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ABSTRACT

Hall thrusters are one of the electric propulsion, where ions are accelerated to generate thrust 

and are widely utilized in space missions due to their high specific impulses. Recently, as the 

utilization of small and micro satellites with the mass of similar or less than 100 kg is highly 

increasing, the importance of research and development of the low-power electric propulsion is 

also raised. In this study, we developed two sub-200 W or less class, laboratory model Hall 

thrusters and measured the thrust and analyzed the discharge characteristics. Consequently, we 

obtained 2.5-9.0 mN of thrust, 600-1,150 s of specific impulse, and 15-28% of anode efficiency at 

50-175 W of anode power.

초       록

홀추력기는 이온을 가속하여 추력을 얻는 전기추력기의 일종으로, 높은 비추력을 보유하여 다양한 

우주임무에 활용되고 있다. 특히, 최근 다양한 우주임무 내 100 kg 내외의 소형 및 초소형위성의 활

용이 가파르게 증가하면서, 이를 위한 저전력 전기추력기 연구개발의 중요성 역시 크게 증가하고 있

다. 본 연구에서는 양극전력 200 W 미만의 홀추력기 랩모델 두 기를 설계 및 제작하고, 운전변수에 

따른 추력성능 혹은 방전특성을 분석하였다. 결과적으로, 양극전력 50-175 W에서 2.5-9.0 mN 수준의 

추력과 600-1,150 s의 비추력, 15-28% 양극효율을 확보하였다.

Key Words: Electric Propulsion(전기추력기), Low-power Hall Thruster(저전력 홀추력기), Small and 

Micro Satellites(소형 및 초소형위성)
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1. 서    론

홀추력기는 방전채널 내부에서 플라즈마를 생

성 후, 축 방향으로 이온을 가속하여 추력을 발

생하는 전기추력기의 일종이다. 일반적으로 홀추

력기는 방사방향 자기장을 활용해 방전채널 내 

전자를 구속하고, 축 방향 전기장을 활용하여 이

온을 가속한다. 일반적으로 홀추력기는 인가한 

양극전압에 따라 이온 분사속력을 변화할 수 있

기 때문에, 연료가 지니는 화학에너지에 제한되

는 화학식 추력기에 비해 높은 비추력을 확보할 

수 있다[1]. 대표적으로 가장 널리 활용되고 있

는 고리형 홀추력기 중 하나인 러시아 OKB 

Fakel 사의 SPT-100은 양극전력 1.3 kW 조건에

서 추력 80 mN, 비추력 1,600 s, 총 전력효율 

50%를 발생한다[2].

한편, 최근 소형 전자기기 및 소재 등의 발전

에 기인하여 100 kg 급 혹은 그 미만의 소형위

성 개발이 이뤄지고, 다양한 우주임무 내 본 소

형위성의 활용 빈도가 급증하고 있다[3]. 특히, 

소형위성의 단독 혹은 군집비행을 통해 다양한 

고난이도 우주임무가 수행 가능할 것으로 예상

된다. 미국 SpaceWorks사의 통계에 따르면 2010

년 이후, 50 kg 미만의 초소형위성의 연간 발사

횟수는 점진적으로 증가하고 있으며, 2024년에는 

459회에 도달할 것으로 예측하고 있다[4]. 

소형 및 초소형위성의 활발한 수요에 따라, 저

전력 전기추력기 연구개발의 중요성도 매우 증

가하고 있다. 특히, 홀추력기는 다른 전기 추력

기에 비해 일반적으로 더 높은 전력 대비 추력

과 비추력을 보유하고 있으므로, 100 kg급 내외

의 소형위성의 가용전력으로 활용할 수 있는 양

극전력 100 W 급 혹은 그 미만의 저전력 홀추

력기 개발이 필수적이다. 

그러나, 일반적으로 저전력 홀추력기는 방전채

널 지름이 줄어들면서, 플라즈마의 부피 대비 표

면적이 증가한다. 이는 곧, 채널 벽으로의 이온

과 전자 손실이 증가함을 의미하며, 추력 성능과 

채널 벽 수명이 감소하는 난제를 야기한다[5]. 

따라서, 다양한 랩모델 개발을 통해 자기장 형

상, 양극유량 및 양극전압 등과 같은 여러 운전

변수 범위에 따른 플라즈마 특성 진단과 추력성

능 평가 및 분석이 필수적이다. 

