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A6 마그네트론을 위한 TE31-TE11 모드 변환기 성능 비교

Performance Comparison of TE31 to TE11 Mode Converters for an A6 
Magnetron
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요  약

다양한산업분야에서고출력발진기로서상대론적마그네트론(RM, relativistic magnetron)의활용성이주목받고있다. 그
중 6개의부채꼴공동을갖는 A6 마그네트론은기존에많이활용되는회절출력(DO, diffraction output) 구조를통해전력을
추출하는 과정에서 TE31 모드가 지배적으로 발생된다. 그러나 TE31 모드는 안테나 입력 시 중앙 지향성이 저하되어 빔의
초점효율이떨어지는한계를지닌다. 이에 TE31 모드를중앙지향성이우수한 TE11 모드로변환하여에너지집속문제를
해결하기위한모드변환기를설계할수있다. 본논문에서는 TE31-TE11 모드변환기를위해길이차이기반의모드변환기
2종과슬롯구조기반의 1종, 총세가지유형의변환기를각각설계하였으며, CST-microwave studio를이용한시뮬레이션으
로각설계안의성능을비교분석하였다. 그결과, 슬롯구조를적용한모드변환기가 97 %로가장높은변환효율을나타냈
으며, 길이차이기반모드변환기중에서는평행하게배열된사각도파관구조가 90 %, 수직으로배열된사각도파관구조
가 86 %로 사각 도파관이 평행하게 배열된 구조가 더 우수한 성능을 보였음을 확인하였다.

Abstract

An A6-type relativistic magnetron (RM) with a conventional diffraction output (DO) structure generates the TE31 mode that 
is unsuitable for antenna applications because of its poor central directivity and degraded beam focusing efficiency. To address 
this limitation, the TE31 mode must be converted into the fundamental TE11 mode that is known for its high directivity. In 
this study, we designed and comparatively analyzed three types of TE31 to TE11 mode converters using CST Microwave Studio: 
two converters employing a length difference method (one converter with a perpendicular and the other converter with a parallel 
waveguide arrangement) and one converter using a coupled slot structure. The simulation results demonstrated that the coupled 
slot-based converter achieved the highest conversion efficiency of 97 % and a wide bandwidth. Furthermore, among the two 
length difference designs, the parallel waveguide configuration exhibited a superior conversion efficiency of 90 % compared with 
86 % for the perpendicular configuration.
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Ⅰ. 서  론

최근 다양한 산업 분야에서 고출력의 전력 성능을 갖

는 발진기의 필요성이 대두되고 있다. 그중에서도 마그네
트론은 작은 크기에도 불구하고 높은 출력 성능으로 인
해 각광받고 있는 발진기 중 하나이다[1]~[3]. 마그네트론은
1921년 미국의 Albert Hull 박사가 최초로 제안한 개념에
서 시작되며 초기 마그네트론은 기본적으로 음극(cat-
hode)과 양극(anode)으로 구성된다. 초기 마그네트론의 경
우 낮은 효율과 kW급의 출력 성능을 가진다. 산업의 발
전으로 더 높은 출력을 가진 신호원에 대한 요구가 커지
면서, 마그네트론 역시 출력을 높일 필요성이 대두되었
다. 1976년, MIT에서 발표한 상대론적 마그네트론(RM, 
relativistic magnetron)은 음극의 방출 전자 밀도를 수 keV
까지 높인 마그네트론으로 최대 MW～GW 급의 전자기
파 출력 성능을 보인다[4]~[6]. 이러한 마그네트론의 고출력
에너지를 외부로 효율적으로 추출하기 위해 수평축
(radial) 방향 에너지 추출 구조와 수직축(axial) 방향 에너
지추출 구조가 연구되어왔다. 이중 수평축에너지추출
구조의 경우 마그네트론의 한 공동에 도파관을 연결하여
에너지를 추출한다. 반면 수직축 에너지 추출 구조의 경
우 마그네트론의 축 방향에 에너지 유도 구조와 도파관
을 연결하여 모든 공동에서의 에너지를 추출하는 방식을
사용한다. 기존에는 수평축 방향 출력 구조가 수직축 방
향 출력 구조보다 높은 출력 효율을 보여왔으나 최근 수
직축 방향 출력 구조물의 출력 효율을 높이는 방법을 통
해 70 % 까지 출력 효율을 높이는 방법이 제시되었다[7]. 
그러나 여전히 이러한 수직축 방향 출력 구조는 출력 도
파관에서 나타나는 모드가 안테나에서 활용하기 어려운
원형도파관의 TE31 모드로나타나는문제점이 존재한다.
본 논문에서는 A6 마그네트론의 수직축 방향 출력 구

