
 

 

저작자표시-비영리-변경금지 2.0 대한민국 

이용자는 아래의 조건을 따르는 경우에 한하여 자유롭게 

l 이 저작물을 복제, 배포, 전송, 전시, 공연 및 방송할 수 있습니다.  

다음과 같은 조건을 따라야 합니다: 

l 귀하는, 이 저작물의 재이용이나 배포의 경우, 이 저작물에 적용된 이용허락조건
을 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저작권자로부터 별도의 허가를 받으면 이러한 조건들은 적용되지 않습니다.  

저작권법에 따른 이용자의 권리는 위의 내용에 의하여 영향을 받지 않습니다. 

이것은 이용허락규약(Legal Code)을 이해하기 쉽게 요약한 것입니다.  

Disclaimer  

  

  

저작자표시. 귀하는 원저작자를 표시하여야 합니다. 

비영리. 귀하는 이 저작물을 영리 목적으로 이용할 수 없습니다. 

변경금지. 귀하는 이 저작물을 개작, 변형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


博士學位論文

디버터영역 플라즈마 진단을 위한
레일리 및 톰슨 산란 연구

濟州大學校 大學院

에너지 工學科

梁   種   根

2020年 2月



t] H] E] 05 Qj   ¥E+=T]+  2J E±T1  fi 6L+

all C±>± E]   T±Z±   Ei±  All+ a   CJ I

fE#&K  z§  3E  ffl,  ff.  35  ex

¥rfe  fE  tR

c>i   :fr±Tg  1¥  +E±¥/E  =fi*jL±  ifeEE6Tz+

2019$  12Jj

%ffiHq  18±  tE±B2fE  -#]ti±  -¥#E+

EH¥,E`j=
a,E`
a,E`
a,E`
a,=`

zd       Z3       J,fl
r.

zj    zi    ±          ,`ffiRo_"b

#R/\|\|7c¥7&  7c¥RE

20194=   12J]



Rayleigh  and  Thomson  scattering  diagnostics
for  the  plasma  in  Divertor  region

Jong-Keun  Yang
(Supervised  by  Professor  Heon-Ju  Lee  and

Professor  Sooseok  Choi)

A  thesis   submitted  in  partial  fulfillment  of  the  requirement  for
the  degree  of  Doctor  of  Nuclear  and  Energy  Engineering.

2019.   12.

This  thesis  has  been  examined  and  approved.

Thesis  director,  Heon-Ju  Lee,  Prof.  of  Nuclear  and  Energy  Engineering

(Nane  and  signature)
Date  2019.  12.

Department  of Nuclear  &  Energy  Engineering
GRADUATE  SCHOOL

JEJU  NATIONAL  UNIVERSITY



i

목 차

LIST OF FIGURES ·······································································································ⅲ

LIST OF TABLES ········································································································ⅶ

LIST OF ACRONYMS ································································································ⅷ

SUMMARY ·······················································································································ⅸ

Ⅰ. 서 론 ···························································································································1

1. 연구 필요성 ················································································································1

2. 연구 내용 및 목적 ····································································································5

Ⅱ. 이론적 배경 ················································································································7

1. 광 진단 ························································································································7

2. 레일리 산란 ··············································································································11

3. 회절격자 분광기 ······································································································16

Ⅲ. 실험장치 및 방법 ··································································································25

1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도 ··································································25

1) 실험장치 ···············································································································25

2) 실험방법 ···············································································································26

2. 톰슨산란을 위한 회절격자 분광기 ······································································29

1) 실험장치 ···············································································································29

2) 실험방법 ···············································································································36

Ⅳ. 실험결과 및 분석 ·························································································41

1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도 ··································································41

1) 이론적 계산 ··········································································································41

2) 입사파장 선정 ······································································································47

3) 입사파장 별, 레일리 산란 신호 측정 ·····························································51

4) 레일리 산란 신호를 이용한 중성입자밀도 결과 분석 ································59



ii

2. 톰슨산란진단용 회절격자 분광기 ········································································62

1) 분산부 ···················································································································63

2) 분광부 ··················································································································66

3) 측정부 ··················································································································82

4) 분광기 특성 ··········································································································89

Ⅴ. 결 론 ·························································································································96

참고문헌 ····························································································································98

요약문(ABSTRACT) ···································································································109

감사의 글 ··························································································································111



iii

LIST OF FIGURES

Ⅱ. 이론적 배경

Fig. 1-1-1-1 입자와 레이저가 상호작용한 부피: 산란확률 ·····················································8

Fig. 1-1-1-2 맥스웰 전자 에너지 분포를 따르는 플라즈마의 비 간섭성 톰슨 스펙트럼

개략도 ··········································································································································10

Fig. 2-1-1-1 질소의 레일리 및 라만분광 스케치 (입사파장=532 nm) ·······························11

Fig. 2-2-1-1 Scattering geometry ······························································································14

Fig. 2-3-1-1 다른 분자 방향에 대한 전기장 E에서 이원자 분자의 유도 쌍극자 모텐트

P 개략도 ·····································································································································14

Fig. 3-1-1-1 광의 분산을 이용한 분광기의 구성요소 ····························································18

Fig. 3-1-1-2 반사형 회절격자의 변수 ························································································19

Fig. 3-1-3-1 반사타입 회절격자 개략도 ····················································································21

Ⅲ. 실험장치 및 방법

Fig. 1-2-1-1 플라즈마 방출 스펙트럼 측정용 실험장치 개략도 ··········································27

Fig. 1-2-2-1 RF CCP 플라즈마의 중성입자밀도 측정을 위한 실험장치 개략도 ·············28

Fig. 2-1-1-1 톰슨산란분포: 전자온도 1 keV ············································································30

Fig. 2-1-2-1 분광부 연구에 사용된 빔스플리터 방법 개략도:

a) 투과반사형, b) 반사형, c) 광섬유 ···················································································31

Fig. 2-1-2-2 분광부 실험에 사용된 빔스플리터: a) 투과반사, b) 반사, c) 광섬유 ········ 31

Fig. 2-1-2-3 반사영역 제작에 사용한 마그네트론 스퍼터링 시스템 ··································32

Fig. 2-1-2-4 투과 반사형 빔스플리터: AR코팅된 글라스에 부분적으로 실버코팅한 반사

영역과 투과영역 ························································································································32

Fig. 2-1-2-5 반사형 빔스플리터: a) 설계도, b) 3 차원 모습, c) 실버미러를 부착한

실제 모습 ·······················································································································33

Fig. 2-1-3-1 전원모듈 및 APD 연결용 pcb 설계도 ·······························································34



iv

Fig. 2-1-3-2 제작한 pcb를 적용한 전원장치 ·········································································35

Fig. 2-2-2-1 300 grooves/mm 회절격자 및 반사형 빔스플리터 적용 분광기 개략도 ··· 37

Fig. 2-2-3-1. APD 전원 모듈 동작 개략도 ············································································38

Fig. 2-2-3-2 DAQ 적용 APD 신호분석 시스템: a) 개략도, b) 실험세팅, c) DAQ ······· 40

Ⅳ. 실험결과 및 분석

Fig. 1-1-1-1 파장가변형 레이저 파장 특성을 적용한 레일리산란 단면적 ························43

Fig. 1-1-2-1 OPO 레이저 수리 리포트: 레이저 파장 가변가능영역 ··································45

Fig. 1-1-2-2 파장가변형 레이저 특성을 적용한 레일리산란 강도 ······································45

Fig. 1-2-1-1 수소 플라즈마 생성 조건: 내부압력 ···································································47

Fig. 1-2-2-1 OES로 측정한 수소플라즈마(22 mTorr, 36 W)의 방출스팩트럼:

a) 원본 데이터(검정: 100 msec, 적색: 500 msec), b) 7 point smoothing ·················48

Fig. 1-2-2-2 OES로 측정한 수소플라즈마의 발머계열:

a) 410 nm, b) 434 nm, c) 486 nm, d) 656 nm ······························································49

Fig. 1-3-1-1 플라즈마 없는 조건에서 얻은 압력대비 레일리 산란 신호/레이저출력:

532 nm ········································································································································52

Fig. 1-3-1-2 플라즈마 없는 조건에서 Pref/Plaser 대비 중성입자밀도: 532 nm ·············52

Fig. 1-3-1-3 수소플라즈마조건에서 측정한 중성입자밀도: 입사파장 532 nm ·················54

Fig. 1-3-2-1 플라즈마 없는 조건에서 압력 대비 Pref/Plaser: 440 nm ·····························56

Fig. 1-3-2-2 플라즈마 없는 조건에서 Pref/Plaser 대비 중성입자밀도: 440 nm ·············56

Fig. 3-3-3-3 수소플라즈마조건에서 측정한 중성입자밀도: 입사파장 440 nm ·················58

Fig. 3-3-3-4 Pref/Plaser 및 Pplasma/Plaser를 이용한 중성입자밀도 계산 결과 비교:

파장 440 nm ······························································································································58

Fig. 2-1-1-1 톰슨산란 진단용 회절격자 분광기 개략도 ························································62

Fig. 2-1-1-2 평행광 및 spherical mirror 적용 초점거리 계산식 ········································63

Fig. 2-1-1-3 격자밀도 별, 형성되는 이미지 크기

(a=250 mm, b=1,016 mm, 미러 f=200 mm, 회절각 76 °) ··············································65

Fig. 2-1-1-4 Spherical mirror와 1,200 grooves/mm 회절격자간의 거리가 210 mm 일

때, 분산된 파장 이미지 크기 ·································································································65



v

Fig. 2-2-1-1 동일한 위치에서 빔스플리터 설치 전후 파장 및 강도 비교 ························67

Fig. 2-2-1-2 투과 반사형 빔스플리터로 구분한 파장:

a) 투과영역: 996-1037 nm, b) 반사영역: 990-1050 nm ·················································68

Fig. 2-2-2-1 반사형 빔스플리터의 미러 위치에서 파장변화 ················································69

Fig. 2-2-2-2 파장영역을 가시광으로 선택하여 얻은 이미지 ···········································69

Fig. 2-2-2-3 Spherical mirror 초점거리 200 mm 일 때,

광섬유 직경 별 생성된 이미지 ······························································································70

Fig. 2-2-2-4 Spherical mirror의 초점거리 별, 이미지 비교:

a) 200 mm, b) 304.8 mm, c) 508 mm ···············································································71

Fig. 2-2-2-5 Spherical mirror 반사 후, 측정거리 별 0 % 강도 폭:

초점거리에 따라 파장 폭이 달라짐을 알 수 있음 ····························································72

Fig. 2-2-2-6 반사형 빔스플리터로 구분한 파장영역 측정 결과 ··········································72

Fig. 2-2-2-7 슬릿설치 전후, 이미지 결과: 슬릿 사용 a) 전, b) 후 ·································73

Fig. 2-2-2-8 Spherical mirror 반사 후, 측정거리 별 0 % 강도 폭:

초점거리에 따라 파장폭이 달라짐을 알 수 있음 ······························································74

Fig. 2-2-2-9 슬릿 적용 후, 초점거리에서 이미지의 파장변화 ·············································75

Fig. 2-2-2-10 슬릿 적용 후, 반사형 빔스플리터를 이용한 채널 분리 결과 ·····················76

Fig. 2-2-2-11 OES integration time을 조절하여 측정한 채널 구분 결과:

10 msec에서 100 msec ···········································································································77

Fig. 2-2-3-1 실험결과를 바탕으로 설계한 분광기 개략도 ····················································78

Fig. 2-2-3-2 이미지크기와 광섬유코어위치에 따른 측정파장의 파형 비교 ····················79

Fig. 2-2-3-3 실린더 렌즈 위치 별, 측정파장의 0 % 강도 길이 비교: a) 이미지가 맺힌

후, 재집광 결과, b) 이미지가 맺히기 전에 집광시킨 결과 ············································80

Fig. 2-2-3-4 실린드리컬 렌즈를 이용하여 집광시킨 파장이미지 측정 결과 ····················81

Fig. 2-3-1-1. APD 전원 모듈 동작 개략도 ············································································82

Fig. 2-3-1-2 Vgc 전압에 따른 전원 모듈의 생성전압 테스트 결과:

Si APD 용 (디바이더 내 R1, = 10 kΩ, R2 = 10 kΩ) ····················································84

Fig. 2-3-1-3 Vgc 전압에 따른 전원 모듈의 생성전압 테스트 결과:

InGaAs APD 용 (디바이더 내 R1, = 10 kΩ, R2 = 47 kΩ) ············································84

Fig. 2-3-2-1 ND 필터를 이용한 펄스당 첨두출력 특성 파악 결과 ····································85

Fig. 2-3-2-2 암실조건에서 APD에서 얻은 바이어스전압 Vbias ············································86



vi

Fig. 2-3-2-3 DAQ로 측정한 펄스당 첨두출력에 따른 APD 신호결과: a) 313 , b) 100,

c) 31, d) 3 kW일 때, 측정한 전체 결과, e-h) 순서별 전체부분 중 일부 ··················86

Fig. 2-3-2-4 펄스당 첨두출력에 따른 APD 신호 변화: DAQ ····································87

Fig. 2-3-3-1 펄스에너지(OD 넘버) 별, APD 출력신호:

a) 8 nsec , b) 50, c) 200 nsec ·····························································································88

Fig. 2-4-1-1 텅스텐램프를 광원으로 이용한 각 채널의 파장 영역 ····································90

Fig. 2-4-1-2 실험에 사용된 텅스텐 램프의 스팩트럼 ····························································91

Fig. 2-4-1-3 격자밀도 300 grooves/mm 회절격자의 절대효율(적외선 코팅) ··················91

Fig. 2-4-1-4 PMMA 타입 플라스틱 파이버의 투과율[17] ····················································92

Fig. 2-4-1-5 PMMA 타입 플라스틱 파이버의 광손실[18] ····················································92

Fig. 2-4-2-1 슬릿간격에 따른 이미지 특성 실험 장치 개략도 ············································93

Fig. 2-4-2-2 슬릿간격 및 OES 이동거리가 2 mm 일 때, 파장특성 변화 ························94

Fig. 2-4-2-3 슬릿간격 및 OES 이동거리가 1 mm 일 때, 파장특성 변화 ······················94

Fig. 2-4-2-4 집광시킨 각 채널에 해당하는 파장영역 ····························································95



vii

LIST OF TABLES

1.2) 분광부

Table 2-1-2-1 Experimental condition ······················································································33

1.2) 레일리 산란강도

Table 1-1-2-1 레이저 파장별 출력 특성 ··················································································46

3.1) 레일리산란 신호측정: 532 nm

Table 1-3-1-1 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 켜지 않은 조건 ············51

Table 1-3-1-2 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 조건 ································53

3.2) 레일리산란 신호측정: 440 nm

Table 3-3-3-1 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 켜지 않은 조건 ··········55

Table 3-3-3-2 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 조건 ································57

3.2) 레이저 펄스첨두출력에 따른 APD 신호변화

Table 2-3-2-1 OD 넘버에 따른 펄스당 첨두출력 ···································································85

4.1) 회절격자분광기의 채널특성

Table 2-4-1-1 각 채널별 파장 영역 ·························································································90



viii

LIST OF ACRONYMS

ITER: International Thermonuclear Experimental Reactor

SOL: Scape-Off Layer

PFCs: Plasma Facing Components

ELMs: Edge Localized Modes

LIF: Laser Induced Fluorescence

DTS: Divertor Thomson Scattering

CRM: Collisional Radiative-Model

UV: Ultra Violet

OPO: Optical Parametric Oscillator laser

CCP: Capacitively Coupled Plasma

EEPF: Electron Energy Probability Function

CCD: Charge-Coupled Device

iCCD: Intensified Charge- Coupled Device



ix

SUMMARY

ITER is a scale-up equipment based on the results of several fusion

research reactors around the world, such as KSTAR, DIII-D, NSTX, EAST,

ASDEX. Including ITER and various researches, the tokamak is thought as

main type of reactor for achieving the fusion reaction.

 In order to achieve stable fusion, detailed diagnostic studies of the plasma

state are necessary. To understand the plasma state more precisely,

researchers are dividing the inside of the fusion reactor into CORE, EDGE,

and DIVERTOR and diagnostic tools on each sectors are developed for many

plasma composing components, such as ions, electrons, and neutral particles.

The poloidal magnetic diverters used are expected to be used in the future

Tokamak fusion reactors, including ITER. In Tokamak with poloidal diverter,

both a high-recycling regime of Divertor and the H-mode which improve

core plasma confinement were found.

One of the main issues on divertor is the reduction of thermal flux (up to

10 MW). Plasma near the divertor is composed PFCs material, hydrogen atom

and molecule etc (netural particles).

The main processes in divertor region of the radiative divertor are impurity

radiation loss, the plasma-neutral interactions and the recombination of the

plasma. When some conditions of the heat flux coming into SOL from core,

the impurity radiation loss in the SOL and divertor regions and the upstream

plasma parameters are satisfied, Ultimate detachment is possible. However, in

H-mode the magnitude of the heat flux coming into SOL can change vary

largely in time due to bursts of energy and particle loss from the core

associated with excitation of ELMs driven by magnetohydrodynamics

instabilities. ELMs can break the detached divertor by heat flux of come into
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SOL. So, the control of ELMs is related to detached divertor stability.

Article by S.I. Krasheninikov [1], in low temperature plasma, the inequality

of the effective ion-neutral drag force causes the reduction of the plasma flux

to the divertor target and the plasma detachment occurs. However, both the

impurity radiation loss and plasma recombination are responsible for the

reduction of the plasma flux to the divertor targets, by ion-neutral interaction

is crucial to balance the high pressure further upstream from the recycling

region. Therefore, the physical effect of hydrogen neutral particle takes crucial

role in recycling regime. The electron density, the electron temperature and

hydrogen neutral density are important parameters in divertor diagnostics.

Thomson scattering is the only method to measure the absolute electron

temperature and electron density both. LIF and DTS (Divertor Thomson

scattering) are the method to measure the neutral density based on

CRM(collisional radiative-model). However, Thomson scattering diagnostics is

difficult to distinguish the signal from noise due to the low electron

temperature in the Divertor, LIF introduced in ITER recently, is not easy to

optimize the number of laser absorption wavelengths.

In order to identify the boundary conditions in the Divertor at low

temperature, this thesis studied both the polychromator with the grating to

measure the signal of Thomson scattering and the measurement of hydrogen

neutral density using Rayleigh scattering with several wavelength of OPO

laser (optical parametric oscillator laser).

Rayleigh scattering is the result of interaction between the incident light

with specific wavelength and the particles of smaller size than the

wavelength. Therefore this scattering is possible to measure the density of

hydrogen atom which comes from the recombination of hydrogen ion and

electron at low electron temperature condition in the Divertor. The

cross-section of the scattering is inversely proportional to the square of the

wavelength.
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In this study, first we calculated the theoretical intensity and cross-section

of Rayleigh scattering using both the emission spectrum of hydrogen

CCP(capacitively coupled plasma) and the operating wavelength range of OPO

laser to avoid the interference with Rayleigh scattering.

