
博士學位論文

다단 루프결합구조를 갖는 광대역

엔드론치형 어댑터 해석 및 구현

濟州大學校 大學院

通信工學科

金 東 炫

2008年 2月



다단 루프결합구조를 갖는 광대역

엔드론치형 어댑터 해석 및 구현

指導敎授 梁 斗 榮

金 東 炫

이 論文을 工學 博士學位 論文으로 提出함

2008年 2月

金東炫의 工學 博士學位 論文을 認准함

濟州大學校 大學院

2008 年 2月



Analysis and Realization of Broadband

End Launcher Adapter with Multiple-step

Loop Coupling Structure

Dong-hyun Kim

(Supervised by professor Doo-yeong Yang)

A thesis submitted in partial fulfillment of the requirement for the

degree of Doctor of Engineering

2007. 12.

This thesis has been examined and approved.

Department of Telecommunication Engineering

GRADUATE SCHOOL

CHEJU NATIONAL UNIVERSITY



- iv -

목 차

Abstract ···········································································································1

Ⅰ. 서론 ·········································································································3

Ⅱ. 단일 루프결합구조를 갖는 어댑터 해석 ·········································7

1. 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터 구조 ·································7

2. Deshpande의 해석법 ·························································································8

3. Saad의 해석법 ································································································10

4. FIM 해석법 ·····································································································13

Ⅲ. 다단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 입력임피던스 해석 ··········· 17

1. 다단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터 구조 ·····························17

2. 다단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 입력임피던스 해석 ·····················19

1) 헬몰츠 파동방정식 ······················································································19

2) 다단 루프구조의 전류 ··················································································20

3) 마그네틱 벡터포텐셜 ····················································································21

4) 도파관내의 전계 ····························································································22

5) 입력임피던스 및 반사계수 ··········································································23

Ⅳ. 엔드론치형 구형도파관 어댑터의 특성분석 ···································25

1. 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 특성 ·························25

1) 모드에 따른 특성분석 ················································································26

2) 설계 파라미터에 따른 특성분석 ································································37

3) 상용 수치해석 특성 비교 ············································································48



- v -

2. 다단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 특성분석 ···············50

3. 단수에 따른 광대역 어댑터 특성 비교 ···················································56

1) 동일 중심대역을 갖는 어댑터 ··································································57

2) 옵셋 길이 및 루프의 총 길이가 동일한 어댑터 ····································59

Ⅴ. 엔드론치형 도파관 어댑터 제작 및 실험 ·····································63

1. 어댑터의 제작 ·······························································································63

2. 엔드론치형 어댑터 측정 ···············································································66

3. 결과 및 고찰 ···································································································70

Ⅵ. 결론 ·········································································································72

부록 A ···········································································································74

부록 B ···········································································································89

부록 C ············································································································91

참고 문헌 ······································································································93



- vi -

표 목차

표 1. 단일 루프구조를 갖는 어댑터의 초기 설계제원 ···································26

표 2. 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 초기 설계제원 ·····································50

표 3. 3단 루프구조를 갖는 어댑터의 초기 설계제원 ·····································53

표 4. 동일한 중심대역을 갖는 어댑터의 단수별 설계제원 ···························56

표 5. 광대역 특성을 갖는 어댑터의 단수별 설계제원 ···································59

표 6. 단일 루프구조를 갖는 어댑터의 제작제원 ·············································65

표 7. 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 제작제원 ···············································65



- vii -

그림 목차

그림 1. 단일 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 구조 ·····························7

그림 2. 제안된 해석식의 계산결과와 HFSS의 해석결과간의 비교 ············15

그림 3. 다단 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 구조 ···························17

그림 4. 모드의 수가 2개일 때 어댑터 특성 ·····················································27

그림 5. 모드의 수가 4개일 때 어댑터 특성 ·····················································29

그림 6. 모드의 수가 5개일 때 어댑터 특성 ·····················································31

그림 7. 어댑터의 모드별 입력임피던스 ·····························································34

그림 8. 누적 모드 수에 따른 어댑터 특성 ·······················································35

