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Abstract

This paper discussed the theoretical simulation results for developing the blumlein pulsed power

source and showed the circuit configuration and the discharge characteristics of the realistic

manufactured pulsed power system. In the simulation, the output voltage characteristics at a load

resistor showed the general impulse shape when the impedance of a single coaxial cable is matched

with the that of a load resistor. In addition, it is confirmed that output values of the pulsed power can

be easily controlled by the duplication of coaxial cables and the pulsed waveform showed the general

impulse characteristics.

Specifically, the inception discharge voltage in the gap distance of 5[mm] between needle and plane

electrodes is about 20[kV] and which is lower than about 29[kV] in 9[mm] due to the difference of the

reaching time of the inception voltage. Therefore, this paper showed that the output voltage of the

blumlein pulsed power source can be easily controlled.
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1. 서  론

펄스파워기술이란커패시터와같은에너지저장매

체에 일정시간(수초～수십초) 동안에 저장된 전자기

적에너지를시공간적으로압축및중첩하여극히짧

은시간에대전력을발생시킴으로서에너지를공급하

는기술을의미한다. 이러한펄스파워기술은 1940년

대 마이크로파 발생 및 핵융합 연구에서부터 시작되

었으며, 그 이외에도 X선 발생장치[1], 레이져발진

[2-4], 전력기기의 대전류 시험전원, 전자력 추진, 지

구탐사기술, 기계가공기술 등의 다양한 분야에 응용

되고 있다[5, 12-14]. 하지만 스위칭 소자의 개발, 절

연기술, 펄스성형기술, 에너지저장장치의소형화(고

밀도화) 등요소기술개발에있어서많은과제가남아

있다.

펄스대전류를발생시키는방법으로용량성에너지,

유도성에너지, 관성에너지, 화학에너지등이사용되
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고있으며, 화학에너지의한종류인폭약이에너지밀

도(～600[MJ/cm
3
])와 에너지 방출 시간에 있어서 타

방법에비해우수하지만, 단발성 응용분야에제한되

는 단점이 있다. 전기적 특성으로볼 때 용량성 에너

지를 저장하는 커패시터가 가장 우수하지만, 에너지

저장밀도가낮은단점이있으며, 유도성 에너지저장

방법은에너지밀도도높고전기적방전특성도우수

하지만, 유도성 에너지를펄스파워에이용하려면부

하에에너지전달을위한부가적인회로차단개방스

위치가 필요하다. 이러한 다양한 펄스파워 발생기술

들이 지난 20여년간 많은연구들이 진행되어 왔지만,

리액터와 콘덴서에 에너지를 저장하는 두 가지 범주

로크게분류할수있다. 또한에너지를저장및방출

하는 이론들은 집중정수 및 분포정수 이론을 도입하

여해석하고있으며, 집중정수회로를이용하는경우

에는 R, L, C와 같은 단위소자들의 전기적 특징들이

그대로이용되고, 분포정수회로인경우는마이크로스

트립과 같이 폭과 길이가 분포정수의 의미를 가지는

전송선로 이론에 기초하여 해석된다[6-9].

본연구에서는분포정수이론에기초한Blumlein 펄

스파워전원개발을위한이론및시뮬레이션결과를

통하여임피던스매칭의필요성및케이블중첩에의

한 n배 고전압펄스파워출력가능성을보였다. 아울

러, 실 제작된펄스파워의출력특성이이론과일치됨

을보였다. 본연구에서제작된펄스파워전원은코일

건 또는레일 건과같은 전자력 추진장치, 레이져 발

진, 나노분말합성등에이용될뿐만아니라, 펄스 공

간내의방전현상을연구하는데효율적으로활용될수

있다.

2. 본  론

2.1 Blumlein 펄스파워 발생이론

본연구에서의 Blumlein 펄스파워발생장치의원리

는그림 1에서나타낸것과같이두전송선로사이에

전송선로의특성임피던스두배에해당되는부하저항

이직렬연결되어임피던스가매칭되었을때( ),

전송선로를 초기에 충분히  전압을 충전하고 오른

쪽끝단에서스위치를사용하여접지측과단락시키면,

스위치가 있는 곳의 충전전압 가 접지로 연결되면

서 0 전압으로되고, 부하저항을향하여  입사파

가진전하게된다. 전송선로라인을따라서진전하는

펄스가   [s] 시점에 부하저항으로 도달되고, 부

하저항과 오른쪽 전송라인 연결지점에서의 투과 및

반사계수는 식 (1)에 의하여 각각 1.5 및 0.5가 되며,

투과신호 는부하저항과왼쪽선로의임피던스

에 의해 전압 분배되고, 왼쪽 전송선로로

 


