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한국기초과학지원연구원 부산센터에서 개발 중인 28 GHz ECRIS에 대한 마이크로파 패킷의 전파와 흡수에 대한 분석을 제한
된 변수 범위 내에서 실시하였다. 28 GHz 자이로트론에서 발생된 마이크로파는 도파관 시스템을 거쳐 자기장 및 플라즈마 캐
비티의 축방향으로 입사된다. 축방향 자기장만을 고려한 분석적 Ray Tracying에 의하면 고자기장 영역에서 준 종파로 입사된 
전자기 파동의 패킷은 전자 사이클로트론 공명 영역으로 진행함에 따라 바깥 방향에서 안쪽 방향으로 방향을 바꾼다. 따라서 
일정 수준의 전자밀도가 유지되면 입사 초기에 발산하던 파동은 공명에 의하여 플라즈마로 흡수되기 전에 전도체인 플라즈마 
캐비티 벽에 충돌할 가능성이 크지 않음을 확인하였다. 또한 플라즈마로의 흡수율이 매우 크므로 인출부 벽에서 반사될 가능
성도 크지 않다.
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I. 서  론
한국기초과학지원연구원(KBSI) 부산센터에서는 다중전

하의 중이온 가속기를 위한 전자 사이클로트론 공명 이온
원(ECRIS)을 개발하고 있다. 전자 사이클로트론 공명에 의
한 플라즈마 발생은 낮은 압력에서 높은 플라즈마 밀도를 
효과적으로 얻을 수 있다는 장점 때문에 여러 분야에 적용
되고 있는데, 높은 전류 밀도의 다중전하 중이온 빔을 얻기 
위해서는 긴 감금시간과 높은 플라즈마 밀도를 요구한다. 
Geller에 의한 Scaling에 따르면 [1] 이러한 고성능의 플라
즈마는 높은 자기장과 이에 따른 높은 주파수의 마이크로
파가 필요하다.

이미 성공적으로 운전하고 있는 각국의 여러 ECRIS를 
분석한 결과, 28 GHz의 마이크로파를 이용하고 입사, 중
심, 인출부에서 각각 자기장이 3 T, 0.5 T, 2 T인 ECRIS를 
개발하는 것이 효율적이라고 판단되었다. CPI사에서 개발
하고 공급중인 28 GHz 10 kW 자이로트론은 이미 성능이 
입증되었을 뿐 아니라, 위에서 언급한 자기장 구성 또한 높
은 전류의 빔 생성이 가능한 것으로 보고되었다 [2-7].

주어진 마이크로파 주파수 및 출력을 이용하여 마이크로

파 입사부와 플라즈마 캐비티를 포함한 마이크로파 시스템
을 설계하기 위해서는 마이크로파 전원으로부터 플라즈마
로의 출력전달을 최대화할 수 있도록 하는 것이 관건이다. 
출력전달을 최대화하지 않으면, 효율 문제는 제외 하더라
도 반사파 및 모드변환에 의한 높은 전기장과, 이로 인한 
저항소실 및 유전손실은 마이크로파 전원 및 기타 구성품
의 수명을 크게 단축시킬 수 있다. 그러므로 마이크로파 전
원으로부터 캐비티 내의 플라즈마까지 모든 구성품을 정합
시키는 것이 필수적이다. 마이크로파 구성품 중 진공창, 고
전압 직류 차단기 및 도파관 입사부는 CST사의 Micro-
wave Studio (MWS)를 이용한 수치계산 방법을 이용하여 
설계하였다.

진공상태에서의 MWS 등을 이용한 계산은 실제와 매우 
유사한 결과를 예측할 수 있게 해 주지만 캐비티 내에 플라
즈마가 도입되면 제한된 경우에만 사용할 수 있다. 플라즈
마 밀도가 매우 낮아서 해당 마이크로파에 대해 플라즈마
가 투명하다면 진공상태에서의 수치해석은 플라즈마가 있
는 상태에서의 전자기파를 일부분 모사할 수 있고 최소한 
정성적인 분석을 가능하게 한다 [8,9]. 따라서 이 방법은 
최근 논의가 되고 있는 주파수 튜닝 [9]같은 현상을 설명하
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Figure 1. 28 GHz gyrotron supplies 10 kW microwave power to plasma cavity through mode converter, HV break 
and vacuum break. For superconducting magnet system, only solenoids are shown for simplicity.

