
비핵 고출력 전자파 무기류의 종류와 특징

Russia Tomsc Institute개발 이동형 비핵 EMP발생기

KTI 개발 Drones 격추장비

미 공군 연구소 개발 95THz, Active Denial System
대 테러 무기. 2초안에 피부가 타 들어가는 느낌을 줌

본 자료의 저작권은 한국기술연구소에 있으므로 허락없이 무단 사용을 금합니다.



용어 정의
Marks generator : 컨덴서, 저항 그리고 방전 갭을 이용하여 높은 전압

을 Pumping 시키는 고압 발생장치
Vircator : VIRtual CAthode oscillTOR : 고압 여진 진공관으로 주파수 가변

가능하고 출력은 100MW- GW. 주파수 범위는 소출력은 1GHz-
40GHz이고 ,대출력은 5GHz 대역폭

FCG : Flux Compression Generator
초 전도체 인덕터를 감고 dc를 인가한 상태에서 내(외)부에서

폭약을 폭발시키면, 코일이 순간적으로 이동하면서 자속을 축
적시켜 펄스를 발생시키는 장치

Gyrotrons : TWT 진행파관의 일종으로 20-250GHz 또는 THz를 발생시킬
수 있는 진공관으로 주파수 가변이 가능하고 출력은 1-2 MW 출
력

기타 고출력 MW 신호 발생원;
Klystron tube, Magnetron, Reflex triodes, BWO: Backward Wave Oscillator, 
FEL: Free Electron Laser, RDG: Relativistic Diffraction Generator, 
MILO: Magnetically Insulated Line Oscillator

-SWE: Shock Wave Emitter
-HPEM : High Power Electro-Magnetic
-IEMI ( Intended Electro Magnetic Interference);
전기.전자기기에 간섭,혼란 및 손상 시키기 위해 테러 또는
악의적 목적으로 의도적으로 만들어내는 전자기파

-EMP : HEMP, HPEM  등 고출력 전자기파의 총칭

1. 비 핵 고출력 전자파 발생 장치
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1-1. 비 핵 고출력 전자파가 미치는 영향 정의

Level 영향 정도 정 의

5 손상/ 

damage

하드웨어, 소프트웨어 또는 Firmware의 교체가 요구됨

4 오동작/

Upset

System reset과 같은 외부로 부터 도움이 필요함

3 장애/

Disturbance

인과 관계가 명확한 영향이 관측되나 자동으로 복구됨

2 간섭/

Interference

전자파 조사 시 순간적인 영향이 관측됨

1 무영향/

No effect

0 영향 모름/

Unknown
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1-2. 목표물의 종류별 전력밀도에 따른 손상 확률
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1-3. HPM 무기류 주파수 및 출력 요구조건

원전: “HPM Technology and effect” University of Maryland 
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1-4. 협대역 HPM 발생원에 민감도

Strongest effects observed for 300 MHz < f < 3 GHz (1 meter > λ>10 cm)

• Pulsed modulation is more effective than CW with pulse duration 100 nsec < τ< 1 μsec

•                                              여기서, PRF 은 펄스 반복 주파수 (Pulse Repetition Frequency)
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2. 미 육군 Directed Energy Beam Program
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3. VIRCATOR 동작원리
-전자빔 다이오드와 도파관으로 구성됨

-전자빔은 Anode와 Cathode사이에 고압 펄스 인가시

다이오드 갭에서 가속되며, 가속된 에너지는 Cathode를

통해 방사된다.

-Cathode는 얇은 포일이나 금속망으로 만들어짐

-만약 주입전류가 Anode와 Cathode간 면적에 의한 공간

충전전류(I1) 이상이 되면 동작된다.

-이때 동축형 VIRCATOR의 경우 I1은 다음 식으로 표현

rb=전자빔의 반지름, R= Drift column radius, 

γ=Relativistic factor, e 와 m0=전하량과 정지질량

-Virtual cathode는 Anode에서 나오는 전자를 반사시켜 2개

의 전극 사이에 발진이 일어나는데 이 전자파가 Cathode를

통해 방풍유리를 향해 방사되도록 하는 구조.

