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Ⅰ. 서  론

최근고출력마이크로웨이브(high-power microwave: HPM)
의 소스를 이용한 활용성은 국방, 보안, 토목 등의 영역에

서 응용분야를 넓히고 있다. 이에 따라 안테나 설계하는
것이 큰 관심이지만, 높은 출력을 사용하기 때문에, 고출
력 내구성과 고출력 방사가능 범위 내 소형 등 특별한 요
구규격을 만족하여야 한다. 대표적인 안테나는 블라소프
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요  약

고출력마이크로웨이브(HPM)는 넓은 영역에서 응용되어지고 있지만, 높은 출력을 사용하기 때문에 특별한 요구규격을
만족해야한다. 특히 고출력 시스템을 설계 시 가장 중요하게 고려되어야 하는 부분 중 하나는 절연파괴 현상이다. 본
논문은 고출력 시스템에 사용될 수 있는 모드변환기를 여러 구조에서 분석하였고, 진공 장치가 필요하지 않는 구조를
설계하였다. 최종 제안된 모델은 구형도파관에서 TE10 모드로 고전력을 인가하여 TEM 모드로 출력되는 TE10-TE11-TEM 
모드변환기이다. 시뮬레이션 결과, 제안된 모드변환기의 반사계수, S11은 −20 dB 이하를 만족하고, 절연파괴 현상이 발
생되는 최대 임계 전압을 초과하지 않는다. 본 논문에서 분석된 모드변환기 구조는 다양한 산업분야에서 고출력마이크
웨이브 시스템에 응용할 수 있을 것이다.

Abstract

High-power microwaves are used in several applications, but require special systems because of their high power. When designing 
such systems, the phenomenon of breakdown is the most important consideration. In this study, the structures of two mode converters 
used in high-power systems are analyzed, and a structure that does not require vacuum equipment is designed. The designed structure 
is a TE10-TEM mode converter that outputs TEM from the incident TE10 with high power. The reflection coefficient, S11, of the proposed 
model is satisfied below −20 dB and does not exceed the maximum threshold voltage. The proposed mode converter can be applied 
to high-power microwave systems in various industries.
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안테나, 모드변환안테나(동축빔회전안테나), 방사혼모
드컨버터, 고출력방사형나선배열슬럿안테나이다[1]～[9]. 
참고문헌의 안테나들은 HPM 소스를 활용하며 특히, 특
정한 모드의 입력을 받아야 한다. 원형도파관에서 구형도
파관[1], 원형도파관에서 곡선으로 잘려진 블라소프 안테
나[2], TEM 모드를 입력으로 받아야 하는 고출력 나선 배
열 슬럿 안테나[3]～[9]. 등이 있다. HPM 소스를 안테나로
전달시켜주는 대표적인 트렌지션으로 도파관 모드 변환
기가 있으며, 이는 안테나와 입력소스 사이의 전력을 전
달하는 도파관이며, 소스로부터 인가된 원시 모드를 특정
모드로 변환시켜 활용되고 있다.
현재 도파관 구조의 모드 변환기는 국외 및 국내에서

연구가 계속 진행 중이다[10]～[14]. 참고문헌 [10] 및 [11]은
TM01-TE11의 모드 변환기로 설계되었으며, 중간에 원형
TEM, 구형 TEM, 그리고 TE10 모드가 순차적으로 변환된
다. 참고문헌의 모드변환기는 일정한 기울기를 갖는 원형
도파관으로 설계되었다. 진공상태를 감안하면 500 MW 
정도까지전력을충분히전송할수있다[12]. 참고문헌 [13]은
X-band의 고출력 전송을 위한 원형도파관 구조의 TM01-
TE11 직접 모드변환기를 설계한 것이다. 참고문헌 [14]는
TEM-TE11의 모드변환기를 설계하였으며, 원형도파관 내
부에 부채꼴의 전계 분포를 유도하기 위해 매칭포스트
및 내심을 삽입하였다. TEM으로 입력된 고출력의 전계
는 부채꼴 모양의 전계 분포 패턴을 거쳐서 TE11 모드를
형성한다.         
고전력 시스템을 설계 시 중요하게 고려되어야 하는

