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AAAbbbssstttrrraaacccttt

This paperdealtwith a new battery-powered ultra-fastMarx
generatortoapplytopulse-powerequipment.Thefinalobjectionof
thisthesisistoprovidedesignandconstructionrulesfortheMarx
generatorhavingcharacteristicsof80Jand800kV.
TodevelopthetypeofMarxgenerator,Iprefabricatedaprototype

generatorwith 20ns risetime,500kV output,and 10kA discharge
current.The generatorhas ten 4.2nF/50kV capacitorbanks and
stablyworksunderapressureof3kgf/㎠ SF6.
From theanalysisontheprototypegenerator,Iwasabletodecidea
triggercircuitwith high repetition rates,gaspressureranges,and
pulsemeasurementsensors.
ThefinallydevelopedMarxgeneratorcanproduce84Jand 800kV

with 20nsrisetime.Itconsistsof16-4.2nF/50kV capacitorbanks
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connectedwithisolatedsparkgaps.Eachbankiscompletelymodular
andcanbeeasilyunpluggedformaintenance.Thetriggercircuitcan
operate ata repetition of1pps.and N2 instead ofSF6 gas in
insulation system oftheenclosure wasused to improve repetition
ratesofthetriggering.
Furtherstudiesonlow-impedancetubes,such asvirtualcathode

oscillator(Vircator) and the Magnetically Insulated Line Oscillator
(MILO),shouldbefollowedtoapply theMarx generatorwidely to
ultra-wideband(UWB)radars,electronicweapons,andplasmaradiation
sources.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경
펄스파워란 저장된 전자 에너지(Electro-MagneticEnergy)를 시공간

적으로 압축․중첩하여 매우 짧은 시간에 대전력을 발생시켜 부하 측에
에너지를 공급하는 장치로서,과학기술의 진보로 인해 고전압 방전공학,
원자핵공학,물리학,환경공학 등 많은 공학 분야에 이용되고 있다.이는
Laser,Microwave,X-ray,Plasma,입자 Beam의 발생 및 전자가속 등에
사용되고 있으며,최대전력의 순시치는 10TW 이상에 달한다.이러한 거
대한 전자 에너지 시스템은 시스템내의 도체를 중심으로 생각하면 고전압
대전류 시스템으로 분류되고 유전체를 중심으로 하면 고전계,고자계 시
스템이 된다[1].
많은 펄스파워 분야에서도 20세기 초의 Marx에 의해 고안된 고전적

Marx발전기는 전력기술 분야에서 수 μs의 펄스폭에 수 MV의 임펄스
전압에 의한 절연내력 시험 등에 많이 적용이 되고 있으며,이는 커패시
터의 충전시간 등의 한계로 인해 단발(Singleshot)펄스를 만들어 내며
동작시간의 불안정(변위시간)과 함께 장비가 매우 큰 단점을 가지고 있다.
현재,과학기술의 진보와 함께 핵융합 및 가속,이온 및 전자가속 등의 여
러 분야에서 빠른 반복률을 가진 초고속 Marx 발전기(Waveerection
generator)의 수요가 증가되고 있는 추세에 있다.특히 소재산업과 반도체
산업 등의 발달로 인해 소형화가 가능하게 되었다.
Marx발전기는 많은 펄스파워 용도에 자주 사용되며,특히 자체 임피

던스보다 낮은 부하에 최대전력을 공급하는 PFN(Pulse Forming
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Network)에 적용되고 있다.최근에는 Marx발전기가 표준화되고,상업적
으로 유용한 소자들에 의해 더욱 콤팩트하게 제작되고 있다.그러나 국내
에서는 본 기술 분야가 많이 활성화 되어 있지 않고 소재산업 등의 개발
도 미흡하여 많은 부품을 수입에 의존해야 하는 상황이다.
본 연구는 1pps의 펄스 반복률을 가진 4.2nF의 커패시터를 10단으로

구성한 500kV급과 16단으로 제작된 800kV급 초고속 Marx발전기의 설
계 및 제작 기술에 대하여 연구하였다.

111...222연연연구구구목목목적적적 및및및 내내내용용용
본 연구의 목적은 반복 가능하고 큰 진폭과 충격 전압․전류를 출력할

수 있는 Marx발전기의 개발이며,소형․경량 및 경제적 방법으로 시동
갭을 스위치로 동작하는 구성이다.
Marx발전기의 출력은 고해상도의 레이더나 전자무기 등에 적용되며,이
를 위해서는 광대역 주파수를 여기하기 위한 전압의 빠른 상승시간을 얻
는 것이 필요하다.저항을 통해 병렬로 커패시터를 충전하고 출력단자에
각 단의 출력전압을 더하기 위해,직렬로 시동 갭 스위치를 사용하여 커
패시터를 일시적으로 방전시킨다.표류 정전용량과 내부 각 단의 커패시
터에 대한 적절한 설계로 초고속 자외선 에너지를 통해 시동 갭을 커플링
함으로써 단위 펄스 에너지에서 수 ns의 상승시간으로 수 백 kV의 출력
전압을 유기할 수 있다[2].
본 연구에서는 50kV,4.2nF의 커패시터를 10단으로 구성하여 1pps의

펄스 반복률을 가지는 500kV급과 16단으로 구성한 800kV급의 초고속
Marx발전기를 개발하였다.
연구 내용으로는 전통적 방식의 Marx발전기의 고찰을 통해 Marx발

전기의 원리를 이해하고 초고속 동작원리를 비교,분석하여 구체적인 설
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계방법과 특성평가에 대하여 고찰하였다.
첫째,발전기 모듈의 구성과 시험방법 등을 분석하고 각 단의 커패시

터와 병렬 충전용 인덕터를 구성하는 절연물의 절연성능과 트리거 스위치
의 가스압력 상태에 따른 자가 절연파괴전압(SelfBreakdownVoltage)
특성을 고려한 설계가 이루어져야 한다.특히 Marx발전기의 내부 절연
가스압과 충전전압과의 상관관계를 나타내는 안전운전 특성곡선의 도출이
무엇보다 중요하다.
둘째,초고속 Marx발전기의 성능평가에 중요한 요소이며,출력 변위

시간의 불안정 요인이 될 수 있는 트리거 회로에 대한 많은 연구가 우선
되어야 한다.즉,트리거용 시동 갭 소자의 선정과 트리거 변압기의 설계
도 매우 중요하고 반도체 소자의 최적 선정에 의한 안정화된 회로 구성방
법도 고려되어야 한다.
셋째,커패시터 1단에 50kV의 고전압이 충전되므로 빠른 반복률을 가

진 충전장치의 선정과 기기의 신뢰성과 인명사고를 방지하기 위한 접지회
로의 설계는 무엇보다 중요하다.특히 소형화를 위해서 소자의 선정과 절
연특성을 고려한 설계는 필수적이라 할 수 있다.

넷째,Marx발전기의 성능평가를 위해 출력전압 및 전류의 측정방법
에 대해서 많은 고찰이 있어야 하며,부하저항으로 사용되는 더미저항의
설계와 교정방법 등도 고려되어야 한다.
마지막으로 본 연구에서 제작된 장비는 초고속의 고전압 대전류가 출

력되므로 이로 인하여 발생하는 과도 서지나 노이즈에 의해 제어회로와
오실로스코프 등 측정 장비가 파손되는 것을 방지하기 위한 대책인 차폐
와 접지기술을 통해 장치의 신뢰성을 향상시켰다.
본 연구에서 최종적으로 제작된 500kV급과 800kV급 초고속 Marx

발전기는 상승시간이 약 20ns이하이며,출력전압 효율은 약 70% 이상
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의 특성을 나타내었다.본 결과를 바탕으로 향후 더 큰 에너지와 더 높은
출력전압의 Marx발전기 개발과 사용부품의 국산화율을 높일 수 있는 기
초를 마련하였다.



-5-

제제제 222장장장 이이이 론론론

222...111MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기 해해해석석석
222...111...111충충충격격격전전전압압압 파파파형형형의의의 발발발생생생
충격파란 급격하게 파고치까지 상승했다가 서서히 영으로 감소하는 인

위적으로 인가한 비주기성 단방향 과도전압으로 정의한다.충격전압의 발
생원리는 커패시터에 전하를 충전한 후,충전된 전하를 폐회로를 통하여
방전함으로써 필요한 파형의 전압을 얻는 방법으로 등가회로는 그림 2.1과
같다.

그림 2.1 충격전압 발생장치의 등가회로
Fig.2.1 EquivalentcircuitofImpulsevoltagegenerator

고전압 발생장치로부터 고전압이 공급되면 충전저항 RC를 통하여 커
패시터 C에 충전된다.C의 전압이 E가 되었을 때에 방전전극 G를 통하
여 LRS+R0 회로에 C의 전하를 방전시키면 회로정수에 따라 R0단자에
충격전압이 발생한다.그림 2.1의 회로에서 방전전극 G의 방전 시 저항을
무시하면 다음식이 성립한다.
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L didt+(Rs+R 0)i+ 1
C
⌠⌡

t

0
idt=E (2.1)

RS+R0=0로 놓고,초기조건 t=0에서 방전 전극이 트리거 된다고 할 때,
R의 3가지 조건에 대하여 식 (2.1)을 풀면

(a) R>2 L
C 일 때,이 때는 비진동으로 발생되는 전압에 관한 해는

e=iR0=E
R0
R ⋅ α

β {ε
(α- β)t- ε (α+ β)t} (2.2)

로 되며 전압파형은 급상승 후 서서히 감쇄되는 형태로 된다.

