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커패시터 뱅크를 이용한 펄스고자기장 발생장치의 소개

김 용 민

단국대학교

1. 서 론

펄스고자기장 발생장치는 순간적으로 대 전

류를 솔레노이드 전자석에 흘려 자기장을 펄

스 형태로 발생시키는 장치이다. 고 전류를

순간적으로 발생시키는 방법에는 발전기를 이

용하는 방식과 커패시터를 병렬 연결하여 구

축한 대용량의 커패시터 뱅크에 전하를 충전

한 후 전류를 발생시키는 방식이 있으며, 비

교적 적은 비용으로 고자기장을 얻을 수 있는

커패시터 뱅크를 이용하는 경우가 대부분이

다.[1-7] 그러나 커패시터 뱅크를 이용한 장

치의 경우 자기장 유지시간을 길게 만들기가

어려워 최근에는 발전기 방식을 채택하는 경

우가 늘어나고 있다.[2] 발전기 방식의 경우

펄스폭을 1초 이상 길게 발생시킬 수 있는 이

점이 있으나 제작비용이 많이 든다는 단점을

가지고 있다. 또한 커패시터를 대신하여 축

전지 뱅크(battery bank)를 사용하는 방식

이 시도되고 있는데 축전지는 방전시간이 길

어 한 번 충전으로 여러 번 실험을 할 수 있으

며 장비를 사용하지 않는 새벽 시간을 이용하

여 축전을 할 수 있다는 장점이 있지만 스위

치 제작에 기술적인 어려움이 있다. 본 글에

서는 비교적 적은 건설 및 유지비용이 소요되

는 커패시터 뱅크를 이용한 펄스 고자기장 발

생장치에 대하여 소개하고자 한다.

펄스고자기장 장치는 전자석에 의해 발생

되는 자기장의 유지시간에 따라 짧은 펄스

(short-pulse)와 긴 펄스(long-pulse) 고자

기장 발생장치로 나눌 수 있으며, 전자석의

형태에 따라서 매번 자기장을 발생함과 동시

에 전자석이 파괴되는 파괴형(destructive

type) 전자석을 이용하는 방식과 파괴되지

않고 계속해서 사용할 수 있는 비파괴형

(non-destructive type) 전자석을 이용하

는 방식이 있다. 비파괴형 방식의 경우 전자

석을 계속해서 사용할 수 있으며 펄스 유지시

간이 수십 마이크로초에서 0.5초에 이르는

상대적으로 긴 장점이 있는 반면 자기장의 세

기가 최고 80 테슬라(T) 정도로 제한된다.

파괴형 방식의 경우는 100~수백 T에 이르

는 초 고자기장을 얻을 수 있는 반면 펄스 유

지시간이 수십 마이크로초 정도로 짧고 매번

폭발을 통한 전자석의 파괴가 일어나게 되어

실험장치의 일부분과 시료가 같이 파괴되는

단점을 가지고 있다.[8-9]

2. 커패시터 뱅크를 이용한 비파괴형

펄스 고자기장 발생

그림 1에서는 일반적인 펄스고자기장 발생

용 커패시터 뱅크 회로의 개략도를 나타내고

있다. 커패시터 뱅크를 이용한 고자기장 발생

장치의 회로는 일반적으로 충전부와 단순한

임계감쇄(critical damping) C-R-L 방전

회로로 구성된다. 충전부는 정전류 전원장치

를 사용하며, 충전 중 실험을 중지하여야 할

필요가 발생하였을 때 이미 충전된 전하를 방

전시키거나 펄스 자기장 발생 실험 후 남아

있을 수 있는 잔여전하를 접지를 통하여 방전

시키는 용도로 덤프(dump) 저항(RD)이 필

요하다. S1과 S2는 각각 충전과 덤프 스위치

를 나타낸다.

그림 1. 커패시터 뱅크를 이용한 비파괴형 펄

스 고자기장발생장치의 일반적인 회로도.
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RD C RC L
250 Ω 40 mF 0.25 Ω 1.8 mH

표 1. 단국대학교 커패시터 뱅크를 이용한 비

파괴형 펄스 고자기장발생장치의 부품 용량.

C는 여러 개의 커패시터를 병렬 연결한 커
패시터 뱅크를 나타낸다. S3은 방전스위치로

thyristor 또는 ignitron 방식을 이용한다.

그러나 파괴형 펄스자기장 발생장치에서는 비

파괴형 장치보다 높은 전류가 방전되기 때문

에 스파크 갭(spark gap) 스위치가 사용된

다. 자기장 펄스의 모양과 방전시간을 결정하

는 크로바 저항(RD)과 임계감쇄를 위한 단방
향 전류 흐름을 만드는 목적으로 크로바

(crowbar) 다이오드(DC)를 사용하며, 전자

석에 흐르는 전류를 모니터하기 위해 일반적

으로 Rogowski 코일을 장착한다.

