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(54) ＣＥＳ 플라 마 진단  한  시스

(57)  약

본  CES 플라 마 진단  한  시스 에 한 것 , CES 플라 마 진단  한  시스 에 어

, 빔 스에   빔  플라 마에 사  후 상  해 사  빛  사 는 볼

 가지는  1 , 상   1  후 에 비 는  가지는  2 , 상   2  후 에 비

는 볼  가지는  3 , 상   3  후 에 비 는 볼  가지는  4 , 상   4  후 에

비 는 미러  상  미러에  사  빛  사  해 다수  가 비  상  포함하여 

는 것  특징  한다.  같  는 본  울어진  빔 라  산 는 가시

과  포집할 수 는  다.

  도 - 도1
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특허청  

청 항 1 

CES 플라 마 진단  한  시스 에 어 ,

빔 스에   빔  플라 마에 사  후 상  해 사  빛  사 는 볼

가지는  1 ;

상   1  후 에 비 는  가지는  2 ;

상   2  후 에 비 는 볼  가지는  3 ;

상   3  후 에 비 는 볼  가지는  4 ;

상   4  후 에 비 는 미러; 

상  미러에  사  빛  사  해 다수  가 비  상 ;  포함하여 는 것  특징

하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 2 

 1항에 어 , 상   1 는,

 120.77 ~ 130.77mm  곡률  가지 , 후  1127.8 ~ 1137.8mm  곡률  가지는 것  특징  하는

CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 3 

 1항에 어 , 상   2 는,

 -266.8 ~ -276.8mm  곡률  가지 , 후  137.5 ~ 147.5mm  곡률  가지는 것  특징  하는 CES

플라 마 진단  한  시스 .

청 항 4 

 1항에 어 , 상   3 는,

 370.11 ~ 380.11mm  곡률  가지 , 후  -288.34 ~ 298.33mm  곡률  가지는 것  특징  하는

CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 5 

 1항에 어 , 상   4 는,

 441.31 ~ 451.31mm  곡률  가지 , 후  -399.98 ~ -409.98mm  곡률  가지는 것  특징  하는

CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 6 

 1항에 어 , 상  상 ,

403.17 ~ 413.17mm  곡률  가지는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .
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청 항 7 

삭

청 항 8 

삭

청 항 9 

 1항에 어 , 상   1   2 는,

27.37 ~ 37.37mm  간격  치 는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 10 

 1항에 어 , 상   2   3 는,

2 ~ 12mm  간격  치 는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 11 

 1항에 어 , 상   3   4 는,

8.04 ~ 18.03mm  간격  치 는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 12 

 1항에 어 , 상   4  미러는,

10 ~ 20mm  간격  치 는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 13 

 1항에 어 , 상  미러  상 ,

55 ~ 65mm  간격  치 는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 14 

 1항,  2항  어느 한 항에 어 , 상   1 는, 

1.654548 ~ 1.669719   가지는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 15 

 1항,  3항  어느 한 항에 어 , 상   2 는,

1.604138 ~ 1.616678   가지는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 16 

 1항,  4항  어느 한 항에 어 , 상   3 는, 
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1.692221 ~ 1.719689   가지는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

청 항 17 

 1항,  5항  어느 한 항에 어 , 상   4 는, 

1.689558 ~ 1.704756   가지는 것  특징  하는 CES 플라 마 진단  한  시스 .

  

 상 한 

     술  야

본  CES 플라 마 진단  한  시스  한 것 , 핵 합 치  플라 마 진단  해 플라 마[0001]

보를 검 하  한  시스 에 한 것 다.

     경  술

CES(charge exchange spectroscopy)는 핵 합 치  진단 치 , neutral beam과 핵 합 치 내 plasma  상[0002]

(interaction)  통해 나 는 빛  측하여 NBI  경 상  보를 하는 다.

Neutral Beam  경 상에  plasma  상  사 는 빛  포집하여 를 통해 Spectrometer에 [0003]

한다.

한민 에  개 고 는 핵 합  "KSTAR"  경우 Neutral Beam  카 라  2m 도 거리에 ,[0004]

플라 마  Neutral Beam  하  상태를 찰하는 line of sight  각  20도 도 다.

결  Neutral Beam line  46.54 도  경사를 가지고 ,  학 카 라 는  틀어진[0005]

물체에 해 균 하게 상  맺  수가 없다.

라 , 핵 합 에  생  플라 마 보  하여 CES(charge exchange spectroscopy) 식  한[0006]

울어진 Neutral Beam  산 는 가시  과  포집할 수 는  시스  개  필 한 실

다.

     내

        해결 하고 하는 과

상  같  문  해결하  한 본  핵 합 치에  플라 마 진단 식  하 (Charge[0007]

Exchange Spectroscopy, CES)  한  시스  공하고  하는  그  다.

        과  해결수단

상  같   달 하  한 본  CES 플라 마 진단  한  시스 에 어 , 빔 스[0008]

에   빔  플라 마에 사  후 상  해 사  빛  사 는 볼  가지는  1

, 상   1  후 에 비 는  가지는  2 , 상   2  후 에 비 는 볼  가

지는  3 , 상   3  후 에 비 는 볼  가지는  4 , 상   4  후 에 비 는 미

러  상  미러에  사  빛  사  해 다수  가 비  상  포함하여 는 것  특

징  한다.