(b) R=2 L
C 일 때,이 경우는 임계감쇄진동으로 발생되는 전압은

e=E R0
R ⋅2α⋅ ε - αt (2.3)

⒞ R<2 L
C 일 때,R24L2부족감쇄진동 즉,진동성분을 포함하는 서지를

발생시키며,진동에 관한 해는 아래와 같다.

e=E R0
R ⋅2 αω ⋅ ε

- αtsinωt (2.4)

여기서, α= R
2L , β=

R2

4L2- 1
LC , ω=

1
LC-

R2

4L 2이다.

표준 서지전압파형은 회로에서 R이 크고 L을 작게 하여 식 (2.2)를 만
족하면 2개 시정수를 갖게 되므로 필요한 파두장과 파미장을 얻을 수 있
다.표준 서지전류파형은 식 (2.3)를 그리고 감쇄진동파형의 발생에는 식
(2.4)를 만족하도록 한다[3]～[5].
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식 (2.3)을 만족하는 임계감쇄 진동파형으로 일컬어지는 충격파는 파두
장의 길이에 따라서 뇌충격파와 개폐 충격파로 대별된다.송․배전계통을
자주 교란하는 뇌격에 의한 뇌임펄스 전압과 차단기 등의 개폐동작에 의
해 발생되는 개폐 충격전압은 상황에 따라 크게 변동하나 시험 목적상 이
들 충격전압을 임의적으로 모의할 필요가 있다.파두장이 1μs이하의 충격
전압을 뇌충격전압으로 하는데,대부분의 경우에 규약 파두장 T1은 1.2μs
이며,규약 파미장 T2를 50μs이며 IEC61000-4규격에서는 T1±30%,T2
에 대해서는 ±20%의 허용오차를 인정하고 있다[6].이러한 충격전압은
파두장과 파미장 T1/T2로 표시하게 되는데 현재 표준 뇌충격 전압은 그
림 2.2에 나타낸 바와 같이 1.2/50μs의 전압을 규정하고 있다.

그림 2.2 표준 충격전압 파형(1.2/50μs)
Fig.2.2 Standardimpulsevoltagewaveform(1.2/50μs)

여기서,T1=1.67×t=1.2μs±30%,T2=50μs±20%
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222...111...222전전전통통통적적적 방방방식식식의의의 MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기
앞서 언급한 일단의 충격전압 발생회로는 초고압 스위칭에서 시동 갭

을 사용해야만 하고,초고압에 따른 회로 구성요소의 크기가 커지게 된다.
또한 C를 충전하기 위해 필요한 높은 직류전압을 구성하기 어렵고,방전
시 구조물로부터 코로나 방전이 생기지 않아야 한다는 점에서 초고압의
충격전압 장치 제작에 단일회로 사용은 불가능하다.
따라서 고저항을 통해 다수의 커패시터를 병렬로 충전시키고 시동 갭을
통해 직렬로 방전시키는 구조가 Marx에 의해 처음 제안되었다.현재는
여러 가지 다단회로가 사용되고 있으며 기본 원리는 같다.
Marx발전기의 충격전압 발생원리를 설명하기 위해 6단의 전형적인

Marx발전기를 그림 2.3에 나타내었다.
직류 고전압으로 방전저항 R2와 충전저항 R1을 통해서 동일한 용량의 각
단의 커패시터 C들을 병렬로 충전한다.충전시간 동안 접지전위를 유지하
기 위해 R1이 R2보다 더 크게 구성하고 충전전압은 부극성으로 충전되지
만 출력은 정극성으로 발생한다.충격전압 발생기의 트리거,즉 방전은 최
하단 갭 SG1의 절연파괴에 의해 개시되며 동시에 상부의 모든 갭들이 절
연파괴를 일으킴으로 Marx동작이 수행된다.점선으로 나타낸 표류 정전
용량을 고려하지 않는 기존 이론에 따르면 이러한 급속한 절연파괴는 두
번째 이상의 시동 갭에 높은 과전압에 의해 동작한다.즉 최하단의 첫 번
째 갭이 트리거될 때 A점의 전위는 -V에서 0으로 급격히 변화하게 되므
로 B점은 전위가 +V로 상승하게 된다.H점이 충전전위 -V로 유지해 있
다면 갭 SG2사이에는 2배의 높은 전압이 나타나게 되고,이 전압이 갭
의 절연파괴를 유도한다.이때 I점은 2배 전압이므로 C점에 충전전위가
유지된다면,갭 SG3의 양단은 3배 전압의 전위를 갖게 된다.
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그림 2.3 6단 Marx발전기의 기본회로
Fig.2.3 Basiccircuitofasix-stageMarxgenerator

H점과 C점의 전위는 서로 저항 R1으로 접속되어 있으므로 각각 근접
된 지점 A점과 B점을 쫓아가기 때문에 이러한 해석은 옳지 못하다.또한
이 회로의 출력전압은 구조 특성상 충전전압의 극성과 반대의 극성을 갖
는 것을 알 수 있다.실제적으로 유의해야 할 점은 SG2가 SG1이 절연파
괴되는 이격거리보다 약간 더 넓게 설치를 해야 한다는 것이다.그렇지
않으면 다단회로를 동작시킬 수 없다.회로내의 표류 정전용량 Ci,Cs,Cg
를 가정하는 것으로 적절한 해석이 가능하게 된다.
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커패시터 Ci는 인접한 단에 걸리는 전계에 의해 형성되며 Cg는 두 단 사
이에 걸쳐서 형성하는 것으로 같은 의미를 갖는다.Cs는 시동 갭 사이의
표류 정전용량이다.
여기서 저항 R1을 개방회로로 간주할 수 있다면 H점의 전위는 비교적 큰
표류 정전용량에 의해 다소간 고정되게 된다.B점과 C점의 커패시터 Ci를
무시하고 방전 커패시터 C가 Cs,Cg와 비교하여 매우 크다는 것을 고려하
면 H점은 Cs와 Ci//Cg에 의해 구성되는 용량성 분압기의 중간점으로 볼
수 있다.
그러므로 A점의 -V로부터 0으로의 전압 상승은 H점의 전위를 -V로부터

V H= -V+V( C s
Ci+Cs+Cg)= -V( C i+C g

Ci+Cs+Cg)의 전위로

상승시킨다.따라서 SG2의 전위차는

V SG2=V-V H=V(1+ Ci+Cg
Ci+Cs+Cg) (2.5)

만약 Cs가 0이라면 SG2의 양단에 걸리는 전압은 그 최대치 2배가 된다.
그러나 이 시동 갭의 표류 정전용량을 무시할 수가 없고,단 커패시터 Ci,
Cg가 모두 0이라면 VSG2는 V가 되어 갭의 절연파괴는 불가능하게 된다.
그러므로 갭의 표류 정전용량은 Marx출력에 부정적 영향을 미치게 되고
단 커패시터는 우호적인 상황을 제공한다는 것은 명백하다.
실제적으로 위의 식 (2.5)의 결정되는 상황은 근사적이고 표류 정전용

량들이 저항을 통해서 방전을 하기 때문에 매우 과도적 효과가 발생함을
알 수 있다.보통 Ci,Cg 값들이 수 십 pF정도로 적으므로 충․방전에
대한 시정수는 10～100ns로 작다.결국 SG2갭 간에는 매우 짧은 시
간에만 전압이 나타나므로 수 십 ns이내에 절연파괴가 일어난다.그 이
후의 상단 갭에는 출력단자 M이 아직 영전위에 머물러 있다는 사실에서
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알 수 있는 바와 같이 과도과전압이 걸리게 되며 이를 수반하는 전압은
저항 R2에 축적된다.이 방법으로 직렬갭이 회로를 구성하여 단자 M에는
(n단의 경우)nV의 전압을 얻게 된다.
일관된 Marx동작을 위해서는 첫 번째 갭 SG1의 이격거리를 다른 갭

보다 약간 짧게 처리하여 제일 먼저 트리거가 되도록 해야 한다.갭축을
하나의 수직면 상에 놓아 첫 번째 갭에서의 불꽃방전에 의한 자외선 방출
이 다른 갭을 조사시킬 수 있도록 배치해야 한다.이렇게 함으로써 전극
에서 방출된 전자들이 과전압이 걸리게 되는 짧은 시간 동안에 절연파괴
를 가속화할 수 있다.만약에 첫 번째 갭이 전기적으로 트리거 되지 않는
다면 그곳에 자외선을 조사시켜 트리거의 일관성과 출력전압의 안정성을
도모할 수 있다[3],[5],[7],[8].

