
Abstract

본 논문은 고속 Scanning 전자석 전원공급 장치를

제작하여 한국 원자력 의학원에 납품하였고, 전원 장치

성능을 확인하였다. 한국 원자력 의학원에서 요구 사양은

전류 기울기가 440 kA/s와 출력 전압 / 전류는 ±530 V /

±80 A이며, 과도상태 이후의 전류 정밀도는 ±100 ppm 

이하를 만족하는 전원장치 이다. 전류가 고속으로

증가하기 때문에 출력 케이블과 전자석 자체의 표피효과로

인해 구간별 성능에 미진한 부분이 확인되어 추가

연구개발이 요구된다.

Keywords: Scanning MPS, Ramping Rate, Particle 

Accelerator, Dipole Magnet, Skin Effect.

1. Introduction

치료용 중입자 가속기는 탄소입자를 가속하여 암을

치료하는 최첨단 초정밀 치료기기로써 기존 방사선 치료에

비해 정상조직 손상이 거의 없으며, 암의 형태와 크기에

맞는 선택적인 집중조사가 가능하다[1]. 가속기의 빔

추출라인 종단에 위치한 다이폴 전자석은 X, Y 평면상의

빔의 위치를 정확하게 이동시키기 위한 쌍극의 전자석이다. 

치료용으로 다이폴 전자석을 이용하기 위해서는

치료부위에 빔 전달을 극대화시키고 다른 정상조직

부위에는 빔 전달을 극소화시키는 것이 필요하다. 즉 빔의

출력전류는 목표 종양 조직 영역에 정확하게 전달되어야

한다[2-5]. 제작된 전원장치는 현재 한국 원자력 의학원에

설치되어있고 50 MeV 양성자 가속기인 MC-50  

사이클로트론의 시제품 빔 조사라인에서 사용될 예정으로, 

X 축의 펄스형 고속 이동을 목표로 하고 있다. 

2. Power Supply Characteristics

스케닝 전원장치의 구성도와 주요 전기적 사양에 대해서

그림1에서 보여주고 있다. 전원장치는 부스트용과 리니어

전원용의 2개 주요 모듈로 구성되어 있다. 인버터 모듈은

전압별로 3개로 구성되며, 리니어 전원용은 기본적으로

정밀 제어 구간을 제어할 수 있도록 전력용 트랜지스터를

이용하여 신호를 제어하였다. 전류 증가속도(440 kA/sec)를

만족하기 위해 각각 70 V, 400 V (300 V + 100 V)의 부스트용

DC 전원이 사용되며, 전류증가 구간에서는 인가된 전압에

의해 L
��

��
의 속도로 전류가 상승하게 되고 고속 상승과 고

속 하강을 위해서 양방향 전원을 인가하기 위해 IGBT H-

bridge 인버터 회로로 구성하였다. 부하 전류가 정상상태

레벨에 거의 도달할 때 부스트 구간이 끝나는 시점에서

인버터는 전류를 바이패스 시키고 최종적으로

트랜지스터만 동작하여 정상상태 전류를 정밀 제어한다.

  

특성 설명

부하 1 mH / 6.2 mΩ 부하 인덕턴스 / 저항

상승율 440 kA/s 전류 기울기

스텝
1.2 A / 2.727 us

전류 스텝
80 A / 190.47 us

정밀도
±100 ppm(±8 mA) 과도상태 이후

300 ppm (24 mA) 8시간 안정도

정상상태시간 50 us ~ 100 ms 정상상태시간

그림 1. Scanning MPS 구성도 및 전기적 사양

3. Control

빠른 출력 응답을 얻기 위해 300 V, 100 V, 70 V 의 부스트

인버터를 사용하여 상승 시키며, 16 bit, MSPS ADC와

FPGA를 이용해 인버터 고속 제어를 수행하였다. 이를

치료용 입자가속기를 위한 고속 스케닝 전자석 전원공급장치 개발
(Development of fast scanning magnet power supply for particle accelerator therapy)
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위해 FPGA 에서는 전류오차를 비교해 필요한 인버터

전압을 계산하고, 그에 따른 인버터 출력제어를 함으로써

오버 슛이 발생하지 않을 수 있었으며, 총 부스트 시간은

출력전류의 크기에 따라서 제한된다. 아날로그 증폭기의

전류 명령 값과 피드백은 각각 16 bit DAC 와 18 bit, 680

kSPS ADC 를 사용하였다. 아날로그 증폭기는 80 MHz 의

Gain-Bandwidth를 가지며, 입력된 명령값과 피드백을

비교하여 출력하고, 이는 파워 증폭기 및 리니어 파워

트랜지스터에 전달되어 최종적으로 30ppm 의 안정도를

가지는 출력이 전자석에 출력된다. 아날로그 증폭기의

이득은 약 500 이며, 이는 안정상태에서의 전류 리플을

고려하여 선정되었다. 고속출력 및 제어를 하기 위해서는

정밀 DCCT 선정과 Bandwidth가 300kHz 이상의 제품을

선정하는 것이 성능구현에 유리하며 전류 값을 빠르게

읽어드려 명령 값과 비교가 가능해진다. 사용된 DCCT는

HITECH사의 MACC150이며 300kHz Bandwidth를 가진

제품을 적용하였으며, 외부 노이즈나 온도 변화 영향이

적어 정밀 전류 제어용으로 Scanning MPS에 적합하다.

     
그림 2. Scanning MPS 제어와 출력방법 및 장비

4. Experimental Results

한국 원자력 의학원에서 주로 사용하는 전류 스텝은

1.2A, 5A, 10A이다. 5A인 경우 2 개의 부스트가 동작하며, 

순차적으로 오프된다. 초기 전류 기울기는 440

kA/s이상으로 동작하며 0A에서 5A까지 도달 시

스텝시간은 11.3625us 이내이다. 스텝시간 + 정상상태

도달시간 (11.3625 us + 50 us = 61.3625 us)에 100ppm 이내가

되는 것을 확인하였다.

정상 세포조직 조사를 최소화하기 위해 빠른 시간 내에

전류를 변화시킨다. 그림. 3은 최소 조사시간인 50 us의

전류를 유지하는 연속파형이다. 5A 스텝으로 변화되며

최소시간 (61.3625 us + 50 us = 111.3625 us)마다 전류가

변화된다. 전류가 변화되는 구간은 정격전류인 ± 80 A이다.

그림 3. 5A 전류 연속파형(정격전류 80A)

그림 4. 표피효과 시뮬레이션

5. Conclusion

본 논문은 Scanning MPS의 성능을 확인하였고, 전류

변화폭이 큰 경우, 즉 440 kA/s의 전류 기울기 영향으로

전류 증가 구간에서 표피효과에 의한 저항 성분이

발생하는 것을 확인하였다. 부스트 구간에서 표피효과로

인해 발생한 저항성분이 일정 시간 유지 되기 때문에 전류

감소현상이 관찰되었다. 향후 대책으로 표피효과를 줄이기

위해서는 L 부하의 동선를 Litz Wire로 대체하고, 출력

케이블을 동축 케이블이나 부스바를 설치함으로써 개선할

수 있다고 판단되며, 표피효과를 억제하고 고속 상승이

가능한 전원장치개발을 위한 추가 연구가 필요하다.
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