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진공 내 상대론적인 영역의 전자빔을 이용한 플라즈마 항적장 가속기
기반 체렌코프 방사를 통한 결맞는 고출력 전자파 발생 기술 연구
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요  약

일반적으로 전자파의 동작 주파수가 높아짐에 따라 최대 출력이 작아지고, 파동의 파장도 작아지기 때문에, 회로의
크기도 작아질 수밖에 없다. 특히, kW급 이상의 고출력 테라헤르츠파 주파수 대역의 회로를 제작하려면, μm～mm 규모
의 회로 크기 문제 때문에 제작에 한계점이 있다. 이러한 한계점을 극복하기 위해 본 논문에서는 회로의 지름이 2.4 cm 
정도의 원통형으로, 0.1 THz～0.3 GW급의 발생원 설계 기술을 제안한다. 판드로모티브 힘이 생기는 플라즈마 항적장
가속원리와 인위적인 유전체 활용한 체렌코프방사 발생 기술 기반의 고출력 전자파 발생원의 최적화된 설계를 위해 모
델링 및 전산모사를 수행하였다. 객관적인 검증 과정을 통해 회로의 크기에 제한을 덜 받도록 하는 대구경 형태의 고출
력 테라헤르츠파 진공소자 제작이 용이하도록 효과적인 설계의 가이드라인을 제시하였다.

Abstract

As the operating frequency of an electromagnetic wave increases, the maximum output and wavelength of the wave decreases, so 
that the size of the circuit cannot be reduced. As a result, the fabrication of a circuit with high power (of the order of or greater than 
kW range) and terahertz wave frequency band is limited, due to the problem of circuit size, to the order of μm to mm. In order to 
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Ⅰ. 서  론   

진공 전자 물리학 분야에서 플라즈마 상태에서 상대론
적인영역의전자빔가속기와회로내의유전체를활용한, 
고출력전자파 발생원설계기술은 차세대고출력전자파
진공 소자로서 각광을 받고 있다. 이는 플라즈마 밀도 차
이로 인한 플라스마에 가해진 균등하지 못한 전자기장에
의해 유도되는 판드로모티브 힘(ponderomotive force)에 의
해 가속하는 전자빔을 이용하는 것이다. 그리고 유전체가
전자파의저속파구조(Slow Wave Structure: SWS) 역할을하
면서 체렌코프 방사(Cherenkov radiation)를 발생하게 하여, 
결맞는(coherent) 고출력 전자파 발생원 설계가 가능하다.
최근들어 미래 국방기술의한 분야로 자리를 잡은고

출력 밀리미터-테라헤르츠파 발생장치를 기반으로 적극
적 거부 시스템(Active Denial System: ADS)과 은폐 탐지
이미징 기술(Standoff detection)에도 활용과 함께 이에 대
한 응용 및 실용화 연구가 주목을 받고 있다. 또한, 인체
표피에 조사된 고출력 테라헤르츠파(THz wave)에 의한
영향 연구와 생체조직 조사실험과 함께 인체 및 표적에
조사된 전자파 전파 특성 연구를 수행하며, THz 전자파
에 의한 인체 조직을 포함한 다양한 표적의 산란 특성
DB (DATA Base)를 구축이 가능하다. 이외에도 생체 분
자의 회전(rotation), 진동(vibration), 전이(transition)등의 영
향을 확인할 수 있는 THz 주파수 영역에서 고출력 테라
헤르츠 전자기파를 이용하여 생물학적인 효과를 확인하
여 바이오-의료분야의진단과치료에활용될 수 있다. 본
논문에서 제안하는 설계 연구가 위와 언급된 고출력 테
라헤르츠파 발생 장치의 응용에 필수적이다.
회로 내의 발진 또는 동작 주파수를 고려하면, 테라헤

르츠파 발생원의 회로 크기는 보통 수 mm 이내이다. 파
워 밀도(power density)를 고려하면 kW급 이상의 고출력
으로 설계하는 것은 매우 어렵다. 이러한 한계를 극복하
기 위해 전자파 펄스 뒤의 상대론적인 빔의 진행 방향으
로 전기장이 형성되는 플라즈마 파동에 의해 유도되는

전기장인 항적장(wake-field) 가속 원리를 이용한 고출력
테라헤르츠파 발생원 설계 기술이 필요하다[1]～[4]. 
따라서본논문에서는앞서언급한항적장가속기반회

로의 발진 주파수를 결정하고 체렌코프 방사를 발생하는
유전체를 통하여, 고출력 THz 전자파 진공 회로의 설계
기술을 3차원 모델링과 전산모사 해석을 통하여 입증하
였다. 여기에서는 회로의 지름이 2.4 cm 정도의 원통형으
로 0.1 THz～0.3 GW급의 발생원 설계 기술을 제안한다.