그림 9. 도선반경 의 변화에 따른 어댑터 특성 ············································37

그림 10. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성 ·················································40

그림 11. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성 ·················································42

그림 12. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성 ·················································44

그림 13. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성 ···············································46

그림 14. 해석법에 따른 어댑터 특성 ·································································48

그림 15. 2단 루프구조를 갖는 어댑터 특성 ·····················································51

그림 16. 3단 루프구조를 갖는 어댑터 특성 ·····················································54

그림 17. 동일한 중심대역을 갖는 어댑터의 단수별 특성 ·····························57

그림 18. 광대역 특성을 갖는 어댑터의 단수별 특성 ·····································60

그림 19. 어댑터 부품 구성도 ···············································································64

그림 20. 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 부품 제작 결과 ···············66

그림 21. 단일 루프구조를 갖는 어댑터 조립 ···················································67

그림 22. 단일 루프구조를 갖는 어댑터 측정결과 ···········································67

그림 23. 2단 루프구조를 갖는 어댑터 조립 ·····················································68

그림 24. 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 측정결과 ·········································69



- viii -

기호 설명

 구형도파관의 폭()

′ 구형도파관에서 축 방향의 고유치

 방향의 단위 벡터

 방향의 단위 벡터

 마그네틱 벡터포텐셜()

 구형도파관의 높이()

′ 구형도파관에서 축 방향의 고유치

 빛의 속도( )

 동축선 내부도체의 반경()

 동축선 외부도체의 외경()

 전계()

  번째 루프(loop)구간의 축 전계성분()

  번째 루프구간의 축 전계성분()

 주파수( )

 중심주파수( )

 도파관내의 전파모드(,)에 따른 차단주파수( )

 자계()

 수정된 제2종 베셀함수

 전류의 최대크기

   에서의 입력 전류()

 수정된 제2종 베셀함수

 허수( )

 도체표면의 전류 밀도()

 제1종 베셀함수

 제1종 베셀함수



- ix -

 제1종 베셀함수

  도체표면에서 축 성분의 전류 밀도()

  도체표면에서 축 성분의 전류 밀도()

 자유공간에서의 전파상수()

 차단 전파상수

 구형도파관에서 축 방향의 고유치

 구형도파관에서 축 방향의 고유치

 제2종 베셀함수

 루프(loop) 구조의 총 길이()

 루프 구조의 번째 길이()

 구형도파관에서 축방향의 모드와 관련된 정수

 구형도파관에서 축방향의 모드와 관련된 정수

 루프의 단수

 곡선 벤드의 내측 반경()

 입력 임피던스의 저항성분(Ω)

 입력 임피던스의 저항성분(Ω)

 도파관내에서 전파되는 전계모드(,)

 도파관내에서 전파되는 자계모드(,)

 체적()

 루프가 협벽(narrow wall)로부터 떨어진 거리()

 입력 임피던스의 리액턴스성분(Ω)

  입력 임피던스의 리액턴스성분(Ω)

  모드에 따른 입력 임피던스의 리액턴스성분(Ω)

 동축선의 특성임피던스(Ω)

 도파관내 파동 임피던스(Ω)

 입력 임피던스(Ω)

  입력 임피던스의 축 성분

  입력 임피던스의 축 성분



- x -

 감쇄상수()

 위상정수()

 도파관내의 전파정수( )

 반사계수

 크로네커 델타함수(Kronecker delta function)

 매질의 유전율( )

 자유공간의 유전율(  )

 노이만(Neumann) 상수

 매질의 상대 유전율

 번째 축 루프에 대한 축 옵셋 위치()

,   방향 적분의 번째 상한(T)과 하한(B) ()

 구형도파관에서 축방향 전파상수와 관련된 상수

 자유공간에서의 파장()

 중심주파수에서의 파장()

 관내 파장()

 매질의 투자율()

 자유공간의 투자율()

 매질의 상대 투자율

 번째 축 루프에 대한 축 옵셋 위치()

 체적전하밀도()

 ,   방향 적분의 번째 상한(T)과 하한(B) ()

 각주파수( )



- 1 -

Abstract

A collinear end launcher waveguide adapter is utilized to the excitation of a

two-dimensional array of rectangular waveguide radiators. The end launcher

consists of the excitation geometry that a center conductor of coaxial line is

interconnected collinearly into the ‘¬’-shaped multiple-step coupling loop

shorted on the waveguide broad-wall, and converts a coaxial TEM mode into a

waveguide dominant mode.