(a)6단 300kV급(KERI) (b)4MV급(고창 765kV실증시험장)
그림 2.4 Marx발전기의 사진
Fig.2.4 PhotographsofMarxgenerators
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앞에서 언급한 바와 같이 전통적인 방식의 Marx발전기들이 전력기기
등의 절연내력시험 전원으로서 많이 활용되고 있으며,1.2/50μs의 표준
뇌충격 전압파형으로서 수백 kV에서 수 MV에 이르기까지 다양하게 제
작되어 활용되어 지고 있으며,그림 2.4는 전통적 방식의 Marx발전기의
제작품을 보여준다.

222...222초초초고고고속속속 MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기의의의 특특특성성성 이이이해해해
222...222...111MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기 기기기본본본
Marx발전기는 커패시터에 임의의 전압레벨로 충전한 뒤 빠르게 방

전하여 매우 높은 전압레벨로서 빠르게 부하에 에너지를 전달하는 커패시
턴스 에너지 저장장치이다.
전통적인 Marx발전기는 그림 2.5에서 보는 바와 같이 저항을 이용하

여 n개의 커패시터에 병렬충전 방식으로 전압 V로 충전한다.
트리거 순간 초단의 갭 전압이 급격히 0으로 떨어지고 자가 방전의 반작
용의 영향으로 인해 남아있는 단의 스위치들을 통해 전압이 상승한다.
커패시터는 순간적으로 직렬로 연결되고 이론적으로는 n×V의 전압으로
부하에 전달되는데 이때의 등가회로는 그림 2.5와 같다.출력 스위치는
Marx가 충전모드일 때에 부하로부터 절연되고,방전시에는 에너지가 부
하로 전달될 때까지 Marx의 발생을 돕는다.충전저항은 방전시 출력전압
과 충전전원장치의 전기적 절연협조 역할을 담당하게 된다[[[999]]].
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충전모드 방전모드

그림 2.5 Marx발전기의 충․방전모드
Fig.2.5 CharginganddischargingmodeofaMarxgenerator

222...222...222MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기 형형형식식식
Marx발전기의 다양한 형식을 분류하기 위해 크게 4가지의 기본형,

즉 대형,중형,콤팩트형,반도체형(Solid-state)발전기로 대별되며,특징
은 다음과 같다.

(1)대형 Marx시스템 :Z-machine이나 대형 HPM 시스템과 같은 고에
너지를 발생시키며 큰 시험공간이 요구된다.이들은 비교적 긴 주기의
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시간에 수 MV의 고전압과 수 MJ의 에너지가 출력되며,펄스의 상승
시간은 수 십 ns～수 μs이다.큰 에너지로 인해 매우 느린 반복률을
가지며,일반적으로 싱글-동작의 기능을 한다.

(2)중형급 Marx시스템 :수 백 kV～수 MV에 이르는 큰 데스크탑식
과 소형룸에서 사용되는 것으로 분류되며,에너지는 수 MJ로 적다.펄
스폭은 수 십 ns～수 십 μs로 다양하나 상승시간은 수 십 ns이고 펄
스 반복률은 수십 Hz로 다소 빠르게 동작한다.

(3)콤팩트형 Marx발전기 시스템 :포터블형에서 데스크탑식의 소형으로
10J에서 1kJ이하의 낮은 에너지로 동작하지만,수 백 kV에서 수
MV에 이르는 고전압을 출력하며 수 백 Hz의 빠른 반복률을 가진다.

(4)반도체형 발전기 시스템 :수 kV의 전압과 1J이하의 저장 에너지로
동작하는 PCB에 장착된 형을 말하며,상승시간은 100ps정도이고 반
복률 또한 10～100kHz의 고속 Marx가 이 형에 포함된다고 볼 수 있
다.

콤팩트형이나 반도체형은 매우 좁은 펄스폭으로서 매우 낮은 변위시간
과 고속의 반복률로 직접 부하에 전달하기 위해 설계되어지며,이 부하들
에는 UWB안테나,전파방해 시스템,펄스 레이더 시스템 등이 있다.[1]

222...222...333MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기 트트트리리리거거거 기기기술술술
Marx스위치의 선택은 동작전압과 펄스 반복 주파수,수명,기타 스위

칭 관련 요소들에 의해 결정한다.반도체형 스위치는 저전압의 영역에서
많이 사용되나 많은 Marx발전기들은 보통 시동 갭을 많이 사용하게 된
다.시동 갭 기술은 보통 액체나 기체 충전상태에서 많이 사용되고 이 매
질은 냉각과 스위칭 특성을 고려하여 많이 적용되며,고속 반복률은 스위
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칭 영역에서의 열을 제거하고 전압 회복능력을 빨리하기 위해 매질의 이
동에 의해 결정된다.
액체 충전형은 전기 절연유나 물이 많이 사용되나,다른 액체도 체택

될 수 있으며,이 시스템은 열적 팽창을 억제하는데 매우 탁월한 능력을
보이지만 오염물을 제거하기 위해 펌프나 필터를 부착해야 하고 부피나
복잡한 구조를 가져야 하는 문제점들이 있다.
기체 충전 시스템은 반복률이나 시동 갭 수명,안전성 등을 고려하여

다양한 종류의 가스를 사용할 수 있으며 고속 반복률이 요구되는 Marx
시스템에는 동작 이후의 그것의 절연능력을 빨리 회복하는 능력을 가진
N2,SF6,H2등이 이용된다[[[888]]]～～～[[[111222]]].

222...222...444MMMaaarrrxxx반반반복복복률률률
펄스파워 시스템의 중요한 변수는 동작 후 재충전하고 다시 동작하는

데 걸리는 시간이다.중․대형 Marx시스템은 보통 충전용 전원장치의
용량과 부하의 열적 평형을 고려하여 낮은 반복률을 가진다.
콤팩트형이나 반도체형의 Marx시스템은 동작시 적은 에너지를 저장하므
로 부피가 적고 전형적으로 아주 좁은 펄스폭으로 아주 큰 피크 전압을
출력하므로 열적 특성에 큰 문제는 없으므로 평균 에너지를 부하에 빨리
전달하기 위해 빠른 반복률이 요구된다.높은 반복률은 충전전원 장치의
한계와 스위치의 회복시간이 중요한 변수로 작용하게 된다.
회로 구조상 저항 충전장치는 매우 낮은 반복률을 가진다.Marx시스

템의 충전시간은 동작 전에 대략 시정수 2n2RC의 시간이 필요하므로 충
전효율이 낮다.따라서 고속 Marx시스템에서는 저항대신에 인덕터를 적
용하여 빠르고 충전의 효율을 높일 수 있다.
Marx발전기의 단을 구성하는 두 개의 인덕터 상호 커플링으로 더 높
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은 반복률을 가질 수 있으며,개별 인덕턴스가 충전기간에는 적고,방전시
에는 크므로 충전은 매우 빠르게 방전시에는 절연의 효과를 가진다.

222...222...555MMMaaarrrxxx설설설계계계 방방방법법법
부하저항 R인 싱글루프 RLCMarx회로의 등가 리액턴스 Leq,등가 커

패시터를 Ceq라 하면,감쇄진동회로에서의 진동주기는 식 (2.6)과 같고,
Marx임피던스는 식 (2.7)과 나타낼 수 있다.

T=2π LeqCeq (2.6)

Z= Leq
Ceq

(2.7)

임계진동은 식 (2.8)～(2.10)과 같이 최대 전압 파고치와 오버슈트를 적
절히 조절함에 의해 설정이 가능하다.FWHM(FullWidth at Half
Maximum)펄스폭은 감쇄진동의 반주기의 약 80%이며,n이 Marx의 총
단수로 Vcharge가 Marx입력전압일 때 이론적 방정식은 식 (2.9)및 식
(2.10)과 같다.

Z=R/2 (2.8)

T pulse=0.8π L eqC eq (2.9)

V out=0.7nV charge (2.10)

그러므로 Marx설계는 먼저 다음과 같은 방법으로 수행한다.
1.원하는 Tpulse,Vout,R을 선택한다.
2.식 (2.7)～(2.9)를 이용하여 Leq와 Ceq를 구한다.
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3.식 (2.10)을 이용하여 Marx단수와 충전전압 Vcharge를 결정한다.
4.식 (2.11)과 (2.12)를 이용하여 각단의 인덕턴스와 커패시턴스를 구한다.