조의 실용성을 높이기 위해 안테나 방사에 부적합한 원
형 도파관의 TE31 모드를 지향성이 높은 TE11 모드로 변
환하는 세 종류의 모드 변환기를 설계하고 그 성능을 비
교 분석한다. 이를 위해 전송 선로의 길이 차와 ‘전자기
결합 슬롯’이라는 두 가지 서로 다른 전자기 이론을 적용
하여 변환기를 각각 설계하였다. 본 논문의 구성은 다음
과 같다. Ⅱ장에서는 마그네트론의 기본 동작 원리와 및

회절 출력 구조 및 모드 변환의 필요성에 관해 설명한다. 
Ⅲ장에서는 두 가지 전자기 이론에 기반한 모드 변환기
들을 각각 설계한다. 첫번째로 3-1절에서는길이 차이 기
반의 모드 변환기 2종을 설계하였으며 두 번째로 3-2절에
서는 결합 슬롯 기반의 모드 변환기를 설계하였다. Ⅳ장
에서는 설계한 세 모드 변환기의 성능을 비교 분석하여
최적의 구조물을 제시하였다.

Ⅱ. 마그네트론 및 수직축 방향 출력 구조

그림 1에 RM의형상과그설계파라미터를나타내었다.
그림에 표시된 주요 파라미터는 음극 반경()과 양극

반경()이다. 마그네트론의 음극에 전압을 가하게 되면
음극은 무수히 많은 전자를 방출한다. 양극에는 전기장과
자기장의 강한 교차장이 형성되어 있으며 음극에서 방출
된 전자는 형성된 교차장에 의해 로런츠 힘을 받아 회전
하는 경로를 그리며 양극 방향으로 이동한다. 로런츠 힘
은 식 (1)과 같다.

     × (1)

여기서 는 전자의 전하량, 는 전자의 초기 속도, 

와 는 각각 마그네트론 내부에 형성된 전기장과 자기

장을 의미한다. 양극에는 6개의 공동이 존재하며, 그림 1
에서 각 공동의 반경은  , 공동의 각도는 로 표기

그림 1. A6 상대론적 마그네트론의 형상과 설계 파라미터
Fig. 1. Geometry of the A6 relativistic magnetron and de-

sign parameters.
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되었다. 양극의 공동들은 SWS(slow-wave-structure) 구조
로 불리며 파동의 속도를 빛보다 느리게 만들어 전자-파
간 에너지 상호작용을 가능하게 하는 역할을 한다. 공동
의 형태는 다양하게 설계될 수 있으며, 그림 1처럼 6개의
부채꼴 형태의 공동을 사용하는 마그네트론 구조를 A6 
마그네트론이라 칭한다. 이러한 공동의 존재로 인해 마그
네트론은 공진 구조 내에 여러 동작 모드(mode)를 가질
수 있으며, 동작 조건에 따라 특정 모드로 발진한다. 
그림 2에 마그네트론의 두 가지 동작 모드를 나타내었

다.  모드는 마그네트론 내부 전자의 움직임에 따라 n

번째에 나타나는 모드를 의미한다. 좌측의  모드의 경

우 마그네트론 내부 인접 공동 간 위상이 4번 반전된다. 
반면 우측의  모드의 경우 모든 인접 공동에서 위상이

반전된다. 이에 따라  모드는  모드라고도 칭해지며

해당 모드에서 마그네트론의 효율이 가장 높게 나타난다. 
마그네트론의  모드 동작을 위해서 다음의 Hull’s 
cut-off 조건식과 Buneman-Hartree 조건식이 사용된다[8].