또한, 상   1 는,  120.77 ~ 130.77mm  곡률  가지 , 후  1127.8 ~ 1137.8mm  곡률  가지[0009]
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는 것  특징  한다.

또한, 상   2 는,  -266.8 ~ -276.8mm  곡률  가지 , 후  137.5 ~ 147.5mm  곡률  가지는[0010]

것  특징  한다.

또한, 상   3 는,  370.11 ~ 380.11mm  곡률  가지 , 후  -288.34 ~ 298.33mm  곡률  가[0011]

지는 것  특징  한다.

또한, 상   4 는,  441.31 ~ 451.31mm  곡률  가지 , 후  -399.98 ~ -409.98mm  곡률  가[0012]

지는 것  특징  한다.

또한, 상  상 , 403.17 ~ 413.17mm  곡률  가지는 것  특징  한다.[0013]

또한, 상  미러는, 각도를 가지고 비 는 것  특징  한다.[0014]

또한, 상  상 , 7.5 내지 10도  울 를 가지고 비 는 것  특징  한다.[0015]

또한, 상   1   2 는, 27.37 ~ 37.37mm  간격  치 는 것  특징  한다.[0016]

또한, 상   2   3 는, 2 ~ 12mm  간격  치 는 것  특징  한다.[0017]

또한, 상   3   4 는, 8.04 ~ 18.03mm  간격  치 는 것  특징  한다.[0018]

또한, 상   4  미러는, 10 ~ 20mm  간격  치 는 것  특징  한다.[0019]

또한, 상  미러  상 , 55 ~ 65mm  간격  치 는 것  특징  한다.[0020]

또한, 상   1 는, 1.654548 ~ 1.669719   가지는 것  특징  한다.[0021]

또한, 상   2 는, 1.604138 ~ 1.616678   가지는 것  특징  한다.[0022]

또한, 상   3 는, 1.692221 ~ 1.719689   가지는 것  특징  한다.[0023]

또한, 상   4 는, 1.689558 ~ 1.704756   가지는 것  특징  한다.[0024]

         과

상  같  고 는 본  플라 마 진단 식  CES  울어진 Neutral Beam  산 는[0025]

가시  과  포집하여 계에 함에 라 보다 한 플라 마 진단  달 할 수 고, 균 하

게 상  맺어 카 라에  득할 수 는 과가 다.

     실시를 한 체  내

하, 첨  도  참 하여 본 에 른 CES 플라 마 진단  한  시스  람직한 실시 를 상[0026]

 하  다 과 같다.

도 1  본 에 른 CES 플라 마 진단  한  시스  개략  도, 도 2는 본 에 른 CES[0027]

플라 마 진단  한  시스  를 상  나타낸 도, 도 3  본 에 른 CES 플라 마 진단

 한  시스 에  심과 상, 하에  한 빛들  상 에  spot 크 별 에 지 집 도를 나타

낸 그래프 다.

본 에 른 CES 플라 마 진단  한  시스 , CES 플라 마 진단  한  시스 에 어 , [0028]

빔 스에   빔  플라 마에 사  후 상  해 사  빛  사 는 볼

가지는  1 (210), 상   1  후 에 비 는  가지는  2 (220), 상   2  후 에

비 는 볼  가지는  3 (230), 상   3  후 에 비 는 볼  가지는  4 (240), 상

  4  후 에 비 는 미러(250)  상  미러에  사  빛  사  해 다수  가 비

 상 (270)  포함하여 는 것  특징  한다.

핵 합 치(400)는 도 1에 도시   같  진공 (410)  내  플라 마를 하 , 상  진공[0029]
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벽   포트를 통해 다양한 물  치 다.

여  하나  포트를 통해 플라 마  상  사 는 빛  포집하여 플라 마를 진단하  해 [0030]

빔 라  측   빔 스(100)가 비 고  빔  플라 마  사한다.

CES(charge exchange spectroscopy ; 300)는 핵 합 치  진단 치 , 하   통해 플라[0031]

마를 진단한다. 상  CES(300)는  빔 스에    빔  플라 마에 사  상 에 

해 산 는 가시  포집하여 를 통해 계에 한다. 상  CES를   체  하 ,

빔  원 (수  또는 수 )  플라 마내  순물(주  탄 )  하 에  나 는 스 트럼

하여 도  도를 측 하는 치 다. 빔라  카막  플라 마 심 (CORE)를 가열하

해  core  향  사하고, CES 측 치는 플라 마 edge  공간해상도를  해  빔라 과

46.54도 울어  다. 빔  한 CES   고   를 빔  태  플라 마 내

 강  사시켜 수  또는 수   하    원 가 ,   원

가  순물  하   통해 를 얻어  수  사  다. 특  치에  들

수 원 나 수  사   스 트럼  측 한다.