Lstage=Leq/n (2.11)

Cstage=nCeq (2.12)

222...222...666...파파파형형형 발발발생생생 원원원리리리
그림 2.6에서는 표류 정전용량이 추가된 과도전압 발생회로를 나타낸

다.일반적인 Marx회로는 스위치들을 연속적으로 강제적인 스위칭을 하
지 않으므로 시스템 동작에 있어서 일시적 변위시간이 포함되고 불규칙하
게 동작된다.
과도파형 발생 Marx발전기는 첫 단의 스위치를 닫은 이후 표류 정전용
량이 스위치가 트리거되기 전까지 각 연속 스위칭의 한쪽을 접지로 유지
한다.전압파형은 전계를 상승시키면서 부하로 급격히 전달되며,수 백
kV의 출력전압이 수 ns의 시간안에 변위시간 없이 부하로 연속 스위칭됨
을 알 수 있다.
결론적으로 Marx발전기는 전압 체배의 가장 효율적인 장치이고 짧은

펄스폭의 펄스 발전기로서의 Marx는 전압효율과 오버슈트사이의 균형에
기인해 임계진동 부근에서 동작한다.과도 발생파형 Marx발전기는 빠른
상승시간을 요하는 부하에 아주 적합하다고 생각된다[8].
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그림 2.6 과도파형 발생회로
Fig.2.6 Transientwaveerectionvoltagegenerator
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제제제 333장장장 설설설계계계 및및및 제제제작작작

본 연구에서는 콤팩트형 이동식으로 배터리 전원에 의해 구동되는 500
kV,52.5J의 고속 Marx발전기를 제작하였다.
Marx챔버와 그 구동회로인 트리거 발전기는 외경 218mm와 길이 778
mm의 스테인레스 챔버에 조립하였으며,수리 및 교환이 용이하도록 모듈
로 제작하였다.2개의 50kV,2.1nF의 커패시터는 시동 갭을 중심으로 대
칭으로 배치하고,충전용 인덕터와는 환상구조로 설계하였다.
시동 갭들은 자외선 조사가 용이하도록 중앙에 정렬하고 SF6가스로 절
연하였다.모든 Marx발전기의 조립품은 외경 211mm,길이 495mm의
에폭시 재질의 절연 파이프에 내장하였다[13]～[20].

.

그림 3.1 고속 Marx발전기의 구성
Fig.3.1 ConfigurationofthefastMarxgenerator
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Marx초단의 50kV 트리거 회로는 노이즈나 스위칭 잡음으로부터 제
어 기기나 측정 장치를 보호하기 위하여 Marx챔버 바로 밑에 고정하였
으며,충전용 전원장치나 방전회로,가스압 제어회로 및 그밖에 제어회로
는 19“표준 랙 케이스에 설치하였다.그림 3.1은 제작한 고속 Marx발전
기의 전체 구성도이며,구체적인 사양은 표 3.1과 같다.

표 3.1 고속 Marx발전기의 사양
Table3.1 SpecificationofthefastMarxgenerator

항 목 사 양
캐패시터/단 4.2nF(2.1nF×2)/단

충․방전용 인덕터 40～60μH
충전 에너지 52.5J@50kV
충전 전압 50kVMax

등가 캐패시턴스 420pF

최대 출력전압 500kV
@무부하(400kV 이상)

최대 출력전류 20kA
Marx임피던스 20Ω
상승 시간 20ns이하
펄스 폭 30ns이상
절연 가스 SF6가스

333...111직직직류류류 고고고전전전압압압 전전전원원원장장장치치치
초고속 Marx발전기의 충전을 원활히 하고 고속 충․방전,즉 높은

반복률을 수행하기 위해 정전압,정전류 제어가 가능한 SMPS(Swit-
chingModePowerSupply)방식의 고전압 전원회로가 요구된다.
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최대 충전전압이 50kV이고 Marx충전모드에서의 총 커패시터가 42
nF(4.2nF×10단 병렬구성)이며 반복률을 1pps로 하여 식 (3.1)을 이용하
여 계산하여 장치의 출력전류를 설정할 수 있다.

I= C⋅V/t= 42×10-9×50×103/1sec= 2.1mA (3.1)

위 식에서와 같이 반복률을 높이는 경우는 충전 전원장치의 전류용량
도 매우 커지므로 본 장비에서는 경제적 측면을 고려하여 50kV/2mA급
의 전원장치를 적용하였으며 장치의 사양은 표 3.2와 같다

표 3.2 충전 전원장치 사양
Table3.2 Specificationsofthechargingpowersupply

항 목 사 양
입력 전압 DC24V ±10%

출력 전압 /전류 DC0～50kV/2mA,100W

전압 안정화율 부하시험 :전부하시 0.002% 이내
전압변동 :±10% 변동시 ±0.01% 이내

전류 안정화율 부하시험 :전부하시 0.05% 이내
전압변동 :전부하시 ±0.05% 이내

리 플 전 전압 0.05% p-p이내
효 율 85% 이상
안 정 도 30분 동작후 0.01% 이내
제어 특성 정전압 정전류 제어 방식
보호 회로 과전압 과전류 보호회로 내장
제 작 사 컨버테크 (한국)
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고속 Marx발전기는 반복률이 높고 일정한 피크 출력을 얻기 위해서
는 정전압 특성이 우수해야 하며 급속충전에 의해 커패시터의 파손이나
Marx모듈 내부의 절연파괴가 일어날 수 있으므로 정전류로 충전이 되어
야 한다.특히 충전시 Marx내부의 불필요한 방전이나 Marx진행시 발
생하는 서지나 노이즈에 의한 오동작이나 고장의 원인이 될 수 있으므로
보호회로의 구성도 매우 중요하다.
고전압 전원장치의 입력전원은 배터리(12V,10Ah)를 사용하였으며,

DC24V를 구현하기 위하여 2개를 직렬로 구성하였다.충전기는 DC24
V/10A의 직류 전원장치를 적용하였다.
전원장치의 출력은 세라믹 커패시터의 급속한 충전을 방지하기 위해 20
㏀/100W의 충전저항을 설치하고,비상시나 사고시 커패시터 내부의 충
전 에너지를 방전하기 위해 1㏁/150W의 방전저항을 삽입하였다.
충․방전모드 절환 스위치로서 고전압 스위치(K62C841-KILOVAC)를 적
용하였으며,커패시터의 충전전압을 정확히 모니터링하기 위해 1000:1
저항 분압기를 설치하였다.이들 충․방전 저항,스위치 및 분압기는 모두
최대 50kV의 고전압 상태에서 동작하므로 고전압 환경에도 안정한 동작
을 할 수 있도록 각 부품들을 에폭시로 진공 함침하여 절연처리를 하였
다.
고전압 출력은 RG-58동축 케이블로서 M-콘넥터를 이용하여 출력단

자와 Marx발전기의 충전 단자에 접속하였다.

333...222트트트리리리거거거 회회회로로로
고속 Marx발전기의 변위시간이 없는 안정된 동작 수행은 첫 단의 시

동 갭을 정확히 방전함으로써 이루어지는데,Trigatron,Laser-trigger,
Field-distortion방식으로 분류될 수 있다.소형 Marx에는 Trigatron방
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식이 많이 활용되고 있으며,그림 3.2와 같이 양극(anode)과 음극
(cathode),그리고 트리거-핀이라 불리는 세 번째 전극이 있으며 이 트리
거-핀과 음극 사이에 방전이 일어나 시동 갭이 방전된다.

그림 3.2 트리거 갭의 형상
Fig.3.2Typicalshapeofatriggergap

초기 방전이 고전계가 집중된 양극과 음극 사이에서 플라즈마를 발생
시켜 결국 메인-갭이 방전을 일으키게 한다.이 방식은 트리거를 위한 고
전압 펄스를 만들기가 용이한 장점이 있는 반면,스위칭을 위해 두 번의
방전이 필요하므로 높은 변위시간이 필요하다는 단점이 있다[2].

333...222...111트트트리리리거거거 팬팬팬던던던트트트(((TTTrrriiiggggggeeerrrPPPeeennndddaaannnttt)))
트리거 발전기의 동기신호를 입력하는 장치로서 배터리를 전원으로 사

용하여 Marx진행시 서지나 노이즈 등으로부터 오동작을 막을 수 있으
며,외형은 그림 3.3과 같다.
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(a)전면 (b)후면
그림 3.3 트리거 팬던트의 사진
Fig.3.3 Photographsofthetriggerpendants

후면에 있는 외부전원 DC24V와 팬던트 내부전원 즉,배터리 4.5～5
V 전원을 전면의 스위치로 선택할 수 있다.트리거 사이클을 1～10Hz까
지 선택하고 트리거 수를 Thumb-wheel스위치로 선택하고 스타트 버턴
을 누르면 출력펄스가 후면의 BNC컨넥터를 통해 출력된다.
트리거 사이클과 수는 내부의 마이크로프로세스를 통해 출력이 되며

출력 BNC는 50Ω의 임피던스를 갖는다.출력파형은 그림 3.4에서 나타낸
다.그림 3.4(a)는 무부하시 팬던트의 출력을 측정한 파형으로써 180V의
전압으로 상승시간은 약 0.1μs정도이다.그러나 그림 3.4(b)처럼 신호 입
력 임피던스가 50Ω인 트리거 발전기를 연결한 후 팬던트 출력(Ch1)과
트리거 발전기 출력(Ch2)을 측정한 결과 펜던트 출력은 130V로 떨어진
것을 알 수 있으며,이 파형에서 펜던트 신호와 트리거 발전기의 출력 파
형과는 약 0.8μs의 시간지연이 발생함을 알 수 있다.
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Ch.1:[50V/div,200ns/div]
(a)무부하시 출력 파형

