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ABSTRACT 
 

 본 논문은 방사선 치료에 사용되는 선형 전자가속기 
(LINAC)의 작동 원리와 구성 등 의료용 LINAC의 전반을 
다룬다. 의료용 LINAC은 전자총에서 발사된 전자를 가속기 
튜브 내에서 가속시켜 전자빔을 발생시키고, 이러한 전자빔을 
금속 표적에 충돌시켜 발생한 X 선을 인체에 조사하는 
원리이다. 최근에는 O-arm, C-arm 등 3-D 촬영을 위한 
치료기가 개발됨에 따라, 의료용 LINAC의 전자총, 마그네트론 
등을 구동하는데 사용되는 고전압 전원장치 또한 소형화와 
고밀도화가 요구되는 추세이다. 본 논문에서는 마그네트론 
구동을 위한 고밀도 40kV/100A 음극성 펄스 모듈레이터와 
정전압·정전류 제어 및 50kV 절연이 가능한 히터 전원장치를 
설계 및 제작하였으며, 9.3GHz, 1.7MW X-Band 마그네트론 
연계실험을 통해 고효율 고신뢰성의 동작을 확인하였다. 

 
1. 서 론 

  
의료용 분야에서의 선형 전자가속기(LINAC)는 방사선 

암치료기에 사용되어 X-ray를 환자의 암세포에 조사할 수 
있도록 전자빔을 발생시키는 역할을 한다. 의료용 
LINAC에는 전자총 또는 마그네트론 등을 구동할 수 있는 
고전압 펄스 모듈레이터, 히터 전원 등과 같은 다양한 전원 
장치들이 요구된다. 이때 마그네트론 구동을 위한 
모듈레이터에는 일반적으로 다단의 PFN(Pulse Forming 
Network)이 사용되는데, 이러한 방식은 비교적 낮은 효율로 
인해 외부에 발열냉각을 위한 칠러가 요구된다. 그러나 
최근의 의료용 LINAC 분야에서는 O-arm, C-arm 등에 
탑재할 수 있도록 크기가 작고 가벼운, 즉 전력밀도가 높은 
모듈레이터가 요구되고 있으며, 따라서 PFN을 사용한 
모듈레이터는 별도의 칠러 사용으로 인해 부피와 무게가 
증가하여 고밀도화 하기에는 한계가 있다. 이에 따라 반도체 
기반의 펄스 모듈레이터를 의료용 LINAC에 적용하려는 
시도가 이루어지고 있다. O-arm 탑재 가능한 의료용 
LINAC에 적용하기 위한 모듈레이터의 요구사항으로는 
소형화, 경량화 뿐 아니라 도파관에서 발생 가능한 아크에 
대한 보호 성능도 중요하게 요구된다. 

본 논문에서는 의료용 LINAC의 구조와 동작 원리 등 
전반에 대해 기술하고, 최근의 연구동향에 맞는 반도체 

기반의 마그네트론 구동용 음극성 펄스 모듈레이터와 히터 
전원 장치를 설계 및 제작하여 실험한 결과에 대해 다룬다. 
제작된 모듈레이터는 O-arm 탑재를 위해 중량을 감소하기 
위하여 일체의 절연유를 사용하지 않고 효율적인 공냉방식을 
사용할 수 있게 설계되었으며, 이는 [1]에서 제안된 고전압 
펄스 모듈레이터의 설계를 기반으로, 응용 분야에 적합하도록 
음극성 펄스를 출력하도록 수정 설계하여 제작되었다. 제작된 
전원 장치들은 저항 부하 뿐 아니라 마그네트론 실부하 연계 
실험을 통해 고효율 고신뢰성의 동작을 검증하였다. 

 
2. 의료용 전자가속기 실증연구 

 
2.1 의료용 선형 전자가속기 

의료용 LINAC 시스템은 그림 1과 같이 구성된다. 단순 
도식화를 위해 여러 가지 전원 공급 장치들을 하나의 파워 
모듈레이터 시스템으로 도시하였으나, 실제로는 각각의 전원 
장치가 요구된다. 먼저 마그네트론은 히터 파워 서플라이와 
고전압 펄스 모듈레이터를 통해 파워를 공급받아 Radio 
frequency (RF) 전기장을 생성하는 역할을 한다. 히터 파워 
서플라이는 마그네트론의 열음극을 가열하는 역할을 하고, 
펄스 모듈레이터의 고전압 펄스가 인가되면 고에너지의 RF 
전기장이 생성된다. 전자총은 히터 및 고전압 전력을 
공급받아 RF 전기장 내에서 전자를 가속시키고 전자빔을 
생성하는 역할을 한다. 