  


 










 




min


(2)

  





max
 








(3)

수식에서 는 Hull 전압, 는 Buneman-Hartree 

전압을 의미하며 은 공동의 개수, 은 전자의 질량, 
는 마그네트론 발진 주파수를 의미한다. Hull’s cut-off 조
건식은 음극에서 방출된 전자가 로런츠 힘을 받아 이동

할 때 양극에 도달하기 위한 최소 자기장 값 min을 계

산하는 수식이며 Buneman-Hartree 조건식은 전자가 공동
에서 마이크로파와 상호작용할 수 있는 최대의 자기장

값 max를 계산하는 수식이다.

그림 3은 두 조건식을 적용한 결과이다. 그림에서파란
색 실선은 Hull`s cut-off 조건식 결과를, 붉은색 점선과 주
황색 점선은 각각  모드와  모드의 BH 조건식 결과

를 나타낸다. 마그네트론이  모드로 동작하기 위해서는
Hull 조건 이하 영역에서  모드의 BH 조건보다는 높고
 모드의 BH 조건보다는 낮은 영역을 동작점으로 선택

해야 한다.
마그네트론에서 생성된 고출력 전력을 외부로 추출하

기 위해 대표적으로 수평축(radial) 및 수직축(axial) 방향
의두 가지출력구조가연구되어왔다. 수평축 출력방식
은 특정 공동 하나에 직접 도파관을 연결하여 전력을 추
출한다. 이 구조는 단일 공동의 전력만을 추출하므로 출
력효율이 낮다. 반면수직축출력방식은 축방향으로출
력 구조를 배치하여 모든 공동에서 생성된 전력을 모두
추출할 수 있다. 이러한 높은 출력 효율의 가능성 때문에

그림 2. A6 마그네트론의 와 () 동작 모드에 따른
전기장 분포

Fig. 2. Electric field distribution of the   mode and 
  mode.

그림 3. 수직축 방향 출력 구조인 DO 구조의 형상
Fig. 3. Geometry of the diffraction output structure.
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현재 많은 연구 기관에서 수직축 출력 구조에 대한 연구
가 활발히 진행되고 있다.
대표적인수직축 출력구조로그림 4와같은회절 출력

(DO, diffraction output) 구조를 사용한다[9],[10]. DO 구조는
양극의 끝을 수직으로 점차 가늘어지게 연장한 테이퍼
(tapered) 형태를 갖는다. 이 구조는 마그네트론 공진부에
서 형성된 전자기 에너지를 외부 도파관으로 자연스럽게
안내하는 역할을 한다. 이러한 에너지 추출 방식에 따라
DO 구조의 출력단에 나타나는 전파 모드는 마그네트론
내부의 동작 모드와 밀접한 관련이 존재한다.
그림 5는 마그네트론이  모드로 동작할 때, DO 구조

의 출력부에서 형성되는 전기장 분포를 보여준다. 마그네
트론내부에형성된  모드의 위상 분포는 DO 구조를거

쳐 전파되면서, 출력부에서 동일한 위상 변화 특성을 갖
는 TE31 모드가 형성된다. DO 구조를 통해 추출된 전력
은 최종적으로 안테나를 통해 공간으로 방사될 수 있다. 
그러나 출력단에 형성되는 TE31 모드는, 그림 6의 방사
패턴 시뮬레이션 결과에서 볼 수 있듯이 안테나 응용에
부적합한 특성을 갖는다. 이 모드는 주엽(main lobe)이 여
러 개로 나뉘고 부엽(side lobe) 레벨이 높게 나타난다. 이
러한 방사 패턴은 전력이 목표 방향으로 집중되지 않고
넓게 분산된다. 따라서 좁은 지역에 전력을 집중하기에는
한계가 존재한다.
이러한 TE31 모드의 근본적인 한계를 극복하기 위해, 

해당 모드를 안테나 방사에 특화된 원형 도파관의 기본
모드(fundamental mode)로 변환하는 모드 변환기 연구가
필요하다.

