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플라즈마 포커스(Plasma Focus) 

기술개발 동향

한상보<경남대학교 교수>

1. 서  론

펄스파워(Pulsed power) 기술을 이용하여 콘덴

서에 충전된 정전에너지를 스위칭 순간에 방출시켜

진공내에매우높은전계가생성되도록함으로서, 전

기적파괴(Breakdown)에따른전류시스(Current

sheath)가 일정한 경로를 따라서 가속되어 전극 끝

단에핀치(Pinch)를생성시킨다. 이때고온․고밀도

플라즈마채널이생성되는데이러한기술을플라즈마

포커스(Plasma Focus, PF)라고한다. 끝단에생성

된플라즈마포커싱에의하여매우짧은시간에이온

과전자의가속에의하여X-ray, 중성자빔, 이온빔

과 같은 전자기파를 발생시킬 수 있다. 또한,

Z-pinch, Θ-pinch, Wire-implosion 등과 더불어

펄스파워 플라즈마를 이용하여 전자기파를 발생시키

는것이가능하다. PF 장치에서발생된 X-ray는 고

온의 플라즈마(~keV) 내 전자의 제동복사에 의한

것이며, 중성자 빔은 고온․고밀도 플라즈마 자체에

서 발생되는 열핵융합 반응(thermonuclear

fusion)과가속된중수소이온이다른중수소와의충

돌에 의한 핵융합 반응(beam-target fusion)을 일

으키는두가지모델중에서후자가중성자발생에보

다 높은 가능성이있는 것으로 밝혀지고 있다[1-3].

최근 연구동향으로는저에너지Mather형 PF 장

치를이용하여중수소방전에의한고에너지이온빔

및 중성자 빔 발생 특성에 대하여 논하였으며[1],

차세대리소그래피기술로서 65nm 이하의빛을나

노급 반도체 소자 양산기술에 적용하기 위하여 PF

장치를 이용한 EUV(Extreme Ultraviolet:

10~15nm)의 발생및 출력특성에 대한연구가 진

행되었다[4]. 또한, 펄스형 PF 장치를 이용하여 X

선 발생위치및 3keV 이상인 X선을 PIN 포토다이

오드와 핀홀 카메라로 측정한 결과에 대하여 논하

였다[5].

본기술원고는 PF장치의구조및최적설계를위

한 일반적인 파라메터에 대하여 분석을 실시하였으

며, PF 장치제작을위한기초파라메터에대하여논

하였다.

2. 본  론

2.1 플라즈마 포커스 장치의 구조 및 동작특성

1960년대 N. V. Filippov와 J. W. Mather에

의해 PF 장치가개발되었으며, 개발초기에는핵융

합을위한예비실험장치로서연구되었지만, 최근에

기술해설
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(a) Mather형 구조 (b) Filippov형 구조

그림 1. 플라즈마 포커스 장치의 구조[6-7]

는핵융합장치응용연구는진행되고있지않다. PF

장치의에너지밀도는수십 kJ에서수백MJ에이르

기까지매우광범위하게개발되었으며, 작은사이즈

의 PF 장치도대형장치처럼전자온도및밀도를비

슷하게발생시킬 수있다고 보고되고 있다. 대형 장

치는 방사 에너지 수율을 높일 수 있는 큰 체적의

PF를 생성시키는 것이 가능하며, 수 kJ(수백 kA)

의 PF 장치는 수십 nanoseconds 동안 고밀도의

플라즈마상태로서빔의방사가유지되며, 수MA의

대형장치에서는마이크로초동안유지하는것이가

능하다.

그림 1과 같이 PF 장치는Mather형과 Filippov

형 장치로서 2가지 구조로 분류되며, Mather형 장

치는수마이크로초에서수십마이크로초까지유지할

수 있지만, Filippov형 장치는 Mather형에 비교하

여축방향으로진전시간이매우짧은단점이있다. 두

구조 모두 내부 양극전극 주위에 절연체로 절연되어

있으며, 동축케이블형태의구조를이루고있지만종

횡비가상이함을알수있다. Filipov형구조는종횡

비가 일반적으로 0.2로서 1보다 작은 값이며,

Mather형 구조는 종횡비가 5~10으로서 1보다 크

다고 볼 수 있다[6].

전극 종횡비(aspect ratio) = 전극길이/내부 전

극 직경

그림1에서트리거스위치를닫아콘덴서에충전된

정전에너지가 순간적으로 양극과 음극사이에 인가될

때시간에따른동작순서는다음과같으며, 각단계별

방전개시 후 시간에 따른 측정결과를 그림 2에 나타

내었다[8].