는 단초를 제공할 수 있다. 그러나 마이크로파의 진행경로
에서 플라즈마의 전자온도와 밀도가 높아 흡수가 크다면 
파장의 변화뿐 아니라 진공상태에서 예상되는 캐비티 모드
도 형성되기 어려워 진공에서의 전자기장 근사법은 더 이
상의 의미를 갖지 못한다.

또 다른 수치해석 방법인 플라즈마를 도입한 상태에서의 
맥스웰방정식의 해를 구하는 방법은 - Finite Difference 
방법에 의한 Full Wave 접근법 - 파장에 비해 매우 큰 기
하학적 구조와 자기장에 의한 유전율의 비등방성 때문에 
매우 많은 컴퓨터 자원과 시간을 요구한다. 파장이 수 cm 
보다 짧은 주파수의 전자기장 전파와 흡수를 연구하기 위
해 자주 이용되는 또 다른 방법은 핵융합 장치 연구에서 많
은 발전을 이룬 Ray Tracing 방법이다 [10,11]. Ray 
Tracing 방법은 전파 경로 상에 여러 가지의 공명과 
Cutoff가 있는 복잡한 시스템이라 할지라도 모드 변환을 
포함한 마이크로파의 전파특성을 예측할 수 있도록 해준
다. 그러나 플라즈마 주파수에 비해 충분히 큰 주파수의 마
이크로파는 심각한 회절현상 없이 전파하는 직진성을 유지
할 것으로 예상되는데, 마이크로파가 높은 자기장에서 준 
종파(Quasi-Longitudinal Wave)로 입사되고, 경로 상에
서 전자밀도가 낮아서 플라즈마 주파수가 구동 주파수보다 
낮으면, 전자기파가 소멸되기 전에 만나는 유일한 특이점
은 전자 사이클로트론 공명 (ECR) 뿐이다. 실제로 28 GHz
의 마이크로파에 대해 전자밀도가 1×1013/cm3보다 낮으면 
이러한 경우에 해당한다. 그러므로 이러한 조건에서 파동 
패킷의 회절과 반사 및 흡수를 파악하기 위해서는 간단한 
분석적 Ray Tracing을 수치 Ray Tracing 방법을 보조하
여 사용할 수 있다. 그러나 전자 밀도가 낮아 단일 경로상
에서 파동의 완전 흡수가 일어나지 않거나, 실제의 ECRIS

가 가지는 것처럼 자기장의 구조가 복잡한 경우 또는 마이
크로파 입사가 준종파의 성격을 크게 벗어나는 경우 분석
적인 방법만으로는 전파 경로를 정확하게 예측하기 어려우
므로 정성적인 해석이라는 한계를 가진다.

본고의 II절에서는 마이크로파 시스템을 간략하게 소개
하도록 하겠고, III절 및 IV절에서는 제한된 범위 내에서 
해석적인 Ray Tracing을 통하여 마이크로파의 플라즈마 
내에서의 전파와 흡수를 살펴보도록 하겠다.

II. 마이크로파 시스템
마이크로파 전원은 TE02 모드의 28 GHz, 10 kW 마이크

로파 출력을 발생하며 CPI사에 의해 공급될 예정이다. 도
파관 모드 TE02는 Fig. 1에서 볼 수 있는 모드 변환기에 의
해 TE01 모드로 변환되며 원형 도파관의 내부 직경은 32.6 
mm로서 과도 모드 도파관이다. TE01 모드는 도파관의 원
통형 전도체 표면에서 전기장이 없기 때문에 타 모드에 비
해 상대적으로 낮은 저항 손실을 갖는다.