The output of Rayleigh scattering in UV range showed similar or stronger

intensity despite the intensity of OPO (visible to NIR) output is up to 40

times weaker in theoretical calculation. Usually Rayleigh scattering is

advantageous for short wavelengths. Rayleigh scattering can be stronger

although the weak power of OPO laser at UV wavelength.

However, UV was not used in the experiment because it has higher energy

(5.07 eV at 245 nm) than the binding energy (4.52 eV) of hydrogen molecules

and the excitation energy (13.6, 3.4, 1.5 eV) of hydrogen atom. So, the

wavelengths of 440, 532 nm were chosen to measure the neutral density of

CCP type hydrogen plasma at 22 - 95 mTorr of pressure.

In the RF hydrogen neutral density CCP, the minimum hydrogen atom

density, was calculated as 1.31 × 1019 m-3 when Hydrogen neutal density was

7.29 × 1020 m-3 at the pressure of 22 mTorr. This value is similar than

neutral density of ITER divertor.

To use Thomson scattering diagnostics, it is required both a high-energy

pulse laser and a polychromator to measure the wide wavelength range.

Polychromator is comprised of band-pass filter to separate the wavelength

ranges, and APD to measure very weak signal of Thomson scattering.

These filters have the fixed wavelength ranges. It is not suitable to detect

wide range of electron temperature.

In this study, the polychromator with diffraction grating was develop in

order to overcome the disadvantage of the fixed transmitting wavelength

range. The polychromator using a diffraction grating, it is composed 3 major

process: dispersion, separation and detection.

The main device of dispersion part is the 300 grooves/mm grating. it was
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chosen by considering the size of optical component and polychromator.

Three methods have been studied to separate the dispersed wavelength

image into several channels(the separation part). These are the beam splitter

using reflection/transmission, the reflective beam splitter and the plastic fiber

beam splitter. Among them, a plastic fiber beam splitter was used due to

easy in focusing the image and efficiency of wavelength selection.

When the wavelength range was divided into 150 - 160 nm, 40 nm was

overlapped. This value was obtained by installing a block. It is lower than

the 100 nm overlap of wavelength before the block is installed. The low

intensity peak was shown at 900 nm, which was caused by the material

properties of the plastic optical fiber used for channel separation.

The detection part which measures the wavelength signal of each channel, is

composed of APD, power supply and DAQ. This part can detect the

integrated plasma emission spectrum of each channel using APD with signal

sensitivity higher than CCD.

In conclusion, the plasma diagnostics using Rayleigh and Thomson scattering

in ITER divertor was studied. the results are mention below:

First part, the effect of wavelength on Rayleigh scattering were studied in

this thesis.

The hydrogen neutral density was measured by Rayleigh scattering using

440 and 532 nm. When comparing the two results, almost identical values

were obtained. The usefulness of 440 nm, incident wavelength in Rayleigh

scattering was confirmed environment for plasma diagnostics.

The density of hydrogen atom was obtained as 1.31 × 1019 m-3 when 7.29

× 1020 m-3 of neutral density at 22 mTorr by Rayleigh scattering.

Second part, Polychromator for Thomson scattering system has fabricated

using the diffraction grating to overcome the disadvantage of fixed band-pass

filter. By changing the wavelength range of channel, the details of electron

temperature can be measured with the polychromator.
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Ⅰ. 서 론

1. 연구 필요성 

미래 에너지로 각광받고 있는 핵융합 에너지를 상업용으로 구축하기 위하여 전

세계적으로 KSTAR, DⅢ-D, NSTX, EAST, ASDEX 등의 핵융합로에서 다양한

연구가 이루어지고 있다. 또한 이들의 결과를 바탕으로 규모를 늘린 연구로인

ITER가 건설되고 있다. ITER를 비롯한 연구로들은 토카막 형태가 대세이다.

핵융합을 안정적으로 구현하기 위해서는 플라즈마 상태를 진단하는 연구가 필

요하다. 따라서 전 세계 여러 연구로에서 노 내부를 플라즈마의 특성에 따라

CORE, EDGE, DIVERTOR 등으로 나누고 각 영역의 플라즈마를 구성하는 이온,

전자, 중성입자 등의 특성을 측정하고 진단하고 있다.

코어 영역은 일반적으로 핵융합반응이 발생하는 영역이고 에지는 코어영역의

바깥부분이며 이에 대한 정확한 정의는 없다. 에지 플라즈마는 separatrix 내부에

서 ‘어느 곳’에서 시작하여 PFC까지 확장되는 경우가 종종 있다. separatrix 외부

와 X-포인트 위의 영역을 일반적으로 scrap-off layer (SOL)라고하며 X-포인트

아래의 영역을 '디버터'라고 한다. 디버터 영역은 일반적으로 외부 및 내부 디버

터로 세분화 된다. X-포인트와 디버터 타겟을 연결하는 separatrix 브랜치와 이

들을 둘러싼 플라즈마을 함께 '디버터 레그 (divertor legs)'라고하며 이 브랜치

가 타겟을 교차하는 지점을 '스트라이크 포인트 (strike point)'라고 한다. 미드

플레인 주변 및 위의 SOL 영역을 일반적으로 '업스트림'영역이라고 한다.[1]

현재 디버터는 폴로이달 자장 디버터가 사용되고 있다. 그 이유는 토카막에서

자속표면은 자기장의 폴로이달 성분 에 의해 형성되며, 그 크기는 보통 토로

이달 성분의 크기 보다 훨씬 작다. 따라서 폴로이달 자장만을 생성하는 토로이

달 코일을 추가함으로써, 폐쇄형 및 개방형 자속표면을 분리하고 소위 폴로이달
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자장 디버터를 생성하는 magnetic separatrix를 형성할 수 있다. 이러한 폴로이

달 디버터는 현재 토카막에서 사용되고 있고 ITER를 포함한 미래의 토카막 핵

융합로에 사용될 것으로 예상된다. 이러한 폴로이달 디버터가 있는 토카막에서는

코어플라즈마 자장 가둠이 개선된 H-모드와 디버터 영역의 high-recycling

regime이 특징이다. H-모드는 자기적으로 한정된 플라즈마가 가열되고 임계가열

출력을 초과한 상태이고 high-recycling regime은 디버터가 있는 토카막에서만

관찰되는 영역으로, 밀도가 높은 디버터 플라즈마를 말한다.

이러한 디버터 영역에서는 디버터 타겟으로 돌아가는 새롭게 생성된 중성입자

의 이온화(디버터영역에서 발생하는 이온화)와 high-recycling regime (높은 밀

도를 갖는 디버터 플라즈마)인 타겟 부근에서 중성입자화된 입자들이 배출되거나

내벽 표면으로 흡수된다.

이러한 현상은 ITER 디버터 타겟의 열부하 감소와 디버터 영역 플라즈마 물리

분야에 대한 이론과 실험 연구와 관련되어 있다. 재결합 시에 수소 이온당 13.6

eV의 잠재적 에너지 방출과 함께 디버터 표면에서 플라즈마 재결합과 관련된 에

너지 플럭스는 허용 가능한 한계인 10 MW를 초과할 수 있다. 따라서 핵융합로

에서 디버터 타겟에 대한 플라즈마 플럭스는 낮게 유지되어야 한다.

이에 따라 ‘H-모드’와 ‘분리된 디버터’는 ITER와 전 세계 연구로와 같은 자기

핵융합 원자로의 주요 운영시나리오에서 고려되었다. 따라서 안정한 핵융합로 구

동을 위해서는 분리된 디버터 영역 확립이 중요하다.

최근에는 '분리'의 의미가 다소 모호해져, 대부분의 열 플럭스가 불순물에 의해

방사되는 강한 방사성 디버터의 동의어로 사용되고 있다.

분리된 디버터 영역을 결정하는 주된 요인은 불순물 방사손실, 플라즈마-중성입

자 간 상호작용 및 플라즈마의 재결합이다. 코어에서 SOL 플라즈마로 들어오는

열유속, SOL 및 디버터 영역의 불순물 방사손실 및 업스트림 플라즈마 변수에

의해 일부 특수조건이 충족되는 경우에만 완벽한 분리가 가능하다. 그러나 H-모

드에서 SOL 플라즈마로 들어오는 열플럭스 는 자기 유체 역학적 불안정성

에 의해 유발되는 edge localized modes (ELMs)와 관련된 코어에서 강력한 에너

지 파열 및 입자 손실로 인해 시간에 따라 크게 변할 수 있다. 결과적으로, 강한
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SOL 플라즈마로 들어오는 열플럭스는 분리된 플라즈마를 뚫고 ELMs이 발생하

는 동안 디버터 타겟에 심각한 피해를 줄 수 있다. 미래의 원자로에서는 ELMs

을 억제하기 위해 모든 것이 이루어질 것이지만, 아마도 모든 ELMs을 억제하는

것은 어려울 것이다. 따라서 현재 다양한 연구 분야에서 한 영역으로 분리된 디

버터 플라즈마가 유지될 수 있는 ELMs의 최대 크기와 분리된 디버터 조건의 안

정성이 있다.

S.I. Krasheninnikov[1], Divertor and edge plasma theory working group [2]

그리고 A. S. Kukushkin [3]의 발표에 따르면, high-recycling regime은 디버터

타겟으로 이동하는 큰 플라즈마 플럭스와 디버터 타겟 앞의 상대적으로 낮은 플

라즈마 온도를 특징으로 하며, 이는 핵융합로 내부에 설치될 PFCs (plasma

facing components) 표면에서 발생하는 물리적 스퍼터링 수율을 감소시킨다. 이

영역에 대한 연구는 열 플럭스와 플라즈마 입자 플럭스가 디버터 타겟으로 도달

하기 전에 거의 분리되는 분리된 디버터 영역에 관한 것이다.

high-recycling regime에서 디버터 타겟 근처에서 발생하는 플라즈마 재순환은

디버터 타겟의 표면에서 플라즈마의 중성입자화, 생성된 중성입자의 이온화 그리

고 이온화 과정을 유지하는데 필요한 출력을 제공하는 것이 포함된다.

타겟 표면에서 플라즈마로 들어오는 중성입자에는 디버터에서 반사된 중성입자

및 표면과 충돌한 중성입자화된 이온이 있다. 그리고 다른 하나는 여기되거나 열

적증착과정 중, 타겟에서 방출되는 중성입자 물질이다. 디버터 타겟에서 반사된

중성입자는 충돌하는 이온의 플럭스와 관련되어 있으며 실질적으로 순간적으로

플라즈마로 되돌아온다. 그리고 대게, 디버터 타겟 표면상에 충돌하는 모든 입자

가 플라즈마 부피로 되돌아가는 것은 아니다. 이들 중 일부가 디버터 타겟 표면

에 포획되고, 원하는 플라즈마 밀도 및 조성을 유지하기 위해서는 토카막으로 연

속적인 중성입자 투입이 필요하다. 앞서 언급한 반사, 흡수 및 탈착 공정은

PFCs 재료 자체뿐만 아니라 플라즈마 종 (수소 동위원소 및 불순물 포함), 표면

형태 및 온도에 의한 재료의 포화도에 따라 달라진다. 이는 플라즈마와 물질 간

상호 작용에 의해 영향을 받을 수 있다. 다행스럽게도 많은 경우, 특히 정상 상

태에서 플라즈마 재순환의 세부 사항을 무시할 수 있다. 그러나 폭발적인 ELMs

분석에는 중요할 수 있다.
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앞서 언급 한 바와 같이, high-recycling regime을 결정하는 이유 중 하나는 자

기장 라인을 따라 디버터 타겟으로 이동하는 '고속' 플라즈마 때문이다. 이 흐름

이 디버터의 플라즈마 및 중성입자 재순환을 촉진하기 때문이다. 여기에서 중요

한 것은 이온 전위와 전자플럭스의 균형을 유지하고 플라즈마 흐름을 유지하거

나 플라즈마를 통한 전류의 연속성을 유지하기 위한 디버터 타겟 표면에 근접한

전위인 ‘쉬스’이다. 이는 Bohm 조건을 만족해야하며 쉬스 시작점에서 디버터 타

겟으로 갈수록 전자온도가 감소하는 특징이 있다.

S.I. Krasheninikov의 논문[1]에서는 낮은 플라즈마 온도의 경우, 디버터 타겟에

서 플라즈마 플럭스 감소가 재순환 영역에서 불순물 radiation loss 및 플라즈마

재결합에 의한 것이라고 밝혔다. 따라서 재결합에 의해 생성된 수소원자는 디버

터 타겟 인근에서 매우 중요한 역할을 한다고 발표했다. 이에 디버터 영역을 진

단하기 위해서는 전자 밀도, 전자온도, 중성 입자밀도에 대한 정보가 매우 중요

함을 알 수 있다.
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2. 연구 내용 및 목적

디버터 영역을 진단하기 위해서는 반드시 전자온도, 전자밀도, 중성입자밀도를

측정해야한다.

현재, 전 세계 각 연구로에서는 디버터 영역을 진단하기 위하여 전자온도, 전자

밀도, 중성입자밀도를 측정하기 위하여 여러 연구가 진행되고 있다. D.P. Stotler

등 [6]과 H. Reimerdes 등[8]의 발표에 따르면 TCV에서는 중성입자밀도를 측정

하기 위하여 디버터를 2020년까지 업그레이드 계획하였으며 시뮬레이션을 통하

여 1016 - 1020 m-3으로 예측하였으며 실험을 위하여 업그레이드를 하고 있다. 그

리고 NSTX에서는 mid-plane에서 중성입자밀도를 가시광 카메라와 DEGA2 코

드를 이용하여 예측하고 측정하여 1013 - 1018 m-3라고 발표하였다. 그리고 현재

디버터영역에 대하여 연구하고 있다. 이를 바탕으로 ITER 디버터 영역의 중성입

자밀도는 1/5 - 1/3로 디버터 타겟 부근의 전자온도는 ∼ 1.0 eV까지 감소함을

예상되고 있다.

각 연구로에서 연구한 결과들을 바탕으로 ITER에서는 디버터영역을 진단하고

자 전자온도와 밀도는 톰슨산란 진단계, 이온온도와 헬륨밀도는 레이저유도형광

(laser induced fluorescence, LIF)를 도입하기로 결정하였다.

디버터 영역의 높은 예상되는 헬륨밀도 1017 - 1021 m-3와 이온온도를 측정하기

위해서 355 nm YAG 펌핑 dye 레이저를 이용하는 방향이 결정되었다. 그러나

line scanning에 필요한 흡수 스펙트럼의 수를 최적화하는데 어려움이 있다.

레일리산란은 입사광이 입사광의 파장보다 훨씬 작은 입자에 의한 산란이다.

이 레일리산란의 반응단면적()은 아래 식과 같다.













 


sin cos 2-1-1-1

μ는 굴절률이고, nμ는 굴절률μ를 갖는 기체 밀도이다. 는 산란각이고, 는 입

사광의 편광각(polarization)이다. λi는 입사광의 파장이다. 이 산란은 식에 나타났

듯이 입사광의 파장에 4 제곱에 반비례하는 특징이 있다.
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디버터 타겟 부근의 낮은 전자온도조건을 디버터 톰슨산란진단계로 진단하기

위하여 높은 펄스에너지를 갖는 레이저와 신호처리가 빠르고 신호감도가 좋은

분광기 등 S/N를 향상시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.

톰슨산란진단법과 같은 광 진단법을 이용하는 경우에는 플라즈마의 전자온도가

증가할수록 청색편이 증가와 스펙트럼이 넓어진다. 따라서 톰슨산란진단계를 구

성하는 분광기에는 좁은 파장영역을 측정하는 모노크로미터와 신호 감도가 낮은

CCD를 이용한 분광기가 부적합하다. 이에 대부분의 연구로에서 톰슨산란진단계

에는 측정파장범위는 넓고 신호감도가 높은 APD를 설치한 분광기를 사용하고

있다. 그러나 APD만 사용하면 어떠한 파장에 대한 신호강도인지 파악할 수 없

기 때문에 주로 band-pass filter를 사용하여 APD로 입사하는 각 채널영역의 파

장신호를 측정한다. 이러한 필터는 스펙트럼의 일부를 선별적으로 투과시키기 때

문에 투과 파장범위가 고정되어있다. 또한 투과파장 외에 주변파장을 통과시켜서

채널과 채널이 겹치는 경우가 발생한다. 이에 다양한 전자온도와 세밀한 전자온

도 측정에 어려움이 있다.

회절격자는 백색광을 회절시켜 스펙트럼을 만드는 장치이다. 그리고 회절격자밀

도가 높은 경우에는 회절된 파장들 간 차가 작아 좁은 파장영역을 나누는데 이

점이 있다.

본 연구에서는 ITER 디버터 플라즈마를 진단하기 위하여 측정할 변수인 전자

온도, 전자밀도 그리고 중성입자밀도를 측정하기위한 진단법에 대하여 연구하였

다. 중성입자밀도에서도 낮은 온도조건에서 수소의 재결합현상에 의한 수소 중성

입자밀도에 대하여 연구하였다.

수소중성입자밀도를 측정하기 위하여 파장에 따른 레일리산란특성에 대하여 연

구하였다. 그리고 전자온도와 전자밀도를 동시에 측정할 수 있는 톰슨산란진단법

에서 사용되는 분광기에서 사용되는 band-pass filter의 한계를 극복하고자 회절

격자 분광기를 구성하여 그 특성과 채널과 채널의 겹침 해결방법과 미세 전자온

도측정가능성에 대하여 연구하였다.
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Ⅱ. 이론적 배경

1. 광 진단 

OES, LIF, bolometer, stark effects 톰슨산란을 이용한 광 진단에는 레이저가

반드시 필요하다. Marcus van de Sande의 논문 [11]에 따르면 레이저를 이용한

산란은 플라즈마의 전자의 온도( e)와 밀도( ), 중성입자의 온도()와 밀도

()정보를 제공한다. 이 방법은 탐침법과 비교하였을 때, 일반적으로 측정 장비

에 의한 방해를 상대적으로 받지 않는다. 그리고 측정 결과를 해석함에 있어서

일반적인 조건 하에서는 비교적으로 간단하다. 이는 플라즈마 변수 또는 평형 이

탈에 대한 가정이 원칙적으로 필요하지 않기 때문이다.

1) Laser scattering

플라즈마로 레이저가 조사 될 때, 플라즈마 내의 전자는 레이저에 의해 생성된

전기장에서 진동한다. 이때 가속된 전자는 전자기복사 자체를 방사하며 이는 입

사 방사선의 산란으로 해석 될 수 있다. 플라즈마에서 자유 전자에 의한 산란을

톰슨 산란이라고 한다. 이것은 탄성적인 과정이다.

원자, 이온 및 분자를 둘러싼 전자구름에 의한 탄성산란을 레일리 산란이라고

한다. 또한, 분자에 의한 산란은 회전 또는 진동 전이를 유도 할 수 있다. 이 비

탄성 산란 과정을 라만 산란이라고 한다.