Ⅲ. TE31-TE11 모드 변환기 구조

원형 도파관 구조에서 나타나는 기본 모드인 TE11 모
드는 단일 주엽 빔을 가지며, 높은 지향성이 특징으로 에
너지 집속에 매우 유리한 모드이다. 따라서 이러한 기본
모드로의 모드 변환 구조에 대한 연구가 활발히 이루어
지고 있다[11],[12].
이를 바탕으로, 본 장에서는 TE31 모드를 TE11 모드로

변환하기 위해 서로 다른 두 가지 전자기적인 원리에 기
반한 모드 변환기를 설계한다. 설계한 모드 변환기는 물
리적 길이 차를 이용한 위상 조절 원리를 적용한 두 종류

그림 4. 수직축 방향 출력 구조인 DO 구조의 단면 형상
Fig. 4. Cross-sectional geometry of the diffraction output 

structure.

그림 5.   모드에서의 마그네트론 및 DO 구조 출력부
에서의 전기장 분포

Fig. 5. Electric field distribution of the magnetron and at 
the output of the DO structure for the   mode.

그림 6. TE31 모드 입력에 대한 원뿔대형 혼 안테나의
시뮬레이션 방사 패턴

Fig. 6. Simulated radiation pattern of the conical horn 
antenna for the TE31 mode input.
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의 변환기와 전자기 결합 슬롯 이론을 적용한 한 종류의

변환기이다.

3-1 길이 차이 기반의 TE31-TE11 모드 변환기 2종

TE31 모드를 TE11 모드로 변환하는 원리는 두 모드의
전기장 분포 차이를 분석하는 것부터 시작한다. 
그림 7은 각각 그림 7(a) TE31 모드와 그림 7(b) TE11 

모드의 전기장분포를 보여준다. 두분포 비교 결과, 그림
7(b)의 TE11 모드의 경우 모든 전기장 흐름이 한쪽으로
형성된다. 반면 그림 7(a)의 TE31 모드는 6개의 강한 전기
장 흐름이 존재한다. 붉은색 실선으로 표시된 2개 영역의
전기장 흐름이 좌에서 우로 향하지만, 푸른색 점선으로
표시된 4개 영역의 전기장 흐름은그와 반대인 우에서좌
로 형성된다. 따라서 붉은색 영역의 전기장 흐름을 우에
서 좌로 흐르도록 반전시킨다면, 모든 필드가 좌에서 우
로 정렬되며 TE31 모드 내 상대적으로 약한 전기장 또한
해당 흐름으로 정렬된다. TE11 모드와 동일한 전기장 흐
름을 얻을 수 있다.

2020년 중국 연구진은 이러한 원리를 활용하여 TE31 
모드를 TM01 모드로 변환하는 모드 변환기 구조를 제안
한 바 있다[13]. 본 섹터에서는 이와 같은 변환 원리를 기
반으로 CST-MWS를 사용하여 TE31 모드를 TE11 모드로

변환하는 구조를 설계하였다. 그림 8은 설계한 모드 변환
기의 형상을 나타낸다. 그림 8(a)에서, 모드 변환기의 구
조는 3개의 층으로 구성된다. 입력층(input layer)은 DO 구
조와연결되는 첫 번째 단계로, 입력되는 TE31 모드의 전
기장이 강하게 형성되는 6개의 영역을 사각 도파관을 통
해 분리하는 역할을 한다. 변환층(conversion layer)은 분리
된 사각 도파관 내 전기장의 위상을 직접적으로 조절하

여 모드 변환을 유도하는 핵심 부분이다. 출력층(output 
layer)은 위상 조절이 완료된 전기장을 다시 결합하여
TE11 모드를 최종적으로 출력하는 층이다. 그림 8(b)는
모드 변환기를 위에서 바라본 모습이다. 입력층 내부에는
임피던스 매칭을 위한 원뿔대형(cone) 구조물이 존재하며
해당 구조물은 출력층 내부에도 존재한다. 변환층에서는
6개의 분리된 도파관 중 붉은색과 파란색으로 표시된 도
파관의 길이에 차이를 두어 전기장의 위상을 조절한다. 
이 길이 차이를 통해 두 도파관 내의 전기장 위상차를
180°로 만듦으로써, 출력층에서 TE11 모드로 효과적으로
결합되도록 한다.
입력층에서 전파가 원형 도파관에서 사각 도파관으로