-반사에 의한 발진 주파수= 

d=간격, ν=전자의 속도

수백kV
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개발자 : 1951년 Russia Sakharov,    중요성 : 핵탄두 기폭장치로 사용,

기본 원리;                                          

초전도체로 된 코일루프에 9개의 자속이 외부에서 인가되었다고 할 때 만일, 코일의

크기를 갑자기 줄여 5개의 자속이 흐르는 면적으로 하면, 축소된 코일의 물리적 변화

로 전류(붉은 색)가 발생 될 것이고, 이 전류에 의해 새로운 자장이 생성된다.

즉, 코일내부 4개의 새로 생성된 자속과 기존 5개에 추가되어 9개의 압축된 자속과

코일에 전류를 생성해 준다. 일 예로 외부 자속은 MA(예:1500uF, 5kV) 전류를

흐를 때 발생된 매우 큰 값이고, 코일의 크기를 줄이거나 키우는 것은 외부 또는 내부

에서 폭약을 폭발시켜 순간적인 물리적 변화를 일으켜 일어난다.

만일 30kG(3Tesla) 가 초기값으로 주어질 때 자유공간에서 약 2.4 MA/m의 자장을

얻을 수 있다.   러시아에서 개발된 DEMG의 경우 300MA, 12us파형 발생에 성공.

고속개폐 스위치 성능, 자화 프라즈마의 초기 가열방식, Cascade방식으로 고출력 구현.

EPFCC는 Hollow tube형, Helical 형, Strip line형 등 매우 다양한 종류가 있다.

EPFCC의 장점 : 염가로 구현이 가능하고 매우 큰 펄스를 만들어 낼 수 있음
단점 : 한번 사용 후 파괴되어 재 사용이 불가능

3-1. 폭발물 이용한 자속압축 펄스발생기(FCG) 동작원리
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4. Marks Generator + FCG + VIRCATOR 복합형 E-BOMB
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5. Marks Generator를 이용한 MIL STD 464C 측정장비

APELC, USA

-전계강도: 20-250kV/m at 1m

-주파수 : 250, 400MHz

-조사각도 : +/-15도

-펄스 반복도 : 0.1-200Hz
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6. 비핵 전자기파 주요 발생장치의 출력 비교
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7. 비핵 전자기파 주요 발생장치의 출력 비교

연속, 펄스 마이크로파 발생원의 최대 전력과
에너지, 협대역/광대역

고출력 HPM 발생 소자 개발 년도

BWO: Backward wave oscillator, FEL: Free Electron Laser, 
RDG: Relativistic Diffraction Generator, MILO: Magnetically Insulated Line Oscillator
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8. 비핵 고출력 전자기파 발생장치(VIRCATOR)의 특징(1)

HEMP, E1(비교대상) VIRCATOR

-전계 : 50kV/m

-전력 : 6.6MW/ m2  

-파형 ;

단 펄스 : 20/500-550ns, 5000A

중 펄스 : 1.5/3000-5000us,250A

장 펄스 : 0.2/20-25s, 1,000A

-주파수 범위;

MIL STD : ~150MHz

IEC STD :  ~ 300MHz

-전치 발진기 전류 : 1-10kA

- 가능 출력 : 170kW-40GW/ 주파수 범위에 따라 출력 달라짐

- 전자기기 손상 거리 : 800m-1km at 1GW(265KW, 3.5kA)

Russia Tomsk Poly technical Institute 개발 제품 제원
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9 . 기타 비핵 고출력 전자기파 발생장치, 예;

Gyrotrons, Vircators and Back ward wave tube 기반 비핵 전자기파 발생장치, 러시아내 다른 연구소
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10. 이동형 비핵 고출력 전자기파 발생장치, 예 1
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11 . 기타 비핵 고출력 전자기파 발생장치, 예;2
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12 . 비핵 고출력 전자기파 영향 분석
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12-1 . 비핵 고출력 전자기파(HPEM) 영향 레벨, IEC 61000-4-36