부분 중 하나는 절연파괴이다. 절연파괴 현상은 시스템
내부의 파를 흡수하거나 반사하여 효율을 급격히 저하시
킨다. 절연 파괴를 방지하기 위한 설계의 대표적인 방법
은 도파관 및 안테나 내부를 고진공으로 유지시키는 것
이다. 이와 같은 방법을 활용 시 장점은 절연파괴 전압은
크게 높아져 안정적인 시스템 운용이 가능하다. 그러나
고진공상태를 유지하기 위한 유지 보수 또한 만만치 않
으며, 도파관 및 안테나 규모가 크면 클수록 필요한 진공
펌프의 개수가 불가피하게 많아진다. 또한 순도 높은 절
연 가스로 채워진 가스백을 유지해야 된다는 인력 소모
와 추가 유지비용도 발생한다는 것이다[14]. 표 1은 각 물
질별 유전율 및 한계 유전강도를 보이고 있다[15]. 만약 일

반적인 공기에 3.2 MV/m 이상의전계가 가해지면 절연파
괴 현상이 보임을 예측할 수 있다.
본 논문은 고전력 시스템에 전달하는 매개체 중 하나

인 도파관의 모드 변환기를 참고문헌 [14]에 기반으로 시
뮬레이션을 통해 분석하였다. TEM 모드 입력의 안테나
를 동작시키기 위해 설계된 모드 변환기는 HPM의 입력
전력인 TE10모드에서 구형도파관의 TE11 모드를 거쳐 최
종적으로 동축형태의 TEM 모드로 출력되는 구조이다. 
공기 상에서 허용입력전원을 초과 시 절연파괴 현상의
발생이 우려되므로 전계 분포 시뮬레이션을 통한 검증은
필수적이다. 시뮬레이션에서 1 V를 기준으로 공기에서의
절연파괴 전압은 1,314 V/m이며, 전계분포 추출 시 최대
전계값은 반드시 절연파괴 전압의 미만값이 도출되어야
한다. 마진을 고려하여 목표의 최대 전계값은 1,200 V/m 
이하이다.

EM 시뮬레이션의 대표적인 상용 프로그램인 HFSS와
CST를 활용하였다. 이 두 개는 각각 FEM(Finite Element 
Method)과 FDTD(Finite Difference Time Domain) 해석방
법의 대표적인 프로그램이다. 이 두 개의 시뮬레이션을
활용하여 이중검증을 수행하였고, 이는 단일 시뮬레이션
결과보다 더욱 정확한 신뢰성을 제공할 것이다. 
분석한 모드 변환기는 TE10 모드가 주 모드인 구형도

파관에서 TEM 모드로 변환되는 동축 도파관 형태로 이
루어진다. 또한 보통의 공기 상태에서 절연파괴 현상이
발생하지않을정도의임계전압이하의전계분포를시뮬
레이션을 통해 입증함으로써 고진공상태가 필요치 않는
모드 변환기 구조를 소개할 것이다.

표 1. 절연체의 비유전율 및 유전강도[15]

Table 1. Dielectric relative permittivity and strength[15].

Dielectric Relative permittivity( ) Dielectric strength(V/m)

Air 1.0 3×106

Mineral oil 2.3 15×106

Paper 2.0～4.0 15×106

Polystyrene 2.6 20×106

Rubber 2.3～4.0 25×106

Glass 4.0～10.0 30×106

Mica 6.0 200×106
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Ⅱ. TE10-TE11-TEM 모드 변환기 설계

2-1 TE11-TEM 모드 변환기

그림 1은 고출력 초고주파 활용 및 높은 전기장 집중
분포를 완화하기 위하여 참고문헌 [14]에서 제시된 설계
된 구조를 보여준다. 그림 2는 TE11 모드에서 TEM 모드
변환기 형태이며, 1/2등분, 1/4등분 부채꼴형 도파관이라
고 일컫는다. TE11 모드는 부채꼴형 도파관을 지나 내심
이 끝나는 지점에 이르면 위상차가 180° 차이가 발생하며
TEM 모드로 변환된다. 핀의 종단부는 둥글게 하여 최대
전기장세기를 분산시켰다. 표 2는 그림 2의최적화 된파
라미터이며, 각 수치를 2.85 GHz에서의 파장 비율로써 표
기하였다. 
그림 3과 그림 4는 HFSS와 CST을 이용하여 설계한 모

드변환기의시뮬레이션결과이다. 입력전원은시뮬레이션
에서 1 V로 설정하였다. FEM와 FDTD의 산란계수 결과

그림 1. TE11-TEM 모드변환기 도면
Fig. 1. A drawing of TE11-TEM mode convertor.