일반적으로 방사선이 산란 부피를 통과하면, 이 때 산란강도 는 식1-1-1-1과

같다.

    ∙  ∙ det ∙  1-1-1-1
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여기서 Pi는 입사하는 방사선의 출력이다, n은 산란된 입자 밀도, det는 입사하

는 방사선과 검출체적의 길이, σ는 산란 반응 단면적이다. 검출체적에서 산란된

입자의 총 개수 N은 det이다. 산란확률 det는 입자로 덮여있는 레이저 빔

의 단면적 A의 분율 로 생각할 수 있지만, 는 반드시 입자의 물리적인 크

기를 나타내지 않는다.

산란광의 주파수 는 입사광의 주파수 와 다를 수 있다. 빛의 산란에는 두

번의 도플러 편이가 관여한다. 입자가 속도 v로 움직이면, 먼저 그 속도 때문에

ωp = ωi - ki·v의 주파수가 된다. 속도의 방향은 광원 방향의 성분이다. 관찰자는

입자의 속도 성분에서 관찰자의 방향으로 향하는 주파수 ωs = ωp + ks·v를 측정

한다. 여기서 ki와 ks는 각각 입사광과 산란광의 파동 벡터이다. 두 개의 도플러

시프트는 산란 벡터 k에 대한 입자 속도 v의 방향에 따라 더해지거나 하거나 감

소될 수 있다. k에 대한 정의는 식1-1-1-2와 같다.

≡ 
 1-1-1-2

Fig. 1-1-1-1 입자와 레이저가 상호작용한 부피: 산란확률
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따라서 산란된 파의 주파수 편이는 다음 식으로 나타낼 수 있다.

 ≡    
 ∙  1-1-1-3

이 편이는 산란 벡터 k와 산란 벡터의 길이방향의 입자 속도 성분에 비례하며,

다음과 같이 쓸 수 있다.

  
≈ sin  1-1-1-4

이것은 속도 v ≪ c를 갖는 입자의 경우, ks ≈ ki이기 때문이다. 산란각θ은 입

사광과 산란광 사이의 각도이다. 도플러 시프트는 다음식과 같다.

 


  sin  ∙ 


 1-1-1-5

vk = k · v는 k방향의 v 성분이다. 이 방정식은 인자 sin 을 제외하고 잘

알려진 도플러 공식 Δω/ωi=vk/c와 유사하다. 이는 우리가 하나가 아닌 두 번의

연속적인 도플러 편이를 다루기 때문이다. 산란파가 특정한 위상 관계를 가지지

않는다면, 간섭 효과는 무시 될 수 있다.

이 경우, 식1-1-1-3에서 서로 다른 입자에 의해 산란되는 파동의 주파수 분포

는 k 방향의 속도 분포와 직접적으로 관련이 있다. 따라서 레이저 산란은 플라즈

마 내의 입자의 속도, 에너지 분포 및 산란 입자의 온도와 같은 이 분포와 관련

된 파라미터를 측정하는 데 적합하다.

에너지 분포가 Maxwellian인 경우 그림과 같이 산란 스펙트럼은 가우스 형태를

가지며 폭은 온도의 제곱근에 비례한다.

산란 과정을 설명하기 위해 일반적으로 사용되는 표현식은 위 1절 식 1-1-1-1

을 개선한 것으로 다음과 같다.
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   ∙ det

 ∙  ∙ 
 1-1-1-6

식 1-1-1-6에서 측정부의 입체각∆Ω과 미분 산란단면적 dσ/dΩ은 식 1-1-1-1

에서 산란단면적σ를 분리한 것이다. 이는 산란단면적 σ이 산란방향에 의존하기

때문이다. 또한, 스펙트럼 분포 함수 Sk(Δω)는 산란 스펙트럼의 형상을 설명하기

위해 도입되었다.


 ∞
∞

   1-1-1-7

Fig. 1-1-1-2 맥스웰 전자 에너지 분포를 따르는 플라즈마의

비 간섭성 톰슨 스펙트럼 개략도

 산란 스펙트럼으로부터 절대 입자 밀도와 온도를 계산하기 위해서는 스펙트럼

분포함수와 입자속도 분포함수간의 관계와 산란단면적을 정확하게 알아야한다.

[11]
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2. 레일리 산란 

1) 레일리산란 및 산란단면적

자유 전자에 의한 산란 외에, 광자는 원자, 이온 및 분자 주변의 전자구름에 의

하여 산란될 수 있다. 톰슨 산란과 마찬가지로 이 과정은 흔히 입자의 관점에서

가장 편리하게 논의된다. 그럼에도 불구하고, 산란강도의 전통적인 계산은 보통

전자기적 관점에서 이루어진다. 이러한 과정에서는 전기장(원자 또는 분자의

polarization)에서 전자구름의 움직임과 이 운동에 의해 생성된 전기장이 계산된

다. 그리고 이 방법은 톰슨 산란과 유사한 방식으로 산란단면적을 결정하는데 사

용될 수 있다. 이것은 입자의 polarizability와 직접 관련이 있다. polarizability에

대한 설명은 3관에서 다루었다. 이 polarizability와 마찬가지로, 이 원자, 이온 및

분자의 산란단면적은 톰슨 산란과는 달리 파장에 크게 의존한다. 이러한 산란에

서 무거운 입자에 의한 광자의 탄성 산란을 레일리 산란이라고 한다.

플라즈마의 무거운 입자는 전자보다 훨씬 느리기 때문에, 산란된 레일리 광자는

중요한 도플러 편이가 나타나지 않는다. 그러므로 레일리 스펙트럼은 λ=λi에서

하나의 좁은 선으로 이루어져 있고, 주변의 라만 스펙트럼은 각기 다른

Ro-vibrational 천이에 해당하는 파장 변이에 의해 많은 수의 피크를 보여준다.

이것은 Fig. 2-1-1-1에 개략적으로 나타내었다.

Fig. 2-1-1-1 질소의 레일리 및 라만분광 스케치 (입사파장=532 nm)
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레일리산란은 주로 이온화 정도가 충분히 낮은 가스 또는 플라즈마의 중성 종

에 의해 결정된다. 따라서 산란된 방사선은 일반적으로 incoherent하다. 중성입자

에 의하여 산란된 방사선(예, acoustic wave)이 하전입자에 의하여 산란된 방사

선(예, plasma wave)보다 강하다. 따라서 무거운 입자에 의한 산란의 경우 총 산

란 출력은 개별 입자의 산란 계수의 합이다.

레일리산란은 다수의 플라즈마 파라미터를 측정하는데 사용될 수 있다. 우선,

플라즈마 내의 원자 및 분자 밀도가 산란강도로부터 추론 될 수 있다. 또한, 산

란 입자의 온도는 원칙적으로 산란 스펙트럼의 선폭으로부터 결정될 수 있지만,

실험 장치의 스펙트럼 분해능은 보통 정확한 온도 측정을 위해서는 너무 낮다.

그러나 가스 또는 플라즈마의 압력이 알려진 경우 온도는 이상 기체 법칙

()을 통해 측정된 밀도로부터 유도될 수 있다. 여기서  및 는 가

스 상태인 중성입자의 밀도와 온도이다. 다른 종들이 존재한다면 이것은 더 복잡

할 수 있다. 레일리 산란 광자의 탈분극비(Depolarization ratio, ρ)는 분자와 원자

(예, H2와 H)을 구별하여 분자 플라즈마의 해리도를 결정하는 방법을 제공한다.

[11] R.F.G Meulenbroeks의 논문 [55]에 따르면 파장 532 nm, 온도 300 K 조건

에서 수소분자의 레일리 산란 탈분극 비율은 2.3 × 10-3이며 플라즈마 조건에서

는 여기된 원자가 발생하므로 이를 추가로 고려해야한다. 그러나 분자 및 그라운

드 상태의 원자 수가 여기상태의 원자보다 106 - 1010 배 많아 무시하였다.
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2) 원자의 레일리산란 반응 단면적

총 레일리 산란강도는 식2-2-1-1과 유사하게 나타낼 수 있다.

  ∙  ∙ det ∙ 
 ∙  2-2-1-1

Pi는 파장i를 갖는 광원의 강도, 은 중성입자밀도, det는 광원이 중성입자를

통과한 거리(상호작용한 거리), 


은 레일리산란 반응단면적, dΩ은 레일리 산

란광이 집광시스템과 맞닿는 면적이다. 원자 가스에 의한 레일리 산란에 대한 미

분 산란 단면은 원자의 polarizability α에 의해 결정된다.













sin cos 2-2-1-2

(미시적인) polarizability α는 식 2-2-1-3과 같이 가스의 (거시적인) 굴절률 μ로

도 쓸 수 있는데,



 ∙ 



 2-2-1-3

여기서 는 굴절률 μ을 갖는 가스의 밀도이다. μ-1에 대해서 이것은 α ≈ 2ε0

(μ -1)/nμ로 근사 할 수 있으므로 원자에 대한 레일리산란 단면적은 식 2-2-1-4

와 같다.













 


sin cos 2-2-1-4
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Fig. 2-2-1-1 Scattering geometry

3) The polarizability

특정 내부 구조를 갖는 분자는 일반적으로 인가된 전계에 대해 상이한 방향에

대해 상이한 polarizability을 갖는다. 유도 쌍극자 모멘트의 방향은 Fig. 2-3-1-1

과 같이 전계 방향과 다를 수 있다. 따라서 개별 분자의 경우 polarizability는 상

수로만 기술되는 것이 아니라 텐서 로 기술된다. 이 분자 polarizability 텐서는

분자의 방향에 의존한다. 실제로 많은 수의 무작위로 배향된 분자가 검사되기 때

문에 가능한 모든 분자 배향에 대해 평균된 텐서가 사용된다. 이 텐서는 분자

polarizability α와 분자 polarizability 텐서의 이방성 에 의해서만 결정되며, 모

든 분자 방향에 대해 동일하다. 따라서 분자에 의한 산란은 α와 의 관점에서 기

술될 수 있다. 분자에 의한 레일리산란에 대한 단면적은 이 두 매개 변수에 의해

결정된다. [11]

Fig. 2-3-1-1 다른 분자 방향에 대한 전기장 E에서

이원자 분자의 유도 쌍극자 모텐트 P 개략도
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4) 분자의 레일리 산란단면적

분자에 의한 레일리 산란은 두 가지 기여로 구성된다. 즉, 식 2-4-1-1에 의해

주어진 평균 polarizability α의 분극 기여도와 polarizability 이방성 의 부분적으

로 polarizability 기여도(ρ = 3/4)로 구성된다. 후자의 기여는 모든 회전

“transition”J → J의 합이다. 따라서 총 단면적은















→
 2-4-1-1

위 식에서 은 회전상태 J인 분자의 분율이다. 단면적 →는 각각의

transition에 대한 단면적이다. 이 단면적은 온도에 의존한다. [11]
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3. 회절격자분광기

레이저를 이용한 산란은 플라즈마의 전자의 온도()와 밀도(), 중성입자의

온도()와 밀도()정보를 제공한다. 이 방법은 탐침법과 비교하였을 때, 일반적

으로 진단기기의 플라즈마 내부 삽입 등으로부터 자유롭다. 따라서 측정 결과를

해석함에 있어도 일반적인 조건 하에서는 비교적 간단하다. 플라즈마 변수 또는

평형 이탈에 대한 가정은 원칙적으로 필요하지 않으며 위에 언급한 플라즈마 변

수들을 측정하고 다른 진단법의 결과를 검증함으로써 매우 유용한 방법이다.

레이저를 이용한 산란법중에서 대표적인 방법인 톰슨산란진단법은 절대적인 플

라즈마의 전자온도와 전자밀도 측정이 동시에 가능하다. 이를 구현하기 위해서는

펄스 에너지와 반복율이 높은 레이저와 시간분해능이 좋은 분광기가 필수적이다.

이러한 분광기는 신호 측정을 위하여 주로 APD가 사용되고 있다. 그 이유는,

플라즈마는 각각의 전자온도마다 다른 파장범위와 스펙트럼을 갖기 때문이다. 특

히, 전자온도가 증가하면 스펙트럼이 blue shift되고 넓어진다. 이러한 특성을 갖

는 톰슨신호를 분석영역이 좁은 모노크로미터로 측정하는 것은 적절하지 않다.

이 외에 CCD나 iCCD는 넓은 파장 영역 진단이 가능하지만 신호감도가 낮아 산

란단면적이 작은 톰슨신호를 얻기에는 부적합하다.

그럼에도 APD로는 어떠한 파장에 대한 신호인지는 알 수 없다. 따라서 대부분

의 분광기는 band-pass filter를 사용하여 톰슨 신호의 넓은 파장영역을 구간별

로 나누어 APD로 입사하는 파장들의 세기를 측정한다.

band-pass filter는 높은 투과도를 갖는 제품의 경우, 경제성이 낮다. 아울러 높

은 투과율을 갖는다고 가정하더라도 100 % 차단이 어렵다. 뿐만 아니라 투과 가

능한 파장이 고정되어 다양한 전자온도측정에는 부적합하다.

회절격자는 넓은 파장영역에 대하여 사용가능할 뿐만 아니라 평행광의 입사각

도에 따라 회절되는 파장이 달라지므로 별다른 장치 교체 없이 다양한 전자온도

를 갖는 플라즈마를 측정할 수 있다.
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1) 분광기 기초이론

분산 광학 분광계(Fig. 3-1-1-1)를 구성하기 위해서는 어퍼처, 평행광 형성을

위한 집광부, 회절격자 또는 프리즘, 분산된 파장을 다시 집광시킬 집광부, 검출

기로 총 5 개의 요소가 필요하다. 점광원에 근접한 입사광을 만들어 주는 입구

어퍼처는 슬릿, 핀홀 또는 광섬유의 끝을 사용한다. 어퍼처의 목적은 입사광의

공간 분포를 제한하고 시스템을 비추는데 필요한 광콘(입사광의 직경)을 정의한

다. 드문 경우를 제외하고는 잘 작동하는 분광계의 기본 요구사항이다. 적절한

기능을 위해서는 조리개에 도달하는 빛이 깨끗한 빛의 원뿔 형태이어야 한다.

집광장치는 거울 또는 렌즈가 될 수 있다. 회절격자 및 프리즘은 평행광으로 조

명될 경우에만 올바르게 작동하므로 빛이 분산 요소에 평행하게 입사되도록 한

다.

모든 광학 장치들을 하나의 축을 기준으로 설치하여 평행광을 분산장치를 완전

히 비추면 최적의 상태가 된다. 평행광은 분산장치를 거치면서 파장이 나열된 스

펙트럼 형태로 변한다. 평행광을 구성하는 각 파장은 서로 다른 각도로 떨어지지

만, 동일한 파장과 스펙트럼 순서의 모든 빛은 같은 각도로 회절된다.

특정 각도 범위에서 움직이는 분산된 광은 집광장치인 거울 또는 렌즈로 수집

되어 출력 평면에서 스펙트럼으로 다시 집광시킨다. 출구 어퍼처로는 슬릿, 핀홀

또는 광섬유를 사용할 수 있다. 최적의 경우, 입구 어퍼처는 출력에서 다시 이미

징된다. 또한 출력 평면에는 평행하게 도달하는 파장을 수집하는 영역 검출기가

장착될 수 있다.

광학 구성 요소가 완전 구형인 경우, 병렬 출력 신호의 초점은 집광 출력 요소

의 출력 반경에 도달 할 것이다. 즉, 최종 이미지는 일직선형태가 아니라 곡선

형태로 집광될 것이다. 광학 구성 요소의 크기 Wi (직경), 광 경로 내의 각도 및

구성 요소의 품질은 집광된 이미지의 x/y 크기와 품질(해상도, 분해능 등)을 정

의한다. Fig. 3-1-1-1은 설명을 쉽게 하기 위해 광의 이동경로를 보여준다. 실제

로, 반사 회절격자 시스템은 투과하는 시스템 대신에 주로 사용되는데, 그 이유

는 훨씬 넓은 범위의 사용, 더 많은 유연성을 제공하고 실험실에서 널리 사용되

기 때문이다.
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Fig. 3-1-1-1 광의 분산을 이용한 분광기의 구성요소

이러한 분광기의 구성요소에 대한 각각의 특성은 다음과 같다.

■거울의 초점거리, 초점거리 f가 길수록, 분산, 분광, 공간 및 이미지 전송 품질

이 좋아진다. 하지만 일반적으로 광플럭스(light flux)는 낮아진다.

■거울의 직경 : 거울의 직경이 클수록 가능한 광플럭스가 높아진다. 시스템 내부

의 허용각이 증가함에 따라 시스템의 집광력이 증가하여 photographic system의

렌즈 지름과 비슷하다. 집광력은 n = f / Wi이며, 여기서 f는 초점 거리이고, Wi

는 사용 된 직경 (n은 F-넘버 또는 조리개라고도 함)이다. 어퍼처 크기와 각도가

커질수록 전송 품질이 떨어진다.

■ 회절격자의 그루브 / 라인 밀도 (mm-1) : 밀도가 높을수록 분산 및 해상도가

높아지며, 회절격자의 작용각이 클수록 회절된 파장의 강도는 감소한다. 격자의

너비는 광학장치 너비와 사용할 작동각에 맞춰 조절되어야한다. 격자의 사용된

폭이 클수록 광속과 해상도가 좋아진다.

■입구 및 출구 어퍼처(일반적으로 슬릿)의 크기: 슬릿이 넓을수록 빛이 더 많이

들어오지만 (빔 자체가 슬릿보다 작을 때 제외) 해상도는 낮다. 슬릿이 커질수록,

해상도 및 이미지 품질이 낮아지면서 광 플럭스가 양호해진다.

■ 장치들의 기울어진 각도 : 각도가 좁을수록 기하학적 기능이 향상되고 부품수

를 줄이거나 초점 거리를 늘린다.
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격자의 주요 매개 변수와 상호 관련성에 대한 지식은 분광계의 기능에 미치는

분산 요소의 영향을 평가하는 데 필요하다. [81, 82, 83, 84]

1.1) 분산: 회절의 기초

분산 요소는 모든 분광계의 분산 및 분해능을 다루는 모든 방정식에서 중요한

역할을 하기 때문에 먼저 몇 가지 분산 방정식을 고려해야 한다. 회절격자를 이

용하는 분광계의 경우, 회절격자가 광의 분산을 지배하므로 회절격자에 의한 광

의 회절이 가장 중요하다. 이러한 회절은 일반적으로 식 3-1-1-1과 같이 회절방

정식을 이용하여 계산한다.

sin±sin 3-1-1-1

Fig. 3-1-1-2는 반사형 회절격자의 매개 변수들을 보여준다. N은 회절격자의

법선이며, 이는 회절격자의 표면에 수직인 축이며, 다른 모든 각도는 N을 기준

으로 나타낸다.