마이크로파 전원의 출력과 캐비티의 입력 높이 조절을 
위한 두개의 90도 Bend를 통과한 마이크로파는 고전압 DC 
절연 도파관과 진공창을 통해 캐비티에 입사된다. TE01 모
드를 사용함에 있어 어려움 중의 하나는 파의 방향을 바꾸
는 것으로, 연속된 큰 구부림 반경을 가지는 도파관을 사용
하는 것이 가장 무난한 방법으로 여겨지는데, 이 경우 Miter 
Bend의 경우처럼 작은 크기로 실현할 수 없다는 제한이 있
다. 본 장치의 겨우 구부림 반경 12인치의 주름진 원형 도
파관을 사용하여 손실을 최소화하려 한다. 

고전압 DC 절연 도파관은 마이크로파의 진행을 최대화 
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Figure 2. HV break with 2 mm thick Teflon barriers and 
3x100 MΩ voltage divider for the circular 
waveguide.

Figure 3. Field pattern of microwave launcher. Black 
lines are aperture of waveguide.

하면서 이온원의 가속전압과 마이크로파 전원의 접지전압 
사이를 절연하기 위하여 필요하다. TE01 모드는 전기장의 
방향이 원주 방향뿐이어서 도파관의 축방향 틈이 마이크로
파 진행에 큰 영향을 미치지 않는다. 따라서 Fig. 2에 나타
낸 것처럼 병렬 저항을 가진 유전체를 도체 사이에 쌓는 방
법으로 고전압 DC 전연 도파관을 제작하였다. 2 mm 두께
의 테프론 절연체 3개를 쌓은 DC 절연 도파관의 실험 결과 
50 kV의 전압을 견디었으며 이때 50 μA의 전류를 측정하
였다. DC 전류에 의한 열 발생은 크지 않으므로 강제 공냉 
방법을 이용하여 온도 상승을 막도록 하였다. 고전압 DC 
절연 도파관에 대해 MWS를 이용한 전자기장 계산 결과 주
파수 영역 26∼30 GHz에서 모드 변환, 방사 및 반사는 무
시할 수 있는 양으로 나타났다.

고전압 DC 절연 도파관을 통과한 마이크로파는 Fused 
Quartz와 같은 낮은 손실 Tangent를 가지는 유전체를 이
용한 진공창을 통과하여 캐비티에 입사된다. 손실을 최소
화하기 위한 유전체의 두께는 유전체 내에서 반 파장이어
야 하지만 Rupture Safety Factor는 일반적으로 두께의 
제곱에 비례한다. 손실 Tangent에 의한 출력 흡수는 두께
에 비례하므로 파열과 손실을 고려하면 한 파장에 해당하
는 5.96 mm의 두께가 적절할 것으로 여겨진다. 두께 5.96 
mm의 Fused Quartz를 이용한 진공창의 전자기장 계산 결
과, 손실 Tangent와 도파관의 불연속에 의하여 출력 손실
과 전자기장 변형이 무시할 수 없는 수준임을 알 수 있었
다. 이에 따라 10 kW의 마이크로파 빔 통과시 약 100 W의 
저항손실이 발생하였으며 거의 같은 정도의 반사와 방사가 
발생하였다. 따라서 Fused Quartz 주변부에 대한 강제 수
냉이 필요하며, 또한 방사에 대비한 차폐가 필요하다. 

캐비티에 대한 마이크로파 입사부는 단순한 원형 도파관

의 연장을 고려하였다. 이 경우 진공에서의 방사 패턴을 알
아보기 위한 계산 결과를 Fig. 3에 나타내었다. Fig. 3은 
지면에 수직한 전기장의 실수부를 보여준다. 계산을 위한 
경계조건은 다음과 같다. Fig. 3의 왼쪽은 도파관 입사부
를 나타내는 구멍이 있는 완전 도체이고 나머지 모든 벽은 
반사가 없는 완전 손실 경계면이다. 계산 결과는 입사부 자
체에 의한 파동의 발산이 크지 않음을 보여주지만 실제의 
플라즈마 캐비티에서는 바이어스 디스크가 캐비티의 축에 
위치해야 하므로 도입부 도파관은 플라즈마 캐비티와 동축
으로 설치될 수 없다. 따라서 모든 방향으로 벽에서 충분히 
멀 수는 없으므로 플라즈마에서 흡수되지 않은 마이크로파
의 벽에서의 반사가 어느 정도 예상되며 이 경우 실제의 기
하학적 구조를 적용한 수치적 계산이 필요하다 하겠다. 한
편, 원형 도파관 구멍을 통한 TE01 모드의 반사 또는 모드 
변환은 무시할 수 있는 수준으로 계산되었다. 

