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Abstract - The dispersion relation and the characteriistic of propagation are measured. The measurements of the 

dispersion relation are observed by a plunger method employed in slow plasma density by pumping microwaves on the 

axis are observed in plasma loaded slow wave structure. In case of small incident microwave powers the well known 

plasma density cavity are observed. At the axial positions of minimal radius in the waveguides, the maxima og the 

electron density, the plasma potential and the RF electric field are observed in cases of high-power microwaves.
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1. 서   론

상 론  자빔의 발생 기술의 발달에 의하여 새로운  

력 마이크로  원의 개발이 이루어지고 있다. 마이크로

의 군속도가 부(-)의 역인 후진  역에서 동작하는 것을 

후진 발 기(Backward Bave Oscillator:BWO)
1,2
라고 한다. 

후진 발진기는 강한 자장이 필요없으며 진곤 연 괴의 

가능성도 어 자빔을 지  회로에 입사시키는 것에 의하

여 발진이 쉽게 일어난다. 한 후진 발진기는 자이로트론

과 달리 자 사이크로트를 공명을 사용하지 않기 때문에 열 

확산 등 자빔에 한 높은 질 인 요구를 하지 않으며 

자빔을 통하는 것이 될 수 있다면 고 효율의 발진이 일어나

므로 조작이 용이한 이 있고, 곡면 모양의 지  모양을 갖

는 것에서 연 괴의 염려도 으므로 출력 마이크로  

발 기로서 기 가 된다
3,4
. BWO에 해서 세계 으로 연구

가 진행되고 있지만 발진 출력 향상에 한 이론  계산과 

마이크로  발진을 발생시키는 실험 등이 아직 미흡한 상태

에 있다
6
. 따라서 본 연구에서는 지 구조의 분산 특성에 의

해 결정되는 이론  해석을 하여 설계 제작한 후진 발진기

를 이용하여 실험하 다. 실험에는 자 빔의 발생과 자계

와의 상호 작용에 의한 마이크로  발진이 얻어졌다. 이에 

따라 발진 주 수의 측정과 이에 따른 출력 증   고 효율

화를 목표로 하여 연구하 다. 그 결과 TM01 5모드에서 발진

이 이루어진 것을 확인 하 으며 이를 이용하면 보다 고 효

율이며 렴한  력 마이크로  출력 장치를 제작 할 수 

있으리라 기 된다
5,7,8
.

본 논문의 구성은 다음과 같다.  본론에서 실험장치의 

반 인 개요와 각 장치의 동작  구성에 하여 나타냈으며 

그 다음은 실험 결과  고찰에 하여 나타냈다. 마지막으

로 결론을 논하 다.

2. 본   론

2.1 실험장치의 개요

도  벽면의 형이 2축 방향으로 주기 으로 변화하므

로 긴 축 칭 완  도체의 원통형 도 을 실험에 이용하

는데 이것은 R(z)=R0-hcos(k0z)의 정 형으로 변화하는데 

그 모델을 그림 1에 나타냈다.

그림 1 지 도 의 모형

Fig.  1  Schematic of the model fo the slow wave structure

 

그림 2에는 측정장치 구성도를 나타냈다. 마이크로  발진

기를 사용하여 발진기의 주 수를 소형 모터에 의하여 기계

으로 동조를 일으키도록 한다. 가변 항 감쇄기를 사용하
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으며 지  도 의 7mW 이하의 마이크로 를 입사한다. 

 방향성 결합기를 이용하여 공진 주 수의 이용에 따라 항

상 4자리수까지 정확히 발진주 수를 검출한다. 형 도  

심축에 배치된 안테나를 이용하여 TM01 모드만을 여기시

켜 형 도 에서 출력된 신호를 안테나에서 수신하여, 2개

의 동축 크리스탈 검 기를 통과시켜 직류 압으로 변환한

다. 이 신호를 x-y 코더에 입력시켜 수신주 수 신호 력

을 두 종류의 도 을 통하여 그 진공 에 있는 분산 계와 

비교 분석하 다.

그림 2 측정장치 구성도

Fig.  2 Diagram of measurement system

그림 3에는 도 에 한 투과 방식 모델을 표시하 다. 

형주기는 12주기이며 길이 38.4cm, 알루미늄으로 제작 하

다. 랜지의 직경은 7.0cm이고 길이는 9.6ccm이며 원주형

으로서 끝에는 송수신용 안테나를 설치하 다.