효율적으로 전파되려면, 사각 도파관의 차단 주파수()

를 확인하는 것이 필요하다. 그림 9는 사각 도파관 내 형
성 모드와 입력층에서 원형 도파관을 확장한 모습을 나
타낸다. 그림 9(a)는 사각 도파관 내 전파가 전파되는 모
습을 나타낸다. 전파는 도파관 내에서 사각 도파관의

(a) TE31 모드의 전기장 집중
영역

(a) Electric field concentration 
region of the TE31 mode

(b) TE11 모드의 전기장 분포
(b) Electric field distribution of 

the TE11 mode

그림 7. TE31 모드의 전기장 집중 영역과 TE11 모드의
전기장 분포

Fig. 7. The electric field concentration region of the TE31 
mode and the electric field distribution of the 
TE11 mode.

(a) 옆면에서 본 TE31-TE11 모드
변환기

(a) Cross-sectional view of the 
TE31 to TE11 mode converter

(b) 윗면에서 본 TE31-TE11 
모드 변환기

(b) Top view of the TE31 to 
TE11 mode converter

그림 8. 길이 차이 기반의 TE31-TE11 모드 변환기 형상
Fig. 8. Geometry of the TE31 to TE11 mode converter 

based on length difference.
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TE10 모드로 형성되어 이동하며, 이 모드의 차단 주파수
가 시스템의 동작 주파수()보다 낮도록 사각 도파관의

크기를 설계해야 한다. 그림 9(b)는 모드변환기의 입력부
를 확대한 그림이다. 사각 도파관의 차단 주파수()를

동작 주파수()보다 낮게 설정하기 위해서는 DO 구조

의 출력부보다 원형 도파관의 크기를 확장할 필요가 있
다. 이를 위해 입력부에 사다리꼴 형태의 구조물을 추가
하여 원형 도파관의 직경을 증가시켰다.
모드 변환기에서 TE31 모드를 TE11 모드로 변형하기

위해 전기장 위상차를 180도로 만들기 위한 두 도파관의
길이 차이는 다음 수식을 통하여 설계가 가능하다.

 

  (4)

 




 
 





 
(5)

여기서 는 자유공간 파장, 는 도파관 내 차단 파

장을 의미한다. 수식 4는 동일한 두 도파관의 위상 차를
180°로 만들기 위해서는 도파관의 길이차를 관내 파장의
절반만큼 주면 된다는 것을 의미한다. 사각 도파관의 관
내 파장은 수식 5를 통해 계산이 가능하다. 그림 10은
TE31-TE11 모드 변환기의 전기장 분포 시뮬레이션 결과
이다. 좌측 입력층으로 입사된 TE31 모드는 그림에서 다

중 사각 도파관을 통해서 독립적인 TE10 모드로 나누어
지는모드 분기 현상을명확하게관찰할수 있다. 우측출
력단에서는 나누어졌던 TE10 모드들이 다시 하나로 합쳐
지면서 목표 모드인 TE11 모드로 변환이 완료되는 모습
을 확인할 수 있다.
시뮬레이션 결과에서 나누어진 TE31 모드의 전기장이

사각 도파관으로 들어가거나 나올 때 전기장이 구조 벽
면에 부딪히며 이동하는 것을 확인할 수 있다. 이러한 요
소는 반사 손실의 원인으로 작용한다. 또한 그림 11에 묘
사되어 있듯이 앞선 모드 변환기 구조는 변환층에 연결
된 6개의 사각 도파관이 입력 포트와 수직으로 배열되어

(a) 사각 도파관 내 형성 모드
(a) Forming mode in the rectan-

gular waveguide

(b) 입력층에서의 원형 도파
관의 크기 확장

(b) Expansion of circular wave-
guide in the input layer

그림 9. 사각 도파관 내 형성 모드와 입력층에서의 원형
도파관 크기 확장

Fig. 9. Forming mode in the rectangular waveguide and 
expansion of circular waveguide in the input layer.

그림 10. 길이 차이 기반의 TE31-TE11 모드 변환기의
전기장 분포 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulated electric field distribution of the TE31 to 
TE11 mode converter based on length difference.