2.2 설계 파라메터 기초이론[9-10]

펄스파워전원장치의에너지에의존하는핀치에서

의 전류는 수십 kA에서 수 MA까지 변화되며, 축방

향으로 진전되는 전류 시스의 일반적인 속도는

  ×
이며, 핀치 압축 속도는

  ×
로 제안되어 있다. 핀치 온도는

200eV ~ 1keV 범위에 해당되며, 밀도는

∼  의 범위에 있다고 알려져 있다.

Lee[9]는축방향및방사상방향으로전류시스의속

도모델을제안하였는데, 이를구동파라메터(Drive

parameter)라고 불린다.

 

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1 단계 양극에서 음극으로 절연체를 경유하여 (1)과 같이 초기 방전 시작 그림 2 (a)

⇓

2 단계

축대칭 전류 시스가 (2)와 같이 생성되면서 양극(Anode) 전극의 끝 방향으로 가속되어 진전. 이때 회로

의 전체 인덕턴스는 증가되며, 콘덴서 뱅크의 정전에너지가 전류 시스의 운동에너지로 전달되어 가속되는

단계를 의미.

그림 2 (b)

⇓

3 단계 시스가 양극(Anode) 전극의 끝으로 이동하여 (3)과 같이 강한 필라멘트상 플라즈마를 축방향으로 생성 그림 2 (c)

⇓

4 단계 양극 끝단 중심부분에서 축방향 위쪽으로 핀치 생성

(a) 200ns (b) 250ns (c) 750ns

그림 2. 방전 개시 후 시간에 따른 플라즈마 포커스 장치의 동작 측정결과[8]

여기서 : 전류의피크값, a: 양극 반경, p: 가스

압력

또한, 핀치의길이()와핀치반경()은양극반

경에 비례하여 아래와 같은 관계가 있다.

  ,   

적절한양극의길이()를결정하기위해서는핀치

순간과 전류가 피크치가 동일한 순간에 발생된다는

점으로부터축방향속도   ×
 와방사상

속도   ×
로부터







 



로계산할수있다. 여기서T는방전주기를의미한다.

그리고, 방사상 방향으로의 플라즈마 칼럼에 대한

인덕턴스()와저항성분()은아래와같이제안되

어져 있다.

  


ln


,  






여기서 b: 음극 반경(m), : 전기 전도율( )

또한, 중성자 빔의 수율(Y)은 피크 전류의 3.3승

에비례하며, 부분적으로4.7승에비례한다는결과를

제안하기도 하였다.

표 1은다양한 PF장치들의동작특성및구조를나

타낸 것으로서, 구동 파라메터는 SPEED2 장치를

제외하여 대부분 68~95 영역에 있

음을알수있으며, 매우높은에너지밀도에서낮은

에너지 밀도 이르기까지 파라메터 대부분이
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표 1. 다양한 플라즈마 포커스 장치들의 제원[9]

×  영역으로서큰차이가없음을알수있

다. 최근에는 PF장치가1J보다작은에너지에의해

서도동작가능하다는주장도제기되고있다. 에너지

밀도 파라메터는 표 1과 같이 여러 실험결과를 종합

하여 아래 식과 같이 도출되었다.

 




여기서E: 콘덴서뱅크에저장되는에너지(J), a:

양극 전극의 반경(m)

그림 2는 다양한플라즈마포커스장치의 구조및

동작특성을 나타낸 것으로서, 그림 2 (b)는 ICCD

카메라에 의해측정된 그림 2 (a) 장치의핀치 이미

지를보였다. ICCD이미지중앙에밝게보이는부분

이핀치로서길이가약6mm에해당된다. 그림 2 (c)

는 이온 및 X-ray 측정을 위한 PF구조로서 이온을

Faraday cup으로측정하기위해서는핀홀등을적

절히 설계해야만하며, 그림 2 (d)는 중수소 가스의

압력에따른중성자빔의수율을보인것으로서, 가스

압력이적절한범위에있는8~10mbar 영역에서최

대수율을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 또한, 그림 2

(e)는 PF 장치에서 발생된 X-ray에 의해 측정된

BNC T형 구조를 보인 것으로서, 내부가 명확히 구

별됨을 알 수 있다.

3. 설계시 고려사항

3.1 특성 측정가능한 구조 설계

전류가 흐를때 주위에 발생되는자장과 도선과의

자속 쇄교에 의해 발생되는 유기전압을 측정하여 교

정함으로서실제전류를측정할수있다. 그림 3에서

직사각형 부분의 빈 공간을 통과하는 자속과 1회 회

전된 코일과 쇄교함에 의하여 전류의 시간변화에 따

른 전압신호를 측정할 수 있다.