III. 파동의 회절
마이크로파 출력은 Fig. 4에서 나타낸 것처럼 고자기장 

위치에서 입사되어 두 개의 ECR 지점이 있는 저자기장 위
치를 지난다. ECRIS에는 솔레노이드 자석뿐 아니라 캐비
티의 표면 감금을 증가시키기 위해 반경 방향으로 증가하
는 자기장을 형성하는 6극 자석이 추가로 설치된다. 따라
서 축을 벗어난 위치에서의 자기장은 Fig. 4에서 나타낸 것
과 다르고 ECR 층은 캐비티 내에서 닫힌 표면을 형성한다. 
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Figure 4. Axial magnetic field. Microwave power and 
gases will be injected at z = 0 and ions will 
be extracted at z = 50 cm. Vertical gray lines 
indicate the resonance positions of cold 
electron.

Figure 5. Angles of (a) wave vector and (b) group 
velocity. Group velocity changes its direc-
tion as the wave propagates to the reson-
ance layer located at z = 19 cm.

표면 감금을 증가시키기 위한 자기장의 복잡성의 일례를 
참고문헌 [12]에서 볼 수 있다. 본고에서는 문제를 간단하
게 하기 위하여 주요 영역에서의 주된 자기장은 솔레노이
드 자석에 의해 형성되는 축방향 자기장일 것으로 가정하
고, 6극 자석에 의한 자기장은 무시하도록 하겠다.

이온 사이클로트론 주파수보다 매우 높은 구동 주파수 
에 대해 Altar-Appleton-Hartree 분산관계식을 이용하
여 마이크로파의 전파 방향에 플라즈마가 미치는 영향을 
파악해 보기로 하겠다 [13].







sin±




  (1)

 sin








(2)

여기에서 는 정자기장  와 파수벡터 에 대한 굴절률 
벡터  의 사이각이고,    

는 전자 밀
도 에 해당하는 전자 플라즈마 주파수이며  는 
전자 사이클로트론 주파수이다. 만일 준 종파를 가정하면 
의 수직 성분 ⊥에 대해 ⊥ sin ≪ 을 가정할 수 있으
며 따라서 식 (1)은 다음과 같이 간단하게 쓸 수 있다.

±cos



  (3)

여기에서 분모의 ± 기호 중 위쪽 기호는 R 파, 아래쪽 
기호는 L 파를 나타낸다.

파동 패킷의 회절에 의한 분산성은 군속도 와 자기장 
의 사이각에 대한 Tangent, 즉 ⊥ 로 그 특성을 나타
낼 수 있다. 식 (3)의 좌항을 로 정의하면 기하광학 관점
에서의 군속도 및 벡터 성분비는 다음을 같이 쓸 수 있다.

 
 

 
 (4)



⊥
 ⊥

 
 



±
 ∓⊥

 


⊥±
 ±⊥



(5)

만일 ⊥이 매우 작아서 ≈이 성립하면 식 (5)는 
다음과 같이 간단하게 된다.



⊥
⊥










±
±




 








(6)

식 (6)의 우항 중 첫 번째 항은 파동의 분산성이 크지 않
음을 시사하며, 특히 패킷이 ECR 지점에서 멀고 구동 주파
수가 충분히 높아서 ≪을 만족하면 분산성을 무
시할 수 있음을 나타낸다. 고전하 상태의 중이온원으로서
의 플라즈마에서는 전자 온도를 높게 유지하고, 또한 일반
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적인 운전에서는 Cutoff를 피하기 위하여 전자 밀도를 제한
하는 경우가 많으므로 이러한 조건을 유지하는 것은 어렵
지 않을 것으로 여겨진다 [14].

