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MCP 세척용 전자총 개발을 위한 컴퓨터 시뮬레이션
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요  약

MCP 세척용 전자총을 개발하기 위하여 SIMION 프로그램을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션하였다. 표적인 

MCP는 전자총의 전자방출원으로부터 180mm에 위치해 있고, MCP의 직경은 약 20mm이고, , ϕ, ,  등 

4개의 변수를 이용하여, MCP에 도달하는 전자의 빔직경이 20mm가 되는 조건을 찾았다. 여기서 E는 MCP에 

도달하는 전자의 에너지, ϕ는 익스트랙터의 직경, 과 는 각각 전자방출원에서 익스트랙터 관 끝까지의 거

리, 전자방출원에서 쳄버 벽까지의 거리이다. 컴퓨터 시뮬레이션한 결과,  와 는 빔직경에 거의 영향을 주

지 않음을 확인하였다. 반면에 빔직경은 에 따라서는 매우 민감하게 변하고, ϕ에 따라서도 다소 크게 변함

을 알 수 있었고, 은 ϕ와 2차함수의 관계가 있음을 알아내었다. 이 함수를 이용하여 본 연구의 목적에 적합

한 전자총을 설계할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

Computer simulation was performed using the SIMION program to develop an electron gun for MCP cleaning. 
The target, MCP, is located 180mm from the source of the electron gun, and the diameter of the MCP is 
approximately 20mm. Therefore, we tried to find the condition that the beam diameter of electrons reaching the MCP 
is to be 20mm using four variables such as , φ, ,  , where the E is the energy of the electron reaching the 
MCP, the φ is the diameter of the extractor, and the d1 and the d2 are the distance from the electron source to the 
end of the extractor tube, and to the wall of chamber, respectively. As a result of simulation, we figuried out that 
the  and the  have little effect on the beam diameter. On the other hand, we also found that the beam 
diameters were very sensitive to the  and varied relatively large with respect to the φ, and the   was the 
secondary order function of the φ. Therefore we found that this function will allow us to design electron guns that 
are suitable for the purposes of this study.    
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Ⅰ. 서  론

MCP(Micro-Channel Plate)는 단일 입자(전자, 이온 

및 중성자)와 저강도의 방사선(자외선 및 X선)의 검

출에 사용되는 전자증폭기이다. 구조는 내경 5~20㎛
의 매우 미세한 유리관(채널)을 수백만개 묶어서 두

께 1~2㎜정도의 원판모양으로 만들어져 있고, 각 

유리관 내벽은 2차전자 방출재료로 코팅되어 있다. 
입사입자가 유리관에 들어오게 되면 유리관 내벽과 

충돌하면 2차전자를 생성하게 되는데, 입사입자와 

유리관의 충돌을 용이하게 하기 위하여 유리관은 

입사입자의 방향과 약 정도 기울어져 있다. 원판

의 양면에 전압을 인가하면 입사입자 대비 ~

배의 gain을 얻을 수 있고, 두 개의 MCP를 겹친 적

층형(Tandem Type)은 ~배의 이득을 얻을 수 

있다. 각각의 유리관은 독립적으로 증폭하면서, 직
경이 매우 작고 증폭율이 매우 높기 때문에, 단일입

자의 검출용, 야시경과 같은 이미지 센서(Imaging 
Detector)및 위치센서(Position Sensitive Detector) 등 

다양하게 활용되고 있다[1]-[3]. 
MCP의 제작공정에서, 직경 5~20㎛의 미세한 유

리관 내부를 세척하는 과정이 필요한데, 이때 세척 

방법 중 하나가 전자빔을 이용하는 것이다. MCP 
세척용으로 사용하는 전자총은 원하는 거리(전자총

과 MCP까지의 거리) 및 원하는 면적(MCP의 면적)
내에서 전자빔의 밀도가 균일하도록 만들어져야 한

다. 본 연구의 목적은 MCP의 제작공정에서 MCP 
세척용 전자총을 개발하기 위한 사전 단계로서, 
SIMION 프로그램을 이용하여 전자의 궤적을 컴퓨

터 시뮬레이션하여 전자총 설계를 위한 최적조건을 

찾는 것이다.
      

Ⅱ. 컴퓨터 시뮬레이션

2.1 SIMION 프로그램

SIMION 프로그램은 전극에 전압이 가해졌을 때 

그 주변에 분포된 전기장을 계산하고, 그 전기장 내

를 이온 또는 전자가 운동할 때 궤적을 계산하는 

컴퓨터 시뮬레이션 프로그램이다[4]. 이 프로그램은 

1970년대 후반 호주 멜버른의 라 트로베 대학 돈 

맥길베리의 박사학위 논문[5]으로 처음 개발되었고  

이후 지속적인 개선을 통하여 상용화되었다[6]. 본 

연구자는 이 프로그램을 이용하여 MFXG(Micro–
Focus X-ray Generator)의 개발을 위한 컴퓨터 시뮬

레이션한 적이 있고, Reflectron을 이용한 거대질량 

분석 가능성을 확인하기도 했다[7][8].