   · 

  크기가 투과된다.
이때전송선로왼쪽개방단으로전파되는신호의크

기는초기충전전압()에서투과전압( 


)과의차

의 값으로 


가 된다. 또한 저항 오른쪽 끝단에서

입사파의 반인  


가 오른쪽 전송선로측(단락측)

으로반사된다. 이때 저항에는두전송선로의전위차

에의하여 의전압강하가발생하게되고, 전송선로

의개방단및단락단으로전파되는신호는양쪽개방

단 및 단락단에서 시점에 다시 반사되어 부하저항

측에  시점에도달된다. 따라서중앙부의부하저항

에는 에서 에이르기까지 가유지되어펄스폭은

[s]가된다. 즉그림 1 (b)에서단계 s5에서 s7까지에

해당된다.

   

  (1)

   

  

  







여기서,

: 투과계수, : 반사계수

 :입사 임피던스,  :종단 선로 임피던스

:매질내의 속도[m/s], c : 빛의 속도[m/s]

 : 선로의 길이[m]
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(a) 간략적인 blumlein 펄스파워 회로
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(b) 시간에 따른 펄스 형성단계

그림 1. 간략적인 blumlein 펄스파워 회로 및 시간에 따른
펄스 형성 도식도

Fig. 1. The simple circuit of the blumlein pulsed
power and it's temporal schemes of the
pulsed formation

2.2 시뮬레이션 방법 및 결과 

Blumlein 펄스파워전원을개발하기위하여아래의

그림 2에서와같이 PSpice 시뮬레이션을실시하여부

하저항에 인가되는 전압의 크기를 조사하였다.

시뮬레이션조건으로는콘덴서 6[nF]에초기충전전

압으로서 15[kV]를 인가하여 동축 케이블에 동일 전

압이 충전되어 있을 때, 스위치(S/W)를 동작시킴에

의하여 8[m] 병렬동축케이블 2단을통해부하 50[Ω]

인 R1과 R2 양단각각에 15[kV]를발생시켜 2단 전체

에걸쳐 30[kV]가 인가되도록구성하였다. 그리고동

축케이블(전송라인, Lossy)을 이용하여시뮬레이션

을행할경우에는선로의임피던스는   



으로

식 2에서와 같이 계산되며[9], 케이블의 특성 임피던

스를부하저항 50[Ω]과 일치시키기위하여표 1에서

와 같이 각 소자들의 값들을 설정하여 시뮬레이션을

진행하였다. 그 외의 시뮬레이션 조건은 아래의 표 1

과 같다.

    


⋅





⋅ln

   (2)

여기서,

  : 선로 매질의 비유전율 및 투자율

  ,: 동축원통케이블의내부및외부도체반경[m]

표 1. 시뮬레이션 설정값
Table 1. Parameter values for the theoretical

simulation

소자
파라메타

설정값
단위

동축 케이블

(Lossy)

직

렬

저항 (R) [μΩ/m] 1

인덕턴스 (L) [nH/m] 250

병

렬

컨덕턴스 (G) [m/m] 0.005

커패시턴스 (C) [pF/m] 100

길이 [m] 8

부하저항 R1, R2 [Ω] 50

스위치

(S/W)
동작시간 [μs] 0.012

직렬 저항 R [Ω] 0.001

직렬

인덕턴스
L [nH] 5

T2

C L R

6[nF] 5[nH] 0.001[ohm]

-15[kV]

S/W

T1

LOSSY

LOSSY

R2

R1

50[ohm]

50[ohm]

0

그림 2. 동축케이블 2단 시뮬레이션 회로
Fig. 2. The Simulation circuit using 2-stage

coaxial cables
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(a) 단일 동축케이블에서 부하저항 변화에 따른 출력특성

(b) 부하저항 4단 구성시의 각 단에서의 출력특성 변화

그림 3. 시뮬레이션에 의한 부하 저항값 변화 및 4단
구성에 따른 출력특성 변화 결과

Fig. 3. The results of output voltages according to
the change of a load resistor's value and
4-stage configuration by the simulation

그림 3 (a)는단일동축케이블을이용하여케이블의

임피던스를 50[Ω]으로 설정한 후, 부하저항 값을 25

[Ω]에서 100[Ω]까지 25[Ω]씩 증가시킴에 따른 부하

저항 양단에 걸리는 전압의 변화를 나타낸 시뮬레이

션 결과로서, 부하저항이 25[Ω]인 경우에 약 10[kV]

전압이발생되고, 0.1[㎲] 이후에약간높은전압의펄

스가다시발생되었다. 그리고부하저항이 50[Ω]으로

케이블과 임피던스 매칭이 된 경우에는 15[kV] 피크

값에서서서히감쇠되는펄스파형을얻을수있었다.