(a) 경사도
(a) Perspective view

(b) 측면도
(b) Side view

그림 2. 2.85 GHz용 TE11-TEM 모드변환기 시뮬레이션
Fig. 2. Simulation of TE11-TEM mode convertor at ope-

ration 2.85 GHz.

표 2. 2.85 GHz용 TE11-TEM 모드변환기 파라미터
Table 2. The parameters of TE11-TEM mode convertor at 

2.85 GHz.

Para-
meter

Length
(mm)

Radio of 
wavelength

(λ)

Para-
meter

Length
(mm)

Radio of 
wavelength

(λ)
a 30 - L3 126 1.17
b 60 - L4 13 0.12
r 2 0.02 L5 4 0.04
L1 50 0.48 L6 28 0.27
L2 13 0.12 c 12 0.11

그림 3. 2.85 GHz용 TE11-TEM 모드변환기 산란 파라미터
시뮬레이션 결과

Fig. 3. The simulation results of S-parameter of TE11-TEM 
mode convertor for operation 2.85 GHz.

를 비교하면, S-parameter에서 커브 경향은 서로 다르지만
목표 주파수인 2.85 GHz에서 반사계수는 −20 dB 이하, 
전달계수는 0 dB에 근접한 값을 보였다. 

HFSS와 CST의 전계분포 시뮬레이션 결과, 각각 1,281 
V/m, 1,202 V/m로 도출되었다. 

2-2 TE10-TE11 모드변환기 설계

HPM 소스는 구형도파관 WR284 규격을 따라 TE10 모
드로 발생한다. 따라서 최종적으로 설계된 모드 변환기는
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(a) HFSS

(b) CST

그림 4. 2.85 GHz의 TE11-TEM 모드변환기 전계분포 시
뮬레이션 결과

Fig. 4. The simulation results of E-field TE11-TEM mode 
convertor at 2.85 GHz.

TE10-TE11-TEM 순서로 모드 변환이 이뤄진다. TE10 모드
로 인가된 전력은 테이프 방식의 천이구조를 통과하며, 
TE11 모드로 전환되고, 설계된 부채꼴 도파관을 지남으로
써 TEM 모드 전력을 최종적으로 안테나로 전달시킬 것
이다. 그림 5는 2.85 GHz에서 동작하는 TE10-TE11 모드 변
환기를 구현한 것이다. 위의 설계된 TE11-TEM 모드 변환
기의 원형도파관 입력에 결합하여 TE11 모드로 전달할 것
이다. 설계된 변환기는 구형도파관의 50 mm, 테이프 변
환 구간의 124 mm, 그리고 원형도파관의 50 mm의 길이
를 가지며, 총 길이는 224 mm이다. 구형도파관과 원형도
파관의 50 mm 는제작을 고려하여 길이를 동일하게 설계
하였다. 시뮬레이션 결과, HFSS와 CST 둘 다 반사계수는
−20 dB 이하, 최대 전계 분포는 각 1,009 V/m와 802 V/m 
값을 보였다. 이와 같은 전계 분포의 최대점이 보이는 곳
은 TE10 모드로 전파를 전달하는 구형도파관 부분에서 관
찰되며, TE11 모드로 변환되었을 때는 전계 분포가 많이
하락되었다. 또한 설계 구조가 모드 변환이 완벽히 이루
어졌음을 FDTD와 FEM의 두 개 해석 방법을 비교하여
증명하였다.