 
그림 1. 의료용 선형 전자가속기 시스템의 구조도 
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본 논문에서는 의료용 LINAC에 사용되는 다양한 전원 
장치들 중에서도 마그네트론 구동용 전원장치를 예로 들어 
히터 전원과 고전압 펄스 모듈레이터를 설계 및 제작하여 
실험하였다. 

 
2.2 마그네트론 구동을 위한 전원 장치 시스템 

 
2.2.1 마그네트론 구동을 위한 필라멘트 전원장치와 

고전압 펄스 모듈레이터 설계 및 제작 
그림 2는 마그네트론과 이를 구동하기 위한 두 가지 

전원 장치의 결선도를 나타낸다. 그림에서 나타난 것처럼, 
히터 전원은 10V/10A 전압/전류 사양의 정전압·정전류 
제어가 가능한 전원장치로 비교적 낮은 전압을 
마그네트론의 캐소드 단자에 인가하여 필라멘트를 가열한다. 
이때 마그네트론의 캐소드 단자에서 펄스 모듈레이터의 
고전압 음극 펄스 출력이 함께 연결되기 때문에, 히터 
전원장치는 고전압 절연 성능을 필요로 하며 본 논문에서는 
50kV 절연이 가능하도록 제작되었다. 제작된 히터 
전원장치는 공진주파수 이상 연속도전모드에서 동작하는 
LCC 공진형 컨버터[2] 토폴로지를 갖도록 설계되었으며, 
그림 3을 통해 사용된 토폴로지를 확인할 수 있다. 또한 
변압기를 통해 50kV 절연이 가능하도록 하였다. 제작된 
히터 전원장치는 필라멘트가 낮은 저항값을 갖는 초기구동 
상태에서는 정전류 제어를 통해 10A를 출력하고, 
필라멘트가 가열되면서 저항값이 증가함에 따라 
정상상태에서는 10V 정전압을 출력한다.  

 
그림 2. 마그네트론 구동용 전원 장치와 마그네트론 결선도 

 

 
그림 3. 마그네트론 구동용 히터 전원장치에 적용된 LCC 공진형 

컨버터 토폴로지 

 
또한 고전압 펄스 모듈레이터는 고형 고밀도 특성을 

가져야 하며, 마그네트론 구동을 위해 음극성 펄스를 
출력하도록 설계되어야 한다. 이러한 요구사항에 따라 본 
논문에서 제작된 모듈레이터는 최대 40kV, 100A 크기의 
음극성 펄스를 출력 가능하도록 설계되었다. 기존에 
제작되었던 펄스 모듈레이터의 고전압 결선 방식을 

수정하여 음극성 펄스 출력이 가능하도록 하였으며, 
접지단이 변경됨에 따라 고압 센싱 회로 또한 그 위치가 
변경되었다. 표 1과 표 2는 각각 제작된 히터 전원장치와 
펄스 모듈레이터의 사양을 나타낸다. 
 

표 1. 제작된 히터 전원장치 사양 

출력 전압 0-10V 

출력 전류 0-10A 

동작 주파수 범위 265-930kHz 

직렬 공진 커패시턴스 33μF 

직렬 공진 인덕턴스 3μH 

병렬 공진 커패시턴스 1μF 

제어 정전압·정전류 제어(CCCV) 