Fig. 5(a)에 표시된 식 (3)의 해에 의하면 마이크로파는 
높은 자기장에서 준 종파로 입사되어 ECR 지점이 있는 낮
은 자기장 지점으로 접근함에 따라 점차로 종파의 성격을 
더 강하게 갖는다. Fig. 5(b)는 식 (6)을 표시한 것으로 군
속도의 방향은 입사초기에는 파수벡터의 방향과 같다가 점
차로 내부로 향하는 것을 볼 수 있다. 전자에 의한 흡수 문
제에서 중요한 R 파는 식 (5)와 (6)의 ± 기호에서 위쪽 
기호로 표시되며, 전자의 는 음수로 정의되었음을 유의
하여야 한다.

이와 같은 마이크로파의 플라즈마 내에서의 전파방향을 
정리하면 초기에는 발산하던 파동의 패킷이 ECR 지점에 
접근함에 따라 방향을 바꾸어 점차 축으로 수렴한다고 할 
수 있다. 한편 ECR 지점을 통과하는 파동의 패킷은 전자의 
열운동에 의하여 더 이상 차가운 플라즈마로 근사한 논의
의 결과를 적용할 수 없을 것이다. 그러나 일정 조건이 만
족되면 ECR 지점을 지나는 동안 파동의 에너지는 대부분 
전자에게로 전달되어 소멸하므로 더 이상의 Ray Tracing
은 큰 의미를 지니지 않는다.

IV. 파동의 흡수
본 절에서는 등방성 맥스웰 분포를 갖는 전자온도를 가

정한 플라즈마로 한정하여 파동의 흡수를 살펴본다. 뜨거
운 전자 플라즈마에서의 전자기 파동의 흡수는 다음과 같
이 Susceptibility 텐서의 Anti-Hermitian 부분, 
 

†를 이용하여 쓸 수 있다.



∗⋅⋅ (7)

실제의 ECR 플라즈마는 고온의 전자를 포함하는 비등방
성 분포를 가질 것으로 예상되는데, 이때의 분포를 맥스웰 
분포들의 합으로 고려할 수 있다면 Susceptibility 텐서는 
각각의 고유한 맥스웰 분포를 갖는 전자들의 Suscep-
tibility의 합으로 표시할 수 있으므로 실제에서의 고주파 
흡수는 식 (7)의 에 대한 각 분포들의 기여를 합한 것이

라 볼 수 있다. 일반적으로 Susceptibility 텐서는 사이클로
트론 고조파 모드의 무한 합으로 쓰이나, 플라즈마로의 흡
수가 일어나는 주파수 영역인 ≈에서는 기본 모드에
서의 R 파가 주요한 파동이다. 이를 고려하고 Larmor 반경 
Expansion의 영차항만 이용하는 근사, ⊥ ∼ 을 이
용하면, 는 

 ≈



















  
  
  

 (8)

 

 (9)

로 쓸 수 있는데 여기에서   
는 전자온도 

에 대한 열속도이고 는 잘 알려진 플라즈마 분산
함수이다.

식 (8)을 이용하면 식 (7)은 다음과 같이 써지는데








exp (10)

여기에서   는 전자를 사이클로트론 운동 방
향으로 가속시키는 전기장, 즉 Right Hand 편광 성분이다. 
한편 시간평균을 실시한 자기장 방향의 포인팅 플럭스 는 
다음과 같다.

 

 
 

  (11)

또한 WKB 근사에서 포인팅 플럭스는 다음과 같이 쓸 수 
있는데

  exp (12)

여기에서 은 경로 에서의 의 허수부이고 는 
입사 초기의 출력 밀도이다. 따라서 파동의 감쇠율 
  를 알기 위해서는 전기장의 수직 성분에 대한 
Right Hand 편광 성분의 비율 을 알아야 
한다.

전기장의 각 성분은 맥스웰 방정식과 플라즈마 유전상수 
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Figure 6. (a) Poynting flux and (b) power absorption 
of the wave packet propagating along the 
straight line across resonance regions 
indicated by gray rectangles. =4 and Te = 
3 keV were assumed.

텐서   로부터 구할 수 있는데 텐서 방정식의 첫 번
째 열을 쓰면 다음과 같으며,


  (13)

식 (8)을 이용하면 필요한 전기장 성분비는 다음과 같음
을 계산할 수 있다.




 





 





































(14)

이때  는 분산함수  의 실수부로서 다음과 같다.