In this thesis, the multiple-step loop coupling model for the analysis of

collinear end launcher rectangular waveguide adapter is presented. The influence

of propagation mode and higher modes inside a rectangular waveguide are

analyzed and design parameters of the end launcher are investigated. We

present the loop coupling model to design the collinear end launcher rectangular

waveguide adapter and find a more exact expression without any approximation

for input impedance considered the dominant mode together with higher order

modes inside a waveguide. Also, the results obtained from the input impedance

expression is analyzed and compared with the previous works of end launcher

adapter with single loop coupling model, and verified validity of the proposed

analytical expression about input impedance by a commercial electromagnetic

tool of HFSS based on a numerical method known as FEM.

For optimum design of the adapter, the input impedance of end launcher

adapter can be matched by properly controlling the length of loop ( , ),

radius () and input feeding point (). It is the ideal case that the resistive

component of input impedance equals to the characteristic impedance of coaxial

line, and the reactive component equals to zero. However, it is difficult

practically that the reactive component is realized to zero over whole waveguide

frequency band. Therefore, we have to trade-off in which the resistive

component approaches to the characteristic impedance of coaxial line, and also
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the reactive component approaches to zero over the operating frequency band as

controlling the physical parameters to design of the end launcher adapter. The

design for collinear end launcher adapter is achieved as follow. A resistive

component flatness of input impedance for a adapter with single-step loop

coupling structure by  and  is tuned up. A resistive component of it by 

is tuned up. If resistive component is good matched, reactance component

approaches to zero over the operating frequency band. In the case of tuning for

collinear end launcher adapter with multiple-step loop coupling structure, the

same process in the limited ranges of  ≥ ,  ≥ ,

   ⋯    and  ⋯    is applied.

Multiple-step collinear end launcher rectangular waveguide adapter for wide

band system has been designed. The percentage bandwidth(BW) of single-step

adapter with total loop length of 16.08㎜ is 4.4% in the VSWR range of

maximum 1.2. The BW of double-step adapter with the same length is extended

up to 30.6% in the VSWR. And also, the BW of triple-step adapter with same

condition also is extended up to 37.3%. After analysis of them, we have

fabricated double-step adapter with total loop length of 15.8㎜. The BW of

fabricated adapter is 31.3% in the VSWR range of maximum 1.2. That is the

reason for the extended bandwidth since higher modes excited by multiple-step

loop current cancel their reactive components out. As the result, in broadband,

reactive component approaches to zero and also resistive component approaches

to the characteristic impedance of coaxial line. The results show that the

numerical calculations based on this thesis for input VSWR of the end launcher

adapter generally agree well with the HFSS data. Therefore, the new analytical

formula has more accuracy than the previous formulas and allows the design to

be put on a dependable quantitative criterion.
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Ⅰ. 서론

도파관 시스템은 초고주파 무선시스템과 고출력용 무선시스템 그리고 저손실 특

성을 갖는 정밀시험기기에 주로 사용된다. 이러한 도파관 시스템에 이용되는 부품

들은 여파기, 방향성결합기, 전력분배기, 매직티(magic tee), 편파기(polarizer), 세

텀편파기(septum polarizer), 직교모드변환기(OMT), 위상천이기(phase shifter), 스

위치, 로타리조인트(rotary joint), 모노펄스비교기(monopulse comparator), 어댑터

등이 있다
[1-12]
. 특히 어댑터는 증폭기나 변조기와 같은 일반 무선통신부품과 도파

관 부품들 간에 신호를 왜곡이나 감쇄 없이 전달할 수 있도록 연결해 주는 아주 중

요한 부품이다.