Ⅱ. 플라즈마 항적장 가속기 원리 기반 회로 설계

일반적으로진공소자내의출력(P)와주파수(f)와의관계
는 P∝1/f 2의함수로주파수가높아짐에따라최대출력파워
가작아지고, 또한주파수가높아질수록파동의파장도작아
지기 때문에, 회로의 크기도 작아질 수밖에 없다[5].
고출력테라헤르츠파주파수대역의회로를제작하려면, 

μm～mm 규모의회로의크기문제때문에제작에한계점이
생기기 마련이다. 그러나 출력 밀도(power density)를 줄이
고, 테라헤르츠주파수대역의목표성능동작주파수대역
을 유지하면서 고출력 영역(MW～GW)급의 파워를 발생
할수있는기술이가능하다. 플라즈마항적장가속원리와
상대론적인 전자빔 발생을 이용한 overmoded(oversized)의

그림 1. 항적장 가속기 기반 고출력 전자파발생 회로
Fig. 1. High power electromagnetic circuit on the basis of 

dielectric wake-field accelerator.

overcome these limitations, we propose a source design technique for 0.1 THz～0.3 GW level with cylindrical shape (diameter ～2.4 
cm). Modeling and computational simulations were performed to optimize the design of the high-power electromagnetic sources based 
on Cherenkov radiation generation technology using the principle of plasma wakefield acceleration with ponderomotive force and 
artificial dielectrics. An effective design guideline has been proposed to facilitate the fabrication of high-power terahertz wave vacuum 
devices of large diameter that are less restricted in circuit size through objective verification.

Key words: Plasma Dielectric Wake-Field Accelerator, Ponderomotive Force, High Power Millimeter-Terahertz Waves
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특성을 가지는 대구경(large diameter)의 고출력 테라헤르
츠(THz)파 발생 진공 소자의 최적화된 설계가 가능하다.
인위적인 유전체를 고안하여 전자기파보다 빠른 상대

론적인 영역의 전자빔을 발생하게 하여 체렌코프방사를
발생하도록 설계에 착안점을 둔다. 유전체의 두께와 구조
에 따른 원하는 주파수 모드(TM01)로의 모드경쟁(mode 
competition)이 없이 최적화된 파워의 효율을 가지기 위해
고리(annular) 모양 형태의 음극을 사용하여 설계를 한다. 
또한 전자기파와 상대론적인 전자빔의 상호작용 단면적
(cross-sectional area)을 크게 하고, 정전파괴 전기장의 크
기를 크게 하기 위해 overmoded(oversized) 구조로 설계를
한다(그림 1). 여기서는 유전체의 내부 직경을 2.4 cm로
설정하였다(D/λ=8, D/λ≥1.76이면, overmoded 구조; D=
원통형 회로의지름, λ=파장). 인위적인유전체구조에서
생성된항적장의크기는다음과같은공식으로쓸수있다.

  


≈ mm forTMTHz

위의 식과 같이 주모드(dominant mode)를 TM01으로 설
정하고, 동작주파수(operating frequency)를 0.1 THz로 설계
를 구상한다. 여기서 a는 유전체 내경이고, b는 유전체 외
경이다. 그리고 ε는 상대 유전율으로 여기서의 값은 3이
고, 보통이산화규소(SiO2)의 화합물또는폴리카보나이트
(polycarbonate)를 소재로 유전체로 쓸 수 있다. 또한 그림
1의구성된회로와위의식을바탕으로분산관계식을이론
적으로 계산하고, 전산모사 구동을 통해 전자빔의 가속전
압에따른동작주파수분포를그림 2와같이나타내었다.
가속전압이 500 kV일때, 동작(발진) 주파수는 100 GHz 

가 될 수 있도록 설계를 하였다. TM01 모드를 중심으로
주파수가 아래에 있는 모드는 fast wave 모드이므로, 전자

그림 2. 분산관계식
Fig. 2. Dispersion relation.

그림 3. 플라즈마 밀도 분포로 인한 Ponderomotive 힘
Fig. 3. Ponderomotive force by plasma density distribution.