여기서, m은 회절의 스펙트럼 차수이고, λ은 파장이다. d는 격자간격으로 격자

밀도의 역수이다. 입사하는 광은 평행한 형태로 입사해야한다. 이 때 입사각은 α

이고 회절되서 차수별로 분산되는 각도는 β이다. 그리고 위 식에서 α와 β가 N

의 같은면에 있다면 (α + β)이지만 N이 α와 β 사이에 있으면 (α - β)이다. W는

회절격자의 직경이다 (W/d는 사용 가능한 총 그루브 수와 같다).

Fig. 3-1-1-2 반사형 회절격자의 변수
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예를 들어 Fig. 3-1-1-2에서 입사하는 1000 nm의 파장이 평행광 형태로 1000

grooves/mm의 격자밀도를 갖는 회절격자에 20 ° 각도로 입사했다고 가정하자.

이 때 m = +1차가 회절되는 각도는 41 °이다.

 × × sin ∴   3-1-1-2

만일, 입사하는 파장이 500 nm의 경우에도 m=+2차 회절각은 41 °로 같은 위치

에 회절된다. 뿐만 아니라 반대방향 즉 m = -1, -2 차 회절된 파장인 314 nm,

157 nm도 동일한 회절각도를 가져 같은 위치에 회절된다. 즉, 특정위치에는 서

로 다른 파장들이 각기 다른 회절차수로 회절 될 수 있다. 만일, 계산된 값이 음

수로 구해진다면, 이는 틀린 값이 아니라 해당 파장이 반대방향으로 회절된 것이

다. [81, 82, 83, 84]

1.2) 자유 스펙트럼 범위(Free Spectral Range, FSR)

식 3-1-2-1을 사용하면 자유 스펙트럼 범위(FSR)라고 하는 스펙트럼 오버레이

없이 사용할 수 있는 범위를 계산 할 수 있다.

 3-1-2-1

보다 정확한 해석은 식3-1-2-2와 같다.

     3-1-2-2

여기서, λ1은 시스템에서 주목할 만한 광도를 갖는 가장 낮은 파장이고, λ2는 각

차수별 파장 겹침이 없는 가장 높은 파장이며, m은 사용된 스펙트럼 차수이다.

첫 번째 차수는 파장 신호가 필요하다.

FSR 또는 λ2가 초과되면 λ1 이하가 차단된다. 그것은 λ2보다 높은 파장의 필터

링을 필요로 하지 않는다. 모든 상위 차수는 두 파장 방향 (더 낮거나 높은)에서
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FSR 외부의 파장을 필터링해야한다. [81, 82, 83, 84]

1.3) 회절격자의 분산: angular dispersion

회절방정식 sin±sin인 식 3-1-3-1에서 입사각 (α)은 일정하고, 회절

방정식을 미분하면 회절격자의 각도 분산이 주어진다.




cos


3-1-3-1

이 표현은 격자가 작동하는 방식을 이해하는 기본이다. 다시 분산에 대해서 살

펴보면, 분산은

• 차수에 비례한다. 두 번째 순서는 첫 번째의 분산 값의 두 배다.

• 선 분리에 반비례하는 d; 라인 수가 많을수록 분산이 커진다.

또한, 식 3-1-3-1에서 분모에서의 cos β가 값을 가지면 임의의 차수로, 분산이

법선에서 최소일 것이지만, β가 작은 상태로 유지되면, cos β가 1에 가깝게 되

고, 분산은 선형에 가까워질 것이다. 이는 회절격자의 장점이다. [81, 82, 83, 84]

Fig. 3-1-3-1 반사타입 회절격자 개략도
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1.4) 분해능 (Resolving power)

격자의 분해능 R은 평균 파장 λ의 인접한 스펙트럼선을 분리하는 능력의 척도

이다. 일반적으로 무차원으로 표현된다.




3-1-4-1

여기서 Δλ은 해상도의 한계이며, 구분할 수 있는 동일한 강도의 두 라인 (즉,

분리 | λ1 - λ2 | < Δλ이 모호할 두 파장 λ1 및 λ2의 피크) 사이의 파장 차이다.

강한 세기를 갖는 하나의 파장이 두 개의 이웃하는 파장으로 구분하는데 사용

한다. (즉, 개별 스펙트럼선으로 식별 가능).

평면 회절격자의 이론적인 분해능은 광학 교과서에 다음과 같이 주어진다.

 3-1-4-2

여기서, m은 회절 차수이고, N은 회절격자의 표면상에 조명된 홈들의 총수이

다. 음의 차수 (m<0)의 경우 R의 절대 값이 고려된다.

R에 대한보다 의미있는 표현은 식 3-1-4-3과 같다. 격자 방정식은 식 3-1-4-2

에서 m을 대체하기 위해 사용될 수 있다.



sinsin
3-1-4-3

그루브 간격 d가 회절격자의 표면에 걸쳐 균일하고, 회절기판이 평면인 경우,

Nd는 단순히 회절격자의 괘선 폭 W이므로 식 3-1-4-4로 표현할 수 있다.



sinsin
3-1-4-4

식 3-1-1-9에서, 분해능 R은 스펙트럼 차수 또는 그루브의 수에 의존하지 않고
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괘선 너비 W(Ruled width)와 입사각 및 회절각이 주요 변수이다. 이후 식

3-1-4-5의 조건에서

sinsin   3-1-4-5

max 


3-1-4-6

도달 가능한 최대 분해능은 식 3-1-4-6과 같다고 가정하면, 회절격자에서 회절

된 파장들의 최대 위상 지연에 의해 결정되는 것으로 분해능을 고려하는 것이

유용하다.

회절격자의 맞은편에서 회절된 광들 사이에서 광학 경로 길이차를 측정하는 것

으로 최대 phase retardation을 알 수 있다. 이 값을 회절광의 파장 λ로 나눔으로

써 분해능 R을 얻는다.

이론적으로 분해능은 입사각, 회절각 뿐만 아니라 격자표면의 광학품질, 그루브

간격의 균일성, 시스템 내의 관련 광학장치의 품질 및 슬릿(또는 검출기 요소)의

폭에 의존한다. 평면(평면 격자의 경우) 또는 구(구면 격자의 경우)에서 λ/10보다

큰 회절 파면이 이탈하면 이미지 평면에서의 수차로 인해 분해능이 손실된다. 회

절격자의 그루브 간격은 이론적인 성능이 요구되는 대표파장(average

wavelength)의 약 1 % 이내로 일정하게 유지되어야한다. 슬릿 폭, 기류 및 진동

과 같은 실험적 세부 사항은 최적의 결과를 얻는데 심각한 영향을 줄 수 있다.

실용적인 분해능은 광원에 의해 방출되는 스펙트럼선의 스펙트럼 폭에 의해 제

한된다. 이러한 이유로 R = 500,000보다 큰 해상력을 갖는 시스템은 스펙트럼선

모양, 지만 효과 및 라인 시프트의 연구를 제외하고 일반적으로 필요하지 않으며

개별 스펙트럼선을 분리하는 데 필요하지 않다.

분해능을 해결하는 편리한 방법은 λ = 546.1 nm에서 수은 방출선의 동위원소

구조를 측정하는 것이다. 분해능을 해결하기위한 또 다른 테스트는 싱글 모드 레

이저가 광원으로 사용될 때 분광기 또는 스캐닝 분광기에서 생성된 라인 프로파
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일을 검사하는 것이다. FWHM에서의 전체 폭은 Δλ에 대한 기준으로 사용될 수

있다.

불행하게도, 분해능 측정은 입구와 출구 슬릿 및 보조 렌즈와 미러들의 위치와

크기를 비롯한 여러 요소의 품질을 포함하여 시스템의 모든 광학 요소의 뒤얽힌

결과이다. 분해능 측정에서 이들의 영향은 회절격자도 포함한다. [81, 82, 83, 84]
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Ⅲ. 실험장치 및 방법

1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도

플라즈마의 중성입자밀도를 측정하기 위해서는 플라즈마 방출 스펙트럼과 다른

파장을 갖는 레이저를 산란 광원으로 사용해야한다. 따라서 플라즈마 방출스펙트

럼을 확인하기 위하여 다음과 같이 실험장치를 사용하였다.

ITER는 이중수소와 삼중수소를 연료로 사용하는 수소 플라즈마를 사용한다. 따

라서 유사조건을 만들기 위해서는 위 가스를 사용해야한다. 그러나 이중수소와

삼중수소는 방사성 동위원소로 취급에 어려움이 있다. 본 연구에서는 일반 고순

도 수소가스와 헬륨가스를 이용하여 플라즈마를 발생시키고, 헬륨가스 주입량을

조절하여 수소 플라즈마를 발생시킨 뒤에 플라즈마 특성을 측정하였다.

1) 실험 장치

레일리산란을 이용하여 플라즈마의 중성입자밀도를 측정하기 위해서는 레이저

를 포함한 광원부, 플라즈마 발생부, 레일리 신호 측정부로 구성된 실험장치가

필요하다.

광원부는 다양한 파장을 생성할 수 있고 반복율이 10 Hz, 210 - 2000 nm까지

파장을 선택 할 수 있는 OPO레이저(Vibrant 355HE)를 바탕으로 수평으로 편광

된 레이저를 수직 편광시키기 위하여 변환기, 광원의 세기를 측정하기 위한 빔샘

플러와 레이저 파워미터(843-R, UP19K-30H), 단위면적당 출력을 늘리기 위한

초점거리 150 mm인 렌즈 그리고 챔버 통과 후, 레이저를 제거할 빔덤프로 구성

했다.

플라즈마 발생부는 가스 주입 및 내부 압력조절을 위한 MFC, 로터리펌프

(KODIVAC 550), 터보 펌프(Turbovac 361), 진공게이지를 기본으로 구성했다.

그리고 낮은 온도의 플라즈마를 발생시키기 위하여 RF CCP 타입의 전극을 만들
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어 플라즈마 발생장치를 제작하였다. 이를 구동시키기 위하여 13.56 MHz RF

CCP 타입 전원공급장치(YSE-15SH), matcher(AMN-120)를 사용하여 실험장치

를 구성하였다.

신호 측정부는 목적에 따라 2 가지 방법을 이용하였다. 첫 번째로 플라즈마 방

출 스펙트럼을 측정하기 위해서 OCEAN OPTICS사의 OES(HR 2000)를 사용했

다. 두 번째 레일리 신호를 측정하기 위해서는 광섬유와, 모노크로미터

(McPherson 207), PMT(H9305-04)를 사용하였다. 그리고 공통적으로 자외선과

가시광 영역에서 투과율이 높은 렌즈 2개를 사용했다. 미광을 줄이기 위하여 사

이즈 조절 가능한 stopper를 사용했다. 실험에 사용된 모든 장치는 그림과 같이

설치하여 진행하였다.

2) 실험 방법

2.1) 입사파장 선정

레일리산란 신호 분석 시, 플라즈마 방출 스펙트럼에 대한 영향을 고려하지 않

기 위해서는 플라즈마방출스펙트럼에 입사파장이 포함되어서는 안 된다.

따라서 수소플라즈마 방출스펙트럼에 포함되지 않는 입사파장에 대하여 연구하

고자 플라즈마 방출 스펙트럼을 이론적으로 계산하고 측정하였다..

압력조건을 10-6 torr까지 유지시키고 헬륨을 400 sccm 주입하여 플라즈마를 발

생시켰다. 이후 수소 100 sccm을 주입하여 헬륨-수소플라즈마를 발생시키고 헬

륨가스 주입을 멈추어 수소 플라즈마를 발생시켰다. 이후 수소가스 주입량과 벨

브를 이용하여 내부 압력을 바꾸어 OES로 플라즈마 방출 스펙트럼을 측정하였

다. (Fig. 1-2-1-1)

2.2) 중성입자밀도 측정

앞선 RF CCP 특성 측정 실험과 동일하게 플라즈마를 발생시키고 플라즈마 방

출 스펙트럼과 레이저 조건을 고려한 파장을 이용하여 중성입자밀도를 측정하였

다. (Fig. 1-2-2-1)
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파장마다 집광 거리가 다르기 때문에 렌즈 집광 위치를 챔버 중심에서 각각 집

광거리를 조절하여 실험을 수행하였다. (파장 440 nm, 532 nm의 집광거리는 각

각 137.5 mm, 147.5 mm이며 두 파장을 선택한 이유는 2 절 입사파장 선정에 나

타냈다.)

신호측정에는 40 초 동안 400 개의 펄스를 오실로스코프로 측정하였다. 그리고

파워미터로 오실로스코프에서 측정하는 동안 동시에 레이저의 평균출력을 측정

하여 레일리산란 신호를 계상하는데 사용하였다.

Fig. 1-2-1-1 플라즈마 방출 스펙트럼 측정용 실험장치 개략도
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Fig. 1-2-2-1 RF CCP 플라즈마의 중성입자밀도 측정을 위한 실험장치

개략도
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2. 톰슨산란진단용 회절격자분광기

다양한 전자온도에 해당하는 파장범위를 진단하고 세밀한 전자온도측정을 위하

여 회절격자를 이용한 분광기에 대하여 연구하고자 다양한 장치와 방법으로 연

구하였다. 이러한 분광기는 분광기로 입사하여 발산하는 산란된 백색광을 평행광

으로 만들고 회절격자로 이동시켜 회절에 의하여 파장을 분산시키고 빔스플리터

로 스펙트럼을 영역별로 나누어 채널을 만들어 각 채널 측정기에 집광시키는 것

이 기본이다. 따라서 이를 크게 분산부, 분광부, 측정부 3 가지로 구분하여 구성

한다.

1) 실험장치

1.1) 분산부

입사시킨 산란광을 렌즈를 이용하여 평행광으로 만들어 회절격자로 이동시켜

파장스펙트럼으로 분산시켜서 다시 분산된 파장 스펙트럼을 평행광으로 만드는

부분이다. 따라서 VEST의 운전목표인 전자온도 1 keV 조건 및 넓은 온도영역

에 대하여 사용가능한 분광기를 개발하기 위해서는 Fig. 2-1-1-1과 같이 위 조

건에 해당하는 파장영역인 800 - 1050 nm을 진단할 수 있어야 한다. 회절격자를

이용하여 이러한 플라즈마를 진단하기 위해서는 파장과 파장간의 간격 Δλ를 좁

게 하여 해상도를 향상시키기는 것이 중요하다. 이에 따라 1800, 1200, 800, 600,

300 grooves/mm의 회절격자밀도를 이용하여 전자온도 1 keV에 해당하는 파장

스펙트럼 이미지를 측정에 사용했다.
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Fig. 2-1-1-1 톰슨산란분포: 전자온도 1 keV

1.2) 분광부

분광부는 분산부에서 만들어진 파장스펙트럼을 각 채널로 나누어 측정부에 입

사될 수 있도록 집광시키는 부분이다. 이에 따라 Fig. 2-1-2-1과 Fig. 2-1-2-2에

나타낸바와 같이 투과반사형, 반사형, 광섬유 빔스플리터를 사용하였다.

Fig. 2-1-2-1의 a)는 투과반사형 빔스플리터로 부분적으로 스펙트럼을 투과시키

거나 반사시켜 채널을 나누는 방법이다. 마그네트론 스퍼터링장치로 두께 1 mm

슬라이드글라스에 실버 코팅하여 반사영역을 만들었다. b)는 반사형 빔스플리터

개략도로서 반사만 이용하여 채널을 나누는 방법이다. 반사에 사용된 미러는 투

과반사형 빔스플리터과 같이 커버글라스에 코팅하여 3d 프린터로 제작한 모체로

제작하였다. 그리고 c)는 광섬유 빔스플리터는 각각의 광섬유를 일렬로 나열하여

분산부에서 만들어진 파장스펙트럼을 받아 특정 개수만큼 묶어 하나의 채널로

나누는 방법이다. 이 때 사용된 광섬유는 직경이 1 mm인 PMMA재질의 플라스

틱 광섬유이다. 이에 대한 실제 모습은 Fig. 2-1-2-2에 나타냈다. 그리고 이렇게

나뉜 각각의 채널은 F/2와 F/1인 Aspheric lens를 이용하여 집광에 사용했다.
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Fig. 2-1-2-1 분광부 연구에 사용된 빔스플리터 방법 개략도:

a) 투과반사형, b) 반사형, c) 광섬유

Fig. 2-1-2-2 분광부 실험에 사용된 빔스플리터:

a) 투과반사, b) 반사, c) 광섬유
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(1) 투과 반사형 빔스플리터

먼저 1 mm 슬라이드 글라스에 수직형태로 일부 영역을 가린 상태에서 Fig.

2-1-2-3과 같이 마그네트론 스퍼터링법으로 실버코팅하였다. 이 빔스플리터를

이용하여 얻은 결과를 바탕으로 추가실험에는 동일한 방법으로 AR코팅글라스를

사용하여 빔스플리터를 제작하여 설치 전후, 강도와 파장영역을 OES를 이용하여

채널분광특성을 측정하였다.

Fig. 2-1-2-3 반사영역 제작에 사용한

마그네트론 스퍼터링 시스템

Fig. 2-1-2-4 투과 반사형 빔스플리터: AR코팅된

글라스에 부분적으로 실버코팅한 반사영역과 투과영역
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(1.1) 마그네트론 스퍼터링

실험 샘플을 제작하기 위하여 먼저 초음파 세척기를 이용하여 증류수 5 분, 아

세톤 10 분, 에탄올 5 분간 세척했다. 그 다음 질소 건을 이용하여 건조시켰다.

이 후, 실버 타겟과 기판(슬라이드글라스)간의 거리를 5 cm로 고정시켰다. 그리

고 4 10-6 Torr까지 내부 공기를 배기시키고, 아르곤 50 sccm을 주입했으며

진공 벨브를 조절하여 챔버 내부 작동압력을 5 - 10 mTorr까지 조절하였다. 실

험조건을 설정한 후에 셔터를 이용하여 실버 증착시간을 5 분으로 고정시켰다.

거       리

(실버 타겟 - 기판)
5 cm

압       력
기초압력: 4 × 10-6 Torr

아르곤주입량: 50 sccm

증 착 시 간 5 분

Table 2-1-2-1 Experimental condition

(2) 반사형 빔스플리터

빔스플리터 모체는 3D 프린터를 이용하여 제작하였고 벽면에 실버 코팅한 미러

를 붙여 파장이미지가 반사되도록 하였다. 그 형태는 Fig. 2-1-2-5에 나타냈다.

Fig. 2-1-2-5 반사형 빔스플리터:

a) 설계도, b) 3 차원 모습, c) 실버미러를 부착한 실제 모습
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(3) 플라스틱 광섬유 빔스플리터

PMMA 소재의 광섬유를 선택한 스펙트럼 이미지만큼 나열하고 뒷단에는 광섬

유를 7 개씩 한 채널로 원통모양과 같이 고정하여 제작하였다. 상세한 내용은 실

험결과에 나타냈다.

