






원자력재료개발을위한이온빔조사



핵융합재료조사영향평가
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Ions Fe, Si, He, Ar Ni, He Ni, Si, He, Ar Ni, Fe, proton

Temp. range 4 – 1773K 293 – 1073K 573 – 1073K 473 – 873K

Environment Vacuum, He, O2 Vacuum Vacuum Vacuum

1st. Beam
6.8MeV Si 100μA
6.8MeV Fe 10μA

4MeV Ni 1μA
18MeV Si 10μA
18MeV Ni 6μA

3MeV proton 
60μA

2nd. Beam 1MeV He 100μA 1MeV He 10μA 3MeV He 50μA
5MeV Fe 10μA
5MeV Ni 10μA

3rd. beam 5keV Ar 40μA - 400keV Ar 50μA -







KAERI Heavy-ion Irradiation Facility (KAHIF) : 중이온빔조사시험시설

ECR Ion-source

(He, Ar, Fe, Xe, etc)

RFQ (25.96 MHz)

(172 keV/u, 22 uA @ He)

Re-buncher

Interdigital-H LINAC

(51.92 MHz)

(1.09 MeV/u)

LEBT
(Mass-separation)

HEBT

2nd Target Chamber

1st Target Chamber
(550℃ 가열 가능)



ECR 이온원 (18 GHz) 및 Charge-state distribution 측정



Split-coaxial (SC) RFQ 성능검증

RFQ (350 kW)

Parameters RFQ

Frequency 25.96 MHz

Synchronous phase - 30 deg.

Charge-to-mass ratio ≥1/28

Input energy 2.07 keV/u

Output energy (MAX) 178.4 keV/u

Normalized emittance 0.6π mm∙mrad

Energy spread 1.03%

Duty factor 30 – 100%

Repetition rate 20 – 1000 Hz

Total length 8.6 m



Interdigital-H (IH) LINAC 

Pulse repetition frequency

𝑈 ∝ 𝐸0
2 ∝ 𝑉𝑝

2 E0: average axial E-field amplitude 

(E0 = V0/L where V0 is the axial RF voltage)

U: the total EM stored energy

Vp: pickup voltage from RF pickup loop in the IH tank

Parameters IH

Frequency 51.92 MHz

Synchronous phase - 25 deg.

Charge-to-mass ratio ≥1/9

Input energy 178.4 keV/u

Output energy 178.4 – 1090 keV/u

Normalized emittance 0.6π mm∙mrad

Energy spread ≤2.8%

Duty factor 100%

Repetition rate 20 – 1000 Hz

Total length 5.6 m



방사선차폐 & 방사선인허가 (KINS)



국내최초·유일RF linac이용이온빔조사시험시설구축완료 (18년 12월)

He (’18년8월) Ar (’19년3월)

이온종 He+ Ar10+

이온빔에너지 (MeV)
0.7, 1.2, 1.9, 2.9, 

4.2
42.3

Peak-beam current (μA)
7.8 (@ 1.06 

MeV/u)

0.8 (@ 1.06 

MeV/u)

Duty cycle (%) 28.8

Repetition rate (Hz) 120

펄스폭 (ms) 2.4

평균빔전류 (μA)
2.24

(23.2 @ RFQ)

0.23

(10.2 @ RFQ)

최대빔전력 (W) 33.0 34.3

빔입사조건 Horizontal / Vacuum

Fluence (#/m2·s) 4.9 × 1017 5.1 × 1015

Beam size (mm2) 20 × 10

SCRFQ

On 

IH1

On

IH2

On

IH3

On

IH4

On

최종
빔에너지

SCRFQ

mode
O Ⅹ Ⅹ Ⅹ Ⅹ

172 

keV/u

IH1

Mode
O O Ⅹ Ⅹ Ⅹ

293 

keV/u

IH2

Mode
O O O Ⅹ Ⅹ

476 

keV/u

IH3

Mode
O O O O Ⅹ

726 

keV/u

IH4

Mode
O O O O O

1.06 

MeV/u





22년부터내/외부빔서비스수행중
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2022년 2023년

빔조사시간 누적조사시간

KAHIF 빔운전시간

KAHIF 2022년 2023년

빔조사시간 56 시간 122 시간

누적조사시간 56 시간 178 시간

KAHIF 빔이용자통계 (2022~2023년)





과기부핵융합선도기술개발사업 (선도기술센터) 과제수행중



• 핵융합구조재료예비평가용KAHIF 이용He+ 이온빔조사시험 (1단계)

• Fe 중이온조사를윈한저에너지수송시스템성능 (1단계) 및가속기안정성개선연구 (2단계)

• 핵융합로구조재료조사손상평가용이온빔조사실험수행및성능평가 (2단계)

세부연구 목표

4세부

최종목표

o 핵융합구조재료시험․평가를위한중이온가속기기반

고에너지이온빔조사실고도화및운전안정성확보

단계별

(연차별)