그림 3 도 의 투과 방식

Fig.  3 Transmission system of waveguide

안테나의 수신면은 계가 산란이 일어나지 않도록 하 고 

랜지의 치를 바꾸어서  여러 종류의 형을 수신하도록 

하 다. 측정에 사용한 마이크로  발 기는 다이얼 가변식

으로 2.0∼6.0GHz 의 폭 넓은 역을 갖는다. 발진기에 하

여 주 수와 출력 력의 특성은 그림4에 나타낸 것처럼 

2.0GHz에서 최  120mW이고 3.8GHz 에서 약 20mW가된

다. 이러한 발진기는 주 수가 변하면 발진 출력이 크게 변

하기 때문에 체 와 표면 의 차를 정확히 할 수가 없으므

로 도  내에 마이크로  입력을 일정하게 유지할 필요가 

있다. 따라서 가변 항 감쇄기를 이용하여 체 인 주 수

를 이용하여 7.0 mW로 일정하게 하여 측정하 다. 이값은 

가변 항 감쇄기의 사용범 와 검 기의 입출력 특성을 고려

하여 정하 다.

2.2 실험결과  고찰

그림 4에는 반사방식과 투과방식에 의한 공진 의 측정결

과이다. 형수가 6개, 7개, 8개이고 침 안테나와 원  안테나

를 사용하여 측정하 다. 결과는 투과방식에 한 결과이며 

투과방식에 한 종축은 투과신호를 나타냈고 횡축에는 투과 

역을 나타냈다. 반사방식에는 종축은 반사신호, 횡축은 주

수를 나타냈다. 완만한 모양의 발진기의 출력특성을 나타

낸 것이다.

그림 4 투과 방식에 의한 공진 의 측정

Fig.  4  Examples of measurement for the cases of passage

그림 5 반사 방식에 의한 공진 의 측정

Fig.  5  Examples of measurement for the cases of reflected

와 같은 두 가지의 방식에 의해 얻어진 결과는 거의 공

진 주 수로서 일치하고 있다.  다음은 측정 결과를 분석하

여 그림 6과 그림 7에 나타냈다. 그림 6은 투과방식에 의한 
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분석이고 그림 7은 반사 방식에 의한 분석이다.

그림 6 투과 역의 분산 계 측정 결과

Fig.  6  Theoretical dispersion curves and measures of passage

의 그림을 볼 때 형 모두 0모드의 공진 은 거의 같은 

주 수를 갖는다. π/2 모드에 해서도 여진하고 있는 형수

의 분석치가 거의 같은 값을 얻었다. TM01 모드의 최고주

수 즉 모드는  두가지 모두 측이 어려워 보다 더 연구

가 필요하다.

그림 7 반사 역의 분산 계 측정 결과

Fig.  7  Theoretical dispersion curves and measures of reflected

표면 와 체 의 안테나에 의한 수신측정의 결과에 하

여 그림 8에 나타내었다. 투과방식에 한 측정을 하 으며 

사용한 안테나는 TM01 모드의 수신 력과 다른 방법에 의

한 측정을 하 다. 안테나는 앞에서와 동일한 원  안테나를 

이용하 으며 형수는 6개, 8개을 이용하 다 여진과 수신 

모두 같은 종류의 안테나를 이용하 다. 각 공진 주 수에 

하여 형수 6.8에 해 각각 7.0mW와 6.4mW의 마이크로

를 입사시켜 투과 신호출력을 기록했다. 결과를 보면 2/3π

모드이상에서 TM01 모드는 지 역이 되어있다. 원  안테

나는 각 여진 모드와 함께 수신 력의 큰 변화는 보이지 않.

았지만 침 안테나는 지  역이 되면 격히 수신 력이 작

아지는 것을 알 수 있다. 이것은 마이크로 가 지  역에

서는 표면 가 되지만 심축에 치한 침 안테나는 수신할 

수가 없기 때문에 나온 결과이다.

그림 8 안네나를 이용한 수신 측정

Fig.  8  Receving signal by wire and disk antenna

3. 결   론

도  벽이 정 형으로 변화하는 원통도 에 하여 

분산 계를 이용한 실험장치를 설계 제작하여 오차 2.2% 이

하에서 결과를 얻었다. 발생된 마이크로 는 속 역과 지

역에서는 서로 다른 성질을 가지며 각각 체 와 표면

로서 얻어진 결과를 확인 하 다. 비교  은 안테나를 

이용하여 반사방식을 측정하 으며 π/6모드의 공진주 수 부

근에서 30개의 공진 이 얻어졌다. 이것은 안테나에 의한 산

란에 의하여 TM이 모드 이외의 모드가 여기되어 나타난 것

으로 여겨진다 3개의 공진 이 얻어진 이유는 정확히 단이 

어려워 앞으로의 과제이다. 이상을 종합해 볼때 마이크로

를 발생시키는 출력 후진 타 발진기와 진행 의 증폭기

등에 필요한 연구 결과를 이용하여 보다 성능좋은 마이크로

 발생기를 이용할수 있는 계기가 되었다. 
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