국내에서는 본 연구팀에서 수십 W – 수 kW

급의 다양한 전력영역대의 홀추력기를 주도적으

로 연구개발 중이며, 과학기술위성 3호 활용을 

위한 양극전력 200 W급 홀추력기 비행모델을 

개발하였다[6]. 

본 연구에서는 향후 소형 및 초소형위성에서의 

활용을 위한 양극전력 100 W급과 그 미만의 저

전력 홀추력기 랩모델 연구개발을 소개하고자 한

다. 특히, 본 연구에서는 100 W급과 50 W급 홀

추력기 랩모델을 설계 및 제작하였으며, 방전시험

을 통한 운전변수를 확보하고, 각각의 방전영역에

서 방전특성을 분석하고 추력을 측정하였다. 본 

논문에서는 측정된 각 랩모델 홀추력기의 방전특

성과 추력성능을 소개하고, 결과적으로 개발된 랩

모델 홀추력기를 활용해 200 W미만의 전력영역

에서 가용한 추력성능 지표를 도출하고자 한다.

2. 홀추력기의 설계 및 시험 환경

2.1 채널 및 자기장 설계

방전채널 내외의 자기장 형상과 세기는 홀추

력기의 방전과 성능에 가장 직접적인 영향을 끼

치는 중요한 요소 중 하나이다. 본 연구에서는 

방위 방향 대칭을 가정하여 상용 전산모사 코드

를 기반으로 자기장 형상 및 세기를 계산하였다.

특히, 저전력 홀추력기는 채널반경이 감소하면

서 플라즈마 영역대비 채널의 폭 및 길이가 줄

어든다. 따라서 보다 효과적인 전자구속을 위해 

kW급 홀추력기에 비해 최대 자기장의 세기가 

증가하도록 설계하였다.

일반적으로, 홀추력기에서 최적운전 양극전력

은 채널 단면의 넓이에 비례하는 스케일링 법칙

을 따른다[7]. 즉, 소모 양극전력이 감소할수록 

채널단면, 지름, 그리고 채널 깊이 역시 감소한

다. 본 연구에서는 kW급 이하 홀추력기의 스케

일링 법칙[7]을 활용, 각 양극전력에 따른 채널 

지름을 비교함으로써, 100 W급 및 50 W급 방전

을 위한 채널 크기를 선정하였다. 
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2.2 진공시험 환경

본 연구에서는 길이 3.0 m, 직경 1.5 m의 진

공챔버(Fig. 1)를 활용하였으며, 두 개의 크라이

오제닉 펌프(Cryogenic pump)를 활용하였다. 

이 때, 최대 활용 유량 공급조건인 10 SCCM 

(Standard Centimeter Cubic Meter)의 제논가스 

공급 시 배경압력 약 1.8 × 10-5 torr를 유지하여, 

지상시헙에서 일반적으로 신뢰도 있는 전기추력

기 추력 측정에 요구되는 배경압력 조건(< 5.0 × 

10-5 torr)을 만족하였다[8]. 

2.3 추력 측정 및 플라즈마 진단 장치

본 연구에서는 진자형 추력측정 스탠드를 활

용하여 개발된 랩모델 홀추력기의 추력을 측정하

였다. 본 추력측정 스탠드에 홀추력기를 고정한 

뒤, 레이저와 PSD(Position sensitive detector)를 

활용하여 홀추력기 방전 전후 발생하는 스탠드

의 미세변위를 측정한다[9]. 측정된 미세변위를 

기반으로 질량 추를 이용한 시준결과를 활용하

여 홀추력기의 추력을 계산한다. 추력 측정 데이

터 예시는 Fig. 2와 같다. 본 시험에서 시행된 

추력측정은 2-10 mN의 범위에서 각 측정에서 

약 ±1.7%의 오차를 보유한다. 본 스탠드를 활용

하여 측정된 추력()을 기반으로, 추력기의 여러 운

전조건에서 비추력(  ), 양극효율(


), 

그리고 양극 전력 대비 추력()을 계산하였다

( : 양극유량, : 중력가속도, 

: 양극전력).

2.4 음극

일반적으로 홀추력기 방전시험에서 방전 개시 

및 유지, 그리고 방출된 이온빔 중성화를 위해 전

자공급원인 음극이 필수적으로 활용되어야 한다. 

본 연구에서는 상용 냉음극을 활용하였다. 본 음

극은 제논유량 1.0-2.0 SCCM 조건에서 키퍼전류 

1.0-2.0 A 범위에서 안정적으로 방전 가능하였다. 

본 연구에서는 음극의 방전조건을 유량 1.0 SCCM, 

키퍼전류 1.0 A 수준으로 고정한 채 활용하였으

며, 이때 소모전력은 약 30 W였다. 