CES 진단  플라 마 도를 알  하여 순물 도  순물   도, 도 등  측[0032]

 한다. 도는  스 트럼  Doppler 폭(broadening)에 해  결 고,  도(rotation

velocity)는 스 트럼  shift 도를 측 함  다. 순물 도는 스 트럼  (intensity)  

 결  수 다. 

(200)는 상   빔과 플라 마  상  사 는 빛  계에 달하  한 학[0033]

, 본  주  술  지는 4개   (210 ~ 240)  1개  미러(250)  하나   상

(260)  는 것  특징  한다.

 빔에 해  플라 마  산 는 빛에  순   1 (210),   2 (220),   3[0034]

(230)   4 (240)가 순차  비 , 그 에 각  가지고 사  빛  사시키는 미러(250)

미러에  사  빛  가 비   상  사 다.

상  각  태는  1  볼 , , 볼 , 볼  태  나타낸다. 각  상 한 특[0035]

아래  1에 재하 다.

본  에  다른  가  람직한 실시  상    1  내지  4 는  각각 Hoya사  BACED5,[0036]

Schott사  SF15, Schott사  Sk2,  Hoya사  LAC13  를 하는 것  람직하다.

아래  1   1  내지  4  미러  상  가  람직한 실시 를 나타낸 다.[0037]

<  1> 각  미러, 상   실시[0038]

보[0039] 보 고 태 곡률

[mm]

께

[mm]

재질

Lens1 Sphere 120.77 ~
130.77

13.28 BACED5_Hoya

후 Sphere 1127.8 ~

1137.8

간격 27.37 ~

37.37

air

Lens2 Sphere -266.8 ~

-276.8

20 SF15_SCHOTT

후 Sphere 137.5 ~

147.5

간격 2 ~ 12 air

Lens3 Sphere 370.11 ~

380.11

13.04 Sk2_SCHOTT

후 Sphere -288.34 ~

298.33

간격 8.04 ~

18.03

air
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Lens4 Sphere 441.31 ~

451.31

40.61 LAC13_Hoya

후 Sphere -399.98 ~

-409.98

간격 10 ~ 20 air

mirror surface 평 15 Bk7

간격 55 ~ 65 air

image

plane

surface Sphere 403.17 ~

413.17

상술한  같  는  역할    상  하 ,  1, 2, 3 는 각  들어  빛  수[0040]

시키는 역할  하고,  4 는 수  빛  상  치에 하게 달하는 역할  한다.

다시 말해, 1 는 빔  주  수 시키는 역할  수행하고,  2   3 는 빔  상  보상하여[0041]

 4 에  보상  빔  달하는 역할  한다.  4 는 주어진 상 에 빛  맺 도  하는 것

주 능   4 는 하여 원하는 상 에 미지가  수 도  하는 능  한다.

또한,  본 에 는 주  나타나는 별(wavelength[nm])에 라 각 별  가진다.  주 [0042]

656.20, 529.05, 468.60 , 에 른 각각   다 과 같다.

각 별  1 는, 1.654548, 1.662999, 1.669719 ,  2 는, 1.604138, 1.611162, 1.616678 고,[0043]

 3 는, 1.692221, 1.707134, 1.719689 ,  4 는, 1.689558, 1.698087, 1.704756 다. ,  1

는 1.654548 ~ 1.669719,  2 는 1.604138 ~ 1.616678,  3 는 1.692221 ~ 1.719689,  4 는

1.689558 ~ 1.704756 다.

한편, 본  람직한 실시  상  상 (270)   상  582mm  곡률  가짐  것  [0044]

 열  하게 하고, 8.2도  울 를 가짐  상물  울 에 한 상  곡  하도  하

다.

도 3  심과 상, 하에  한 빛들  상 에  spot 크 별 에 지 집 도를 보여주는 것 다. 략[0045]

130um에  든 빛들  에 지가 100% 포집 는 것  나타나고 다.

 같  는 본  플라 마   빔  상  산 는 가시  과  포집[0046]

할 수 는  다.

상, 본  원리를 시하  한 람직한 실시  하여 하고 도시하 지만, 본  그  같[0047]

 도시 고  그     한 는 것  아니다. 

, 첨  청  사상  주를 탈함  없  본 에 한 다수  변경  수  가능함  당[0048]

업 들   해할 수  것 다. 라  그러한 든 한 변경  수 과 균등물들도 본  에

하는 것  간주 어야 할 것 다.

도  간단한 

도 1  본 에 른 CES 플라 마 진단  한  시스  개략  도,[0049]

도 2는 본 에 른 CES 플라 마 진단  한  시스  를 상  나타낸 도,[0050]

도 3  본 에 른 CES 플라 마 진단  한  시스 에 심과 상, 하에  한 빛들  상 에[0051]

 spot 크 별 에 지 집 도를 나타낸 그래프.

<도  주 에 한  >[0052]

100 :  빔 스 200 : [0053]

210 :  1 220 :  2[0054]
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230 :  3 240 :  4[0055]

250 : 미러 260 : 상[0056]

270 : 300 : CES[0057]

400 : 핵 합 치 410 : 진공[0058]

도

    도 1
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    도 2

    도 3
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