그림 11.입력층과 변환층 간의 수직적인 결합 구조
Fig. 11. Perpendicular coupling structure of the input and con-

version layers
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있다. 이러한 구조는 입사된 전자파의 전파 경로가 급격
하게 꺾여 반사 손실을 증가시키는 잠재적 원인이 된다. 
이러한 문제를 해결하고 전자파를 변환층으로 더 원활하
게 유도하기 위해, 사각 도파관을 입력 포트와 평행하게
재배치한 새로운 구조를 설계한다.
그림 12는 사각 도파관이 입, 출력층의 방향과 동일하

게 위아래로 배치된 TE31-TE11 모드 변환기의 형상을 보
여준다. 이 구조는 변환층에 위치한 6개의 사각 도파관
중 2개의 전송 길이를평행축으로늘려 위상 반전을 유도
하였고 나머지 4개의 도파관은 위상 변화 없이 출력층으
로 직접 연결된다. 이를 통하여 위에서 입력된 전자파가
변환층을 거쳐 아래의 출력층까지 자연스럽게 전파된다.
그림 13은 사각 도파관이 평행하게 배치된 TE31-TE11 

모드 변환기의 전기장 분포 시뮬레이션 결과이다. 좌측
입력층에 입사된 TE31 모드 중 전계 강도가 높은 영역이
변환층의 사각 도파관으로 원활하게 유도되는 것을 볼
수 있다. 이후, 변환층을 통과한 전기장은 최종적으로 출
력 포트에서 목표 모드인 TE11로 성공적으로 변환되었음
을 확인할 수 있다.

3-2 결합 슬롯 기반의 TE31 to TE11 모드 변환기

TE31-TE11 모드 변환을 위한 위상 변환은 도파관의 길

이 차이를 이용하는 방식 외에 결합 슬롯(coupled slot) 이
론을 통해서도 구현할 수 있다[14]. 그림 14는 결합 슬롯
이론의 핵심인 등가 원리를 설명하는 그림이다. 그림에
서, 영역 A에서 영역 C로 슬롯 영역 B를 통해 전자파가
전파된다. 이때, 영역 B로 향하는 입구 2개를 막고 영역
A와 C에 각각 기존 전자파와 등가의 자류  , 를 설

치하면, 물리 법칙에 따라 영역 B에는  , 와 크기가

같고 방향이 반대인  가 유도되는 것이 결합

슬롯의 등가 원리이다.
그림 15는 전자기적 결합 슬롯 이론을 적용하여 모드

변환을 수행하는 대표적인 예시이다. 이 모드 변환기는
외부 구조물(external structure)과 내부 구조물(internal 
structure)로 구성된다. 외부 구조물은 DO 구조와 연결되

그림 12. 사각 도파관이 평행하게 배치된 길이 차이 기
반의 TE31 to TE11 모드 변환기 형상

Fig. 12. Geometry of the TE31 to TE11 mode converter 
based on length difference with parallel rectan-
gular waveguides.

그림 13. 사각 도파관이 평행하게 배치된 길이 차이 기
반의 TE31-TE11 모드 변환기의 전기장 분포
시뮬레이션 결과

Fig. 13. Electric field distribution simulation result of TE31 
to TE11 mode converter based on length diffe-
rence with parallel rectangular waveguides.

그림 14. 결합 슬롯 이론의 필드 모델
Fig. 14. Field model of the coupled-slot theory.
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므로 반경이 DO 구조의 출력부와 동일하며, 이를 통해
TE31 모드가 입력된다. 모드 변환에 핵심적인 역할을 하
는 내부 구조물에는 8개의 슬롯이 설계되어 있으며, 이
슬롯에서 등가 원리를 통해 TE31 모드가 목표 모드인
TE11 모드로 변환된다. 슬롯의 너비나 길이는 목표 주파
수에 맞게 튜닝을 진행하였다.
그림 16은 결합 슬롯 원리를 이용한 TE31 to TE11 모

