작하는 것이 일반적이고, 크게 내측마그넷과 외측
마그넷으로 구분할 수 있다. 본 논문에서는 15T 외측마그넷 안에서 동
작하는 5T급 내측마그넷의 설계 과정을 나타내었다. 내측마그넷은 2세
대 고온초전도 선재를 이용하여 설계되고, 4.2K의 액체헬륨 안에서 동작
한다. 마그넷의 임계전류는 초전도 선재의 Ic-B  특성을 고려하여 산정
하였고, 임계전류를 바탕으로 운전전류를 결정하였다. 내측마그넷의 발
생자장이 5T를 만족하는 운전전류와 마그넷의 형상을 계산을 통하여 
제시하였다.
 

1. 서    론

  MRI나 NMR과 같은 고자장을 발생하는 마그넷은 초전도 선재를 이
용하여 제작되는 것이 일반적이다[1]. 높은 전류를 인가할 수 있는 초전
도선재는 마그넷의 부피와 무게를 줄이는 것이 가능하며 구리와 같은 
상전도체의 저항에 의해 발생하는 손실을 줄이는 효과를 갖는다. 이러한 
고자장용 마그넷은 일반적으로 단일 마그넷이 아닌 여러개의 마그넷을 
겹쳐서 구성하게 된다. 이때 높은 자장이 발생하는 마그넷의 안쪽에는 
고온초전도(HTS) 선재를 사용하고 바깥쪽에는 저온초전도(LTS) 선재
를 사용하게 된다[2]. HTS 선재는 LTS 선재에 비하여 인가되는 자장에 
의한 임계전류의 감소가 작다. 또한 액체헬륨 온도인 4.2K에서 매우 높
은 임계전류를 가진다. 
  본 논문에서는 내측마그넷과 외측마그넷으로 구성되는 20T 급의 초
전도 마그넷의 설계에서, 2G HTS 선재로 제작되는 내측마그넷의 설계 
과정을 나타내었다. 외측마그넷은 솔레노이드 권선방법이 사용되었고 내
측마그넷은 더블팬케이크권선(DP) 방법이 사용되었다. 내측마그넷의 임
계전류는 초전도 선재의 Ic-B 특성을 고려하여 산정되었고 임계전류의 
70%인 동작전류를 인가할 때 5T를 발생하는 것을 목표로 하였다. 

2. 해석 모델

  2.1 2G HTS 선재
  초전도 선재는 저온초전도 선재와 고온초전도 선재로 구분된다. 저온
초전도 선재에는 NbTi, Nb3Sn 등이 있으며, 본 연구의 외측마그넷에 
사용되었다. 고온초전도 선재는 1세대(1G) 선재와 2세대(2G) 선재로 구
분되며, 본 연구의 내측마그넷은 REBCO 계열의 2세대 선재가 사용되었
다. 고온초전도 선재의 임계전류는 77K에서 외부자장이 인가되지 않을 
때 80A이고, 실제 동작 온도인 4.2K에서는 액체질소 보다 약 15배 높은 
임계전류를 갖는다. 표 1에 계산에 이용된 2세대 초전도 선재의 사양을 
나타내었다. 

    <표 1> 2G 초전도 선재의 사양

초전도 선재 2G HTS (REBCO)

임계전류 [A]
80A (@ 77K, self field)
1200A (@4.2K, self fied)

폭 [mm] 4

두께 [mm] 0.1

최소 구부림 직경 [mm] 11

  고온초전도 선재는 납작한 테이프의 형태로 되어있어 초전도 선재에 
인가되는 외부자장에 대하여 이방성을 갖는다[3]. 선재의 넓은 면을 기
준으로 수직으로 인가되는 자장을 수직자장, 수평으로 인가되는 자장을 

수평자장이라 한다. 초전도 선재의 임계전류는 수직자장에 의하여 감소
되는 영향이 크다. 따라서 본 연구에서는 내측마그넷에 인가되는 수직자
장의 크기를 고려하여 임계전류를 산정하였다.
  그림 1에 4.2K에서 2G HTS 선재의 수직자장에 따른 임계전류의 특
성을 나타내었다. 그림의 점으로 나타낸 부분은 선재 제작사에서 제공하
는 데이터 이고, 곡선은 데이터를 수식으로 표현하기 위하여 보간한 것
이다. 보간된 곡선의 수식은 식 (1)과 같다.