1.3) 측정부

산란된 신호를 분산시키고 각 채널로 분광한 파장스펙트럼 특성을 측정하기 위

하여 Si-APD과 InGaAs-APD를 사용했습니다. 그리고 아날로그신호를 디지털로

변환시키는 daq와 함께 측정부를 구성하였습니다. 이에 아발란체 포토 디텍터

(APD, Avalenche Photo Diode, SAR 1500, IAG-350)를 사용했다. 그리고 APD

동작에 필요한 전원모듈은 Laser Components사의 ABC-550-04 모델을 이용하

였다.

Fig. 2-1-3-1 전원모듈 및 APD 연결용 pcb 설계도
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Fig. 2-1-3-2 제작한 pcb를 적용한 전원장치
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2) 실험방법

2.1) 분산부 선정: 회절격자밀도

VEST의 운전목표인 전자온도 1 keV 조건 및 넓은 온도영역에 대하여 사용가

능한 분광기를 개발하기 위해서는 Fig. 2-1-1-1과 같이 위 조건에 해당하는 파

장영역인 800 - 1050 nm을 진단할 수 있어야 한다. 회절격자를 이용하여 이러한

플라즈마를 진단하기 위해서는 파장과 파장간의 간격 Δλ를 좁게 하여 해상도를

향상시키기는 것이 중요하다. 이는 격자밀도가 높으면 단위길이당 회절된 파장

간 간격Δλ이 좁아진다. 이에 따라 1800, 1200, 800, 600, 300 grooves/mm의 회절

격자밀도를 이용하여 분광기 크기에 적합한 스펙트럼 이미지 크기를 확인하였다.

2.2) 분광부

분산부에서 회절되어 분산된 스펙트럼 이미지를 다양한 빔스플리터를 이용하여

아래 특성들을 기준으로 OES를 이용하여 적절한 빔스플리터를 선정하였다.

■ 0 % 강도폭가 좁을 것

■ 초점위치에서 파장변화가 일정할 것

■ 채널간 겹침이 없거나 적을 것

■ 빔스플리터 설치 전후 강도변화가 없거나 미세할 것

■ DOF(depth of field)

그리고 APD로 입사가능한 각 채널 이미지로 집광할 수 있는 렌즈를 선정하였

다.

분산부에서 분산된 파장이미지는 spherical mirror로 향하게 되고 이후 집광되어

이미지가 맺히게 된다. 이 이미지가 집광된 부분에 빔스플리터를 각각 설치하여

채널별로 분광된 위치에 집광렌즈를 설치하여 해당 채널의 파장을 측정하였다.
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Fig. 2-2-2-1 300 grooves/mm 회절격자 및 반사형 빔스플리터 적용

분광기 개략도

2.3) 측정부

각 채널에 해당하는 스펙트럼에서 효율이 높은 APD를 동작시키기 위하여

Si-APD, InGaAs-APD를 이용하였다. 이를 구동시키는 전원장치는 하나의 모델

(laser components, ABC-550-04로서 전원장치 내 디바이더를 조절하여야 한다.

이에 따라 전원장치의 디바이더 저항비를 조절하여 각각의 APD 구동에 적합하

도록 제작하였다. 이 후, 레이저신호에 따른 APD반응특성을 측정하였다.

이러한 측정을 위하여 아래 그림과 같이 PCB를 제작하여 실험진행에 용이하도

록 하였다.

(1) APD 구동 전원장치의 특성

APD 동작에 필요한 전원모듈은 Laser Components사의 ABC-550-04 모델을

이용하였다. 이 모델은 12 V의 전원이 입력되면 5 V의 기준전압( )이 발생시

킨다. 그리고 기준전압을 디바이더로 동작 전압을 조절하도록 되어있다. 이 때,

생성된 전압()과 게인(G=100)이 곱해지면 생성된 최종전압이 된다. 그리고 이

디바이더를 통하여 생성된 전압을 별도의 단자에 입력하면 입력전압(0 - 5

V) x 게인(G=10)의 값이 출력된다. 이 전원 모듈의 개략도를 Fig. 2-2-3-1에 나

타냈다.
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Fig. 2-2-3-1. APD 전원 모듈 동작 개략도

APD 에 안가되는 전압을 계산하는 식은 다음과 같다.

  × 


×× 2-2-3-1

식 2-2-3-1에서 100은 Vref에 대한 게인 값이고, 10은 Vgc에 대한 게인 값이다.

Si와 InGaAs APD 각각의 동작전압은 각각 150 - 400 V와 35 - 75 V이다.

APD를 동작시키는 전압이 알맞게 생성되는지 특성을 확인하고자 디바이더 저항

을 계산하였다.

(2) 레이저 펄스첨두출력에 따른 APD 신호변화

(2.1) ND필터의 OD넘버에 따른 레이저 펄스첨두출력 측정

APD의 동작 특성을 파악하기 위하여 이터븀 펄스 레이저, ND filter, Power

meter, 전원 모듈을 이용하였다.

광섬유를 이용하여 받은 레이저신호를 다시 렌즈를 이용하여 평행광으로 만들

고 다시 렌즈와 ND필터를 설치하여 출력을 낮추어 집광시켰다.

펄스 세기를 조절하고자 ND filter를 이용하여 출력을 측정하였다. 레이저는 펄

스폭 8 nsec, 반복율 1.6 kHz에서 최대 출력의 1 %만을 출력하여 약 8 mW 조
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건에서 OD넘버가 다른 ND 필터(OD 넘버: 0.3, 0.8, 1.3, 2.0, 2.3)를 가지고 펄스

에너지를 감소시켰다. 이때 레이저의 펄스당 첨두출력은 625 W이고 레이저의 투

과율은 아래 식에 의존한다.

  × 2-2-3-2

먼저 레이저 출력을 파워미터로 측정하여 이를 반복율로 나누어 개별 펄스당

첨두출력을 계산하였다.

(2.2) 레이저 펄스첨두출력에 따른 APD 신호변화

APD 반응 특성을 파악하기 위하여 Fig. 2-3-2-2와 같이 시스템을 구성하였다.

Fig. 2-2-3-2의 a)는 개략도, b) 실험장치 세팅, c)는 컴퓨터에 설치된 DAQ이다.

구성한 시스템으로 ND필터의 OD넘버를 바꾸어가며 APD의 전압을 측정하여

펄스당 첨두출력에 따른 신호변화를 확인하였다.

(3) 레이저 펄스폭에 대한 APD 신호변화

레이저 펄스당 첨두출력에 따른 신호변화실험과 동일한 시스템에서 레이저의

펄스폭만을 바꾸어 APD 신호변화를 측정하였다. 이때 실험에 사용된 펄스폭은

8, 50, 200 nsec이다.
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Fig. 2-2-3-2 DAQ 적용 APD 신호분석 시스템:

a) 개략도, b) 실험세팅, c) DAQ
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Ⅳ. 실험결과 및 분석

1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도

1) 이론적 계산

1.1) 레일리 산란 단면적

레일리산란 단면적은 식 1-1-1-1을 이용하여 헬륨, 수소분자, 수소원자의 레일

리 산란단면적을 계산하였다. 이 계산에서 입사파장은 앞서 언급하였듯이 파장에

따라 다르다. 이에 따라 계산에 사용된 파장은 실험에 사용한 레이저가 가변 할

수 있는 파장범위에서 임의로 215 nm, 235 nm, 260 nm, 300 nm, 320 nm, 355

nm, 410 - 420, 430, 470, 500, 532, 600, 630, 670, 710 nm 선정하였다.













 


sin cos 1-1-1-1

이 식에서 사용된 굴절률은 가스종류와 입사파장에 따라 달라진다. 공기에 대한

굴절률은 Ciddor의 논문 [13], 아르곤은 410 - 532 nm영역에서는 Bideau-Mehu

등의 논문 [14]와 T. Laren의 논문 [15], 600 nm 이후는 E. R. Peck와 D. J.

Fisher의 논문 [16]을 참고하였다. 수소분자는 P. L. Smith, M. C. E. Huber, W.

H. Parkinson의 논문을 참고하였다. 중성입자밀도는 이상기체 상태방정식인 식

1-1-1-2로 계산하였다. 여기서 nn은 압력에 따른 중성입자 밀도이고 kB는 볼츠

만 상수, T는 기체 온도, p는 압력이다.

중성입자밀도 계상에 사용된 조건은 다음과 같다. 압력은 1 atm, 온도는 공기

15 ℃, 아르곤와 수소는 0 ℃로 계산하였다. 따라서 중성입자 밀도는 15 ℃ 일

때, 2.55 × 1025 #/m3, 0 ℃에서는 2.69 × 1025 #/m3 이다.
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  ∙  ∙  1-1-1-2

dΩ의 계산에는 초점거리가 200 mm이고 f/#=4인 렌즈를 사용하였다. 이때, 렌즈

는 홀더에 고정되므로 이에 대하여 f/#=4.35로 보정 계산하여 0.042 sr임을 확인

하였다. 레이저와 플라즈마가 상호작용하는 거리인 det는 레이저가 플라즈마를

통과할 때 집광된 길이로서 연구실에 예전에 측정한 결과를 바탕으로 0.01 m로

고정하였다. 산란각인 와 입사광의 전기장이 이루는 각인 는 모두 90 °로 고정

하였다.

수소원자에 대한 내용은 W. Biel 등의 논문 [17]에서 수소 원자와 분자간의 레

일리산란단면적이 1.5 배 차이가 난다고 소개하였다.

(     ×   ,  
   ×  )

이에 따라 수소분자에서 계산한 값의 2/3를 곱하여 수소원자의 레일리산란 단

면적을 계산하였다. 그 결과는 Fig. 2-3-2-1에 나타냈다. 파장 532 nm 조건에서

얻은 W. Biel 등이 발표한 내용[17]과 계산한 값이 동일하였다. 이로서, 계산이

잘 이루어졌다고 판단한다. 특히, 자외선 영역의 산란 단면적은 가시광영역보다

최대 167 배가량 넓은 값을 얻었다. (톰슨산란 단면적은 6.65 × 10-29 m2 이다.)
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Fig. 1-1-1-1 파장가변형 레이저 파장 특성을 적용한 레일리산란 단면적
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1.2) 레일리 산란강도

레일리 산란강도 계산에 필요한 입사파장의 출력을 알아보고자 먼저, 파장에 대

하여 레이저의 출력과 스펙트럼을 측정하였다. 보유한 레이저는 파장영역에 따라

OPO 영역과, UV 영역으로 나뉜다. OPO영역은 가시광에서 근적외선 영역이다.

보유한 레이저는 자외선 영역에서는 대략 5 mJ 이내의 펄스 에너지를 갖고 245

nm에서 가장 높은 에너지를 보였다. 그리고 OPO 영역에서는 425 nm 에서 50

mJ로 가장 높은 펄스에너지를 보였다. 그리고 파장이 증가함에 따라 감소하는

경향을 보였다. 이는 Fig. 1-1-2-1와 Table 1-1-2-1에 나타냈다.

이 레이저의 파장 별 출력데이터와 앞서 계산한 레일리 산란단면적으로 레일리

산란강도를 계산한 결과를 Fig. 1-1-2-2에 나타냈다.

산란강도는 레일리산란 단면적처럼 파장이 짧을수록 증가하지 않았다. 산란강도

를 자외선 영역과 가시광 영역으로 나누어 보면, 자외선 영역에서는 최대 3.08

mW(245 nm), 가시광 영역에서는 최대 2.90 mW(414 nm)로 산란강도 값을 얻었

다.

레일리 산란강도는 레일리산란 단면적처럼 파장이 짧을수록 증가하지 않았다.

레일리 산란강도를 자외선 영역과 가시광 영역으로 나누어 분석한 결과, 산란단

면적이 파장에 따라 급격한 변화를 보이지만 파장 가변형 레이저의 출력이 최대

약 55 배 높은 차이를 보였기 때문에 두 영역의 레일리 산란 강도가 유사한 것

으로 판단된다.
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Fig. 1-1-2-1 OPO 레이저 수리 리포트: 레이저 파장 가변가능영역
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Fig. 1-1-2-2 파장가변형 레이저 특성을 적용한 레일리산란 강도
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Wavelength (nm) Power (mW)

215 7

235 27

245 40

260 37

300 28

320 14

355 15

410 300

411 323

412 341

413 351

414 369

415 370

416 370

417 355

418 344

419 355

420 363

430 392

470 304

500 263

532 227

600 120

630 110

670 51

710 34

Table 1-1-2-1 레이저 파장별 출력 특성
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2) 입사파장 선정

2.1) 챔부 내부압력조건

부피가 0.0075 m
3
인 챔버의 초기 내부 압력을 1.5 μTorr조건에서 헬륨 1,000

sccm 주입하고 전원 36 W를 인가하여 RF ccp 플라즈마를 생성하였다. 이 후,

수소를 100 sccm 주입하여 헬륨-수소 플라즈마를 만들고 이어서 헬륨의 유량을

점차적으로 줄여 수소 플라즈마를 생성하였다. 이후 수소 유량을 100 sccm에서

점자 줄여 내부 압력조건의 변수로 하여 측정한 최소 방전 조건을 Fig. 1-2-1-1

에 나타냈다.

가스유량을 10 - 100 sccm로 조절하여 플라즈마가 유지되는 최소압력을 확인

하였다. 22 mTorr 압력조건까지 플라즈마가 유지되었다. 10 sccm을 주입한 내부

압력 10 mTorr조건에서는 플라즈마 꺼졌다. 따라서 ITER 디버터 조건과 유사하

고 플라즈마가 유지되는 수소 가스 유량 30 sccm까지 주입하여 실험을 수행하였

다.
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2.2) 수소 플라즈마 방출 스펙트럼 측정

실험조건인 내부압력 22 mTorr, 인가전력 36 W조건에서 플라즈마를 발생시키

고 OES를 이용하여 전체 스펙트럼을 측정하여 Fig. 1-2-2-1에 나타냈다. 이

Fig. 1-2-2-1 a)는 OES의 신호를 적분한 시간을 100 msec(검정)와 500 msec(적

색)로 선택하여 측정한 결과이다. 높은 압력조건에서는 100 msec의 통합시간으

로 피크를 확인하였다. 가장 낮은 압력조건에서는 피크 구분이 어려워 통합시간

을 500 msec로 늘려서 수행하였다. 그리고 피크가 전체적으로 다소 낮아 노이즈

와 신호간의 구분을 쉽게 구분하기 위하여 b)와 같이 7 포인트로 스무딩 하였다.

몇 가지 피크에서 발머계열인 655, 485, nm를 확인할 수 있었다. 이는 발머계열

파장인 410, 434, 486, 656 nm보다 1-2 nm 짧다. 이는 OES가 보정이 되지 않아

발생한 차이로 판단된다.

Fig. 1-2-2-1 OES로 측정한 수소플라즈마(22 mTorr, 36 W)의 방출스팩트럼:

a) 원본 데이터(검정: 100 msec, 적색: 500 msec), b) 7 point smoothing
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세부적으로 피크를 분석하기 위하여 발머계열(410, 434, 486, 656 nm) 인근파장

으로 나누어 분석한 결과를 Fig. 1-2-2-2에 나타냈다. 그림 내부 a-d)는 순서대

로 각각 410, 434, 486, 656 nm 피크의 인근영역이다. a, b)에서는 특별한 피크를

찾을 수 없었고, 656 nm는 가장 피크가 높고 486 nm는 656 nm 보다 상대적으

로 약하게 방출됨을 알 수 있었다.

Fig. 1-2-2-2 OES로 측정한 수소플라즈마의 발머계열:

a) 410 nm, b) 434 nm, c) 486 nm, d) 656 nm
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수소플라즈마를 생성하기위하여 먼저 헬륨을 가지고 먼저 플라즈마를 생성하고

수소가스를 주입하였다. 이후 헬륨가스 주입을 멈추어 최종적으로 수소플라즈마

를 생성하여 수소플라즈마의 방출스펙트럼을 측정하였다. 헬륨은 노블가스로 다

른 기체와 반응하지 않고 안전하게 실험을 진행하기 위해서 사용하였다. 이 과정

에서 가장 큰 특징은 수소가스 주입 후 강도가 매우 감소한다는 것이다. 이는 페

닝 효과에 따른 온도감소에 의한 것으로 판단된다.[48]

실험에 사용한 모든 플라즈마에서 자외선 영역에서 방출스펙트럼은 보이지 않

았다. 따라서 파장이 짧을수록 단면적이 커지는 레일리산란에 유리할 것으로 판

단하였다.

보유한 파장가변형 레이저는 Fig. 1-1-2-1과 같이 각각의 파장마다 다른 출력

을 갖는다. 파장 410 nm 영역에서 가장 높은 출력을 보이고 파장이 길어질수록

낮아진다. 그리고 자외선 영역은 5 mJ보다 낮은 펄스에너지를 갖는다.

따라서 중성입자를 측정하기 위하여 자외선영역에서 가장 높은 펄스에너지를

갖는 245 nm, 레이저가 높은 출력을 갖고 플라즈마 방출 스펙트럼과 중첩되지

않는 440 nm, 플라즈마 진단에 널리 사용되는 532 nm를 광원 파장으로 사용하

고자 하였다.

자외선인 245 nm가 갖는 에너지는 수소 분자의 결합에너지(4.52 eV)와 수소원

자의 여기 에너지(13.6, 3.4, 1.5 eV)보다 높은 5.07 eV이다. 따라서 자외선이 신

호교란을 유발할 수 있기 때문에 최종적으로 440 nm와 532 nm를 가지고 실험을

수행하기로 결정하였다.



51

3) 입사파장 별, 레일리 산란 신호 측정

3.1) 레일리 산란 신호 측정: 532 nm

(1) 레일리산란 신호 보정

챔버 내부 압력에 따라서 플라즈마를 켜지 않은 조건에서 기초 압력조건에서

수소유량에 따라 내부압력을 조절하여 532 nm을 레이저광을 입사시키고 레일리

산란 신호 보정하였다. 그 결과, Table 1-3-1-1에 나타낸바와 같이 압력에 따라

30.78417 × 1020 m-3(95 mTorr), 22.68308 × 1020 m-3(70 mTorr), 12.31367 ×

1020 m-3(38 mTorr), 7.29166 × 1020 m-3(22 mTorr)의 값을 얻어 보정식을 만들

었다. 이 결과를 식 1-3-1-1에 나타냈다. 이 때 사용된 중성입자밀도는 식

1-3-1-2에 298 K와 볼츠만상수를 적용하여 계산한 값이다.

이 식에서 Pref는 플라즈마를 발생시키지 않은 조건에서 얻은 산란신호를 적분

한 값이고, Plaser(단위, mW)는 레이저 출력, Pchamber는 챔버 내부 압력이다(단위,

mTorr). 이 결과는 Fig. 1-3-1-1, 2에 나타냈다. 레일리 산란 신호 적분값을 레

이저 출력으로 나눈 이유는 레이저의 stability가 20 - 50 %로 높기 때문이다.