 
표 2. 제작된 고전압 펄스 모듈레이터 사양 

펄스 출력 전압 0-±40kV 

펄스 출력 전류 0-100A 

펄스폭 0-5μs 

피크 출력 파워 4MW 

보호 회로 Arc, Over-Temperature 

 
2.2.2 실험 결과 

제작된 마그네트론 구동용 히터 전원장치와 고전압 펄스 
모듈레이터는 마그네트론 부하와의 연계 실험을 통해 
고효율 동작을 검증하였으며, 아크 모의 실험을 통해 높은 
신뢰성 또한 확인하였다. 그림 4는 제작된 히터 전원 
장치의 저항 부하 실험 결과를 나타낸다. 1Ω 저항 부하를 
사용하여 히터 전원장치의 정상상태에서의 동작을 
검증하였으며, 동작 주파수 270Hz에서 10A 정전류 출력이 
가능함을 확인하였다. 그림 5는 히터 전원장치의 필라멘트 
부하 모의 실험 결과를 나타낸다. 초기 피크 전류가 
존재하긴 하지만, 구동 초반에는 10A 정전류 출력을 
유지하는 것을 확인할 수 있다. 모의 부하에는 10A의 
전류가 흐르면서 저항값이 서서히 증가하고, 그에 따라 출력 
전압 또한 증가한다. 구동 후 약 1초가 지나면 부하 전압은 
10V에 도달하게 되고, 이후 히터 전원장치는 정전압 제어 
모드로 동작하며 10V 출력 전압을 유지하는 것을 볼 수 
있다. 

 
그림 4. 히터 전원장치 1Ω 저항부하 실험 결과 
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그림 5. 히터 전원장치 모의 부하 실험 결과 

 
모의 부하 및 저항부하를 통해 제작된 각 전원 장치의 

동작을 검증한 후, 히터 전원장치와 고전압 펄스 
모듈레이터를 마그네트론 실부하와 연계하여 실험하였다. 
이때 표 3은 연계 실험에 사용된 마그네트론의 사양을, 
그림 6은 연계 실험 결과 펄스 전압과 전류 파형을 
나타낸다. 그림 4는 최대 펄스 전압을 출력할 때의 실험 
파형으로, 펄스 전압 -40kV, 펄스 전류 -100A, 펄스폭 
4μs 조건에서 동작할 때의 실험 결과를 나타낸다.  
 

 
그림 6. 마그네트론 연계 실험 결과 

 
표 3. 마그네트론 연계 실험에 사용된 마그네트론 부하 사양 

모델명 L6170 

주파수 9.3 GHz 

피크 출력 파워 1.7 MW min. 

피크 애노드 전압 34-38 kV 

필라멘트 전압 10 Vdc 

필라멘트 전류 15 A 

최대 펄스폭 4 us 

 
3. 결 론 

 
본 논문은 의료용 LINAC의 구조 및 최근 연구 동향 등 

의료용 LINAC 전반에 대해 살펴보고, 다양한 전원 장치 
시스템들 중에서도 마그네트론 구동용 히터 전원장치와 
고전압 펄스 모듈레이터의 설계 및 응용실험에 대한 내용을 
주로 다루었다. 제작된 히터 전원장치와 펄스 모듈레이터는 
O-arm, C-arm 탑재를 위해 소형 고밀도 사양을 갖도록 
반도체 소자를 기반으로 설계되었으며, 마그네트론 구동을 
위해 음극성 펄스를 출력할 수 고효율 고밀도 모듈레이터로 

설계 제작되었다. 그 결과 430*370*580 (mm)의 작은 
크기와 피크파워 130 kW/L, 평균파워 146.7 W/L의 높은 
전력밀도를 달성하였다. 표 4는 제작된 SSPPM과 해외에서 
상용화 판매되고 있는 의료용 LINAC에 적용 가능한 최신의 
반도체 기반 펄스 모듈레이터들을 비교한 결과를 나타내며, 
이를 통해 제작된 모듈레이터의 우수성을 확인할 수 있다. 

 
표 4. 의료용 LINAC에 적용 가능한 반도체 기반 펄스 

모듈레이터의 사양 비교 

최대 사양 
e2V 

MTP5838 
Scandinova 
M100 series 

제안된 
모듈레이터 

Peak output 
power 

7.0 MW 6.2 MW 4.0 MW 

Average 
output power 

8 kW 8 kW 8 kW 

Peak output 
voltage 

46 kV 52 kV 40 kV 

Peak output 
current 

130 A 120 A 100 A 

Pulse width 5 us 5 us 5 us 

Dimension 
340*530*98

5 mm 
401*515*647 

mm 
430*370*58

0 mm 

Weight 
172 kg 

(without 
Chiller) 

140 kg 
(without 
Chiller) 

50 kg 
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