어댑터에는 직각형(right angle) 어댑터와 엔드론치형(end launcher) 어댑터가 있

다. 직각형 어댑터는 구형도파관의 광벽(broad-wall)에 급전선의 내부도체가 수직

으로 삽입되고 그 도체의 끝이 도파관내에서 개방상태로 종단되거나 도파관 벽에

단락된 구조를 갖는다. 이러한 구조는 전자계에 대한 이론적인 완전 모드 해석이

용이하고 이를 기반으로 쉽게 설계할 수 있지만 제작 및 튜닝과정이 어렵기 때문

에 생산비용이 높다. 엔드론치형 어댑터는 한쪽 끝이 단락된 구형도파관에 단락된

곳으로 급전선의 내부도체가 삽입된 구조를 갖는다. 도파관 내부로 삽입된 내부도

체는 일반적으로 ‘¬’자형 모양의 루프에 연결되거나 도파관 내부로 돌출되어 있는

원통 혹은 사각기둥에 연결된다. 이러한 엔드론치형 어댑터는 이론적인 완전 모드

해석이 어려워 시행착오를 통해 설계해야 하므로 설계가 어렵지만 제작이 쉽고 튜

닝이 거의 필요하지 않아 생산비용이 직각형 어댑터에 비하여 아주 낮다. 또한 구

형도파관 내부에 루프 구조가 놓일 수 있는 공간이 있다면 쉽게 엔드론치형 어댑

터를 구현할 수 있어 소형화가 가능하다.

엔드론치형 어댑터에 관한 연구는 2차 세계대전 중 매사추세츠 공과대학교

(MIT)내의 복사에너지 연구소(Radiation Laboratory)에서 레이더의 부품인 로타리

조인트를 개발하면서 시작되었다. 그 당시 연구원이었던 Ragan은 시행착오를 겪으

면서 도파관내에 프로브(probe) 구조가 삽입된 어댑터와 용마루 도파관(ridged
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waveguide)이 이용된 동축선-도파관 어댑터를 연구하였다
[12]
. 1963년 Dix는 용마

루 도파관을 이용한 동축선-구형도파관 어댑터에 대한 설계법을 제시하였다
[13]
. 그

는 튜닝 스크루(screw)를 사용하여 정재파비가 최대 1.82이고 대역폭이 약 48%인

S 밴드용 어댑터를 개발하였다. 1982년 Gangadharan는 이러한 용마루 도파관이

포함된 엔드론치형 어댑터를 250여개의 부품으로 구현하고 이 부품들의 조합에 의

한 시행착오 방법으로 어댑터를 분석하고 광대역 어댑터를 설계하였다
[39]
. 1994년

Yao는 용마루 도파관이 사용된 마이크로스트립-구형도파관 어댑터를 제시하고 이

를 모드해석법으로 해석하였다
[14]
. 이 구조는 본 논문에서 제안하는 방식과 다른 급

전 구조를 갖고 있으며 고출력 시스템에서 동축선 급전방식보다 성능과 안정성이

다소 떨어진다. 그리고 2001년 Gerini는 엔드론치형 어댑터를 활용하여 도파관 여

파기 설계에 응용하고 어댑터와 여파기를 같이 고려하여 해석하였으며, 2002년

Levy는 어댑터의 회로특성을 집중소자(lumped element)의 등가모델로 표현한 설

계법을 제시하였다
[18-22]

. 이 방법은 회로망 해석 소프트웨어를 활용할 수 있는 장점

이 있으나 설계결과의 정확성에 한계가 있다. 그 이유는 등가회로모델이 구형도파

관 내부의 전자계 특성을 정확하게 표현하기가 불가능하기 때문이다. 이러한 용마

루 도파관 구조가 적용된 동축선-도파관 어댑터는 구조의 복잡성으로 인하여 정확

한 이론적 해석법에 의한 설계법이 없고 시행착오를 겪으면서 개발되고 있다. 루프

결합구조를 갖는 어댑터에 대한 연구는 Deshpande에 의하여 시작되었다
[15-17]

. 그

는 1978년에 동축선-원형도파관 어댑터의 해석법을 제시하였고 1979년에 동축선-

구형도파관 어댑터의 해석법을 제시하였다. 그가 제안한 해석법은 해석과정에서

근사법이 적용되어 정확도가 떨어지나 루프의 구조가 작은 경우에 효과적이다.