Pressure

(mTorr)
Pref/Plaser Neutral density (× 1020 m-3)

95 16.96271 30.78417±0.00008

70 16.46890 22.68308±0.00008

38 15.83682 12.31367±0.00008

22 15.53070 7.29166±0.00008

Table 1-3-1-1 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 켜지 않은 조건




 ×  1-3-1-1

식 1-3-1-2의 R2값은 0.99이다. 이 식으로 수소플라즈마조건에서 얻은 532 nm

입사파장 조건에서 Psignal/Plaser값을 대입하여, 압력에 따른 플라즈마 내부 중성입

자밀도를 계산하는데 사용하였다.

 ×


 1-3-1-2
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(2) 플라즈마 조건에서 중성입자밀도 측정

압력에 따라 얻은 신호값을 Pplasma/Plaser로 계산하여 압력조건 95, 70, 38, 22

mTorr 조건에서 각각 16.96270, 16.46889, 15.83682, 15.53070를 얻었다. 이 값들

을 식 1-3-1-2에 대입하여 플라즈마 조건에서 중성입자밀도를 계산하여 Table

1-3-1-3과 Fig. 1-3-1-4에 나타냈다. 이 표와 그림을 보면 압력조건 95, 70, 38,

22 mTorr 조건에서 중성입자밀도는 30.78403, 22.68295, 12.31368, 7.29170 × 10
20

m-3로 계산된다. 이를 보면, 압력에 따라 선형적으로 감소한다. 95, 70 mTorr 조

건에서는 신호값이 1.00 × 10-5 감소하였다. 이는 전자밀도에 의한 차이로 판단

된다. 이 차이를 선형식에 대입하면 그 차이는 약 1.00 × 10
16 m-3 정도이다. 그

리고 38, 22 mTorr에서는 플라즈마를 켜지 않은 조건값과 같은 신호를 얻었지만

선형식에 대입하였을 때는 보다 높은 값으로 출력되었다. 이는 계산에 이용된 선

형식의 정확도에 의한 것과 낮은 전자밀도에 의한 것으로 판단된다. (Fig.

1-3-1-4)

Pressure

(mTorr)

Plasma No plasma

Pplasma/Plaser

Neutral density

(× 1020 m-3)
Pref/Plaser

Neutral density

(× 1020 m-3)

95 16.96270 30.78403 ± 0.00008 16.96271 30.78417 ± 0.00008

70 16.46889 22.68295 ± 0.00008 16.46890 22.68308 ± 0.00008

38 15.83682 12.31368 ± 0.00008 15.83682 12.31367 ± 0.00008

22 15.53070 7.29170 ± 0.00010 15.53070 7.29166 ± 0.00008

Table 1-3-1-2 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 조건
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3.2) 레일리산란 신호측정: 440 nm

(1) 레일리산란 신호 보정:440 nm

파장 532 nm를 이용한 중성입자밀도 측정 방법과 마찬가지로 연구를 수행하였

다. 그 결과, Table 1-3-2-1에 나타낸바와 같이 압력에 따라 Pref/Plaser값을 얻어

Fig. 1-3-2-1과 2에 나타냈다. 압력에 대한 신호인 식 1-3-2-1과 신호에 대한

중성입자밀도인 식 1-3-2-2를 얻었다. 이 식의 R2값은 0.99이다.

신호 Pref/Plaser를 보면 압력에 따라 선형적으로 감소함을 알 수 있다. 신호 결과

값을 보면, 532 nm에 대한 Pref/Plaser가 낮게 측정되었다.

Pressure

(mTorr)
Pref/Plaser Neutral density (× 1020 m-3)

95 12.05169 30.78417 ± 0.00008

70 11.55788 22.68308 ± 0.00008

38 10.92580 12.31367 ± 0.00008

22 10.61968 7.29166 ± 0.00008

Table 1-3-2-1 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 켜지 않은 조건




 ×  1-3-2-1

 ×


 1-3-2-2
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(2) 플라즈마 조건에서 중성입자밀도 측정: 입사파장 440 nm

앞서 입사파장 532 nm와 마찬가지로 플라즈마 내 중성입자밀도를 측정하기 위

하여 입사파장만을 변동시켜 레일리산란 신호를 측정하였다. 이 Pplasma/Plaser대비

플라즈마 내 중성입자밀도 결과는 Table 1-3-2-2와 Fig. 1-3-2-3에 나타냈다.

이 그림과 표를 보면 Pplasma/Plaser 값이 압력이 95 - 22 mTorr로 감소함에 따라

중성입자밀도가 감소하였다. 압력 95, 70 mTorr 조건에서는 소폭 감소하였으나

압력 38, 22 mTorr에서는 Pref/Plaser와 일치하였다.

이를 선형식에 대입하여 중성입자밀도를 분석한 결과, 압력 22 mTorr조건에서

는 플라즈마를 켜지 않을 때보다 높게 측정되었다(Fig. 1-3-2-4). 이는 선형식의

오차에 의한 것으로 판단된다. 따라서 이 신호가 감소한 곳에서는 압력이 감소함

에 따라 전자밀도가 소폭 감소한 것으로 판단되며 플라즈마 발생 전후 신호가

거의 일치하는 것으로 판단된다.

Pressure

(mTorr)

Plasma No plasma

Pplasma/Plaser

Neutral density

(× 1020 m-3)
Pref/Plaser

Neutral density

(× 1020 m-3)

95 12.05168
30.78400 ±

0.00008
12.05169

30.78417 ±

0.00008

70 11.55787
22.68292 ±

0.00008
11.55788

22.68308 ±

0.00008

38 10.92580
12.31365 ±

0.00008
10.92580

12.31367 ±

0.00008

22 10.61968 7.29167 ± 0.00010 10.61968 7.29166 ± 0.00008

Table 1-3-2-2 압력에 따른 챔버 내부 중성입자밀도: 플라즈마 조건
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4) 레일리 산란 신호를 이용한 중성입자밀도 결과 분석

플라즈마조건에서 중성입자밀도를 측정하기 위하여 각각의 입사파장에 대하여

플라즈마를 켜지 않았을 때, 압력에 따라 신호를 측정하였고 각 압력에 따른 밀

도는 이상기체상태방정식으로 계산하여 레일리산란신호와 이상기체상태방정식으

로 얻은 밀도에 대하여 보정식을 만들었다. 이를 바탕으로 플라즈마조건에서 측

정한 레일리 신호값을 보정식에 대입하여 각 압력에 해당하는 플라즈마조건에서

중성입자밀도를 계산하였다. 그 결과 측정한 실험조건에서 가장 작은 수소 중성

입자밀도는 22 mTorr 압력에서 7.29 × 1020 m-3이다.

이는 ITER에서 예상되는 중성입자밀도 범위인 1016 - 1020 m-3 범위에 해당한

다. 그리고 모든 입사파장에 대하여 압력에 따른 레일리 산란 신호는 상대적으로

높은 95, 70 mTorr와 낮은 38, 22 mTorr에 따라 다른 특성을 보였다.

상대적으로 높은 압력 95, 70 mTorr 조건에서 얻은 신호값은 플라즈마가 발생

되고 1.00 × 10-5 정도 감소하였다. 이에 따라 중성입자밀도가 소폭 감소하였다.

이는 약 1.00 × 1016 m-3 정도로 J Kristor의 논문 [21]과 E.Abdel-Fattah와 H.

Sugai의 논문 [22]의 전자밀도와 유사하다. 그리고 압력 38, 22 mTorr조건에서는

플라즈마 발생 전후 신호값이 동일하였다. 이 값을 선형식에 대입하면 플라즈마

를 켜기 전보다 조금 높은 값을 얻는데 이는 선형식의 오차범위 내에 속한다.

이를 분석하기 위하여 분자밀도를 측정하고자 입사파장 532 nm에 해당하는

Ro-vibrational raman 신호인 683 nm를 바탕으로 440 nm의 Ro-vibrational

raman 신호인 539 nm를 측정하였으나 레일리산란단면적의 3 % 미만인

Rotational raman 산란단면적이기 때문에 매우 약했기 때문으로 판단한다.

이에 선행연구 결과를 바탕으로 수소원자와 분자밀도에 대하여 본 연구 결과를

분석하였다. 본 실험조건과 E.Abdel-Fattah와 H. Sugai의 논문의 조건이 유사하

다. 이 논문에 따르면 수소 CCP조건에서 전자온도의 압력 의존성은 가스방전의

전형적인 패턴이다. 전자온도는 200 mTorr 압력까지 상승하는 동안 급격하게 감

소한다. 이후 포화경향성을 보인다. 압력 200 mTorr까지 압력이 상승하면서 발

생하는 전자온도의 감소는 벽으로 향하는 입자손실 감소에 의한 것이다. 이 원인

은 압력에 따른 전자와 이온들의 이동성(mobilities)이 감소했기 때문이다. 그리고

전자밀도는 수소압력에 대하여 보다 복잡한 의존성이 있다. 수소분자 압력이 100
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mTorr까지 증가할 때, 전자밀도는 압력에 따라 급격히 증가하여 비탄성 진동 전

자-분자 충돌이 주요 원인이라고 EEPF를 통하여 발표하였다. 이 논문을 보면

챔버 내부 압력이 120 mTorr까지 증가함에 따라 전자온도가 급격하게 감소하고

EEPF는 현저히 낮은 에너지 전자를 가진 이중 맥스웰 분포의 형태를 보인다. 이

EEPF 내, 압력범위 80 - 120 mTorr에서 저에너지를 가진 전자(3 eV 미만)가

많은 이유는 플라즈마 내에서 주로 분자와 전자가 충돌하여 분자를 여기시키는

H2(e+H2(ν=0)) → e + H2(ν=1, 2, 3)) 반응과 수소 음이온 H-이 전자와 충돌하여

수소원자로 파괴되는 것(H- + e (≥ 1 eV) -> 2e + H)에 의한 것이 원인이라고

발표하였다. 분자-전자간의 충돌이 반응은 매우 낮은 진동 여기 임계값 (0.5, 1.0,

1.5 eV)을 갖기 때문이다. 따라서 3 eV 이상 에너지를 갖는 전자수가 적은 원인

이 된다. 압력 범위 80 – 120 mTorr에서 EEPF의 가장 큰 특징은 전자 에너지

15 eV 정도의 높은 에너지영역의 증가로 설명할 수 있다. 이 15 eV 이상 고에너

지 영역은 쉬스영역에서 높은 전기장과 작은 전자 분율의 상호작용하기 때문에

ambipolar potential barrier보다 높은 에너지를 갖는 전자만이 쉬스 필드에 의하

여 가속될 수 있다. EEPF에서 전자의 고에너지영역의 존재는 높은 임계 전자 진

동 여기 프로세스에 의하여 고진동적으로 여기된 분자가 생성된다. 이 고에너지

를 갖는 전자와 여기된 분자는 수소음이온을 생성시키는데 필요한 요건이다.

상세한 내용은 J Geddes 등이 발표한 논문 [27]에서 알 수 있다. 이 논문에 따

르면 압력에 따라 수소분자의 이온화, 전자밀도, 수소원자 및 분자 이온 생성반

응에 대한 전원장치의 출력 기여도가 다르므로 각 반응의 에너지 벨런스 비교가

필요함을 확인하였다. 이를 바탕으로 압력에 따른 해리도에 대한 영향을 알 수

있었다.

J. Kristof 등의 논문 [21]에 따르면, 출력이 400 W인 수소 CCP 조건에서 해리

도([H]/([H]+[H2])는 압력10 Pa, 7 Pa, 4 Pa, 3 Pa에 따라 각각 3.5 %, 2.5 %, 2.2

%, 2.3 % 정도이다. 이를 분석해보면 수소원자는 압력이 10 Pa일 때, 7.50 ×

1019 m-3이고 해리도를 반영하면 분자밀도는 2.13 × 1021 m-3이다. 이때 수소 원

자와 분자의 밀도의 합은 2.21 × 1021 m-3으로 압력조건을 이상기체 상태방정식

에 대입하여 계산한 밀도 2.27 × 1021 m-3과 매우 유사하다. 다른 압력조건도 마

찬가지이다. 따라서 출력조건은 다르지만 참고문헌[21]의 압력조건에 해당하는
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해리도를 본 연구의 압력조건에 대입하여 계산하면 원자, 분자중성입자밀도는 최

소 22 mTorr 압력조건에서 각각 1.30 × 1019 m-3과 5.50 × 1020 m-3가 될 것으

로 예상한다.

그리고 전자 밀도(ne)는 수소 압력에 대한보다 복잡한 의존성을 보인다고 밝혔

다. 여기에서 내부 압력이 100 mTorr 미만일 때, ne는 압력에 따라 급격히 증가

하여 비탄성 진동 전자-분자 충돌의 높은 비율을 나타낸다. 라고 발표하였다. 따

라서 전자온도가 낮아서 낮은 압력일 때에는 원자보다는 분자에 대한 레일리 산

란 신호가 지배적이므로 유사하게 나온 것으로 판단되며 압력 75 - 95 mTorr조

건에서는 전자밀도가 증가함에 따라 그 영향이 측정결과에 영향을 미친 것으로

판단된다.

440, 532 nm이 두 파장 조건에서 레일리산란 신호를 이용하여 압력에 따라 수

소 CCP의 내부 플라즈마 중성입자밀도를 측정하였다. 그 결과, 압력에 따라 플

라즈마 생성 전후의 신호가 감소함을 확인하였다. 그리고 이 차이는 전자밀도에

따른 것으로 판단된다.

다시 말해, 수소 CCP는 분자-전자 충돌이 지배적인 플라즈마이고 해리도가 낮

아 분자에 의한 레일리 산란 신호가 지배적이므로 플라즈마 발생 전후 산란 신

호세기가 유사한 것으로 판단된다.
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2. 톰슨산란 진단용 회절격자 분광기

결론부터 언급하면 회절격자를 이용하여 제작한 분산기의 분산부로 300

grooves/mm 격자밀도를 갖는 회절격자, 분광부는 플라스틱 광섬유 빔스플리터,

측정부는 APD, APD 전원모듈, DAQ로 Fig. 2-1-1-1과 같이 구성하였다. 이렇게

구성한 이유는 다음 관에서 설명하겠다.

Fig. 2-1-1-1 톰슨산란 진단용 회절격자 분광기 개략도
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1) 분산부

1.1) 회절격자 선정

분산된 파장영역을 시스템 내부 구성품인 spherical mirror를 통하여 초점이 맺

도록 하였다. 이를 계산하기 위해서는 spherical mirror의 초점거리, 회절격자와

spherical mirror간의 거리를 바탕으로 이미지 초점거리 계산이 필요하다.

spherical mirror의 초점거리가 200 mm이고, spherical mirror에 파장영역만 입사

하는 a는 250 mm를 바탕으로 이미지 초점거리 b를 계산하면 약 1000 mm 정도

된다. (광 입사각은 76 ° 기준, 사전연구에서 공간 제한에 따라서 입사각이 고정)
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Fig. 2-1-1-2 평행광 및 spherical mirror 적용 초점거리 계산식
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이를 바탕으로 초점거리에 맺힌 이미지의 크기는 170 mm 이다. 이 때, 시스템

정렬을 고려한다면 미러의 틸팅이 반드시 필요하다. 이를 고려하면 원하는 파장

이미지가 미러에 입사하는 크기는 약 240 mm정도가 된다. 이 크기는 매우 커서

소형화가 어려우며, 이를 고정하는 마운트는 별도의 제작이 요구된다. 따라서

1800 grooves/mm보다 작은 격자밀도를 갖는 회절격자 이용이 필요하다고 판단

하였다.

이에 1200 grooves/mm 회절격자를 이용하였다. 1800 grooves/mm보다 낮은 격

자밀도를 사용하게 되면 동일한 시스템 조건인 spherical mirror와 회절격자간의

거리가 250 mm일 때, 보다 넓은 파장영역이 미러로 입사하게 된다. 이는 간격을

멀리해도 원하는 파장영역을 분광시킬 수 있다는 의미이고 원하는 파장영역 이

미지 크기가 작아져 효율적으로 분광할 수 있다. 따라서 spherical mirror의 초점

거리보다 멀지만 250 mm 이내의 거리인 210 mm에서 초점거리에서 이미지 크

기를 확인하여 Fig. 2-1-1-4에 나타냈다. 이 그림을 보면 880 - 1050 nm 까지

이미지가 약 60 mm 로 생성되었다. 이는 우리가 원하는 파장 범위보다 좁다. 그

러나 800 - 850 nm 영역은 1 keV영역에서 거의 강도가 없는 영역이므로 현실적

으로는 필요로 하지 않는 영역이다. 이를 고려하여 300 grooves/mm 회절격자를

이용하여 635 - 880 nm 피크파장의 이미지는 28 mm임을 확인하였다. 따라서 1

keV 전자온도영역에 해당하는 파장 범위인 800 - 1050 nm도 약 250 nm로 이미

지가 28 mm가 되며 이 격자밀도를 선택하였다.



65

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5  Dispersion rate
 Tilted
 Original

Groove denstiy (lines/mm)

Di
sp

er
sio

n 
ra

te
 (n

m
/m

ra
d)

0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300

Im
age size in spherical m

irror (m
m

)

Fig. 2-1-1-3 격자밀도 별, 형성되는 이미지 크기

(a=250 mm, b=1,016 mm, 미러 f=200 mm, 회절각 76 °)

20 30 40 50 60 70 80
860

880

900

920

940

960

980

1000

1020

1040

1060
 

 

W
av

el
en

gt
h 

(n
m

)

Position of wavelenth on rail (mm)

Equation y = a + b*x
Weight No Weighting
Residual Sum of 
Squares

120.45271

Adj. R-Square 0.99678
Value Standard Error

B
Intercept 826.57806 2.60621
Slope 2.90278 0.04974
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2) 분광부

2.1) 투과 반사형 빔스플리터

투과영역에서는 빔스플리터 설치 전후를 비교하였을 때, Fig. 2-2-1-1과 같이

투과영역의 강도가 1/5로 감소하였다. 이는 빔스플리터의 투과율에 의한 영향으

로 판단된다. 그리고 동일한 위치에서 측정된 파장은 1039.45 nm에서 1027.76

nm로 변하였다. 이는 빔스플리터에 의한 굴절이 원인으로 판단된다. 반사영역에

서는 강도가 설치 전후 강도가 유사하였다. 투과영역과 반사영역의 파장이 약 90

% 겹쳤다. 그리고 투과영역 이미지가 점으로 집광되지 않고 4 mm 정도의 이미

지로 집광되었다.(Fig. 2-2-1-2)

결론적으로 동일한 위치에서 피크 파장이 변한 것은 빔스플리터를 투과하면서

발생한 굴절에 의한 것으로 판단된다. 아울러 파장별 강도의 감소는 빔스플리터

투과부분 면에서 파장강도의 일부가 반사되어 최종적으로 투과한 파장이 감소한

것으로 추측되며, 이는 빔스플리터를 AR(anti-reflective) 코팅하면 해결할 수 있

을 것으로 판단된다. 그리고 투과한 영역을 집광한 이미지가 4 mm 길이로 측정

되는 것은 시스템의 배율, 파장들의 서로다른 집광 포인트, 단색이미지가 아닌

분산된 파장이 다색화 이미지(면광원)에 의한 영향으로 판단하였다. 그리고 OES

의 광섬유 코어크기가 600 μm로 이 보다 OES의 이동거리보다 짧아 집광된 이

미지가 조금이라도 코어로 입사하면 파장이 측정되기 때문이다. 그러나 OES를

600 μm 이상 움직여도 파장이 측정되었다. 따라서 이를 극복하고자 파장마다 집

광거리가 다르고 같은 거리에 집광되더라고 한 점에 집광되지 않을 가능성이 있

어 achromatic lens와 aspheric lens를 각각 적용하였으나 동일하게 이미지가 크

게 측정되었다. 따라서 배율에 따른 집광 가능한 이미지 최소크기라고 판단되어

회절격자의 격자밀도를 300 grooves/mm를 선택하였다.
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Fig. 2-2-1-2 투과 반사형 빔스플리터로 구분한 파장:

a) 투과영역: 996-1037 nm, b) 반사영역: 990-1050 nm
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2.2) 반사형 빔스플리터

(1) DOF(depth of filed) 측정

반사형 빔스플리터의 특성을 측정하기 위해서는 정확히 초점이 맺히는 거리로

부터 가까워지거나 멀어질 때 이미지 품질이 유지되는 능력인 depth of

filed(DOF) 내에 빔스플리터의 채널 구분영역 모두가 위치해야 한다. 정확한 초

점에서 벗어나면 0 % 강도 폭이 증가하여 채널분리에 분리해진다.