Ch.1:트리거 팬던트 전압 [50V/div,400ns/div]
Ch.2:트리거 출력 전압 [10kV/div,400ns/div]

(b)트리거 발전기 접속시

그림 3.4 트리거 팬던트의 출력파형
Fig.3.4 OutputwaveformsoftheTriggerPendant
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333...222...222트트트리리리거거거 발발발전전전기기기(((TTTrrriiiggggggeeerrrGGGeeennneeerrraaatttooorrr)))
트리거 발전기는 트리거 팬던트의 출력 신호나 외부의 임의 동기 신호

에 의해 Marx발전기 초단에 설치된 트리거 핀과 음극 사이에 동작시간
이 0.1μs이하의 부극성의 50kV 고전압을 인가하여 초단을 방전하게 하
는 장치이다.특히,외부 서지나 노이즈의 영향으로부터 발전기의 안정적
인 동작을 위해 그 신호입력을 50Ω의 TTL신호로 처리하였으며 그 회
로구성은 그림 3.5와 같다.
BNC1의 단자에 팬던트 출력인 100Vpk의 신호가 입력되면 Q1과 Q2

의 FET소자를 통해 Q4의 IGBT(IRF450)소자의 게이트에 ON 신호를 주
어 트리거 변압기인 PT1(TR-148A /PerkinElmer)의 일차측과 직렬로 연
결된 컨버터3으로부터 400V로 충전된 1.88μF의 커패시터를 단락하게 되
어 PT1의 1차측에 피크전류가 흐르게 된다.

그림 3.5 트리거 발전기 회로
Fig.3.5 Circuitdiagram ofthetriggergenerator
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이 때 RT2의 2차측의 고압권선에 12kV의 고전압이 유기되어 트리거
시동 갭(GP-91/PerkinElmer)의 트리거 핀에 공급된다.컨버터4에 의해
10kV로 충전된 0.1μF의 커패시터와 직렬로 연결된 PT2(Ratio1:5)의
일차측에 피크전류가 흘러 출력에 약 50kV의 고전압이 유기되어 초단에
공급된다.이때의 동작파형을 그림 3.6과 3.7에 나타낸다.
                                 

Ch.1:Q3-IRF9540Source전압 [20V/div,400ns/div]
Ch.2:PT1TR-148출력 전압 [5kV/div,400ns/div]

그림 3.6 TR-148출력 파형
Fig.3.6 OutputwaveformsoftheTR-148
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Ch.1:PT1TR-148출력 전압 [2kV/div,100ns/div]
Ch.2:트리거 출력 전압 [10kV/div,100ns/div]

그림 3.7 트리거 발전기의 출력 파형
Fig.3.7 Outputwaveformsofthetriggergenerator

PT1의 사양은 다음 표 3.3과 같다.

표 3.3 트리거 변압기 사양
Table3.3 Specificationsofthetriggertransformer

항 목 사 양
출력 피크 전압 12kV

일차측 방전 캐패시터 0.5μF
최대 입력 직류 입력 전압 400V

일차측 피크 전류 120A
상승 시간(10～90%) 0.35μs
펄스 폭 (50% amp.) 0.5μs

턴 비율 30:1
크 기 1.93"길이*1.25"외경
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표 3.3에 나타난 PT1의 특성이 그림 3.6에서 보는 바와 같이 아주 양
호한 출력이 나타남을 알 수 있다.즉 상승시간이 약 0.2μs이고 피크 전
압이 약 13kV로 출력되고 펄스폭이 약 1μs정도로 측정이 되어졌는데
이는 PT1의 1차측에 연결된 커패시터가 방전 커패시터보다 약 3배가 크
게 설계된 때문이다.
이것은 트리거 변압기의 출력을 상승시간이 아주 적게 하기 위하여 공심
으로 제작했기 때문에 1차와 2차의 결합계수가 떨어져 충분한 1차 전류를
흘려주지 못하면 2차측에 원하는 파형을 발생하기가 어렵다.
10kV/5kA의 정격을 가진 트리거 시동 갭은 A단자(Adjacent

electrode)에 정극성,O단자(Oppositeelectrode)에 부극성의 전원이 인가
된 상태에서 트리거 단자(Triggerprobe)에 정극성의 신호를 인가하는
A-Mode로 동작하며 O단자에 연결된 PT2의 권선을 역으로 하여 부극성
의 고압 출력이 그림 3.7에서 보는 바와 같이 약 100ns의 상승시간과 50
kV로 출력 되었다.
출력 펄스 변압기는 트로이덜 코어(T-106-6/AMIDON/미국)6개를

접합하여 고압 열수축 튜브로 절연처리 후 1차 권선을 0.8mm의 테프론
전선 8가닥으로 4턴을 감고,그 위에 또 고압 열수축 튜브로 절연처리 후
2차 권선으로 0.8mm의 테프론 전선 1가닥을 25턴을 감고서 루미나 필름
으로 절연처리 하였다.
PT1과 트리거 시동 갭 사이에 1,800pF/30kV의 커패시터와 출력 펄

스 변압기와 Marx챔버 1단의 트리거 핀 사이에 있는 2,100pF/60kV의
커패시터는 시동 갭의 방전 시 발생하는 서지가 제어회로 쪽으로 전달되
어 제어회로의 반도체 등의 파손원인이 되므로 이를 저지하는
Blocking-capacitor로써 설치하였다.
그림 3.9는 트리거 발전기의 제작사진을 나타낸 것으로, 그림

3.8(f),(g),(h)의 중간부분에 설치된 엔지니어링 플라스틱으로 가공된 원통
형의 박스 내부에는 출력 펄스 변압기와 Blocking-capacitor가 설치되고
실리콘으로 몰딩하여 절연을 하였으며,부품들 간의 전선 길이는 펄스의
상승시간과 밀접한 관계가 있으므로 최대한 짧게 처리하여 제작하였다.
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(a)Marx챔버 접속면 (b)입력부

(c)저압측 제어회로 (d)고압측 시동 갭

(e)컨버터 4전경 (f)고압 커패시터

(g)조립도 #1 (h)조립도 #2
그림 3.8 시제작 트리거 발전기의 사진
Fig.3.8 Photographsoftheprototypetriggergenerator
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333...333MMMaaarrrxxx챔챔챔버버버
Door-nob형 커패시터(50kV/21nF-TDK)와 30～50μH의 충전 인덕

터가 병렬충전이 되는 구조로 방사형으로 구성하고,중간에 시동갭 스위
치는 동축,일렬로 그림 3.9와 같이 배치하였다.
각 단의 커패시터가 충․방전시 단간에 절연내력을 확보하기 위해 회로
접속용 동판은 에폭시로 몰딩 하였으며 모든 단 고정용 애자를 포함한 모
든 절연체는 테프론 및 엔지니어링 플라스틱으로 가공하고 모듈 조립시
소요되는 모든 볼트류는 황동으로 처리하였다.

그림 3.9 Marx모듈의 사진
Fig.3.9 PhotographoftheMarxmodule

333...333...111MMMaaarrrxxx구구구성성성도도도
앞서 언급한 바와 같이 커패시터 각 단의 충전용 저항 대신에 인덕터

Lc로 대체되었고,회로상의 Rc와 Ls는 각각 선저항과 선인덕터에 해당하
고 Cp와 Lp는 출력측 단자 인출구와 동축 케이블의 표류정전용량 및 선인
덕터에 해당된다[16].이 네 가지의 요소들은 Marx의 효율을 저하시키는
요소들로서 제작과정에서 이를 줄일 수 있는 설계가 요구된다.
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그림 3.10 Marx발전기의 회로도
Fig.3.10 Circuitdiagram ofthegenerator

333...333...222시시시동동동 갭갭갭 선선선정정정
그림 3.10의 SW1～SW16에 대한 시동 갭의 선정은 Marx동작에 아

주 중요한 변수로 작용하므로 특히 구갭의 간격을 결정하기 위해서 SF6,
N2등의 절연가스 압력에 따른 다양한 갭 간격의 방전 전압을 도출하기
위해 20Φ의 반구에 대한 시험을 수행하였다.그 결과는 표 3.4및 표 3.5
와 같다.
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표 3.4 SF6압력에 따른 갭의 방전 전압
Table3.4 DischargevoltageofthespheregapasafunctionofSF6

pressure
가스종류 :SF6 주위온도,습도 :28℃ 95% 단위 :kV
구 간격 0.5㎏f/㎠ 1.0㎏f/㎠ 1.5㎏f/㎠ 2.0㎏f/㎠ 2.5㎏f/㎠ 3.0㎏f/㎠
0.5mm 6.9 9.7 10.1 12.5 14.8 17.0
1.0mm 12.2 16.8 19.1 26.4 28.2 34.7
2.0mm 24.9 33.9 38.2 51.5 54.1 67.0
3.0mm 37.2 49.5 55.2 72.3 84.5
4.0mm 48.6 64.1 77.2 91.2
5.0mm 58.5 76.0 89.0
6.0mm 70.1 88.0