1988년에 Ho는 저출력 시스템을 위한 마이크로스트립-구형도파관 어댑터에 루프

구조를 적용시켰다
[30]
. 그리고 1990년에 Saad는 Deshpande의 해석식을 개선하였다

[29]
. 그러나 그는 마그네틱 벡터포텐셜 유도과정에서 선행연구에서와 동일하게 루

프의 반경을 무시하였기 때문에 제시된 해석식은 완벽하지 못하다. 1992년에

Simon은 루프결합구조를 적용한 저출력 시스템용 코플래너(coplanar) 도파관-구

형도파관 어댑터를 제안하였다
[40]
. Simeoni은 2005년에 단일 패치(patch)를 이용한

엔드론치형 어댑터와 2006년 이중 패치를 이용한 어댑터를 발표하였다
[22-25]

. 단일

패치 어댑터는 루프구조의 어댑터와 비슷한 정재파비 2이하에서 14% 대역을 갖지
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만 더 소형화가 가능하며, 이중 패치 어댑터는 단일 패치 어댑터와 동일한 정재파

비 조건에서 25% 대역을 갖는다. 그러나 패치를 이용한 어댑터는 조립이 쉽지 않

고 충격에 약하며 고출력 시스템에 사용할 수 없다. 일반적으로 루프결합구조를 갖

는 엔드론치형 어댑터는 고출력 시스템에 적합하면서 제조비용이 용마루 도파관구

조를 갖는 어댑터에 비하여 아주 저렴하다
[31-34]

. 그러나 대역특성에 영향을 주는 설

계 제원만을 가지고는 도파관 내부에 생성되는 고차모드의 영향을 줄일 수 없어

협대역용 어댑터로만 사용되고 있다.

본 논문에서는 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터가 갖는 장점을 그

대로 유지하면서 협대역 특성이 개선될 수 있도록 다단 루프결합구조를 갖는 엔드

론치형 어댑터를 제안하고 이 어댑터의 해석법을 제시한다. 제안한 어댑터를 해석

하기 위하여 전송선이론으로부터 루프구조에 흐르는 전류를 정의하고 파동방정식

으로부터 유도한 마그네틱 벡터포텐셜을 로렌츠 게이지 조건(Lorentz gauge

condition)에 적용하여 도파관 내의 전계를 구한다. 이 루프의 전류와 도파관 내의

전계를 에너지 가역정리(Lorentz reciprocity theorem)에 적용하여 엔드론치형 어

댑터의 입력임피던스를 유도한다. 단일 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터에 대

하여 본 논문에서 제안한 해석식과 기존의 선행 논문들에서 제시된 방법으로 어댑

터의 입력임피던스와 정재파비를 계산한다. 이 계산 결과들과 수치해석법인 유한

요소법을 사용하는 상용 전자계 해석툴인 HFSS를 이용하여 해석한 결과를 비교․

분석한다. 그리고 엔드론치형 어댑터의 특성을 쉽게 파악할 수 있는 단일 루프구조

의 설계 파라미터를 분석하고 그 결과들을 기반으로 다단 루프결합구조를 갖는 광

대역 엔드론치형 어댑터를 설계하고 이를 해석하며 상용 전자계 해석툴을 이용하

여 얻어진 해석결과와 비교․분석하고 제안한 해석방법의 타당성을 검증한다. 이

러한 과정을 근거로 제안한 어댑터의 설계 방법을 제시한다. 이 방법으로부터 얻어

진 파라미터들을 이용하여 제작한 어댑터를 측정하고 제안한 방법의 해석결과와

비교․분석한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. Ⅱ장에서는 선행 연구된 엔드론치형 어댑

터의 해석법에 대해 설명하고 그 해석법의 문제들을 파악하며 이를 개선하기 위한

해석법을 제시한다. Ⅲ장에서는 다단루프구조를 갖는 새로운 엔드론치형 어댑터를

제안하고 이 어댑터 해석에 필요한 입력임피던스 계산식을 유도한다. Ⅳ장에서는
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유도한 임력임피던스 계산식을 근거로 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑

터를 분석을 하고 이를 토대로 다단 루프결합구조를 갖는 어댑터를 분석하여 제안

한 광대역 어댑터의 설계방법을 제시한다. Ⅴ장에서는 제시한 어댑터 설계 방법의

타당성을 검증하기 위해 어댑터 설계 절차로부터 산출된 설계 파라미터를 근거로

제작하여 측정 결과를 고찰한다. 마지막으로 Ⅵ장에서는 결론을 맺는다.
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(a) 단면도 (b) 정면도

(c) 투시도 (d) 외형도

그림 1. 단일 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 구조

Ⅱ. 단일 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터 해석

1. 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터 구조

단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터는 동축선과 구형도파관 그리고 단

일 루프로 구성된다. 그림 1은 단일 루프를 갖는 어댑터의 구조를 나타낸 것이다.

그림 1에서 어댑터에 대한 좌표축은 도파관의 플랜지(flange) 면이 기준이 되고 동

축선과 구형도파관의 경계면에서   이다. 이 기준에서 동축선과 구형도파관은
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평행을 이루며 ‘¬’자형 루프구조는 동축선의 내부도체 연결되고 반대편은 구형도

파관의 광벽에 단락되어 있다. 루프구조의 길이 변수는 동축선과 도파관의 경계면

을 기준으로 방향 길이는  , 방향 길이는 로 정의한다. 그리고 구형도파관의

협벽으로부터 떨어진 옵셋(offset) 길이는  , 동축선의 내부도체 반경과 루프의 도

선반경은 이다. 동축선은 상대 유전율이 인 유전체로 채워져 있으며 특성임피던

스는 50Ω이다.

2. Deshpande의 해석법

단일루프결합구조를 갖는 엔드론치형 구형도파관 어댑터의 입력임피던스 해석식

은 1979년 Deshpande에 의해 처음 제시되었다. 그가 제시한 어댑터의 입력임피던

스 유도과정은 다음과 같다. 루프구조에 흐르는 전류를 정의하였고 이를 토대로 급

전선의 내부도체 반경을 0이라 가정하고 자계 벡터포텐셜을 유도하였으며, 근사화

된 로렌츠 게이지 조건을 적용하여 도파관 내의 전계를 구하였다. 마지막으로 푸리

에-베셀 시리즈(Fourier Bessel series) 방법을 이용하여 수정된 2종 베셀함수로 입

력임피던스를 유도하였다. 또한 유도된 입력임피던스 해석식을 기본모드와 고차모

드별로 각각 저항성분과 리액턴스성분으로 각각 나누고 이를 다시 근사화하였다.

식 (1)은 그가 제시한 ‘¬’자형 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 입력임피던

스 계산식이다
[26]
.




(1)

여기서 은 입력임피더스의 저항성분이며 는 리액턴스성분을 나타낸다. 리액턴

스 성분은 어댑터내부에 생성된 기본모드와 고차모드들로 나누어  ,  ,  및

로 구성된다. 식 (1)의 저항성분은
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 







 



 

 




 

 








 

 

 




(2)

이다. 여기서 는 제1종 베셀함수이고, 는 자유공간에서의 전파상수, 는 도파관

내의 전파정수이다. 그리고 , , ,  및  는 그림 1에서 나타난 구조변수와 동

일하다. 또한 입력임피던스의 리액턴스 성분들은

  
 

∞


  

∞














 




 







 




 






 

 
 

 

(3)

  







 



 

 




 

 








 

 

 




(4)

  







  
 

 
 







 



 









  

 
 





 
 



⋯





(5)

  





  

∞


 








  

 


 

(6)
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이다. 여기서  수정된 제2종 베셀함수이고, 는   이다. 그리고 식

(3)에서 변수 는









 



 


 


 












(7)

이다. 이 입력임피던스를 구성하고 있는 성분 중 은 축 방향으로 흐르는 전류

에 의해서 생성된 고차모드 에 의해서 나타난 임피던스이다. 그리고 저항성

분 과 리액턴스성분 는 루프의 축 방향으로 흐르는 전류에 의하여 생성된 기

본 모드 에 의해서 나타나며 리액턴스 과 는 각각 모드가 (   )

과 (≥   )인 고차모드 에 의해 나타난다.