단국대학교 펄스고자기장 실험 장치에서 사

용하는 저항, 정전용량 및 전자석의 자세한 용

량 값은 표 1과 같다. 커패시터 뱅크는 각각의

정전용량이 840 μF, 최대 충전전압이 9 kV

인 커패시터 48개를 병렬연결로 구성하여 최

대 충전 시 1.6 MJ의 에너지를 저장할 수 있

다. 하지만 현재 사용하고 있는 전자석의 물

리적 한계를 고려하여 그중 절반인 24개의

커패시터 뱅크만을 사용하고 있다. 이 경우 6

kV 충전 시 펄스 유지 시간은 22 ms이며 최

대 자기장 값이 47.0 T를 기록하였다.(그림 2

그림 2. (a) 여러 충전전압 하에서 pick-up

coil에 유도된 전압. (b) pick-up 전압을 적

분하여 얻은 자기장의 세기. (c) 최대 자기장

의 세기는 7.8 T/kV로 충전전압에 비례함.

(d) 본 실험에서 사용한 펄스전자석의 사진.

참조). RC를 조정하면 더 긴 펄스 시간을 얻
을 수 있으나 전자석 자체의 강력한 로렌츠

힘 발생으로 인하여 전자석 수명이 단축되어

사용 횟수가 늘어남에 따라 지속적인 로렌츠

힘의 영향에 의하여 수명을 다하면 방전 시

폭발하게 된다. 24개의 커패시터 뱅크를 사

용하는 경우 시상수(RDC)를 5초로 계산하여
250 Ω의 덤프 저항을 설치하였고 방전 스위

치는 thyrister 방식의 스위치를 사용하였다.

Ignitron 스위치의 경우 가격 면에서 이점이

있으나 방전 시 노이즈 발생이 있으며 최소

충전 요구 전압이 있어 낮은 전압 충전 시 스

위치 역할을 하지 못하는 단점이 있다.

3. 커패시터 뱅크를 이용한 파괴형

펄스 고자기장 발생

3.1 단권 파괴형 펄스 고자기장 시스템

단권 파괴형 펄스 고자기장 장치의 경우 비

교적 단순하게 시스템을 구성할 수 있는 장점

이 있으며 100~300 T에 이르는 비파괴형

전자석 시스템보다 강력한 자기장을 발생시

킬 수 있는 장점이 있다. 더구나 방전 시 로렌

츠 힘의 방향이 밖을 향하여 전자석의 폭발이

밖으로 일어나게 되어 저온용기와 시료가 안

전하게 보존되어 재사용할 수 있다는 장점이

있다(그림 3 참조). 고자기장하에서 실험은

대부분 액체 헬륨 온도의 극저온에서 수행하

기 때문에 헬륨용기의 보존과 희귀 시료의 경

우 지속적 실험을 수행하는 것은 매우 중요한

그림 3. 커패시터 뱅크를 이용한 단권

(single- turn coil) 파괴형 펄스 전자석의

사용전과 사용 후 모습. (그림제공 :

International MegaGauss Research

Institute, University of Tokyo).
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사항 중 하나이다. 단점으로는 비파괴형 펄스

고자기장 장치가 20 kA 내외의 전류가 흐르

는 반면 단권 파괴형 장치의 경우 1 MA 이상

의 대전류가 수 마이크로초 동안 빠르게 흐르

게 되어 방전 시 막대한 shock wave가 발생

한다는 것이다. 따라서 주변에 많은 영향을

미치게 되어 실험실 안전에 매우 세심한 주의

가 필요하다.

3. 2 자속 응축형(magnetic flux compression)

펄스 고자기장 장치

자속 응축형 펄스 고자기장 장치는 파괴형

펄스 장치 중 300~700 T 정도의 매우 강력

한 자기장을 발생시킬 수 있는 극한 장치이

다. 구성은 그림 4에 보이는 바와 같이 seed

field coil, primary coil 그리고 liner로 이

루어져있다.[9] 자기장을 얻는 방법은 다음

과 같다. 우선 커패시터 뱅크를 이용하여 수

테슬라 정도의 seed 자기장을 발생시키면 자

기장은 liner 내부를 지나게 된다. 이때 자기

장의 최고점에서 primary coil에 2~4 MA

에 이르는 막대한 전류를 방전시키면 liner는

수십 MA의 유도전류가 생성되며 전자기력에

의해 안쪽으로 수축하게 된다. 이때 수축에

의한 liner 단면적 감소에 따라 seed 자기장

의 자속(ΦB) 밀도가 증가한다. 자기장의 세

기는 B=ΦB/A 이므로 자속이 지나가는 면적
(A)이 감소하면 자기장의 세기가 증가하는

원리이다.

자속 응축형 펄스고자기장 장치의 장점은

수백 테슬라의 초 고자기장을 발생 시킬 수

그림 4. 커패시터 뱅크를 이용한 magnetic

flux compression 방식 파괴형 펄스 전자석

의 모식도.

(그림제공 : International MegaGauss

Research Institute, University of

Tokyo).