레벨 구분 상세 분류

6 영구적인 기능손상 HW, SW적 손상으로 복구할 수 없는 기능손상 또는 성능저하

5 계속되는 기능 저하 운용자 복구가 요구되는 일시적 기능저하 또는 성능저하

4 일시적인 성능 저하 운용자의 조작 없이 간섭이 발생되더라도 자동 복구되는 기능 또는 성능저하

3 성능 저하 해당장비의 성능과 효율을 저하시키는 간섭발생

2 허용 범위간섭 간섭이 허용범위에서 일어나나 기본기능에 영향 없음

1 Normal 장비 사양대로 정상 동작 수행

본 자료의 저작권은 한국기술연구소에 있으므로 허락없이 무단 사용을 금합니다.



12-2 . 비핵 고출력 전자기파(HPEM) 영향 레벨, IEC 61000-4-36
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12-3 . 외함 구조에 따른 기기 영향
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13 . 비핵 고출력 전자기파 영향 분석 절차

본 자료의 저작권은 한국기술연구소에 있으므로 허락없이 무단 사용을 금합니다.



14 . 비핵 고출력 전자기파에 의한 통신방식 별 영향

시험적으로 1GW(265kW, 3.5kA)의 경우 800-1000m까지 손상
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14-1 . 비핵 고출력 전자기파에 집적회로 손상
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15 . 노트북, PC 등의 CW 전자기파의 영향
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16 . 핵, 비핵, 연속파(CW) 전자기파 영향의 차이점 비교
구분 기기 영향 비교 주파수 대역 비교

핵 전자기파
HEMP

-폭발 고도에 따라 피해범위가
매우 넓다.

-150MHz(MIL), 300MHz(IEC)
대역에서 큰 에너지 분포

-10ns 이상 상승시간(E1)
-E3는 지구 자계를 교란 시켜

지상의 송배전 트랜스가 포화
되어 화재가 발생될 수 있음

- E1은 50kV/m로 정량화 됨

비핵 전자기파
HPEM

-피해 범위가 좁다(단 방향)
-피해를 줄 수 있는 거리가 출력에
따라 다르나 수백m-1km 범위
- 비교적 높은 주파수 대역에서 광
대역 특성을 가진다.
-같은 출력 대비 CW 신호보다 기
기 영향이 크다.
-펄스성 신호로 단발성 혹은 반복
성 특징을 갖는다.

연속파, CW -CW란 약간의 고조파 성분을 제
외하고 1개의 주파수 성분
-HEMP, HPEM 신호가 임펄스성
신호인 반면 CW는 단일 주파수

로 연속적 신호 인가가 가능
- 단발성, 반복성 신호에 비해 기
기 오동작 가능성은 낮다.

MC 1 VIRCATOR

본 자료의 저작권은 한국기술연구소에 있으므로 허락없이 무단 사용을 금합니다.



17 . MIL STD 882 준거 기기 오동작 피해 범주 구분
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Figure C.1 일반적인 비보호 저층빌딩의 전계감쇠량 통계 값

18 . 고출력 전자기파 피폭 시 일반건물의 차폐도 분포
IEC 61000-4-36 참조
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19 . MIL STD 464C HPM 시험기준
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a) 케이블 길이 별 Field to cable 결합량

fL 은 IEMI의 최저 주파수, L은 케이블 길이, fh 은 가장
높은 주파수이고 케이블 길이에 의한 공진 주파수 대역
을 제외하면 대략 20dB 기울기를 갖는다.

b) 10m 길이의 표준 전력 케이블의 감쇠량

20 . 케이블 길이 별 Field to cable 결합량
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21 . 차폐실내 공간, 전도 결합량 측정 장비 구성
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22 . 차폐실 내.외부간 전달함수(1)
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22 . 차폐실 내.외부간 전달함수(2)
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23 . 전원 및 신호선의 전자파 주입 방법과 필요전력
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미 공군 Shiva Star fast capacitor Bank, 10 Milion W Joules에너지 저장능력, 120 kV펄스,  10 Milion A, Terra W급

24 . Terra W급 Marx Generator
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25 . HPEM 신호의 수중에서 감쇠량
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26 . HPEM Sources의 종류별 출력 비교
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