식 (1)로부터 입력임피던스의 계산 결과는 반경이 작고 루프구조가 작은 경우에

유효하다. 그 이유는 입력임피던스 유도과정이 어렵고 복잡하여 해를 근사계산하

였기 때문이다. 그가 제시한 입력임피던스 식을 토대로 급전선의 내부도체 반경이

  인 엔드론치형 어댑터는 정재파비 2기준 하에서 16.9%의 대역을 갖는

다. 여기서 는 상용 구형도파관인 WR90의 동작 주파수대역에 대한 중심주파수

의 자유공간 파장이다.

3. Saad의 해석법

Saad는 Deshpande의 루프해석 모델이 갖는 문제점을 개선하기 위하여 전계와

입력임피던스 유도과정을 보완하였다. 최종 입력임피던스 식은 전계와 전류밀도의

내적에 대한 특수함수 적분을 통하여 계산되며 이 식의 해에는 수정된 2종 베셀함

수가 포함된다.
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식 (8)은 Saad가 제시한 ‘¬’자형 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 입력임

피던스 유도식이다
[29]
.




(8)

여기서 은 그가 제시한 입력임피던스의 저항성분이고  은 리액턴스성분이다.

입력임피던스의 저항성분과 리액턴스성분의 결과는 각각 식 (9)～(12)와 같다.

 

 (9)

 

 
 




 

∞

, ≠  (10)

 

 
 




 

∞

 (11)

 
 (12)

여기서 저항성분 과 리액턴스 는 축 방향으로 흐르는 전류로부터 여기된 기

본모드 에 의해 나타난 것이며 은 과 이 1과 0인 때를 제외한 고차모드

인 (≥ ≥ )에 의하여 나타난 리액턴스이고, 리액턴스 는 축과 평행

하게 흐르는 전류에 의해 여기된 모드 에 의해 나타낸 것이다. 그리고 입력임

피던스의 계산에서 정의되지 않는 변수 및 식은 다음과 같다.


 




 


(13)

 


 
 




 (14)

 
  ′

 (15)

 



′


 

 (16)
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 



′′

  

∞

  (17)

 
 (18)

 
 (19)

 



  ′ ′

 ′  ′

(20)

  (21)

   (22)

 




 
 




 


 (23)

 



′








 (24)

 


  (25)

  ,    (26)

  ,    (27)

  ,    (28)

  
 ,   


 (29)

  ′ ,   ′ (30)

  ′,   ′ (31)

 ′

′
′

′
(32)

여기서 ′ , ′  , 은 차단 전파상수, 는 위상정수, 은 감쇄상수

이고, 은 크로네커 델타함수(Kronecker delta function)로써   일 때 1의 값을

갖고 ≠이면 0이다. 그리고 , , ,  및  는 그림 1에서 나타난 구조변수와

동일하다.



- 13 -

그가 제안한 엔드론치형 어댑터의 성능은 WR90 도파관 및 중심주파수 9.65㎓

기준 하에서 내부도체의 반경이 ～ 범위 내에서 양호한 특성을 갖는

다. 그 이유는 자계 벡터포텐셜을 유도하는 과정에서 Deshpande와 동일하게 루프

의 반경을 0이라 가정하였기 때문이다. 여기서 는 상용 구형도파관 WR90에 대

한 중심주파수의 자유공간 파장이다. 그리고 그는 제작 및 조립상의 오차로 인하여

발생하는 문제를 보상하고 대역 특성을 개선하기 위하여 튜닝 스크루 사용을 권고

하였다.