3. 홀추력기 시험 결과

본 연구에서는 양극전력 100 W급과 50 W급 

의 랩모델 홀추력기 두 기를 설계 및 제작하였

다. 각 전력 영역의 홀추력기 방전시험 및 방전

특성 분석 결과는 아래와 같다. 

3.1 100 W급 홀추력기 랩모델 연구개발

자기장 및 채널 설계를 바탕으로 100 W급 홀

추력기 랩모델을 개발하였다. 최외곽 구조물의 

지름은 약 50 mm이며, 질량은 약 320 g이다. 설

계된 채널 및 자기장 형상 단면의 일부는 아래 

Fig. 3과 같다. 특히 본 홀추력기의 채널형상은 

끝단이 비스듬하게 잘려나간 형태로, 자기장 일

부분이 이 채널을 스쳐 지나가도록 설계하였다. 

이는 채널 내부의 온도가 낮은 전자가 채널 벽

에 접촉함으로써, 이차전자 방출을 낮추는 동시Fig. 2 An example of the thrust measurement by 

using the thruster stand.

Fig. 1 Vacuum facility used in the study. 
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에 벽면으로의 전위감소를 떨어뜨리는 장점을 

지니고 있다[5].

본 설계에서 방전채널(Fig. 3 내 노란색)은 양

극과의 절연을 위한 세라믹이며, 코일 전류를 통

한 자기장 형상 제어를 위해 적절한 강자성체 

조합(Fig. 3 내 회색)을 활용하였다. 채널 중심축

을 따른 반경방향 자기장 세기 분포는 Fig. 4와 

같다. 이때 자기장의 최대세기는 채널끝단에 일

치하며(빨간 표시선), 반대로 양극으로 향할수록 

세기가 감소하도록 설계하였다. 본 추력기의 방

전형상과 외형은 Fig. 5와 같다. 

개발된 홀추력기 방전시험 시, Fig. 6과 같이 

제논 양극유량 5-8 SCCM 조건과 양극전압 80- 

280 V에서 안정적인 방전이 관찰되었다. 대체로 

전압이 증가하면서 양극전력도 일정한 기울기를 

유지한 채 증가하였으나, 7 SCCM 및 8 SCCM 

고전압 조건(280 V)에서는 양극전력 증가 폭이 

저전압에 비해 급증하는 것을 확인하였다. 이는 

전자온도 상승으로 인한 채널 벽으로부터의 이

차전자방출 및 양극으로의 전자전류 유입이 증

가하기 때문이라 예상되며, 홀추력기의 적절한 

방전조건에서 벗어남을 시사한다. 또한, 유량이 

적을수록 대체로 방전 및 이온화 유지를 위해 

보다 높은 방전전압이 요구되었다. 결과적으로, 

본 연구에서 개발된 100 W급 랩모델 홀추력기

는 양극전력 40-200 W 범위에서 안정적인 방전

이 관찰되었다. 

Fig. 4 The radial magnetic field (Br) profile along the 

mid-channel line of the developed 100 

W-class laboratory model Hall thruster (Br,max: 

the maximum intensity of the magnetic field, 

L: channel length, z: axial distance).

 

Fig. 5 (a) Plume plasmas and (b) outer structure of 

the developed 100 W-class laboratory model 

Hall thruster. 
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volume flow rate of 5-8 SCCM.

Fig. 3 The channel structure and magnetic field 

configuration of the developed 100 W-class 

laboratory model Hall thruster.



44 이동호 ․ 김호락 ․ 도근태 ․ 김 호 ․ 박재홍 ․ 이재  ․ 최원호 한국추진공학회지

운전변수 및 방전영역 분석을 기반으로, 양극 

유량조건 5-8 SCCM에서 양극전압 변화에 따라 

추력 측정 및 성능 분석을 수행하였다(Fig. 7). 

양극유량이 증가할수록 추력도 점진적으로 증가

하는 것을 확인하였으며, 양극전력 약 80-175 W 

영역에서 약 4-9 mN 수준의 추력을 확보하였다. 

특히, 코일전류는 모든 조건에서 각각 2.5 A(안

쪽) 및 0.9 A(바깥쪽)을 유지하였으나, 양극전력

이 상대적으로 증가하는 8 SCCM에서는 보다 

효과적인 전자구속을 위해 코일전류를 1.0 A 및 

2.7 A로 자기장 세기를 증가한 조건에서도 측정

을 진행하였다.