있어 초고자기장이 인가된 극한 상태에서 물

질의 새로운 특성을 연구하는데 적합한 장치

이다. 그러나 장치의 구성이 seed 자기장을

만드는 커패시터 뱅크와 primary coil을 작

동시키는 커패시터 뱅크가 따로 있어야 하며

primary coil을 작동시키는 커패시터뱅크도

여러 개를 병렬로 연결하여 구동시키기 때문

에 각 커패시터 뱅크 작동을 시간적으로 일치

시켜야 한다는 문제 등 기술적으로 매우 복잡

하고 어려운 문제를 극복해야 한다. 또한 수

백만 암페어의 전류가 수 마이크로초라는 짧

은 시간에 흐르기 때문에 펄스 발생 시 수반

되는 대규모의 shock wave 문제, 한 번 실

험으로 모든 장치가 폭발하는데 따른 실험상

의 어려움과 비용 등의 단점을 가지고 있다.

다른 형태의 자속 응축형 펄스자기장 장치

로 seed 자기장을 만드는 전자석 주위를 화

약으로 감싸고 자기장의 최고점에서 폭약을

폭발시켜 전자석이 수축함에 따라 자속을 응

축시켜 고자기장을 얻는 방법이 있다. 이때

폭약 폭발 시 전자석이 일정하게 수축하여 자

속을 응축시켜야 하므로 기술적으로 어려우나

1000 T이상의 초 고자기장을 얻을 수 있다.

4. 하이브리드 방식 펄스 전자석

하이브리드 방식의 펄스 전자석은 펄스 시

간이 긴 전자석 내에 펄스 시간이 짧은 전자석

을 넣은 이중구조로 이루어져 있다. 펄스 시간

이 긴 자기장의 최고점에서 펄스 시간이 짧은

자기장이 인가되어 최고점에서 100 T 정도의

고자기장을 얻는 방식으로 비파괴형 실험 장

치로 고자기장을 얻을 수 있어 최근 많은 연구

가 이루어지고 있다.[2] 긴 펄스시간을 갖는

펄스 장치로는 발전기 방식을 사용하는데, 이

방식의 경우 최고점에서 40~50 T의 자기장

을 발생시킬 수 있으며 전체 펄스의 폭이

1~2초 정도의 긴 자기장 펄스를 발생 시킬

수 있다. 여기에 수십 마이크로초 정도의 펄스

폭을 가지며 최고 50 T 정도의 펄스 자기장을

생성할 수 있는 전자석을 중심에 넣은 구조로

구성된다. 발전기 방식은 대용량의 전기를 사

용하여 모터를 돌리고 모터를 빠르게 정지시

키는 과정에서 역학적 에너지를 전기에너지로

전환하는 방식으로 AC 발전 방식의 경우 추

가로 대용량의 정류기가 필요하여 최근에는
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브러시를 장착한 DC 발전 방식이 개발되고

있다. 발전기 방식은 건설 및 유지비용 모두가

매우 많이 들기 때문에 이를 대체하여 커패시

터 뱅크를 사용하면서 긴 펄스시간을 갖는 전

자석을 이용하는 하이브리드 방식이 개발되고

있다. 이 경우 최고 자기장 세기가 발전기 방

식에 미치지 못하는 단점이 있지만 비용과 유

지비용 측면에서 장점이 있다.

5. 맺음말

물질의 특성은 극한 상태에서 새로운 물

리적 특성을 보이는 경우가 많다. 일반적

상황에서 보이지 않던 물질 내 새로운 상

태가 극저온, 초고압 또는 고자기장하에서

새로운 질서를 가지며 예상하지 못한 물리

적 특성을 나타내는 경우가 많다. 반도체

양자 홀 효과, 위그너 크리스탈, 위상부도

체 등과 같은 현상들은 대표적으로 물질의

극저온, 고자기장 하에서 나타나는 대표적

인 현상들이다. 이러한 극한 물성 연구는

기초과학 발전에 지대한 공헌을 해 왔다.

펄스 고자기장 하에서 실험은 물질의 전

기수송, 광전이 특성, 자화특성, 비열 등과

같은 대부분의 물리적 특성 연구가 가능하

다. 하지만 펄스 유지시간이 매우 짧아 이

러한 물리량을 측정하는 데에는 많은 기술

과 경험이 필요하다. 펄스 발생 시 수반하

는 shock wave의 극복, 전기수송 측정

시 원치 않는 field pick-up 문제, 다양한

환경 전파 잡음의 제거 등과 같이 극복해

야할 문제 들이 많아 단순히 장치 건설만

으로 해결할 수 없는 기술적 문제점들이

나타나게 된다.

우리나라의 경우 아직 펄스 자기장 장치

개발은 물론, 이러한 장치를 이용한 경험

있는 연구자가 많지 않아 이 분야의 인력

양성이 시급한 상황이다. 지금까지 우리나

라는 이러한 중요한 극한 물성 실험 종목

을 방치하여 왔으나 최근 과학계에서는 국

가 고자기장 센터 건립에 많은 노력을 기

울이고 있어 머지않은 미래에 고자기장 관

련 연구 분야에 많은 새로운 연구결과가

도출 될 것으로 기대된다.
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