 





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(a) 수 kJ급 PF 장치의 세부구조[11] (b) (a)장치에서 핀치 ICCD 카메라 이미지[11](1.2kJ, 27kV,  gas 5.3mbar, gate: 20ns)

(c) 이온, X-ray 측정을 위한 PF구조[12] (d) PF-400J 장치에서의 가스 압력에 따른 중성자 수율관계[9]

(e) X-ray에 의해 측정된 BNC T형 구조 (PF-400J 장치)[9]

그림 2. 다양한 플라즈마 포커스 장치의 구조 및 주요 특징
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(a) 전류 측정용 코일부의 구조

(b) 전류센서 출력 전압과 적분값의 비교

그림 3. 전류 측정용 코일부의 구조 및 출력값의 특징

여기서   는 자속 통과면적을 의미하며, N는

턴수(turns),   (m)로서평균자로길이를의

미한다.

그림 3 (b)에서와같이전류센서의원신호가 0가

되는 시간에 실제의 전류신호는 적분에 의하여 최대

치를나타내며, 원신호가최대인경우는적분신호가

최소로됨을알수있다. 또한, 전류가흐르는방향과

는반대방향으로전압이유기되므로–신호로출력됨

을 알 수 있다.

이처럼 PF장치설계단계에서전류, X-ray, 이온

빔, 중성자빔등을측정할수있는기본구조를고려

해야만 한다.

3.2 피크 전류와 인덕턴스․구동 파라메터와

의 상관관계

플라즈마포커스장치에서외부의전기에너지를플

라즈마로최대한효과적으로전달하기위해서는많은

전류가핀치로전달되어야되며, 전류시스가높은전

기전도율을유지하도록해야한다. 이를위해서는외

부 펄스파워 전원과 구동부 사이의 임피던스를 낮게

해야만 한다.

또한, 중성자 수율은 구동 파라메터에서 압력에도

의존하지만 주로 피크 전류의 크기에 의존한다고 볼

수 있다.

그림 4는다양한수식들에근거하여Matlab을이
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(a) 피크 전류와 인덕턴스의 상관관계 (b) 양극 직경 변화에 따른 피크 전류와 구동 파라메터와의 상관관계

그림 4. 피크 전류와 인덕턴스 및 구동 파라메터와의 상관관계

용한계산결과를보인것으로서, 펄스파워충전용콘

덴서전압 40kV, 용량 1.4μF 고정한경우에대하여

나타내었다. 그림 4 (a)는 피크전류와 플라즈마 칼

럼의 인덕턴스와의 상관관계를 나타낸 것이다. 약

200kA에서 50nH가 되며, 이보다전류가 증가됨에

의하여 플라즈마 칼럼은 지수 함수적으로 감소됨을

알수있다. 또한, 그림 4 (b)는 내부전극의반경의

크기를 5mm에서 26mm까지변화시킴에따른구동

파라메터값의변화를보인것으로서, 피크전류값과

의 의존성을 나타내었다. 일반적인 구동 파라메터의

값은 60~100 사이이므로그사이의 범위에존재하

는반경(a)의크기와피크전류의상관관계를명확히

파악한후PF장치설계한다면원하는결과를도출할

수있을것으로기대된다. 인덕턴스값이가능한최소

가되도록설계하는것이바람직하지만, 그림 4 (b)

에서와같이피크전류를상승시킴에따라서PF장치

의 전체 외형이 증가되는 결과를 초래한다.

4. 결  론

본 기술해설에서는 고에너지밀도 연구그룹(High

Density Energy Research Group, 미국)에 의해

활발한 연구가 진행되고 있는 플라즈마 포커스

(Plasma Focus) 장치의기본동작특성및기초이

론에 대하여 논하였다.

본 기술을이용하여 실험실 규모의작은 공간에서

도X-ray, 중성자빔, 이온빔등을발생시켜다양한

첨단 응용실험이 가능하므로 국내에서도 효율적인

PF장치개발을위한기초적특성측정연구가필요한

실정이다.

이러한PF장치를개발하기위해서는나노초영역

에서의측정기술, 이온빔및 X-ray 측정을위한방

사선 분야의 전문기술, 펄스파워 설계 및 절연기술,

트리거 전원 및 스위치(trigatron) 개발, 대용량 콘

덴서 개발 등이 필요하다고 볼 수 있다.
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