  







 (15)

한편 ECR에 의한 흡수가 매우 강하면, 즉 → 이면 식 
(14)는 다음과 같이 근사할 수 있다.




 























 






 (16)

파동의 감쇠는 식 (10)을 식 (11)로 나누고 식 (16) 또는 
식 (14)를 이용하면 구할 수 있는데, 이를 식 (12)에 적용하
고 수치적으로 적분하면 Fig. 6에서 볼 수 있는 것처럼 자
기장의 경로에 따라 포인팅 플럭스 또는 출력 흡수 프로파
일을 구할 수 있다. 본 계산에서는   keV의 맥스웰 
분포의 플라즈마 및   cm을 가정하였고, 자기장을 
제외한 모든 플라즈마 파라미터들은 상수로 가정하였다.

Fig. 6에 의하면 고 자기장 영역에서 입사된 마이크로파
는 회색의 사각형으로 표시된 ECR 영역에 이르기 직전부
터 감쇠하기 시작한다. 회색의 ECR 영역은 식 (10)의 지수
를 근거로 ≤인 영역으로 정의하였다. 파동의 흡수는 
예상할 수 있는 것처럼 전자 밀도 가 클수록 강하게 나
타났으며 특정한 값보다 낮은 에서는 Fig. 6 (a)의 오른
쪽에서 포인팅 플럭스가 사라지지 않는 것에서 알 수 있듯
이 한 번의 경로 진행에서 전부 감쇠되지 않는다. 이는 캐
비티 내부에서 난반사가 일어나지 않기 위한 최소의 전자 
밀도를 나타낸다.

V. 요  약
한국기초과학지원연구원 부산센터에서 개발 중인 다중

전하 중이온 ECRIS는 중심 부근에서 1 T의 자기장을 가진 
28 GHz 마이크로파 시스템을 이용한다. 자기장 구성은 입
사부/인출부 및 중심에서 각각 3, 2 T 및 0.5 T 이며 중심
에서의 최소 자기장은 조절이 가능하다.

플라즈마 캐비티 내에서 파동의 거동을 살펴보기 위하여 
Altar-Appleton-Hartree 분산관계식을 이용하여 분석적
인 방법으로 파동 패킷의 전파와 흡수를 계산하였다. 플라
즈마 전자 밀도가 Cutoff 밀도보다 낮다면 입사초기에 자
기장에 수직한 파수 벡터 성분을 가지고 있다 할지라도 패
킷의 군속도는 심각하게 발산하지 않으며, 초기에 바깥 방
향으로 향하던 파동의 에너지는 ECR 지점에 접근함에 따
라 방향을 바꾸어 내부로 향하는 것을 볼 수 있었다. 이러
한 파동의 성질은 마이크로파 입사부에서의 파동의 발산에 
의한 캐비티 내의 난반사 문제를 감소시키므로 국부적인 
캐비티의 가열, 도파관으로의 반사에 의한 매칭문제를 단
순하게 한다.

등방성 맥스웰 분포를 갖는 뜨거운 전자를 가정한 플라
즈마에 대하여 Susceptibility 텐서의 Anti-Hermitian 부
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분을 이용한 출력 흡수에 대한 계산 결과 전자 온도가 3 
keV일 때 전자의 밀도가 0.5×1012/cm3을 넘는다면 대부분
의 마이크로파 에너지는 단일한 경로에서 전자에게 흡수되
어 입사부 반대편의 인출부 도체에 의한 반사가 일어나지 
않음을 볼 수 있었다. 
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Microwave Propagation in the Plasma for 28 GHz 
Superconducting ECRIS
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Packet propagation and absorption for the 28 GHz superconducting ECRIS under 
developing by KBSI Pusan center is analyzed with limited parameter range. The microwave 
power generated by 28 GHz gyrotron is axially injected to the plasma cavity through 
waveguide system. According to the analytical ray tracing calculation, the wave packet 
launched quasi-longitudinally at a high magnetic field side changes its direction from outward 
to inward as it is approaching resonance layer. Therefore, initially diverging wave does not 
likely hit a conducting surface before absorbing by electron cyclotron resonance. Also, 
absorption by plasma with moderate electron density is so strong that reflection by an 
extraction plate may not be expected. 
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