드 변환의 원리를 보여주는 단면 전기장 분포이다. 입사
된 TE31 모드중 파란색점선 상자로표시된영역은 앞선
그림 11의 영역 A와 같다. 표시 영역 내 전기장은 내부
구조물의 슬롯을 통과한다. 여기서, 내부 구조물 내 영역
은그림 11의영역 B와같다. 등가원리를 통해내부구조
물 내에 크기가 같으면서 위상이 180° 반전된 전기장이
유도된다. 반면, 슬롯이 없는 영역의 전기장은 위상 변화

없이 내부 구조로 그대로 전파된다. 결과적으로 모든 영
역의 전기장이 한 방향으로 정렬되면서 최종적으로 내부
구조물에서 TE11 모드가 형성되는 것을 확인할 수 있다. 
그림 17은 슬롯 구조 기반 모드 변환기의 전기장 분포 시
뮬레이션 결과이다. 좌측 입력부에서 입사된 TE31 모드
가 변환기 내부를 지나면서 TE11 모드가 형성되고 있음
을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 세 모드 변환기 성능 비교

본 논문에서 설계한 세 모드 변환기는 TE31 모드에서
전기장 강도가 높은 영역의 위상을 반전시켜 TE11 모드
를 형성한다는 공통된 원리를 기반으로 한다. 그러나 위
상 반전을 구현하는 방식에서, 두 개는 사각 도파관의 물
리적 길이 차를 이용했고 다른 하나는 전자기 결합 이론
을 적용한 슬롯 구조를 사용했다. 각 방식의 성능 비교를
위해 상용 전자파 해석 도구인 CST-Microwave studio를
통한 S-parameter 시뮬레이션을 진행하였다.
그림 18는 길이 차를 이용한 모드 변환기 중 사각도파

관이 수직으로 배치된 모드 변환기의 S-parameter 시뮬레
이션 결과를 보여준다. 분석 결과, 해당 변환기는 목표 주
파수 에서 −1.21 dB의 S21 값을 보였으며 이를 전력
기반으로 환산하면 약 86 %의 모드 변환 효율을 보였다. 
또한 변환기가 유효하게 동작할 수 있는 범위인 목표 주
파수 대비 −3dB 대역폭은 약 2.8 %로 나타났다. 
그림 19는 사각 도파관이 평행하게 배치된 모드 변환

기의 S-parameter 시뮬레이션 결과이다. 모드 변환기는 목

그림 15. 결합 슬롯 기반의 TE31-TE11 모드 변환기
Fig. 15. TE31 to TE11 mode converter with coupled slots.

그림 16. 결합 슬롯 기반 TE31-TE11 모드 변환기의 변환
원리

Fig. 16. Conversion principle of the TE31 to TE11 mode 
converter with coupled slots.

그림 17. 결합 슬롯 기반 TE31-TE11 모드 변환기의 전기장
분포 시뮬레이션 결과

Fig. 17. Simulated electric field distribution of the TE31 
to TE11 mode converter with coupled slots.
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표 주파수 에서−0.86 dB의 S21 값이나타났으며전력
기반으로환산시약 90 %의모드변환효율을보였다. 또
한 변환기의 목표 주파수 대비 3 dB 대역폭은 약 4.83 %

로 나타났다. 두 모드 변환기의 성능 비교 결과, 사각 도
파관이 평행하게 배치된 모드 변환기가 수직으로 배치된
구조보다 모드 변환 효율과 3 dB 대역폭 두 측면에서 우
수한 특성을 보였다. 이러한 성능 차이는 사각 도파관이
평행하게 배치된 모드 변환기를 설계한 의도대로 TE31 
모드의 전기장이 물리적인 꺾임 없이 자연스럽게 사각
도파관 내부로 전파되었으며, 그 결과 해당 구조물에서
반사 손실이 최소화되었음을 알 수 있다.
다음으로결합 슬롯 기반 모드변환기의 S-parameter 시

뮬레이션 결과를 그림 20에 나타내었다. 해당 모드 변환
기는 목표 주파수 에서 −0.20 dB의 S21 값을 보였다. 
이를 전력 기반 환산 시 약 97 %의 높은 변환 효율을 보
였으며 목표 주파수 대비 3 dB 대역폭 또한 약 22.22 %로
매우 넓은 광대역 특성을 보였다.
표 1과 그림 21은 앞서 설계한 세 가지 모드 변환기의