본 실험으로부터 10단의 Marx발전기의 최대 충전전압이 50kV인 점
을 감안하면 다소의 여유를 두고 2단에서 10단 사이의 갭 간격을 2.5mm
로 하였다.1단의 시동 갭은 2단의 2.5mm에서의 방전 전압보다 약 1.2배
정도로 갭 간격을 조정하면 실험적으로 3mm정도가 된다.
챔버의 가스압력은 최대 3kgf/cm로 결정하였으며,시동 갭은 Cu-W(70
%～30%)을 직경 20mm의 반구로 제작하였다.가압된 SF6가스챔버
내에서 전극 표면의 돌기나 가스중에 불순물 등으로 인가 전계가 높아지
고 이로 인해 섬락전압에 영향이 현저하게 나타나므로 구의 가공 후 표면
다듬기 작업을 통해 아주 높은 곡면율을 유지해야 한다[5].
현재까지 절연기체 중에서 가장 좋은 절연내력을 가진 것으로서 SF6

가스 많이 활용이 되고 있으며,특히 소형의 고속 콤팩트형 Marx발전기
제작에 있어서는 아주 많이 활용이 되고는 있지만 인체에 유해할 뿐만 아
니라 환경오염의 원인이 될 수 있으므로 인체에 무해한 질소 가스도 많이
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활용이 되고 있는 추세이다.따라서 질소 가스에 대해서도 상기의 실험을
수행하였으며,결과는 표 3.5와 같다.

표 3.5 N2압력에 따른 갭의 방전 전압
Table3.5 DischargevoltageofthespheregapasafunctionofN2

pressure
가스종류 :N 주위온도,습도 :28℃ 95% 단위 :kV
구 간격 0.5㎏f/㎠ 1.0㎏f/㎠ 1.5㎏f/㎠ 2.0㎏f/㎠ 2.5㎏f/㎠ 3.0㎏f/㎠
0.5mm 4.3 7.0 8.8 11.1 13.8 15.6
1.0mm 6.7 10.2 12.7 15.9 19.0 21.1
2.0mm 12.3 16.6 20.1 25.0 29.0 31.6
3.0mm 16.9 22.8 27.4 32.2 38.4 41.4
4.0mm 21.3 28.4 34.4 40.1 47.6 51.1
5.0mm 25.6 33.4 40.1 48.4 53.4 60.4
6.0mm 29.9 38.3 46.3 55.6 61.0 69.1

16단의 Marx발전기의 최대 충전전압이 50kV인 점을 고려하면 다소
의 여유를 두고 2단에서 16단 사이의 갭 간격을 4～4.5mm로 하였다.
1단의 시동 갭은 2단의 4～4.5mm에서의 방전 전압보다 약 1.2배 정도
로 갭 간격을 조정하여 실험적으로 약 6～6.5mm로 하였다.챔버의 가스
압력은 최대 3.5kgf/㎠으로 결정한다.
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333...333...333커커커패패패시시시터터터 및및및 인인인덕덕덕터터터
고속 Marx발전기의 에너지 저장소자인 커패시터는 크기가 작고 손실

이 적으며,높은 전압-커패시터 특성을 가진다.커패시터에 대한 낮은 온
도특성을 가지는 필름 커패시터나 세라믹 커패시터가 많이 사용되고 있으
며,제작품에서는 TDK(일본)의 Door-nob형의 FHV-12AN 세라믹 커패
시터를 사용하였으며 특성은 표 3.6과 같다.

표 3.6 커패시터의 특성
Table3.6 Characteristicsofthechargingcapacitor

항 목 사 양
온도 사용 정격 -35～85℃
정격 전압 DC50kV
절연 저항 100,000㏁min

캐패시턴스 2100pF
캐패시턴스 허용 오차 ±10%

유전정접(tanδ) Y5S:
±22%(-35～85℃,25℃)

온도 특성 변화율 3pCmaxat50% ofVR
교류 코로나 시작 전압 No방전 at1.5*VR

외형(Φ(외경)*T(두께)*L(총길이))mm 60*29*33

Marx발전기의 커패시터에 병렬로 충전하는 용도로 사용되며 동작시
에는 매우 큰 임피던스를 갖는 중요한 역할을 담당하는 소자로서 인덕터
는 공심(Aircore)인덕터이며,약 30～50μH의 값을 갖는다.이는 단층
원통형 코일의 인덕턴스 계산식에 의해 설계된다.
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L=10-7λ{(2πRN)/L} (3.2)

여기서,R:원통의 반경 [mm],L :코일의 축길이 [mm],
N:총 권선 수 [T], λ :장강 계수(d=2R)

식 (3.2)로부터 지름이 46mm이며 길이가 41mm인 엔지니어링 플라스
틱에 0.8mm 테프론 전선으로 50턴을 권선한 후,열수축 튜브로 절연처
리 하였다.그림 3.11은 제작한 커패시터와 인덕터의 사진을 나타낸다.

그림 3.11 커패시터와 인덕터
Fig.3.11 Photographsofthecapacitorandinductor

333...333...444절절절연연연대대대책책책
Marx발전기가 충전기간 동안 단과 단 사이에 아주 좁은 공간에서 높

은 전계가 형성되고 기립 동작하는 순간에 매우 높은 전계가 모듈에 형성
되므로 방전이 일어나므로 철저한 절연 대책이 요구된다.
각 단을 연결하는 동판을 에폭시로 코팅하여 사용하였으며 단과 단을 지
지하는 애자류는 전부 엔지니어링 플라스틱으로 표면 절연거리를 크게 가
져가기 위해 주름(creepagedistance)을 설계하여야 한다.그림 3.12에는
본 연구에서 제작한 각종 절연물의 사진을 나타내었다.
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(a)에폭시 몰딩 처리된 회로 접속용 동판

(b)각종 고정용 볼트 및 단 지지용 애자류(MC)

(c)충전 및 트리거 Feed-through(MC)

그림 3.12 절연물의 사진
Fig.3.12 Photographsoftheinsulators
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333...333...555MMMaaarrrxxx모모모듈듈듈 조조조립립립시시시험험험

그림 3.13 Marx발전기의 단면도
Fig.3.13 Crosssectionview oftheMarxgenerator
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Marx발전기 조립은 먼저 각종 입․출력 단자,오-링 등을 이용하여
완벽히 실링처리를 한 후 1단의 각 부품을 조립하고 트리거 시동 갭의 갭
간격을 3.5mm로 설정하고 SBV(SelfBreakdownVoltage)가 2에서 10단
의 2.5mm 갭의 SBV보다 약 1.2배가 유지될 수 있도록 간격을 설정해야
한다.만약 이 간격 설정이 바르지 못하면 Marx안전 동작영역이 많이
줄어들게 되므로 Marx의 효율을 높일 수가 없다.
2단 이후의 갭 조정은 2.5mm로 하되 단마다 SBV와 트리거 동작을

수행하여 오실로스코우프의 파형을 면밀히 검토하고 마지막 단의 갭 조정
은 상부의 실드로 인해 조정이 난해하므로 3～4mm로 다소 넓게 배치가
되어도 무관하다.모듈 조립 시 각 단별로 SBV와 트리거 동작을 확인하
고 그 출력 전압 파형과 결과를 그림 3.14와 표 3.6에 정리하였다.
조립 시 시행하는 단별 시험은 기중에서 시행하는 만큼 더미저항의 위

치나 방향등에 따라서 출력파형은 많이 왜곡되어 측정될 수 있기 때문에
항상 더미저항의 위치는 Marx모듈에 가장 가까이 위치시켜야 하며,또
한 Marx출력 주파수가 매우 크기 때문에 접속 전선의 길이에 따라서도
많은 차이가 발생한다.그러므로 동판 등을 이용하여 라인의 인덕턴스를
최소화 하는 구조를 만들어야 한다.또 시험장의 온․습도의 영향이나 구
갭간에 불순물등의 영향으로 인해 SBV 시험 결과에 엄청난 차이를 보일
수가 있으므로 항온․항습의 청정 룸에서 시험을 수행해야만 한다.
구 갭간의 거리 조정은 버니어-켈리퍼스와 같은 계기로도 측정이 가

능하지만 구 표면을 상하게 할 수 있으므로 삼가하고 섬락전압인 SBV의
시험치가 구갭 간 거리 조정의 양․부를 판명할 수 있는 가장 손쉽고 정
확한 방법이라 할 수 있다.그리고 SBV시험은 앞서 언급한 바와 같이 환
경의 영향을 많이 받으므로 몇 회를 반복해서 시험하여 그 평균값으로 결
과를 도출해야 한다[22].
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(a) 5단 SBV(7.5kV)-6kV 충전 Trig.파형

(b) 10단 SBV(7.6kV)-6kV 충전 Trig.파형

그림 3.14 단별 SVB와 트리거 전압 파형 예
Fig.3.14 TypicalvoltagewaveformsofSVBandTriggering

ateachstage

트리거 시험 전압은 SBV 값의 약 80%정도의 전압에서 시행하였으
며,그림 3.14와 표 3.7에서와 같이 Marx모듈 조립과정에서 체크한 출력
전압이 아주 양호함을 알 수 있다.
출력전압 측정은 CuSO4용액으로 제작된 수저항에 분압기를 설치하여 제
작된 전해액 분압기로 측정하였으며 이 분압기의 임피던스가 약 140Ω의
저항치를 가지는 더미 저항으로도 사용된다.이 때의 분압비는 고전압 프



-41-

로브(P6015A,Tektronics)를 조정하여 그 분압비가 약 250:1로 나타났으
며 분압기 출력에 100:1감쇄기를 설치하여 측정하므로 그림 3.14의 파형
최대치에 약 25,000을 곱하여 표 3.6의 출력전압을 산출하였다.