  ×⊥
                   (1)

<그림 1> 2G 초전도 선재의 Ic-B⏊ 특성

  2.2 초전도마그넷
  5T급의 고온초전도 내측마그넷은 15T를 발생하는 외측마그넷 안에서 
동작한다. 따라서 내측마그넷의 설계는 외측마그넷의 형상을 고려하여야 
하고, 이로 인해 마그넷의 높이와 외경에 제한이 생긴다. 외측마그넷은 
LTS 선재를 이용하여 이중의 구조로 되어있다. 외측마그넷의 안쪽 코
일의 높이는 240mm이고, 바깥쪽 코일의 높이는 400mm이다. 내측마그
넷의 내경은 35mm이고 외경은 74mm이다. 외경은 저온 용기의 크기인 
80mm를 고려하였고, 전원선의 들어갈 공간을 고려하여 6mm의 여유를 
두었다. 높이는 최대 239mm로 외측마그넷의 가장 낮은 높이인 240mm
를 넘지 않도록 하였다. 내측마그넷의 높이는 DP의 개수에 의해 결정되
는 것으로 최대로 24개의 DP를 사용하는 것이 가능하다. 그림 2에 마그
넷의 단면을 나타내었다. 또한 표 2에 마그넷의 사양을 나타내었다.

               

<그림 2> 초전도 마그넷의 형상
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 <표 2> 마그넷의 사양

내측마그넷 외측마그넷

초전도 선재 2G HTS NbTi + Nb3Sn

내 경 [mm] 35 130

외 경 [mm] 74 335

높 이 [mm] 최대 239 400

권선 방식 더블팬케이크 권선 솔레노이드 권선

턴 수 260 (더블팬케이크 당) 10628 + 24442

3. 해석 결과

  유한요소해석을 통하여 초전도 마그넷의 임계전류와 중심자장을 계산
하였다. 그림 3은 축대칭 모델의 단면을 자장의 분포와 함께 나타낸 것
이다. (a)는 마그넷에 발생하는 전체 자장의 분포를 나타낸 것이고 (b)
는 수직자장의 분포만을 나타낸 것이다. (a)에서의 자장은 마그넷의 중
심 축 주변에 분포하는 반면 (b)에서의 수직자장은 마그넷의 위, 아래에 
집중되는 것을 알 수 있다. 초전도 선에 인가되는 자장에 대해 이방성을 
가지는 내측마그넷의 경우 수직자장이 집중되는 위, 아래 DP에서 마그
넷의 임계전류를 제한하게 된다.

    

                (a)                               (b)
<그림 3> 마그넷에 발생하는 자장

(a) 전체 자장의 분포, (b) 수직자장의 분포

  그림 4는 내측마그넷의 DP 개수 변화에 따른 최상위 DP에 인가되는 
수직자장의 크기를 내타낸 것이다. 수직자장의 크기는 DP가 10개일 때
3.23T이고 24개일 때 3.72T로 증가한다. DP 개수가 변함에 따라 최대 
수직자장이 발생하는 턴의 위치도 변화하게 된다. DP가 10개일 때의 최
대 수직자장은 66번째 턴에 인가되고 24개일 때는 83째 턴에서 발생한
다. 이는 마그넷의 형상 변화에 따라 자장의 크기와 각도가 변하기 때문
이다.

<그림 4> 내측 마그넷에 인가되는 수직자장

  그림 5에 DP 개수의 변화에 따른 임계전류와 운전전류의 크기를 나
타내었다. 임계전류는 수직자장의 크기에 의해 결정되는 것으로 수직자
장이 가장 작은 10개 DP에서 최대가 되고, 24개 DP에서 최소가 된다. 
DP 개수가 10개일 때와 24개일 때의 임계전류의 크기는 각각 262.9A, 
245.5A이다. 운전전류는 임계전류의 70%로 계산하였다.

<그림 5> 고온초전도 마그넷의 임계전류

  임계전류와 운전전류 여자 시 DP 개수 변화에 따른 중심자장 크기를 
그림 6에 나타내었다. 마그넷의 중심자장은 DP의 개수가 10에서부터 증
가할 때에 서로 상반되는 두 가지 영향을 동시에 받게 된다. 하나는 임
계전류 감소에 의한 중심자장 감소 요인이고 다른 하나는 턴 수의 증가
에 의한 중심자장 증가 요인 이다. 본 연구에서는 18개의 DP일 때에 중
심자장이 최대가 되고, 운전전류를 여자 할 때 20.5T로 목표자장 20T
(내측 5T + 외측 15T)를 만족하는 형상임을 알 수 있다.

<그림 6> 고온초전도 마그넷의 임계전류

4. 결    론

  본 논문에서는 15T 외측마그넷 안에서 동작하는 5T급 HTS 마그넷의 
설계 과정을 나타내었다. DP의 개수를 조절하며 마그넷에 발생하는 수
직자장의 크기와 임계전류, 중심자장을 계산하였다. 계산 결과 DP의 개
수가 감소함에 따라 임계전류는 증가하였고, 중심자장이 최대가 되는 
DP 개수가 존재하는 것을 확인하였다. 
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