






• 핵융합 재료 조사 영향 평가



• 중성자조사손상 모사 실험시설

Black
box





• KAERI Heavy-ion Irradiation Facility (KAHIF) : 중이온빔 조사시험시설

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 성능 검증

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 (’18년 8월) Ar (’19년 3월)

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



• 22년부터 내/외부 빔 서비스 수행 중



• 과기부 핵융합선도기술개발사업 (선도기술센터) 과제 수행중





Beam condition

Parameters He
Fe

(Under preparing)

Mass 4 55.8

Charge 2 14 

Energy 0.688 𝑀𝑒𝑉 9.632 𝑀𝑒𝑉

Current 20 𝜇𝐴 1 𝜇𝐴(expected)

Fluence(1hr) 2.3 × 1017/𝑐𝑚2 1.6 × 1015/𝑐𝑚2

Component

s 
Wt.% 

Fe 
(Under preparing) 

Cr 9 40 

W 1.2 90 

Mn 0.45 40 

V 0.2 25 

C 0.1 28 

Si 0.1 15 

Ta 0.07 90 

N 0.01 28 

Ti 0.01 25 

Zr 0.01 40 

Fe Balanced 40 

 

Target condition

< ARAA 타겟에 대한 헬륨 및 철 이온빔 1시간 조사 시 계산결과>

1.24 um 2.12 um

He Fe



< Ion beam irradiation experiment guidance (DPA contour plot)>

Beam Area : 1 𝑐𝑚2 (Assumption)

He Fe

𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑒 =
𝑁

𝐴
=
𝑁𝑞𝑡

𝐴𝑞𝑡
=

1

𝐴𝑞
𝐼𝑡



ECR Plasma chamber volume : 1.3liter (diameter : 75mm / length : 300 mm)

Test chamber volume : 3.2liter (diameter : 100 mm / length : 410 mm)

MIVOC

Test chamber
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< Analog scan results>

- partial pressure of Fe (mass number : 56) = 2E-5 Torr
- Total pressure (RGA measured) : 6.71E-5 Torr
- ECR ion source operation pressure for Ar, He : 5E-6 mbar (= 3.8E-6 Torr)
- Ferrocene loading 양에 따른 철 분압 측정 결과 0.2g 이상에서 1.2E-6 Torr 수준으로 포화되어 일정하게 유지됨. 
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< Long time operation stability test of MIVOC system >

- 0.4g loading 후 시간에 따라 철분압 변화 측정시 10 시간 이상 분압 감소없이 잘 유지됨.

- 시간에 따라 오히려 증가하는 경향이 보이나, 질소(mass 28) 대한 비율로 환산시 일정한 것으로 보아 온도 변화 혹은 RGA 감도에 의한 변화로 보임.
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< Comparison of Ionization energy : Ar, Fe>

- KAHIF 선형가속기에서 가속을 위한 조건 : A/q = 4 (A/q <9)

- ECR 이온원에서 플라즈마 발생 후 Bending magnet을 이용하여 He+, Ar9+ 선별적 추출 후 안정적으로 빔서비스 진행중.

- Fe(Atomic mass = 55.8)의 경우 Fe14+ 필요.

- Ar9+ 보다 낮은 이온화 에너지를 가지고 있으므로 충분한 Fe 중성입자만 공급된다면 Fe14+를 얻는 것은 가능할 것으로 예상
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< Installation of MIVOC system in KAHIF ECR ion source >

Before

After



< Mass spectroscopy using bending magnet >
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[2.67]

Fe21+(2.66)

O6+(2.66)

[2.80]

Fe20+ (2.79)

N5+ (2.8)

[3.00]

Fe19+ (2.93)

C4+ (3.00)

[3.19]

Fe18+ (3.1)

C4+ (3)

[3.47]

Fe16+ (3.49)

N4+ (3.5)

[3.60]

Fe15+(3.72)

[3.94]

Fe14+ (4.0)

He+ (4.0)

C3+ (4.0)

O4+ (4.0)

[4.35]

Fe13+ (4.29)

[4.57]

Fe12+ (4.65)

N3+ (4.67)

[4.88]

Fe11+ (5.07)

[3.32]

Fe17+(3.28)

O5+(3.2)