2.2 컴퓨터 시뮬레이션 조건

그림 1(a)는 전자총과 MCP의 배치를 보여주기 

위한 블럭도이고, (b)는 SIMION 프로그램으로 컴퓨

터 시뮬레이션하기 위하여 각 부분의 구조를 기호

로 정의한 것이다. 그림 1(b)에서, S는 전자 방출원

이고, E는 익스트랙터(Extractor), 그리고 T는 전자총

을 싸고 있는 튜브로서 1.33" CF 플랜지가 연결되

어 있는 포터이다. 표적은 MCP의 위치를 대신한 

것으로 전자가 도달하는 위치를 표시한 것이다. 익
스트랙터에 걸린 전압은 V, 익스트랙터의 직경은 

, 전자방출원과 익스트랙터 관 끝까지의 간격은 

 , 전자방출원과 쳄버 벽까지의 간격은 로 정

의하였다. 여기서 전압 V는 전자가 표적에 도달했

을 때의 에너지 가 되기 때문에, 이하에서는 V대
신 로 대신하였다.

T의 직경은 1.33“CF 플랜지가 고정되어 있는 포

터이기 때문에 14mm로 고정하였고, 전자방출원에

서 MCP까지의 거리는, MCP 세척 환경(전자총의 

제원 및 쳄버의 크기 등)에 맞추어 180mm로 두었

다. 세척하고자 하는 MCP의 직경이 약 20mm이기 

때문에, 위에서 정의한 , ,  , , 4개의 변수

를 이용하여, 표적에 도달하는 전자의 빔직경이 

20mm가 되는 조건을 찾았다. 전자를 방출하는 전

자방출원은 코일형태로 된 필라멘트이지만 컴퓨터 

시뮬레이션 프로그램상의 제약으로 직경 1mm인 원

판형으로 가정하였고, 전자방출원과 익스트랙터에 

걸리는 전압은 동등하게 인가하였다.
표적에 도달하는 전자빔의 직경은 S에 걸린 전압

과  , , 그리고 에 따라 변한다. 그러므로 전

자빔의 궤적을 컴퓨터 시뮬레이션하기 위해,  = 
600, 800, 1,000, 1,200, 1,400eV,  = 0, 0.5, 1.0, 
1.5, 2.0, 2.5, 3.0mm,  = 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
35, 40mm,  = 6.0, 6.4, 6.8, 7.2mm로 변화시키면서 

표적에 도달하는 빔직경을 추적하였다. 
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(a)

(b)
그림 1. (a) 쳄버의 블럭도, (b) SIMION 프로그램 상에서 컴퓨터 시뮬레이션하기 위한 기호의 정의

Fig. 1. (a) Block diagram of electron gun, (b) Definition of notations for computer simulation on the SIMION program

그림 2는 SIMION 프로그램 상에서 전자빔의 궤

적을 캡쳐한 것이다. 두 경우 모두  = 1,000eV, 
=6.8mm로 동일하게 두고, =1.0mm일 때(그림 

2(a))와 =2.0mm(그림 2(b)일 때 전자의 비행궤적

을 컴퓨터 시뮬레이션한 결과이다. 의 차이로 인

하여 비행궤적이 확연히 차이가 남을 확인할 수 

있다. 
MCP에 도달하는 전자빔의 분포를 알기 위해서

는 전자방출원(S)에서 180mm 떨어진 위치(그림 

1(b))에서 측정해야 하지만, SIMION 프로그램상의 

제약으로 180mm까지 비행궤적을 볼 수가 없었다. 
그래서 전자방출원에서 표적까지 거리의 반(90mm)
인 H 지점에 균일하게 도달하는 전자빔의 직경을 

측정하고, 그 값의 2배를 MCP(180mm)에 도달하는 

빔직경으로 간주하였다. 왜냐하면 전자방출원에서 

출발한 전자는 표적까지 직선운동을 하기 때문에 

그렇게 가정할 수 있다. 
그림 2(a)에서 보는 바와 같이, 표적에 도달하는 

전자빔의 분포가 균일한 부분이 있는 반면, 전자빔

의 궤적이 표적을 크게 벗어난 전자도 있다. 그림 

2(a)에서 전자빔의 궤적이 균일한 부분의 직경을 유

효직경  라고 정의하고, 그 값의 두 배를 MCP
에서의 유효직경 라고 가정하여 의 변화를 측

정하였다. 