기파의 속도가 전자빔보다 빨라서 상호 작용할 수 없는
상황이된다. 그리고 TM01 모드보다주파수가위인모드는
위상속도의접선의기울기인군속도의음의절대값이 TM01 

모드인 경우보다 더 크므로 TM01 모드보다 공진 주파수
모드로서의 발진이 일어나기가 어렵다. 이러한 사실을 바
탕으로 overmoded 구조로 설계를 하여, TM01 모드 이외의
다른 모드가 발생하는 것을 사전에 차단하도록 하였다.
그림 3은 플라즈마상태에서 Ponderomotive 힘을 통해

발생하는 항적장 밀도의 분포를 보여준다. 이는 플라즈마
밀도에 있어서 밀한 부분과 소한 부분이 발생하게 되며, 
이로 인한 가해진 균등하지 못한 전자기장에 의해 유도
되는 힘이 발생한다. 그림 3의 윗부분에 유전체 내부에
전기장 분포를 살펴볼 수 있다. 이는 전자기파의 위상속
도를 늦춤으로써, 상대적으로 가속하는 전자빔의 진행속
도를 빠르게 할 수 있는 환경을 조성함으로써, 체렌코프
방사를유도할수 있다. 이때 동작 주파수의발진모드는
유전체의 구조와 두께에 의존한다.

Ⅲ. 전산모사 결과 

앞 절의 이론적인 모델링과 수치해석분석을 통한 설계
를 기반으로 다음과 같은 전산모사 결과를 얻었다.
그림 4를 통하여 유전체 표면에 surface mode가 발생하

여 전자빔과 전자기파가 상호 작용하여 발진 주파수 공
진모드가발생함을 알수 있다. 그림 5와 그림 6을통하여

그림 4. 전기장 값과 분포
Fig. 4. Electric field distribution.
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모드경쟁이 없는 오직 TM01만 발진하여 0.1 THz의 0.3 
GW급의 고출력 전자파를 발생하는 것을 확인하였다.
위의전산모사결과를바탕으로다른전문가그룹의관련

분야의연구자료들과비교를하여표 1과같이정리를하였다.
표 1에서 다른 연구 그룹의 연구결과와 비교하여 특별

한 차별성을 언급하면 다음과 같다. 이는 대구경 구조(D/
λ=8)의 고리모양의 전자빔(hollow e-beam)으로 회로 내
에 0.1 THz의 단일 주파수로만 발진하여 모드 경쟁 현상
이 없고, 회로 내의 전기장 값이 매우 커서 출력 파워를
기가와트(GW)급까지 올릴 수 있다는 것이다.

그림 5. 출력 파워
Fig. 5.  Output power.

그림 6. 동작주파수
Fig. 6. FFT(operating frequency).

표 1. 항적장 가속기반 고출력 THz 소자 사양 비교
Table 1. Comparison of specifications of high-power THz 

device based on the wake-field acceleration.

회로형태 사양 특징 비고
Fundamental mode, 

solid e-beam
0.367 THz, 

150 kW, 60 ps Mode competition Ref. 
[1]

Fundamental mode, 
solid e-beam

7.8 GHz, 14.1 GHz,
16 MeV/m Tunable Ref. 

[2]
Fundamental mode, 

sheet e-beam
0.17 THz, 0.5 THz, 
0.843 THz, 60 MeV

Slab-symmetric, 
mode competition

Ref. 
[3]

Fundamental mode, 
solid e-beam

0.422 THz, 1.27 
THz, 1.347 GeV/m Mode competition Ref. 

[4]
Oversized mode, 
annular e-beam

0.1 THz, 0.3 GW, 
20 ns, 3.2 GeV/m

D/λ=8, overmoded
w/o mode competition

본논
문

Ⅳ. 결  론 

고출력 테라헤르츠파 주파수 대역의 진공소자 크기의
한계를 극복하기 위해, overmoded 대구경 구조의 인위적
인 유전체를 사용하여 ponderomotive 힘 발생과 결맞는
(coherent) 체렌코프방사를 유도하는 플라즈마 항적장 가
속기 기반 회로 설계를 하였다. 전압과 빔 전류가 500 
kV-5 kA(γ=2, β=0.87c)인 상대론적인 전자빔의 영역에
서 모드(mode)가 TM01이고, 0.1 THz의 0.3 GW급의 고출
력 테라헤르츠파 주파수 대역의 전자파 발생하는 것을
전산모사를 통해 확인하는데 성공하였다. 앞으로 회로 제
작 및 응용 실험 연구가 가능하다.
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