목표

1단계 : 핵융합환경모사이온조사시험시설개선연구

o 1차년도 : (1) ARAA강 구조재 예비평가용 He+ 이온 조사 시험

(2) 연구원중이온빔조사시설 (KAHIF) 철이온빔 기반

방사선인허가변경

o 2차년도 : (1) 중이온 조사시설 (KAHIF) 이온빔 전산모사 연구

(2) 철이온 공급용 금속 오븐 (MIVOC) 구축

o 3차년도 : (1) 이온빔 전송 정보 획득을 위한 진단시스템 개선

(2) 철이온 가속용 ECR 이온원 업그레이드

2단계 : 핵융합로구조재료손상조사실험수행

o 4차년도 : (1) 가속기 운전 안정성 향상 Beam optics 재배치

(2) 중이온조사 dpa 개선을위한수송시스템 (RFQ)

성능평가

o 5차년도 : (1) 핵융합구조재료평가를위한이온빔조사실험수행





이용자친화적원자력/핵융합재료전용이온빔조사시설

분과 Action Item 연구내용 진행방법
소요

기간

소요

비용

진행

연차

가

속

기

1) 이온원 업그레이드

철 이온발생 MIVOC 적용

가스 조절장치 적용

이온원-가스 자동 조절/제어

장비구매

부품개선
1.5년 1.5억원이내

1,2차

년도

2) 빔라인 개선

이온빔-A/q 전산모사/최적화

LEBT Dipole/PS 개선

LEBT 빔라인(QD, Chamber) 개선

전산모사

부품구매
2년 1.5억원이내

2,3차

년도

3) 진공시스템 개선
진공펌프 (Rotray, TMP) 구매

컨트롤러, 진공게이지 개선
장비구매 2년 1억원이내

2,3차

년도

4) RF 부품 교체/확보

Vacuum Tube 구매

마그넷트론 구매

전송라인, 측정장비 개선

부품구매 1년 1.5억원이내
4차

년도

5) LLRF 시스템 개발
RF Signal Generator 구매

RFQ-LLRF 개발

장비구매

시스템개발
1.5년 1억원이내

4,5차

년도

타겟

1) Sample Plate 개선 Sample Plate 챔버 개선
3D설계

제작품개발

2년
1.5억원

이내

3,4차

년도2) 타겟챔버업그레이드
로드락 (Loadlock) 시스템 적용

개별 진공시스템 구축

3D설계

제작품개발

3) 히팅/쿨링 시스템 승온/정온 히팅/쿨링시스템 적용 부품구매

관리/

제어

1) 빔 진단시스템

CT/ICT 시스템적용및모니터링

Wire-Scanner 적용

Beam Energy 측정장치적용

장비구매 1년
2억원

이내

3차

년도

2) KAHIF 운영솔루션

이용자 예약이력/빔데이터 관리

빔 데이터 (Log) 시스템

빔 결과 (appm, dpa) 추산

프로그램설계/

적용

1.5년
2억원

이내

4,5차

년도

3) 통합 제어시스템

가속기 모듈 제어화

타겟 모듈 제어화

모니터링/인터락 모듈 제어화

통합 EPICS 제어시스템 개발

프로그램설계/

적용

서버구매



SRIM 시뮬레이션을이용한재료손상평가에서의 Fe 이온평가

- KAHIF의 주요구성개요및가속구간별핵자한개의가속에너지상수 .

Ion

Source

Radio

Frequency

Quadrupole
Magnet Magnet IH 1

Target

Chamber

Dipole

Magnet IH 2 IH 3 IH 4
Dipole

Magnet
Drift Tube Linac

0.172 MeV 0.293 MeV
0.476 MeV

0.726 MeV

1.06 MeV

핵자한개의가속에너지상수(MeV) × 가속할이온의핵자수(개) = 이온입자의가속에너지(MeV)

KAHIF 이온가속에너지계산

각지점에서의가속에너지상수



0.688 MeV 1.17 MeV 1.90 MeV 2.90 MeV 4.24 MeV

0.01 μA 0.411 0.507 0.439 0.472 0.415 

0.1 μA 4.106 5.067 4.394 4.718 4.153 

1 μA 41.058 50.673 43.937 47.181 41.532 

10 μA 410.581 506.730 439.371 471.808 415.317 

100 μA 4105.808 5067.298 4393.713 4718.080 4153.170 

ARAA 대상
He 이온빔 damage dose rate (dpa/hour)

9.60 MeV 16.3 MeV 26.6 MeV 40.5 MeV 49.1 MeV

0.01 μA 24.689 24.717 24.309 23.778 24.635 

0.1 μA 246.891 247.174 243.089 237.777 246.350 

1 μA 2468.912 2471.737 2430.894 2377.766 2463.505 

10 μA 24689.117 24717.372 24308.940 23777.657 24635.047 

100 μA 246891.167 247173.716 243089.395 237776.573 246350.474 

Fe 이온빔 damage dose rate (dpa/hour)



Fe 이온발생용 MIVOC (Metal Ions from VOlatile Compound method) 시스템

wall

670

Unit : mm

565 655

780 mm 670 mm

Plasma

Point
Oven/MIVOC system

Joint Point

VacuumAtomospheric pressure

New design

: Oven-rod & MIVOC

Combination



MIVOC

Heater

RGA

Fe 이온 MIVOC Local-test (23.03~23.05.)
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