(a)      

(b)       

그림 2. SIMION 프로그램 상에서 전자빔의 궤적을
캡쳐한 것

Fig. 2. Capture of electron-trajectories on the SIMION
program.

그림 3. 그림 2(a)에서 전자방출원 부분을 확대한 것.
Fig. 3. Enlargement of the source part in Fig. 2(a)
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그림 3은 그림 2(a)에서 전자방출원 부분을 확대

한 것으로, 전자의 궤적와 등전위선을 함께 보여준 

것이다. 전자방출원와 익스트랙터에 1,000V의 전압

이 인가되어 있기 때문에 그림 3과 같은 등전위선

을 형성하고, 이러한 전압구배 때문에 전자방출원에

서 방출된 전자는 표적 쪽으로 가속이 된다. 
그림 3에서 정의된  좌표를 기준으로, 전자

방출원(필라멘트)의  축 좌표를  =0으로 잡고, 
축의 좌표를 변화시키면서 전자를 출발시켰다. 즉 

전자가 출발하는  축 좌표는 모두 0으로 잡고, 
축 좌표는  =-0.5mm에서 +0.5mm까지  = 0.1mm
의 간격으로 11개의 전자를 출발시킨 것이다.

표적으로 정의된 MCP의 직경은 20mm이고, MCP
가 골고루 세척되기 위해서는 전자빔의 분포가 균

일해야하기 때문에, 전자빔이 표적에 균일하게 도달

하면서 직경이 20mm가 되는 조건을 찾고자 하였다. 
 
Ⅲ. 컴퓨터 시뮬레이션 결과 및 고찰

그림 4는 =1.5mm, =6.8mm로 고정하고, 를 

10~45mm까지 변화시키면서 빔직경을 컴퓨터 시뮬

레이션한 결과이다. 가 변함에 따라서는 빔직경

이 거의 변하지 않음을 확인할 수 있다. 입사전자의 

에너지를 각각 600, 1,000, 1,400eV로 바꾸면서 측정

한 결과에서도 빔직경이 다소 변하기는 하지만 빔 

직경은 19.15 ~ 19.22mm 정도로서 큰 차이가 없음

을 알 수 있다.
그림 5는 =1.5mm, =36mm로 고정하고 전자

의 에너지  와 익스트랙터 관의 직경 를 변화시

키면서 빔직경을 컴퓨터 시뮬레이션한 결과이다. 빔
직경은 전자의 에너지에 무관함을 확인할 수 있다. 
그러나  익스트랙터 관의 직경이 변하면 빔 직경이 

다소 크게 변함을 알 수 있다.  
익스트랙터 관의 직경과 빔직경과의 관계를 확인

하기 위하여, 그림 5의 데이터를 익스트랙터 관의 

직경 의 변화에 따라 다시 그린 것이 그림 6이다. 
그림 6에서 빔직경은 전자의 에너지와는 무관함을 

다시 한번 확인할 수 있고, 익스트랙터 관의 직경에 

따라서는 거의 선형적으로 변함을 알 수 있다. 즉 

관직경이 6.0mm에서 7.5mm까지 변하는 동안 빔직

경은 약 16mm에서 22mm까지 변함을 볼 수 있고, 

이 결과로부터 20mm 내외의 빔직경을 얻기 위해서

는 관직경이 6.8~7.2mm정도가 되어야 함을 알 수 

있다.

그림 4. 의 변화에 따른 빔직경의 변화.
Fig. 4. -dependance of beam diameter

그림 5. 전자의 에너지 변화에 따른 빔직경의 변화.
Fig. 5. Energy-dependance of beam diameter

그림 6.  변화에 따른 빔직경의 변화.
Fig. 6. -dependance of beam diameter
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그림 7.  변화에 따른 빔직경의 변화.
Fig. 7. -dependance of beam diameter

그림 8.  변화에 따른 빔직경의 변화.
Fig. 8. -dependance of beam diameter

그림 9. 빔직경이 20mm가 되기 위한 값과 값의
상호관계.