하지만, 75[Ω] 및 100[Ω]에서는임피던스가매칭되지

않음에의하여펄스가감쇠및증가를반복하는경향

을 나타내었다.

그림 3 (b)는 부하저항을 케이블의 임피던스와 50

[Ω]으로 동일하게 하고, 부하저항을 4단으로 구성했

을때, 1단에서 4단까지의각각에대한출력전압특성

을 나타낸 것이다.

1단인경우에는약 15[kV]의펄스전압이발생되고,

4단인 경우에는 각 단 전압이 합성되어 약 60[kV]가

발생되고있음을알수있다. 이로부터케이블을여러

단으로 병렬 중첩시킴에 의하여 고전압 펄스파워를

쉽게 조절가능하다는 것을 알 수 있다.

3. 실험 결과 및 고찰

(a) 제작된 blumlein 펄스파워 전원장치

(b) 방전 사진(갭 9[mm]인 경우, 상용 카메라로 촬영)

사 진 1. 제작된 blumlein 펄스파워 전원장치 및 방전 사진
Photo 1. The manufactured blumlein pulsed power

source and picture of discharge

아래의사진 1 (a) 및그림 4에서와같이슬라이닥스

를이용하여고전압변압기의출력교류고전압을제

어하고, 출력된 고전압은전력용다이오드단을거쳐

서 반파정류된 후 전류 제한용 저항(400[㏀], 2개)을

통해콘덴서뱅크(6[nF])에충전되도록구성하였다. 3

전극 스위치(Spark gap switch, GXG-200)에 트리거

신호를 인가하여 연면방전을 일으킴과 동시에 3전극
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스위치의 주 전극 사이에 방전을 발생시켜 콘덴서에

충전된직류고전압이시뮬레이션에서와같이케이블

1, 2(50[Ω], RG-400 케이블, 8[m])를통하여부하저항

50[Ω] 양단에펄스상으로공급되도록제작하였다. 이

때 부하저항에 병렬로 연결된 방전 리액터로 고전압

펄스에너지가순간적으로사진 1 (b)에서와 같이방

전되며, 케이블을 2단으로병렬구성시킴에의하여한

개의케이블단에서발생되는고전압의 2배에해당되

는펄스전압이인가되도록구성하였다. 이때케이블

을 n단으로병렬연결하면 n배의고전압펄스를제작

하는 것이 가능하다.

펄스 고전압 파형은 고전압 프로브(Tektronix,

P6015A, 1000:1)를 이용하고, 방전전류는 로고우스

키 코일(Pearson, 2878)을 이용하여 오실로스코프

(Tektronix, TDS2014)로 측정하였다.

Diode 400 k 400 kW W

Spark gap
switch

Trigger
signal

Trigger
circuit

AC

Transformer

Condensor
bank

Cable 1

Cable 2
50W

50W

K A

OSC.

OSC.

H.V.
probe

OSC.

Current
probe

Discharge
reactor

그림 4. 제작된 blumlein 펄스파워 전원장치의 회로구성
Fig. 4. The circuit configuration of the

manufactured blumlein pulsed power
source

그림 5. 시뮬레이션 및 실 제작품의 출력전압 비교
(2단, 30[kV])

Fig. 5. The comparison of output voltage between
simulation and the manufactured pulsed
power source(2-stage, 30[kV])

그림 5는 케이블을 2단으로구성한경우에대한실

제품의출력특성과시뮬레이션결과를비교한것으로

서, 시뮬레이션결과가실제작품보다는펄스폭이좁

고감쇠시간이짧은우수한특성을나타내었다. 하지

만, 실제품인경우에는시뮬레이션에서와같이이론적

으로고려할수없는선로의저항및인덕턴스성분과

같은부유용량, 그리고 3전극 스위칭 시간 및동작특

성에 따라서 정확히 일치되지는 않았다.