따라서 미러가 설치된 곳에서 초점거리 별로 파장변화를 확인하였다. 이는 Fig.

2-2-2-1에 나타냈다. 파장변화는 일정하게 1 mm 간격으로 약 10 nm 의 변화를

일정하게 보였다. 그러나 Fig. 2-2-2-2와 같이 이미지가 구면파형태로 되어 직선

으로 나누게 되면 띄어 파장 겹침이 있다.

Fig. 2-2-2-1 반사형 빔스플리터의 미러 위치에서 파장변화

Fig. 2-2-2-2 파장영역을 가시광으로 선택하여 얻은 이미지
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이를 극복하기 위하여 반사형 빔스플리터 이후에 어퍼처를 설치하였으나 큰 차

이를 보이지 못하였다. 이에 따라 원인을 코마로 판단하였고 이미지 왜곡을 줄이

기 위하여 spherical mirror의 초점거리를 조절하여 형성되는 이미지를 확인하였

다. 그 이유는 광축과 장치의 중심을 맞추어야 코마 왜곡이 감소하는데 초점거리

가 짧으면 입사각이 커져서 코마가 발생하기 쉽기 때문이다. 따라서 광섬유의 내

경과 spherical mirror의 초점거리를 200.0 mm, 304.8 mm, 508.0 mm로 각각 달

리하여 확인하였다.

Fig. 2-2-2-3은 광섬유의 내경을 65, 400, 600, 1000 μm로 달리하여 촬영한 이

미지결과이다. 보시면 쉽게 알 수 있듯이 코어크기가 감소할수록 이미지 왜곡이

감소하는 것으로 보이며 600 μm에서 가장 두드러지게 선형을 나타내는 것으로

보인다. 그러나 내경이 작을수록 신호 강도 자체가 낮아지기 때문에 산란광의 강

도가 낮은 톰슨신호 측정에는 적합하지 않다.

Fig. 2-2-2-3 Spherical mirror 초점거리 200 mm 일 때,

광섬유 직경 별 생성된 이미지

이에 따라 분산된 이미지의 왜곡이 코어크기에 따른 원인이 아니라고 판단되어

spherical mirror의 초점거리를 달리하여 측정하여 Fig. 2-2-2-4에 나타냈다. Fig.

2-2-2-3에서 1000 μm 광섬유 내경에 초점거리가 a) 200 mm, b) 304.8 mm, c)

508 mm 인 spherical mirror에 의해 형성된 이미지이다. 이를 보면 여전히 굴곡

진 이미지가 나타났다.
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Fig. 2-2-2-4 Spherical mirror의 초점거리 별, 이미지 비교:

a) 200 mm, b) 304.8 mm, c) 508 mm

spherical mirror부터 반사된 이미지를 거리마다 OES로 측정거리 별, 파장이미

지의 0 % 강도 폭을 확인하여 Fig. 2-2-2-5에 나타냈다. 초점거리 190 - 205

mm에서 멀어질수록, 0 % 강도 폭이 83 nm 보다 증가함을 알 수 있다. 따라서

빔스플리터를 설치하였을 때, 빔스플리터가 기울거나, 이미지가 맺힌 위치를 기

준으로 앞뒤 거리가 발생하게 되면 주변 파장과 겹침이 발생정도가 증가하는 것

을 확인하였다. 따라서 190 - 205 mm 부근에 반사형 빔스플리터를 설치하여 채

널구분 여부를 확인하였다.

채널을 분리하기 위해서는 파장영역 이미지의 크기와 파장분리 정도 및 파장과

파장간의 중복여부 확인이 반드시 필요하다. 따라서 그림과 같이 OES를 일정한

간격으로 이동시켜서 이미지 특성을 파악하였다.

결과적으로 a, b 채널 모두에서 약 4 mm 정도 위치를 조절할 때 까지 강도가

측정되었다. 그리고 두 채널이 60 nm 가량 겹친다.
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Fig. 2-2-2-5 Spherical mirror 반사 후, 측정거리 별 0 % 강도 폭:
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이를 직접적으로 확인하고자 회절격자의 각도를 돌려 가시광영역에서 이미지를

측정하였다. 그 결과는 Fig. 2-2-2-7 a)에 나타냈다. 0 % 강도폭이 약 80 nm로

넓은 이유가 이미지가 선형적으로 분산된 것이 아니라 굴곡졌기 때문으로 생각

된다. 따라서 이를 해결하고자 광원 출력단에 설치하는 광섬유에 200 μm 슬릿을

설치하여 이미지를 확인하였다. 이는 Fig. 2-2-2-7 b)에 나타냈다. 이를 보면 알

수 있듯이 이미지가 선형적으로 되었음을 알 수 있다.

Fig. 2-2-2-7 슬릿설치 전후, 이미지 결과: 슬릿 사용 a) 전, b) 후
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이를 바탕으로 초점거리에 따른 0 % 강도폭을 측정하였다. 그 결과, 설치 전후

로 약 80 % 감소함을 확인하였다(Fig. 2-2-2-8). 그리고 파장 변화도 약 8 nm

감소하였다. 따라서 이 후 진행된 실험에서는 슬릿을 설치하였다. 그리고 이때

측정한 이미지로 보아 250 nm 파장이미지는 30 mm가 됨을 확인하였다(Fig.

2-2-2-9).
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Fig. 2-2-2-8 Spherical mirror 반사 후, 측정거리 별 0 % 강도 폭:

초점거리에 따라 파장폭이 달라짐을 알 수 있음
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Fig. 2-2-2-9 슬릿 적용 후, 초점거리에서 이미지의 파장변화
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Fig. 2-2-2-10 슬릿 적용 후, 반사형 빔스플리터를 이용한 채널 분리 결과
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Fig. 2-2-2-11 OES integration time을 조절하여 측정한 채널 구분 결과:

10 msec에서 100 msec

그리고 이를 바탕으로 채널 구분 여부 실험을 진행한 결과, Fig. 2-2-2-10과 같

이 파장겹침이 8 nm로 감소하였다. 그러나 강도가 1/80로 크게 감소한 것으로

판단된다. 따라서 OES의 integration time을 늘려 확인한 결과, Fig. 2-2-2-11와

같이 30 nm가 겹침을 확인했다. 따라서 파장분리가 이루어지지 않았음을 확인했

다.
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2.3) 플라스틱 광섬유 빔스플리터

광섬유 빔스플리터는 투과반사형, 반사형 빔스플리터에서 발생하는 각도에 의한

입체 면에 의한 DOF에 대한 고려할 필요가 없다. 뿐만 아니라, 앞서 OES에서

측정된 스펙트럼의 형태가 삼각파 형태에 대한 대책이 필요하다.

이 방법은 spherical mirror에 의하여 반사된 이미지가 집광되기 이전에 실린더

랜즈를 설치하여 파장이 분산된 면 이미지를 선 이미지로 집광시키고 이 위치에

플라스틱 파이버 28개가 고정된 번들을 설치하였다. 그리고 7개씩 한 묶음으로

하여 Fig. 2-2-3-1과 같이 원형으로 채널을 만들어 고정시켰다. 파이버의 내경은

1 mm이다. 따라서 250 nm 파장영역이 30 mm 선형 이미지가 된다. 이 이미지는

직경 25.4 mm, f/2,인 aspheric lens와 직경 12.7 mm, f/1인 aspheric lens를 이용

하여 이미지를 1/4로 배율을 축소시켜 집광시켰다. 이 두 렌즈는 모두 적외선 영

역에서 AR코팅된 제품이다. 그리고 이 빔스플리터를 이용하여 회절격자분광기를

구성하여 실험을 진행하였다.

Fig. 2-2-3-1 실험결과를 바탕으로 설계한 분광기 개략도
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OES로 측정한 선행 스펙트럼 형태가 삼각형을 보이는 것은 OES의 광섬유 코

어 모양이 원형이기 때문인 것으로 판단된다. 그 이유는 평행광이 회절격자에 의

하여 파장이 분산된 수직형태로 바뀌고 이 분산된 파장이미지가 Fig. 2-2-3-2과

같이 광섬유 코어 직경보다 클 경우에 코어 내경 부근으로 입사하는 파장이미지

는 많이 입사하지 못하게 된다. 따라서 중심파장은 강도가 높지만 코어 바깥으로

갈수록 강도가 감소하게 된다.

Fig. 2-2-3-2 이미지크기와 광섬유코어위치에 따른 측정파장의 파형 비교

이를 해결하기 위하여 현재 파장이미지 크기는 OES의 광섬유 코어 크기보다

크므로 실린더 렌즈를 이용하여 파장 이미지 직경을 감소시켰다. 이 때, 렌즈의

위치는 이미지가 맺히는 초점거리에서 실린드리컬 렌즈의 초점거리만큼 떨어진

곳에 설치하였을 때와 기존에 설치된 장치들을 고려한 조건인 spherical mirror에

서 140 mm 정도 거리 위치에 설치하였을 때를 비교하였다.
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그 결과, Fig. 2-2-3-3과 같이 특정위치에서 측정한 파장의 0 % 강도 폭을 초

점이 맺히고 30 mm 정도 떨어진 거리에 실린더 렌즈를 설치하여 측정한 a) 0

% 강도 폭 결과는 약 100 nm로 300 % 증가하였고, 초점이 맺히기 이전에 실린

더 렌즈를 설치하여 측정한 b) 0 % 강도 폭은 실린더렌즈를 설치하지 않은 결과

보다 30 % 증가하였다. 그리고 피크파장의 변화는 각각 9 nm와 8 nm로 일정하

였다. Fig. 2-2-3-3의 a)의 경우, 0 % 강도 폭이 증가하였을 때, 다음 파장과 90

% 정도 겹쳐서 파장을 분리하는데 단점이 있다. 따라서 b) 조건과 같이 장치를

설치하는 것이 필요함을 확인하였다.

그러나 파형이 가우시안분포형태를 보여 채널을 집광시켜서 이미지를 파이버

코어크기보다 축소시킬 필요성을 확인하였고 집광렌즈를 추가로 설치하여 측정

하였다. 그 결과, 파형이 사각형을 나타냄을 확인하였다.(Fig. 2-2-3-4)

Fig. 2-2-3-3 실린더 렌즈 위치 별, 측정파장의 0 % 강도 길이 비교: a)

이미지가 맺힌 후, 재집광 결과, b) 이미지가 맺히기 전에 집광시킨 결과

.
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Fig. 2-2-3-4 실린드리컬 렌즈를 이용하여 집광시킨 파장이미지 측정 결과
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3) 측정부

측정부는 신호측정용 Si-APD, InGaAs-APD와 APD 동작 전원 모듈, 아날로그

신호를 디지털로 변화시켜주는 DAQ로 구성하였다.

3.1) APD 동작 모듈 제작

세기가 약한 톰슨산란 신호를 측정하기 위하여 포토 디텍터(APD, Avalenche

Photo Diode, SAR 1500-H3)를 선택하였고 이를 동작시키기 위하여 전원장치를

제작하였다. 제작에 사용된 Si-APD와 InGaAs-APD는 각기 다른 전압으로 동작

하므로 이에 대하여 적절한 전압을 이용하고자 각각에 해당하는 전원모듈을 제

작하였다.

APD 동작에 필요한 전원모듈은 Laser Components사의 ABC-550-04 모델을

이용하였다. 이 모델은 12 V의 전원이 입력되면 5 V의 기준전압(Vref)이 발생시

킨다. 그리고 기준전압을 디바이더로 동작 전압을 조절하도록 되어있다. 이 때,

생성된 전압(Vc)과 게인(G=100)이 곱해지면 생성된 최종전압이 된다. 그리고 이

디바이더를 통하여 생성된 전압을 별도의 Vgc단자에 입력하면 입력전압(0 - 5

V) x 게인(G=10)의 값이 출력된다. 이 전원 모듈의 개략도를 Fig. 2-3-1-1에 나

타냈다.

Fig. 2-3-1-1. APD 전원 모듈 동작 개략도



83

APD 에 안가되는 전압을 계산하는 식은 다음과 같다.

  × 


×× 2-3-1-1

식 2-3-1-1에서 100은 Vref에 대한 게인 값이고, 10은 Vgc에 대한 게인 값이다.

Si와 InGaAs APD 각각의 동작전압은 각각 150 - 400 V와 35 - 75 V이다.

APD를 동작시키는 전압이 알맞게 생성되는지 특성을 확인하고자 디바이더 저항

을 계산하였다.

그 결과, R1과 R2는 각각 10 kΩ으로 입력하면 250 V가 생성될 것으로 예상하였

다.

실제 출력전압을 오실로스코프로 확인한 결과, R1, R2가 각각 10 kΩ 일 때,

243 V가 생성됨을 확인하였다. 이는 저항값의 편차와 게인 값에 의한 것으로 판

단된다. 그리고 이를 바탕으로 Vgc를 0-5 V까지 0.5 V 간격으로 조절하여 동작

특성을 확인하였다.

그 결과, Vgc에 입력한 전압에 따라 V0전압이 선형적으로 감소함을 확인하였다.

그리고 Vgc가 5 V 일 때, 최소 194 V가 생성됨을 확인하였다(Fig. 2-3-1-2).

아울러 위 결과를 바탕으로 InGaAs APD 동작 전압(35 - 75 V)을 생성하기 위

한 디바이더의 R1, R2 저항을 10 kΩ, 47 kΩ로 선택하여 테스트하였다. 이 결과는

Fig. 2-3-1-3과 같이 89-38 V 동작 특성 결과를 얻었다.

결론적으로 Vgc 없이 동작시키기 위하여 저항을 R1, R2 조합을 각각 10 kΩ -

10 kΩ과 10 kΩ - 47 kΩ으로 하여 동작시켜 알맞은 전압 243 V, 65 V가 생성됨

을 확인하였다.
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Fig. 2-3-1-3 Vgc 전압에 따른 전원 모듈의 생성전압 테스트 결과:
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3.2) 레이저 펄스첨두출력에 따른 APD 신호변화

(1) ND필터의 OD넘버에 따른 레이저 펄스첨두출력 측정

펄스당 첨두출력으로 313 kW, 100 kW, 31 kW, 6 kW, 3 kW를 얻었다. 이를

Fig. 2-3-2-1에 나타냈다. 이는 레이저 출력을 ND 필터의 OD 넘버에 따라 측정

하여 레이저 펄스당 첨두출력으로 선형적으로 변화함을 알 수 있다.
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Fig. 2-3-2-1 ND 필터를 이용한 펄스당 첨두출력 특성 파악 결과

OD number Pulse power(kW) Laser power (mW)

0.3 313 5.6

0.8 100 2

1.3 31 0.7

2 6 0.22

2.3 3 0.14

Table 2-3-2-1 OD 넘버에 따른 펄스당 첨두출력
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(2) 레이저 펄스첨두출력에 따른 APD 신호변화

APD는 바이어스 전압에 의하여 광신호가 없을 때, 일정한 정방향 전류가 흐른

다. 이에 따라 이론과 같이 맞추기 위하여 암실조건에서 APD 특성을 확인하였

다. 그 결과 Fig. 2-3-2-2에 나타냈듯이 약 3.65 V를 얻었다
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Fig. 2-3-2-2 암실조건에서 APD에서 얻은 바이어스전압 Vbias

. 그리고 ND 필터의 OD 넘버를 바꾸어 다양한 펄스에너지에 따른 APD의 출력

신호를 측정하여 Fig. 2-3-2-3에 나타냈다.

Fig. 2-3-2-3 DAQ로 측정한 펄스당 첨두출력에 따른 APD 신호결과:

a) 313 , b) 100, c) 31, d) 3 kW일 때, 측정한 전체 결과,

e-h) 순서별 전체부분 중 일부
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Fig. 2-3-2-3에 나타냈듯이 OD 넘버가 증가할수록 노말 신호와 변화차이가 감

소함을 알 수 있다. 이는 ND 필터의 투과도가 감소했기 때문으로 판단된다.

OD 넘버가 0.3일 때에는 펄스당 첨두출력은 313 kW로, Vn신호는 전압이 3.65

V에서 4.16 V로 0.5 V 상승하였다. 그리고 Vp 신호는 전압이 3.65 V에서 3.14 V

로 0.5 V 감소하였다. OD 넘버가 0.8일 때에는 펄스당 첨두출력은 100 kW로,

Vn은 4.13 V로 0.48 V 상승하였다. 그리고 Vp 신호는 전압이 3.19 V로 0.46 V만

큼 감소하였다. OD 넘버가 1.3 일 때에는 펄스당 첨두출력은 31 kW로, Vn은 4.0

V로 0.35 V 상승했고, Vp도 3.3 V로 동일하게 0.35 V가 감소했다.

OD 넘버가 2.3 일 때에는 펄스당 첨두출력은 3 kW로, Vn은 3.72 V, Vp는 3.6

V로 0.07 V 증가와 0.05 V 감소하였다. 따라서

전체적으로 OD 넘버가 증가할수록 변화폭(입력신호 입사 전후 전압 차이)이 적

음을 알 수 있었고 그 변화폭은 Vp와 Vn이 매우 유사함을 확인했다. 이는 Fig.

2-3-2-4에 나타냈다.
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Fig. 2-3-2-4 펄스당 첨두출력에 따른 APD 신호 변화: DAQ
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3.3) 레이저 펄스폭에 따른 APD 반응

입력신호(레이저)에 대하여 바뀌는지 확인하고자 레이저 펄스폭을 8, 50, 200

nsec로 변화를 주어 확인하였다. Fig. 2-3-3-1은 레이저 펄스폭을 달리하여 측정

한 레이저 펄스 신호다. 레이저 펄스폭이 증가함에 따라 상승시간과 전압이 달라

지지 않고 펄스폭만큼 신호길이가 증가하였다.