측정된 추력을 기반으로, 비추력, 양극효율, 그

리고 전력 대비 추력을 계산하였다. 비추력의 경

우 유량과 무관하게 900-1,100 s 사이에 포진되

어 있으며, 양극효율은 양극유량 6-8 SCCM에서 

공통적으로 135 W 부근에서 최대 효율이 관찰

되었다. 양극전력 대비 추력를 보면 양극전력에 

따라 얻을 수 있는 적정값이 존재한다는 것을 

알 수 있으며, 8 SCCM 및 135 W에서 최대치가 

측정되었다. 결과적으로, 80-180 W 양극전력 영

역에서 비추력 750-1,150 s, 양극효율 18-28%, 전

력 대비 추력 37-57 mN/kW 수준을 확보하였

다. 특히, 8 SCCM 조건의 135 W 부근에서 전력 

대비 추력과 양극효율 최대치(57 mN/kW 및 

28%)를 얻을 수 있었으며, 이때 추력 7.7 mN, 

비추력 1,000 s를 확보하였다. 따라서, 본 홀추력

기는 135 W 부근에서 가장 효율적인 성능을 발

휘하는 것으로 판단된다.

3.2 50 W 급 홀추력기 랩모델 연구개발

채널지름과 자기장 세기 및 형상을 변화하여 

위와 유사한 방식으로 50 W급 저전력 홀추력기 

랩모델을 설계 및 제작하였다. 외곽 구조물의 지

름은 약 50 mm로, 100 W급과 유사하나, 방전 

채널의 지름은 10 mm 작았다. 특히 본 추력기 

모델의 경우, 안쪽채널의 직경이 작아 전자석이 

아닌 영구자석을 이용하였으며, 세라믹 구조물을 

활용해 플라즈마로의 노출을 방지하였다. 채널형

상은 100 W급 홀추력기와 유사하게 끝단이 비

스듬하게 잘려나가도록 설계하였다. 또한, 자기

Fig. 7 (a) Measured thrust, (b) specific impulse, and 

(c) anode efficiency, and (d) thrust-to-power 

ratio of the developed 100 W-class Hall 

thruster.
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장 형상은 일반적인 kW급 홀추력기와 유사하도

록 반경방향 세기위주의 형상으로 설계하였다 

(Fig. 8).

본 홀추력기의 반경방향 자기장 세기분포는 

Fig. 9와 같으며, 채널길이 기준 약 10%이내 지

점에 최대 자기장세기가 위치하도록 설계되었다. 

개발된 홀추력기의 방전형상과 외형은 Fig. 10과 

같다. 

본 50 W급 홀추력기는 양극유량 3.3-4.3 SCCM 

영역에서 양극전압 160-240 V 영역에서 안정적

인 방전이 관찰되었으며, 이 때 방전전력은 약 

30-70 W 범위 내로 유지하였다. 

추력측정 결과, 양극유량 4.3 SCCM 및 양극

전력 50-70 W의 양극전력에서 2.5-4.0 mN의 추

력, 600-1,000 s의 비추력, 15-28%의 양극효율이 

관찰되었다. 

4. 결    론

본 연구개발에서는 양극전력 100 W 급 및 50 

W급 랩모델 홀추력기 두 기를 설계 및 제작하

고, 운전변수에 따른 방전특성 분석 혹은 추력측

정을 진행하였다. 각 홀추력기를 방전 시험한 결

과, 결론적으로 양극전력 50-175 W에서 2-9 mN 

수준의 추력과 600-1,150 s의 비추력을 확보하였

다. 이로써, 100 kg 내외의 소형 및 초소형위성

에서의 활용을 위해 개발된 저전력 홀추력기 랩

모델의 가용 추력 성능을 도출 및 분석하였으며, 

추후 연구에서는 홀추력기의 자기장 형상에 따

른 추력성능과 방전특성을 분석할 예정이다.

후    기

본 연구는 한국연구재단의 스페이스 파이오니

어사업(2021M1A3B9096777) 과제의 도움을 받아 

수행되었습니다.

Fig. 8 The channel structure and magnetic field 

configuration of the developed 50 W-class 

laboratory model Hall thruster. 

Fig. 9 The radial magnetic field (Br) profile along the 

mid-channel line of the developed 50 W-class 

Hall thruster (Br,max: the maximum intensity of 

the magnetic field, L: channel length, z: axial 

distance). 

Fig. 10 (a) Plume plasmas and (b) outer structure of 

the developed 50 W-class laboratory model 

Hall thruster.
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