표 3.7 단별 SBV및 트리거 시험 전압 결과
Table3.7 TestvoltageresultsofSVBandTriggeringateachstage

단수 SBV시험시 출력 전압(kV) 6kV충전시 출력 전압(kV)

1 10.13-9.0 5.63
2 15.35-7.4 10.05
3 22.48-7.5 15.53
4 28.85-7.6 20.38
5 37.23-7.5 26.48
6 40.53-7.5 32.20
7 47.25-7.5 37.45
8 52.98-7.6 41.55
9 58.00-7.6 45.43
10 61.88-7.7 49.55

333...333...666MMMaaarrrxxx출출출력력력 측측측정정정
고속 Marx발전기의 출력은 상승시간이 매우 짧고 Marx기립 동작시

발생하는 서지나 노이즈의 영향으로 인해 정확한 전압,전류 파형을 측정
하기는 매우 어렵다.
전압 측정은 대형이나 중형급에서는 D-Dot센서를 챔버에 내장하지만,
콤팩트형이나 반도체형의 Marx발전기는 설치공간도 없을 뿐만 아니라
펄스의 상승시간이 너무 빨라 정확한 측정이 어려우므로 더미저항의 역할
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을 분담하는 저항 분압기를 많이 사용한다.
저항 분압기에는 고체형 분압기와 전해액 분압기로 대별된다.고체형 분
압기는 에폭시 수지에 흑연분말을 섞어 만든 고체저항,금속피막저항등이
많이 이용된다.구조는 간단하나 응답성이 떨어지고 고전압 대전류에 대
해 저항치가 변하는 결점이 있다.
전해액 분압기는 파이렉스 유리나 아크릴 등의 절연통 안에 CuSO4,

Na2S2O3,5H2O 등의 전해액을 봉입하여 저항 분압기로 사용한다.파이렉
스 유리의 2중 원통에 CuSO4용액을 봉입하여 내측이 분압기이다.외측
이 전해액층은 분압기 본체의 대지용량을 감소시켜 응답특성의 향상과 동
시에 유도 장해에 대한 쉴드의 역할도 한다.분압기의 저압부는 용액중에
놓여진 원판 전극으로서 구성되고 이것과 대지 전극 간에 용액 저항에 의
하여 분압한다.전해액의 저항은 온도에 의해서 변화하나 분압비는 보상
되어 일정하다[1].
전해액 분압기는 0.25ns의 상승시간의 측정도 가능하나 분압비가 1/50
～1/1,000정도로 적어 다음 단에 2차 분압기나 감쇄기를 설치해야 한
다.본 실험에서는 외경 50mm,길이 450mm :1.5mm의 분압비를 가지
며 측정결과,250:1로 나타났다.
전류의 측정은 Pickup코일을 사용하였으며,원리적으로 Rogowski

코일과 동일하나 코일이 집중적으로 감겨져 있다.소형으로 좁은 공간에
설치 할 수 있는 것이 장점이고 REB,LIB등의 펄스 전류측정에 많이 이
용된다.상승시간은 아주 빠른 ns이하로 할 수 있다.
본 실험에서는 지름 10mm 원통에 5Ω의 저항을 병렬로 접속하여 전

류를 전압으로 변환하여 측정하였다.
이렇게 제작된 전해액 저항 분압기와 Pickup코일로 교정하여 Marx

발전기의 출력 전압과 전류를 측정하였으나,Marx출력의 상승시간이 매
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우 빠르고 서지나 노이즈로 인해 정확도는 다소 떨어진다.제작품의 사진
을 그림 3.15에 나타내었다.

그림 3.15 전해액 분압기와 pickup코일의 사진
Fig.3.15 Photographsoftheelectrolytedividerandthepickupcoil

333...333...777가가가스스스 충충충전전전 시시시험험험
Marx모듈을 조립한 후 절연체를 설치하고 외부 실드를 조립하는 과

정에서 오-링 등을 이용하여 가스가 누설이 일어나지 않도록 완벽하게
실링처리를 한다.챔버 내부에 SF6가스의 압을 조절함에 의해 Marx의
안전 동작 영역을 도출할 수 있으며,즉 가스압에 따른 자가방전 영역
(SelfBreakdownRegion),안전 트리거 영역(NormalOperatingRegion),
트리거가 되지 않는 차단영역(cut-offRegion)을 도출하는 시험을 수행하
여 다음 그림 3.16과 표 3.7과 같은 결과를 얻었다.이 결과치는 가스압과
충전전압의 상관관계를 나타내 주는 것으로서 향후 Marx의 원할한 운용
과 Marx특성을 결정하는 아주 중요한 자료이다.
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SBV :34.4kV/12.42V Trigger:27.5kV/9.72V

그림 3.16 SF61.0kgf/㎠에서 출력파형 예
Fig.3.16 TypicaloutputwaveformsatapressureofSF61.0kgf/㎠

그림 3.16에서 나타난 전압은 140Ω의 전해액 저항 분압기의 분압비
250:1과 함께 2차에 100:1감쇄기를 사용하여 측정하였다.SF6가스압력
에 대한 Marx발전기의 동작 특성을 표 3.8과 그림 3.17에 나타내었다.
SF6가스를 절연체로 이용하였을 경우,반복률 시험에서 좋은 Marx특성
을 보여주지 못했다.즉,한번 방전이 일어난 뒤에 가스 전자들의 전리현
상에 의해 이온이 분리되어 회복하는데 많은 시간이 걸려 빠른 반복률을
가진 Marx동작에서는 채택이 불가능하였다.따라서 본 연구에서 N 가

스를 이용하여 같은 커패시턴스와 인덕턴스로 16단의 800kV의 Marx발
전기를 제작하였다.
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표 3.8 SF6압력에 따른 Marx의 동작특성
Table3.8 OperationcharacteristicsoftheMarxasafunctionof SF6

pressure.
가스압력
(kgf/㎠)

차단영역
(kV)

E-E(Min)
(kV)

시험전압
(kV)

E-E(Max)
(kV)

SBV
(kV)

0.0 8.5 11.4 14.3 17.0 17.9
0.2 12.0 14.7 17.4 20.7 21.8
0.4 17.0 18.6 20.2 24.0 25.5
0.6 19.5 21.4 23.2 27.6 29.0
0.8 22.5 24.1 25.6 30.4 32.0
1.0 24.0 25.8 27.5 32.7 34.4
1.2 28.0 28.8 29.6 35.2 37
1.4 29.0 30.3 31.6 37.5 39.5
1.6 30.5 32.0 33.5 39.8 41.9
1.8 32.0 33.9 35.7 42.4 44.6
2.0 36.5 37.4 38.2 45.4 47.8
2.6 42.5 46.3 50.0

그림 3.17 SF6압력에 따른 Marx의 동작특성
Fig.3.17 OperationcharacteristicsoftheMarxasafunction

of SF6pressure
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333...333...888NNN222가가가스스스를를를 이이이용용용한한한 111666단단단의의의 888000000kkkVVV MMMaaarrrxxx발발발전전전기기기
SF6가스를 이용한 Marx발전기와 똑 같은 소자로서 16단의 발전기

를 제작하였다.SF6가스 충전형과 동일하나 갭간격은 실험으로부터 표
3.5의 N2압력 상태 하에서의 제 1단은 6mm,2～5단은 4mm,6～10단
은 4.5mm,11～16단에서는 5mm 정도로 설정하였다.조립 완료후 N2
가스를 충전한 후 압력에 따른 Marx동작 특성을 표 3.9및 그림 3.18에
나타내었다.

표 3.9 N2압력에 따른 Marx의 동작특성
Table3.9 OperationcharacteristicsoftheMarxasafunctionofN2

pressure
가스압력
(kgf/㎠)

차단영역
(kV)

E-E(Min)
(kV)

시험전압
(kV)

E-E(Max)
(kV)

SBV
(kV)

0.0 7.4 9.9 12.3 14.8 14.5
0.5 10.34 13.7 17.2 20.6 20.2
1.0 12.9 17.2 21.5 25.8 25.3
1.5 15.1 20.2 25.2 30.3 29.7
2.0 17.9 23.9 29.8 35.8 35.1
2.5 19.9 26.6 33.2 39.9 39.1
3.0 22.5 30.1 37.6 45.1 44.2
3.5 25.5 34.0 42.5 51.0 47.0
4.0 28.8 38.4 48 57.6 50.0
4.5 30.0 40.0 50.0 60.0 50.0



-47-

그림 3.18 N2압력에 따른 Marx의 동작특성
Fig.3.18 OperationcharacteristicsoftheMarxasafunctionofN2

pressure
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그림 3.19는 N2가스 충전형 Marx발전기의 외형을 나타낸다.