Fig. 2-3-3-1 펄스에너지(OD 넘버) 별, APD 출력신호:

a) 8 nsec , b) 50, c) 200 nsec
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4) 분광기 특성

4.1) 회절격자분광기의 채널특성

Fig. 2-4-1-1와 Table 2-4-1-1를 보면 채널1, 3은 약 160 nm 정도 채널영역을

갖고 채널2는 약 220 nm, 채널4는 71 nm영역이 입사함을 확인하였다. OES의

측정가능 영역이 1052 nm이므로 나머지 파장영역이 측정되지 않았으나 추세를

보아 약 160 nm 정도 될 것으로 판단된다. 그리고 파장이 증가할수록 강도가 감

소하는데 이는 실험에 사용된 텅스텐램프의 스펙트럼(Fig. 2-2-3-3)에 의한 것으

로 판단된다. 그 외에 유독 900 nm 인근에서 낮은 강도를 보이고 있다. 이를 확

인하기 위하여 파이버 번들의 위치를 조절하여 다른 채널에서도 동일한 특성을

확인하였으나 동일하게 900 nm에서 낮은 강도를 보였다.

텅스텐램프의 스펙트럼을 확인한 바, 900 nm 보다 오히려 950 nm에서 더 낮은

강도를 보였다. 그리고 회절격자의 회절효율을 확인하였으나 보다 짧은 파장에서

도 더 높은 효율을 보였으므로 원인이 아닌 것으로 판단된다. 이에 따라 플라스

틱 파이버의 재질의 특성을 확인하였다. PMMA 플라스틱 파이버의 투과율 특성

을 나타낸 Fig. 2-4-1-5는 UV-VIS-NIR 스펙트로미터를 이용하여 측정한 파장

별 투과율이다. 이를 보면 900 nm에서 높은 광 투과손실을 보인 것으로 보아 광

섬유 재질에 의한 것으로 판단된다. 따라서 광섬유가 길어질수록 광 투과손실이

증가할 것으로 판단한다.

다음 조에 각 채널 간 중첩을 줄이는 방법에 대하여 연구하였다.
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채 널 파장영역(nm) 비 고

1 684 - 845 0 % 강도: 161 nm

2 750 - 969 0 % 강도: 219 nm

3 869 - 1035 0 % 강도: 166 nm

4 981 - 1052
0 % 강도: 71 nm,

OES 측정가능 파장 최대 1052 nm)

Table 2-4-1-1 각 채널별 파장 영역
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Fig. 2-4-1-1 텅스텐램프를 광원으로 이용한 각 채널의 파장 영역
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Fig. 2-4-1-4 PMMA 타입 플라스틱 파이버의 투과율[97]
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4.2) 채널 겹침 방안

채널 중첩에 대하여 연구하고자 spherical mirror 이후 초점이 맺히는 위치에 슬

릿을 설치하고 실험을 위하여 앞선 실험과 같이 0 % 강도에서 가장 좁은 폭을

갖는 205 mm에서 이미지의 파장변화 및 기타특성을 파악하였다. 이 때, OES는

코어크기는 1000 μm이고, 슬릿과 이동거리는 동일하고 각각 1, 2 mm로 달리하

여 수행하였다.

Fig. 2-4-2-1 슬릿간격에 따른 이미지 특성 실험 장치 개략도

그 결과, 슬릿 간격 2 mm 일 때, 한 위치에서 측정된 0 % 강도폭은 37 nm이

고 광섬유를 2 mm 이동시키며 측정한 결과를 합친 결과, 겹침 정도는 Fig.

2-4-2-2에 나타낸바와 같이 약 9.5 nm로 확인되었다. 그리고 슬릿간격이 1 mm

일 때에는 한 위치에서 0 % 강도폭은 Fig. 2-4-2-3와 같이 27 nm 정도이고 1

mm 이동하며 측정한 결과 겹치는 정도가 8.8 nm로 확인되었다. 슬릿크기와

OES 이동거리가 1, 2 mm 모두에서 파장간격이 절반이 겹치는 결과가 나타났다.

300 grooves/mm의 회절격자의 분산율은 3.3 nm/mrad이다. 이를 293 mm떨어진

spherical mirror까지 분산되는 파장은 OES가 1 mm 움직일 때마다 9.7 nm의 파

장이 변해야한다. 측정결과는 8.3 nm/mm로 변하였다.

가장 큰 특징은 슬릿크기를 조절하더라도 슬릿과 OES 이동거리가 같은 이유인

지 모두 절반가량 겹치는 현상을 확인하였다.
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Fig. 2-4-2-2 슬릿간격 및 OES 이동거리가 2 mm 일 때, 파장특성 변화

Fig. 2-4-2-3 슬릿간격 및 OES 이동거리가 1 mm 일 때, 파장특성 변화

이에 따라 1 mm 슬릿으로 2 mm로 간격으로 이동하여 측정한 결과, Fig.

2-4-2-4과 같이 중첩된 영역이 약 9 nm임을 확인했다.

중첩되는 파장 영역을 감소시키고자 이미지가 맺히는 위치에 슬릿을 설치하여

파장변화를 측정하였다. 이때 슬릿폭과 광섬유의 이동거리를 동일하게 하였다.

그 결과, 슬릿길이와 이동거리가 동일한 경우에 인근 파장이 거의 절반정도 겹

치는 현상이 확인되었다. 따라서 슬릿폭을 1 mm, 이동거리를 2 mm로 고정하여

측정하였다. 측정된 각각의 파장의 0 % 강도폭은 30 nm로 거의 유사했으나 인

근 파장간의 겹침이 17 nm에서 9 nm로 감소하였다.

이를 바탕으로 채널과 채널사이에 1 mm 사이 공간을 두어 채널을 구분 지어야

함을 확인하였다.
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이에 각 채널사이에 광투과 차단막을 설치하여 채널을 구분하여 얻은 결과를

Fig. 2-4-2-4에 나타냈다. 각 채널의 중첩되는 영역이 약 100 nm에서 30 nm 정

도로 감소하였다. 따라서 회절격자 분광기로 전자온도 1 keV영역이 진단 가능함

을 확인하였다. 또한 넓은 전자온도영역이 측정가능함도 확인하였다.

600 700 800 900 1000 1100
100

200

300

400

500

600

700
 Ch.4
 Ch.3
 Ch.2
 Ch. 1

Wavelength (nm)

In
te

ns
ity

 o
f C

h.
 4

 (c
ou

nt
s)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

Intensity of  the other (counts)

Fig. 2-4-2-4 집광시킨 각 채널에 해당하는 파장영역
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Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 현재 디버터 플라즈마를 진단하기 위해서 사용될 톰슨산란진단

법에서 사용되는 분광기에서 사용되는 band-pass filter가 갖는 고정된 파장과

투과파장 외 주변파장 입사로 인한 채널 간 겹침에 대한 문제점을 극복하고자

회절격자 분광기와 디버터 타겟 표면에서 발생하는 수소 중성입자를 측정하기

위하여 파장에 따른 레일리 산란 특성에 대하여 연구하였으며, 다음과 같은 결론

을 얻었다.

레일리 산란으로 압력에 따라 측정한 RF 수소 CCP의 최소 중성입자밀도는 압

력 22 mTorr에서 7.29 ×1020 m-3이다. 그리고 압력이 감소함에 따라 플라즈마

발생 전후 조건에서 측정한 중성입자밀도 차이가 감소하였다. 이러한 경향성은

선행연구결과와 유사하여 이를 바탕으로 분석하였다. 따라서 압력 22 mTorr조건

에서 측정하고 계산한 수소중성입자밀도인 7.29 ×1020 m-3를 선행연구에서 사용

된 해리도를 바탕으로 계산한 수소 원자밀도는 1.31 × 1019 m-3이거나 보다 낮을

것으로 예상된다. 이 값은 ITER에서 예상되는 디버터 영역 수소 중성입자밀도범

위에 해당한다.

따라서 레일리산란을 이용한 수소중성입자밀도 진단과 회절격자분광기 연구 결

과는 LIF에서 사용되는 dye laser의 흡수스펙트럼에 대한 고려 없이 단일 입사

파장으로 수소중성입자밀도측정이 가능함을 확인하였다.

톰슨산란진단계를 구성하는 분광기에서 주로 사용되는 band-pass filter를 회절

격자로 대체한 회절격자분광기에 대하여 연구하였다.

이 분광기는 회절격자를 사용함에 따라 다양한 장점을 갖는다. 먼저 회절격자에

의하여 분산된 스펙트럼은 회절격자의 각도에 따라 파장범위가 달라진다. 따라서

각 채널에 해당하는 파장범위가 달라져 다양한 전자온도조건의 플라즈마를 진단

할 수 있다. 그리고 세밀한 회절각도 조절은 각 채널에 해당하는 파장영역을 미
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세하게 변화시켜서 세밀한 전자온도를 측정할 수 있도록 한다. 마지막으로 회절

에 의하여 분산된 스펙트럼이 생성된다는 점을 이용하여 빔스플리터의 각 채널

경계마다 가림막을 설치하면 파장 겹침을 감소시킬 수 있다.

이러한 장점은 기존 분광기에서 사용되는 band-pass filter의 한계인 투과파장

고정과 주변파장 투과로 인한 한정된 전자온도 측정범위 및 채널 간 겹침 문제

를 해결하는데 활용할 수 있다.
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요약문(ABSTRACT)

ITER를 포함한 미래의 토카막 핵융합로에는 안정적인 핵융합로 구동을 위하여

타겟의 열부하 감소와 중성입자들을 배출시키거나 내벽으로 흡수시키기 위한 폴

로이달 자장 디버터가 사용될 것으로 예상한다. 이러한 디버터를 사용함에 따라

발생하는 ‘H-모드’와 ‘분리된 디버터’에 대한 고려가 안정적인 핵융합로 구동에

필요하다. 이에 따라 안정한 핵융합로 구동을 위해서는 분리된 디버터 영역 확립

이 중요하다. 그러나 H-모드에서 SOL 플라즈마로 들어오는 강한 열 플럭스는

분리된 플라즈마를 뚫고 자기 유체 역학적 불안정성에 의해 유발되는 edge

localized modes (ELMs)가 발생하는 동안 디버터 타겟에 심각한 피해를 줄 수

있다. ELMs을 분석하기 위해서는 디버터에 존재하는 중성입자밀도를 포함한 전

자온도와 전자밀도에 대한 정보가 필요하다.

디버터에 존재하는 중성입자에는 PFCs 재료 자체뿐만 아니라 플라즈마 종(수소

중성입자 및 불순물 포함)이 있다. 폴로이달 자장 디버터를 사용하는 핵융합로를

안정적으로 구동시키기 위해서는 디버터 영역의 전자온도, 전자밀도, 수소 원자

와 분자를 포함한 중성입자밀도 측정이 필요하다.

현재, 전 세계에서 연구로에서 디버터 영역의 전자온도는 ∼ 1.0 eV이고 중성입

자밀도는 1016 - 1020 m-3 정도이다. 따라서 ITER 디버터 영역에서 중성입자밀도

는 1/3-1/5 적고 전자온도는 이와 유사할 것으로 예상하고 있다. 이를 진단하고

자 ITER 위원회에서는 톰슨산란 진단계와 레이저유도형광(laser induced

fluorescence)를 도입하기로 결정하였다.

디버터 영역에서 예상되는 중성입자밀도, 이온온도를 측정하기 위한 LIF에는

355 nm YAG 펌핑 dye laser를 이용하는 방향이 결정되었다. 그러나 line

scanning에 필요한 흡수 스펙트럼의 수를 최적화하는데 어려움이 있다.

디버터 타겟 부근의 낮은 전자온도조건을 디버터 톰슨산란진단계로 진단하기

위하여 높은 펄스에너지를 갖는 레이저와 신호처리가 빠르고 신호감도가 좋은

분광기 등 S/N를 향상시키기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다.
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톰슨산란진단법과 같은 광 진단법은 플라즈마의 전자온도가 증가할수록 청색편

이 증가하고 스펙트럼이 넓어진다. 따라서 톰슨산란진단계를 구성하는 분광기에

는 band-pass filter를 사용하여 APD로 입사하는 각 채널영역의 파장신호를 측

정한다. 이러한 필터는 스펙트럼의 일부를 선별적으로 투과시키기 때문에 투과

파장범위가 고정되어있다. 또한 투과파장 외에 주변파장을 통과시켜서 채널과 채

널이 겹치는 경우가 발생한다. 이에 다양한 전자온도와 세밀한 전자온도 측정에

어려움이 있다.

본 연구에서는 낮은 전자온도를 갖는 ITER 디버터 플라즈마의 전자온도, 전자

밀도 그리고 중성입자밀도를 측정하기위하여 레일리산란을 이용한 수소 중성입

자밀도진단과 톰슨산란진단계에서 사용되는 분광기의 band-pass filter의 단점을

보완할 회절격자 분광기에 대하여 연구하였다.

레일리 산란을 이용한 수소 중성입자밀도 진단법에 대하여 연구하고자 OPO 레

이저와 13.56 MHz RF CCP 플라즈마소스, PMT를 이용하였다. 이러한 장치들을

사용하여 파장에 따른 레일리산란특성을 파악하고 챔버 내부압력에 따라 레일리

산란 신호를 측정하여 전자온도가 낮은 수소플라즈마 내 중성입자밀도를 진단하

였다.

실험을 통하여 도출된 레일리산란을 이용한 중성입자밀도진단법은 ITER 디버

터 내 중성입자 밀도 진단에 사용될 LIF에서 사용되는 dye laser의 흡수 스펙트

럼에 대한 고려 없이, 단일 입사파장으로 레일리 산란을 이용하여 중성입자밀도

측정이 가능할 것으로 판단된다.

회절격자를 이용한 분광기에 대하여 연구하고자 300 grooves/mm 회절격자와

광섬유 빔스플리터, APD를 이용하여 분광기를 구성하였다. 이를 바탕으로 텅스

텐 램프를 이용하여 채널 간 겹침 해결방법과 미세 전자온도측정가능성에 대하

여 연구하였다.

실험을 통하여 도출된 결과를 보아, 회절격자 분광기가 기존 분광기에서 사용

되는 band-pass filter의 한계인 투과파장 고정과 주변파장 투과로 인한 한정된

전자온도 측정범위 및 채널 간 겹침 문제를 해결하는데 활용할 수 있음을 확인

했다. 그리고 세밀한 회절격자의 각도 조절을 통하여 각 채널의 파장영역을 미세

하게 변화시켜 세밀한 전자온도 측정이 가능함을 확인했다.



감사의 글(Acknowledgement)

지난 대학원 생활을 돌이켜보니 많은 것을 보고 느끼며 배운, 뜻 깊은 시간이었습

니다. 특히, 박사라는 학위까지 오면서 알게 된 많은 분들을 통해 얻은 지혜와 경험

은 저에게 크나큰 선물입니다. 부족한 저에게 많은 분들의 진심어린 도움이 있었기

에 이 자리까지 올 수 있었다고 생각합니다. 일일이 찾아뵙고 감사의 말씀을 드려

야 되는 줄 알지만 이렇게 글로 대신합니다.

항상 따뜻한 사랑과 자상하신 가르침으로 지도를 아끼지 않으신 이헌주 교수님께

머리 숙여 깊은 감사드립니다. 그리고 광학이라는 학문에 대하여 자상하게 가르쳐

주시고 지도해 주신 유영훈 교수님, 저보다 저를 더 걱정해주시는 최수석 교수님,

바쁘신 와중에도 논문심사를 위해 기꺼이 시간을 할애해주신 서울대학교 정경재 교

수님 및 국가핵융합연구소 김지훈 박사님께 감사드립니다.

에너지공학과에서 오랜 시간 보내면서 많은 조언과 격려를 아끼지 않은 장영준,

김영민, 천세민, 강인제 선배님과 친구 김덕우에게 감사의 뜻을 전합니다. 항상 저

를 지지해준 플라즈마 응용 연구실 후배 민규, 승현, 상은, 익준, 상윤, 소원, 다연에

게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 연구실 동료인 SURESH RAI에게도

감사드립니다. 또한 저에게 행정적 지원을 아끼지 않은 학과사무실 박경호, 모용현,

강제원, 강경윤 조교 선생님에게도 고마움을 전하며 이 외에도 곁에서 많은 힘이

되어준 선후배님들에게 감사의 말을 전합니다.

누구보다 기뻐할 아버지, 어머니, 장인어른, 장모님 감사합니다. 그리고 항상 응원

해주는 동생 연경, 연진에게 진심으로 고맙다는 말을 전하고 싶습니다. 오랜 학위기

간동안 곁에 있어준 아내 오주현에게 고맙고 사랑한다는 말을 전합니다. 끝으로 저

를 사랑해주시는 모든 분들께 이 논문을 바칩니다.


	Ⅰ. 서 론
	1. 연구 필요성
	2. 연구 내용 및 목적

	Ⅱ. 이론적 배경
	1. 광 진단
	2. 레일리 산란
	3. 회절격자 분광기

	Ⅲ. 실험장치 및 방법
	1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도
	1) 실험장치
	2) 실험방법

	2. 톰슨산란을 위한 회절격자 분광기
	1) 실험장치
	2) 실험방법


	Ⅳ. 실험결과 및 분석
	1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도
	1) 이론적 계산
	2) 입사파장 선정
	3) 입사파장 별, 레일리 산란 신호 측정
	4) 레일리 산란 신호를 이용한 중성입자밀도 결과 분석

	2. 톰슨산란진단용 회절격자 분광기
	1) 분산부
	2) 분광부
	3) 측정부
	4) 분광기 특성


	Ⅴ. 결 론
	참고문헌
	요약문(ABSTRACT)
	감사의 글


<startpage>17
Ⅰ. 서 론 1
 1. 연구 필요성 1
 2. 연구 내용 및 목적 5
Ⅱ. 이론적 배경 7
 1. 광 진단 7
 2. 레일리 산란 11
 3. 회절격자 분광기 16
Ⅲ. 실험장치 및 방법 25
 1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도 25
  1) 실험장치 25
  2) 실험방법 26
 2. 톰슨산란을 위한 회절격자 분광기 29
  1) 실험장치 29
  2) 실험방법 36
Ⅳ. 실험결과 및 분석 41
 1. 레일리 산란을 이용한 중성입자밀도 41
  1) 이론적 계산 41
  2) 입사파장 선정 47
  3) 입사파장 별, 레일리 산란 신호 측정 51
  4) 레일리 산란 신호를 이용한 중성입자밀도 결과 분석 59
 2. 톰슨산란진단용 회절격자 분광기 62
  1) 분산부 63
  2) 분광부 66
  3) 측정부 82
  4) 분광기 특성 89
Ⅴ. 결 론 96
참고문헌 98
요약문(ABSTRACT) 109
감사의 글 111
</body>