핵심 성능 지표를 비교한 결과이다. 종합적인 성능 비교
결과, 결합슬롯 기반의 model 3이 가장우수한 특성을 보
였다. model 3은 목표 주파수 에서 97 %의 가장 높은
모드변환효율을보였으며, −3 dB 비대역또한 22.22 %
에달하는 광대역 특성을 보였다. model 3의 광대역 특성
은 모드 변환 방식의 차이에서 기인한다. model 1과
model 2는 전기적 길이의 차이를 이용하여 180°의 위상

그림 18. 사각 도파관이 수직으로 배치된 길이 차이 기반
TE31-TE11 모드 변환기의 S-parameter 시뮬레이
션 결과

Fig. 18. S-parameter simulation results of the TE31 to 
TE11 mode converter based on length difference 
method with perpendicular waveguides.

그림 19. 사각 도파관이 평행하게 배치된 길이 차이 기반
TE31-TE11 모드 변환기의 S-parameter 시뮬레이션
결과

Fig. 19. S-parameter simulation results of the TE31 to 
TE11 mode converter based on length difference 
method with parallel rectangular waveguides.

그림 20. 슬롯 구조 기반 TE31 to TE11 모드 변환기의
S-parameter 시뮬레이션 결과

Fig. 20. Simulation result of TE31 to TE11 mode con-
verter with coupled slots.
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변이를 발생시킨다. 해당 방식은 180°의 위상 변화를 위
한 구조물의 길이가 특정 주파수 에서만 유효하다. 따
라서 에서 벗어날수록 위상 오차가 증가하여 작동 대
역이 제한된다. 반면, model 3는 결합 슬롯 이론에 기반한
모드 변환 방식을 사용한다. 해당 방식은 주파수 변화에
대하여 위상 변환 민감도가 낮아, 상대적으로 넓은 대역
으로 TE11 모드로의 위상을 안정적으로 유지할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 고출력 전자파 발진기인 A6 마그네트
론의 수직축 방향 출력 구조에 적용 가능한 TE31-TE11 
모드 변환기를 설계하고 그 성능을 비교 분석하였다. 마
그네트론에서 출력된 고유 모드(TE31)를 후속 RF 시스템
에서 효율적으로 사용하기 위한 표준 모드(TE11)로 변환
하는 것은 전체 시스템의 효율적인 운용에서 매우 중요
한역할을 수행한다. 이를 위해두가지 서로다른전자기
적 원리에 기반한 3개의 모드 변환기를 설계하였다. 2개
는 전송 선로의 물리적 길이 차이를 이용해 위상을 제어
하는 방식이며, 1개는 전자기 결합 이론에 기반한 결합
슬롯 구조를 적용한 방식이다. 시뮬레이션을 통한 성능
비교 결과, 길이 차이를 이용한 변환기 중 사각 도파관이
수직으로 배치된 모드 변환기의 경우 목표 주파수에서
약 86 %의 모드 변환 효율과 2.83 %의 목표 주파수 대비
3 dB 대역폭을 나타냈다. 반면, 사각 도파관이 평행하게
배치된 모드 변환기의 경우 목표 주파수에서 약 90 %의
모드 변환 효율을 보였으며 4.83 %의 목표 주파수 대비
3 dB 대역폭을 보였다. 이는 사각 도파관이 평행하게 배
치된 모드 변환기가 TE31 모드 전기장을 더 자연스럽게
사각 도파관으로유도가능하였기에나타난결과로보인다. 
슬롯 구조를 적용한 변환기는 목표 주파수에서 약 97 %의
더 높은 변환 효율과 22.22 %의 목표 주파수 대비 3 dB 
대역폭으로 매우 넓은 광대역 특성을 보였다. 결론적으
로, 변환 효율과 대역폭 모든 측면에서 슬롯 구조 기반의
모드 변환기가 가장 우수한 모드 변환 특성을 보였으며

길이 차이 기반 모드 변환기의 경우 사각 도파관이 입력
도파관과 평행하게 배열된 모드 변환기가 더 우수한 모
드 변환 특성을 보였다.
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