(a)4단 조립시험 (b)12단 조립시험

(c)전체 조립시험 (d)전제 완성품
그림 3.19 Marx발전기 조립 및 시험
Fig.3.19 ConstructionandtestoftheMarxgenerator
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제제제 444장장장 실실실험험험 및및및 고고고찰찰찰
본 연구에서 제안한 콤팩트형 초고속 Marx발전기 제작에 있어서 중

요한 요소들은 고전계에 대한 절연해석과 함께 기계적 구조 설계가 우선
시 되어야 한다.또한 안정된 Marx동작으로 짧은 변위시간을 가져야 하
므로 트리거 발전기의 스위칭 동작이 Marx출력에 많은 영향을 미친다.
본 장에서는 Marx안전 동작 영역과 변위시간에 대해서 실험하고 출

력 전압 및 전류의 특성에 대해서 기술하였다.

444...111동동동작작작영영영역역역과과과 변변변위위위시시시간간간
고속 Marx발전기는 충전용 인덕터를 이용해 병렬로 전단의 커패시터

에 충전하며 완료 후 제 1단에 설치된 트리거 시동 갭에 트리거 신호를
인가해 주 전극의 방전을 일으키고 이로서 전체 Marx파형이 발생하는
메커니즘으로서 이때 트리거에 의해 주 전극 사이에 전류가 흐르는데 이
때의 전달 특성 곡선은 그림 4.1에 나타내었다.
방전을 유도하기 위해 필요한 최소의 트리거 전압이 주 전극의 충전전

압(E-E)일 때 인가되어 나타나는 특성을 그림 4.1에 보여준다.트리거가
불안정한 왼쪽부분의 cut-off영역,중간부분의 Normaloperating영역과
두 전극 사이에 과전압으로 기인한 Self-Breakdown영역으로 구분된다.
트리거 갭의 원활한 동작에 필요한 최소의 트리거 전압을 VTmin으로 정
의하고 E-Emax는 Self-방전 전압의 약 80%의 전압으로,E-Emin은 E-
Emax의 약 1/3정도로 나타난다.
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그림 4.1 Marx전달특성
Fig.4.1 TransfercharacteristicsoftheMarxgenerator

특히 Marx 발전기는 시간지연이나 변위시간을 최소화하기 위해서
SBV의 약 60～80%의 주 전극 전압에서 사용하는 것이 중요하다.여기
서 시간지연(tad)은 그림 4.2에서 보는 바와 같이 트리거 시동 갭의 방전
과 Marx의 동작 사이의 시간을 말하며,시간지연은 E-E 전압의 함수로
서 트리거 형상이나 전압 파형에 따라 많이 달라질 수도 있다.이를 최소
화하기 위해서는 트리거 전압의 상승속도를 빠르게 한다거나 E-E전압의
가장 높은 지점에서 Marx동작을 수행할 필요가 있다[23].
변위시간(tj)는 트리거 시간에서 동작과 동작 사이의 변위를 말하며,

이 시간을 줄이는 방법은 트리거 발전기의 상승시간을 줄이는 것이다.그
림 4.3에서 Marx발전기 동작시의 시간지연과 변위시간에 대해 확인할
수 있다.
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그림 4.2 Marx의 동작특성
Fig.4.2 OperationcharacteristicsoftheMarxgenerator

본 실험에서 트리거 구동 신호 발생기인 트리거 팬던트의 출력파형과
Marx수저항의 출력을 가지고 실험을 하였으며,막스 발전기의 구조상
트리거 출력파형을 직접 측정하기가 난해하므로 그림 3.4(b)의 팬던트 출
력과 트리거 출력과의 시간지연이 약 0.8μs로 측정이 되었다.그 결과 근
거로 하여 그림 4.3의 파형에서 총 Marx시간지연은 약 0.2μs,변위시간
은 약 0.1μs이하로 측정이 되었다.
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Ch.1:트리거 팬던트 출력 파형 [100V/div,200ns/div]
Ch.2:Marx출력 파형 [40kV/div,200ns/div]

(a)SF60kgf/㎠  

Ch.1:트리거 팬던트 출력 파형 [100V/div,200ns/div]
Ch.2:Marx출력 파형 [40kV/div,200ns/div]

(b)SF60.3kgf/㎠

그림 4.3 Marx의 시간지연과 변위시간
Fig.4.3 Timedelayandtransitiontime
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반복률 시험에서는 SF6가스를 이용했을 경우 1회 동작 이후 재충전
중에 자체방전이 발생하여 반복률 시험을 수행하지 못했으나 이온의 회복
속도가 늦다는 점을 확인하는 결과이다.
N2 가스를 이용하여 1pps의 반복률 시험을 수행할 수 있었다.이는

고속 반복률을 요하는 Marx발전기에서는 N2가스가 SF6 가스보다 더
효과적이라 볼 수 있다.

444...222출출출력력력 특특특성성성
4.2nF의 커패시터를 16단으로 제작하여 800kV급 콤팩트 Marx발전

기의 출력특성은 그림 4.4와 같다.출력 전압의 상승시간은 약 20ns,펄스
폭은 약 50ns로 측정이 되었으며,효율은 75%로 우수한 Marx특성을
나타내었다.

Ch.1:전압 [ 2V/div,20ns/div-120kVp]
Ch.2:전류 [200mV/div,20ns/div-0.76kAp]

(a)N20kgf/㎠
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Ch.1:전압 [ 2V/div,20ns/div-240kVp]
Ch.2:전류 [500mV/div,20ns/div-3.0kAp]

(b)N21.0kgf/㎠

Ch.1:전압 [5V/div,20ns/div -320kVp]
Ch.2:전류 [1V/div,20ns/div- 3.0kAp]

(c)N22.5kgf/㎠
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Ch.1:전압 [10V/div,20ns/div -480kVp]
Ch.2:전류 [1V/div,20ns/div- 3.4kAp]

(d)N23.5kgf/㎠

Ch.1:전압 [10V/div,20ns/div -600kVp]
Ch.2:전류 [2V/div,20ns/div- 4.8kAp]

(e)N24.5kgf/㎠

그림 4.4 Marx발전기의 출력전압,전류 파형
Fig.4.4 VoltageandcurrentwaveformsofMarxgenerator
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 연구에서는 전통적 방식의 저항 충전식 Marx발전기와 인덕터 충
전방식의 고속 컴팩형 Marx발전기의 동작원리를 해석하고 설계 및 제조
기법을 확립하였다.실험적 연구로부터 총 에너지가 52.5J인 10단 500
kV 출력의 SF6가스 충전형 배터리 전원 초고속 Marx발전기와 84.0J인
16단 800kV급의 N 가스 충전형 1pps의 반복률을 가진 Marx발전기를

제작하였으며,세부적 결론은 다음과 같다.

1.Marx챔버의 각종 부품에 대한 가공 및 조립기술,특히 고전계에 대
한 절연해석과 많은 실험을 통해 취득한 절연 가스 상태에서의 시동 갭
의 섬락 조건들과 여러 가지 PFN 설계기술을 확보하였다.
2.시제작한 SF6가스 충진형 10단 Marx챔버는 80% 이상 효율을 나타
내었지만,반복률에서는 동작 후 재충전 기간에 전자의 전리현상 등으로
제기능을 발휘하지 못했다.따라서 N 가스 충전형 16단 800kV급의

Marx발전기를 제작하여 측정한 결과,출력효율은 75%이었으며 50kV
의 충전전압에서 1pps의 반복률을 나타내었다.
3.고속 Marx발전기에서 변위시간을 최소화하기 위해 트리거 발전기의
전압 상승시간을 최소화하였다.마이크로프로세서를 이용한 트리거 팬던
트의 제작과 10kV급의 트리거 제어용 전자회로들을 PCB상에 집적화시
켜 전체 트리거 발전기를 소형화하여 0.1μs이하의 변위시간을 가진
Marx출력을 얻을 수 있었다.
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4.Marx 발전기의 출력 전압과 전류의 측정을 위해 전해액 분압기와
D-dot센서,Rogowski코일과 Pickup코일에 대한 연구를 수행하여 수
ns이하의 펄스전압․전류의 측정기술을 확보하였다.

본 연구를 통해 개발된 컴팩형 초고속 Marx발전기는 고전압의 펄스
파워분야는 물론 전자물리,살균처리의 환경산업 및 전자무기와 같은 국
방관련 산업에도 충분히 활용할 수 있을 것으로 기대한다.
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