그림 6. 콘덴서 뱅크의 충방전 특성
Fig. 6. The charging and discharging

characteristics of capacitor bank

그림 6은 제작된펄스파워발생장치에있어서콘덴

서 뱅크의 충방전 전압 특성을 나타낸 것이다. 고압

트랜스 2차측출력전압을변경시킴에따라콘덴서뱅

크에 반파정류된 (-) 직류 고전압이 충전되고, -10～

-15.5[kV]까지 쉽게 조절됨을 보이고 있다. 3전극 스

위치에트리거신호를인가하여보조전극을방전시킴

에따라수십나노초 [ns]의 매우짧은시간동안에 3

전극 스위치의 주전극 사이에 방전이 발생하여 콘덴

서충전에너지(

   )가부하측으로방전되고, 약

200[ms] 사이에콘덴서에재충전됨을알수있다. 하

지만, 본 장치에 있어서 콘덴서 충전전압이 약

-10[kV]이하인경우에는 3전극스위치의주전극사이

에 방전이 발생되지 않으므로 최소 -10[kV] 이상을

인가해야하는단점이있다. 이를 개선하기위해서는

3전극 스위치의 전극 간격을 조절할 수 있도록 직접

제작해야만 한다.
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(a) 갭 5[mm]인 경우

(b) 갭 9[mm]인 경우

(c) 갭 12[mm]인 경우

그림 7. 갭 길이 변화에 따른 침대 평판 리액터의 방전특성
Fig. 7. The discharge characteristics of

needle-plane electrode reactor according to
the change of the gap distance

침대평판방전리액터의방전갭을변화시킴에따

른인가전압및방전전류의변화를그림 7에나타내었

다. 콘덴서 뱅크의 충전전압 15[kV], 케이블을 2단으

로 구성하였으므로 방전리액터에 인가되는 고전압은

이론적으로 30[kV] 해당된다. 하지만 그림 7 (a)에서

와 같이 갭 길이가 5[mm]인 경우에는 인가전압이

30[kV]임에도 불구하고, 약 20[kV]에서 방전이 개시

되어인가전압까지도달되기이전에방전이발생되었

으며, 갭이 9[mm]인그림 7 (b)에 있어서는 29[kV]에

서주전극사이에강한아크가발생하였다. 침대평판

사이의갭을 12[mm]로증가시킨그림 7 (c)인경우에

는방전이발생되지않았으며, 전형적인저항부하에서

나타나는 특성을 보였다. 갭이 5[mm]인 경우는 방전

전류가 최대 180[A]로서 갭 9[mm]에서의 피크치인

약 100[A] (피크)에 비해서 매우 크며 방전시간이

37[ns]의반치폭(FWHM, Full Width Half Maximum)

으로서 갭 9[mm]인 48[ns]에 비교해서 짧음을 알 수

있다. 이것은방전이개시되어아크로전이되고방전

이종료될때까지의반치폭을의미하는것으로서, 갭

이짧은 5[mm]인 경우에는방전이약 20[kV]에서개

시되고, 9[mm]인경우는약 29[kV]로서방전개시전압

에 도달하는 시간이 다르기 때문에 차이가 발생되는

것으로사료된다. 또한갭이짧은경우에는콘덴서충

전에너지를 짧은시간에 방전시키기 위해 방전전류가

크고, 갭이길어짐에따라인가전압의폭은넓어지고

전류는 다소 감소되는 것을 알 수 있다.

그리고 그림 7 (c)로부터 펄스전압의 상승시간(Tr)

은 약 25[ns]이며, 하강시간(Tf)은 0.48[㎲], 펄스폭은

약 255[ns]으로 제작된펄스파형의특성을파악할수

있다. 이때 펄스 상승이전에 나타나는 전류파형부분

(A)는트리거신호에의한 3전극스위치의주전극방

전에 의한 전류를 의미한다.

4. 결  론

Blumlein 펄스파워전원을개발하기위하여시뮬레

이션을실시하고, 실 제작품의출력특성평가를통하

여 아래와 같은 결과를 얻었다.

시뮬레이션에 있어서 단일 동축케이블을 이용하여

부하저항값을변화시킴에따른펄스전압의출력특성

을조사한결과, 부하저항이케이블과임피던스매칭

이 된 경우에만 15[kV] 피크값에서 서서히 감쇠되는

임펄스파형을얻을수있었으며, 케이블을여러단으

로병렬중첩시킴에의하여n배고전압펄스파워전원

을 제작하는 것이 가능함을 보였다.

실 제작된 펄스파워 전원의 출력특성에 있어서, 케

이블을 2단으로구성시킴에의하여콘덴서뱅크충전

전압의 2배에해당되는고전압이침대평판전극구조

(갭 9[mm]인 경우)에서 출력됨을 보였다.

본연구에서와같이Blumlein 펄스파워전원의출력

전압을케이블병렬중첩에의하여비교적쉽게제어
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가능함을알수있으며, 향후에는본연구에서제작된

펄스파워전원을이용하여전자력추진, 나노분말합

성, 펄스방전 특성평가 등에 활용하고자 한다.
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