(a) 경사도
(a) Perspective view

(b) 측면도
(b) Side view

(c) 산란 파라미터
(c) S-parameter   

(d) HFSS의 전계분포
(d) E-field of HFSS 

(e) CST의 전계분포
(e) E-field of CST 

그림 5. TE10-TE11 모드변환기
Fig. 5. The TE10-TE11 mode convertor.
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2-3 TEM-TE11-TE10 모드변환기 설계

그림 6은 최종 설계된 TEM-TE11-TE10 모드 변환기이
다. 그림 1의 TEM-TE11 변환기와 그림 5의 TE11-TE10 변
환기를 결합한 것이다. 최적 설계된 모드 변환기의 총 길
이는 507 mm이며, 원형도파관 반경은 60 mm이다. HFSS 
시뮬레이션 결과, 반사계수는 −23 dB이며, 최대 전계는
1,088 V/m 이다. CST의 결과는 반사계수 −25 dB와 최대
전계 907 V/m의 결과로 HFSS 시뮬레이션 결과와 매우
유사하다.
표 3은 기존의 HPM 시스템에 활용하기 위해 제안된

모드 변환기의 시뮬레이션 결과이다. 표에 제시된 최대
전계값은 0.5 W의입력전력에대한시뮬레이션결과이며, 

(a) 경사도
(a) Perspective view

(b) 측면도
(b) Side view

그림 6. TE10-TE11-TEM 모드변환기 구조
Fig. 6. The structure of TE10-TE11-TEM mode convertor.

그림 7. TE10-TE11-TEM 모드변환기 산란 파라미터
Fig. 7. The S-parameter of TE10-TE11-TEM mode convertor.

(a) HFSS

(b) CST

그림 8. TE10-TE11-TEM 모드변환기 전계분포
Fig. 8. The E-field of TE10-TE11-TEM mode convertor.

표 3. 기존의 설계된 모드 변환기의 비교
Table 3. Comparison of previous designed mode convert-

ters.

Refe-
rence

Frequency
(GHz) Mode

Input 
power
(W)

Maximum 
electronic 
field(V/m)

Operating 
condition

Ref. 
[16] 12.3 TMon-

TEM 0.5 1,030 Vacuum

Ref. 
[17] 8.4 TE11-

TM01
0.5 1,203 Vacuum

Ref. 
[18] 9.4 TEM-

TE11
0.5 784 Vacuum

This 
paper 2.85 TE10-

TEM 0.5 604 Air

본 논문에서의 최대 전계값은 입력전원 1 W의 기준으로
1,207 V/m이며, 이 값은 기존의 모드변환기의 최대 전계
값보다 낮은 수치임을 알 수 있다.
본 논문에서 설계된 TEM-TE11-TE10 모드 변환기는 저

손실의 전력전달 및 절연 파괴 현상에 대한 방지에 대한
시뮬레이션을 수행했으며, 2.85 GHz에서 고출력 전달에
문제없음을 검증하였다.
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Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 고전력 초고주파 이용한 안테나의 급전
을 위해 트랜지션 시뮬레이션을 수행하였다. 몇몇의 주요
산업에서의 안테나는 동축 도파관을 이용한 TEM 모드로
전력은 공급받기 때문에 구형도파관으로 전달되는 TE10

모드를 TEM 모드로 전환이 필수적이다. 
참고문헌 [14]를기반으로 2.85 GHz에서작동하는 TEM-

TE11-TE10 변환기를 제안했다. 참고문헌 [14]에 기재된 변
환기는 부채꼴 형태의 원형도파관을 이용하여 TE11 모드
에서 TEM 모드로 안정적인 전환이 가능함을 보여주었다. 
2.85 GHz에서의 시뮬레이션 결과, HFSS와 CST에 둘 다
−20 dB에 근접한 값이 도출되었고, 최고 전계 또한 1,207 
V/m로 안정적인 전계값을 보였다.
본 연구의 결과물인 시뮬레이션 결과를 바탕으로 고출

력 초고주파를 활용한 30 dBi 이상의 고이득 안테나의 소
스로써 충분히 활용이 가능하다. 또한 진공이 아닌 일반
공기에도 불구하고, 절연 파괴 현상에 대해 안정적인 성
능을 보임을 증명하였다. 아울러 본 논문의 설계된 치수
를 참고한다면 다른 주파수 대역의 모드 변환기 설계 및
제작이 가능할 것으로 판단한다.
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