Fig. 9. Relationship between  and  values for beam
dimeter to be 20mm

그림 7은  = 1.000eV,  = 36mm로 고정하고, 
과 익스트랙터 직경 의 변화에 따른 빔 직경의 

변화를 컴퓨터 시뮬레이션한 결과이다. 이 고정

되어 있을 때 의 변화에 따른 빔직경의 변화는 대

략 0.6mm 내외로서 그리 크지 않다. 반면에 에 

따라서는 빔직경이 매우 큰 차이를 보이고 있음을 

알 수 있다. 이 변화를 명확히 확인하기 위하여 다

시 그린 것이 그림 8이다. 
그림 8에서 보는 바와 같이, 이 0 ~ 3.0mm 변

하는 동안 빔직경은 약 5 ~ 35mm까지 매우 크게 

변함을 알 수 있고, 에 따라서도 다소 변하고 있

음을 확인할 수 있다. 그림 8에서 빔직경이 20mm
가 되기 위한 값과 값을 확인해보면, 이 증

가함에 따라 도 같이 증가함을 알 수 있다. 
과 가 서로 어떤 관계가 있는지를 확인하기

위하여, 그림 8에서 빔직경이 20mm가 되기 위한 

값과 값을 찾아서 보인 것이 그림 9이다. 그림 

9에서 사각형 심볼은 그림 8에서 찾은 과 이

고, 실선은 이 데이터를 이용하여 2차 함수로 피팅

(Fitting)한 결과이다. 사각형 심볼과 피팅한 결과가 

주 잘 일치함을 알 수 있다. 2차 함수로 피팅한 한 

결과는 다음과 같다. 

       (1)

여기서  = 0.0402,    = - 0.1039,   =  0.2580이
다. 이 함수를 이용하여 빔직경이 20mm가 되기 위

한 값과 값을 다시 계산한 결과를 정리한 것이 

표 1이다. 이 결과를 이용하면 전자총을 설계할 때 

익스트랙터 관의 직경이 결정되면 그에 적합한 

값을 알 수 있다.
이상의 결과를 종합하면, 위의 네 가지 변수 , 

 , , 중에서 전자의 에너지 와 전자방출원

과 관의 간격 는 빔직경에 거의 영향을 미치지 

않음을 확인할 수 있었다. 반면에 익스트랙터 관의 

직경 와 전자방출원과 익스트랙터 관의 간격 

은 빔 직경에 크게 영향을 미침을 알 수 있었다. 
과 는 상호 2차함수적인 관계가 있고, 표적에서 

20mm의 빔직경을 얻기 위해서는 표 1에 보인 

과 값을 기준으로 설계하면 될 것으로 보인다.
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표 1. 빔직경이 20mm가 되기 위한 값과 값.
Table 1.  and  values for beam dimeter to be 20mm

 (mm)  (mm)
6.5 1.28
6.6 1.32
6.7 1.37
6.8 1.41
6.9 1.46
7.0 1.50
7.1 1.55
7.2 1.59
7.3 1.64
7.4 1.69
7.5 1.74

Ⅳ. 결  론

MCP 세척용 전자총을 개발하기 위하여, SIMION 
프로그램을 이용하여 컴퓨터 시뮬레이션하였다. 표
적인 MCP는 전자총의 전자방출원으로부터 180cm 
위치에 있고 MCP의 직경은 약 20mm이기 때문에, 
MCP에 도달하는 전자빔의 직경이 20mm가 되는 조

건을 찾았다. 
컴퓨터 시뮬레이션 상에서 고려한 네 가지 변수 

,  , , 중에서, 는 10mm에서 45mm까지 

변화시키면서 빔직경의 변화를 관찰하였지만 빔직

경에 거의 영향을 주지 않았다. 는 전자총을 부

착하는 1.33“CF 플랜지와 관련이 있기 때문에 짧게 

하는 것은 한계가 있고, 설계상 가능한 범위(대략 

30~50mm) 내에서 적절한 값을 선택하면 될 것으로 

보인다.
 , , 가 고정되어 있을 때, 전자의 에너지 

 를 500~1,500eV까지 변화시켜도 빔직경의 변화

는 없었다. 따라서 MCP의 세척에 필요한 전자의 

에너지가 1000eV근처이기 때문에, 전자총 설계시 

에너지는 고려하지 않아도 될 것으로 생각된다.
표적에서 빔직경이 20mm가 되기 위한 과 

값은 서로 2차함수적인 관계가 있음을 확인하였고, 
피팅한 함수를 이용하여 계산한 과 값은 표 1
과 같다. 익스트랙터는 1.33“CF 플랜지속에 들어가

야 하고 절연을 해야 하는 문제가 있기 때문에, 전
자총을 설계할 때 익스트랙터 관의 직경을 결정하

는 데는 제한이 있다. 따라서 구조적으로 허용하는 

범위 내에서 먼저 를 결정한 후, 표 1을 이용하여 

값을 결정하면 된다. 즉, 구조적인 문제로 

=7.0mm으로 해야 한다면, 표 1로부터 을 

1.50mm로 결정하면 MCP에서 20mm의 빔직경을 얻

을 수 있다는 의미이다. 
이상의 결과를 바탕으로 현재 MCP 세척용 전자

총의 설계 및 제작을 진행하고 있고, 제작된 전자총

의 특성을 조사하여 시뮬레이션 결과와 비교 분석

하여 MCP 세척에 적합한 전자총을 개발할 예정이다.
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