4. FIM 해석법

기존에 제시된 선행연구에서는 루프결합구조의 마그네틱 벡터포텐셜과 도파관

내부의 전계 유도과정 그리고 입력임피던스를 유도하는 과정에서 근사화 기법이

적용되었다
[35-38]

. 그 결과 입력임피던스 해석식은 제한된 구조에서만 신뢰할 수 있

었다. FIM(full-wave impedance mode) 해석법은 이러한 방법의 문제점을 개선하

기 위하여 해석과정에서 근사화 없이 엔드론치형 어댑터의 입력임피던스를 계산하

는 방법이다. 이 입력임피던스를 계산하기 위하여 전송선이론, 헬몰츠 파동방정식,

로렌츠 게이지 조건 및 에너지 가역정리를 이용한다. 이를 근거로 루프의 전류와

도파관 내의 전계 그리고 입력임피던스를 유도한다. 어댑터의 입력임피던스는 축

방향의 임피던스와 축 방향의 임피던스로 나타나며, 다음과 같이 표현한다[41-43].

  
 











  

∞


  

∞






  

 
 
 

∞


  

∞













(33)
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여기서 
은 식 (13)과 동일하며 ,  및 는 그림 1에서 나타난 구조 변수이

다. 그리고 식 (33)에서 정의되지 않는 변수들은

 
 

 


 






 

    
  (34)

  






 


  

∞

   
 




(35a)

  






 


  

∞

   
 




(35b)

  

 
 



(36)

  
 






 


  

∞

   
 




(37)

  
 

 
 

 

  

∞


  

∞


 

 
 

(38)

  
  

 
(39a)

  
   

 


  

 




 

(39b)
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그림 2. 제안된 FIM 해석식의 계산결과와 HFSS의 해석결과간의 비교

 


 
 

 


  

 

(39c)

이다. 여기에서  및 는 그림 1에서 나타낸 구조변수와 동일하다. 그리고 최

종식의 유도과정에서 특수함수적분에서는 식 (35)와 식 (37)에서와 같이 수정된

1종 베셀함수와 1종 베셀함수의 해로 유도하였다. 그리고 식 (35)와 식 (37)의 대

괄호 안의 두 번째 항에서 총합을 나타내는 시그마 연산자 내에 있는 항들은 각

식의 결과에 미치는 영향이 극히 작기 때문에 계산과정에서 무시하여도 무방하

다. 또한 식 (38)의 대괄호 안의 두 번째 항에서 시그마 연산자 내의 계산결과는

극히 작기 때문에 무시하여도 입력임피던스에 거의 영향을 주지 않는다.

그림 2는 어댑터의 설계 제원이 루프의 길이 이 13.4㎜이고, 길이 는 4.2㎜,

급전선 내부도체의 반경이 1㎜, 옵셋 길이는 5.9㎜이며, 급전선의 특성임피던스가

50Ω일 때 제안된 해석식으로부터 계산한 정재파비와 HFSS를 이용하여 해석한 결

과를 비교하여 나타낸 것이다. 이 어댑터는 정재파비 2이하인 기준에서 7.15㎓～

10.6㎓ 대역을 갖는다. 그리고 대역내 삽입손실은 0.5㏈이며 평탄도(flatness)는 최
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대 0.17㏈이다. 이 구조에 대한 상용 해석툴 HFSS의 해석결과에서 정재파비가 2이

하인 기준일 때 어댑터는 7.5㎓～10.6㎓ 대역을 가지며, 대역내 삽입손실은 0.5㏈,

평탄도는 최대 0.4㏈이다. 제안된 FIM 해석법에 의하여 계산한 정재파비와 삽입손

실에서 대역폭은 3.45㎓이고 HFSS 해석결과에서 대역폭은 3.1㎓로 0.35㎓ 차이를

보였다. 해석식의 설계결과와 HFSS의 해석결과는 대역내에서 약간이 차이는 있으

나 전반적인 특성은 일치하였다. 대역내에서 약간의 특성차이는 루프구조에 포함

된 곡선벤드에 의하여 나타난다.
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(a) 단면도 (b) 정면도

(c) 투시도 (d) 외형도

그림 3. 다단 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 구조

Ⅲ. 다단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터 해석

1. 다단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터 구조

단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터는 고출력 시스템에 사용할 수 있

고 그 구조가 간단하여 다른 형태의 엔드론치형 어댑터와 비교하였을 때 제조비용

이 저렴하지만 협대역 특성을 갖는다. 이 루프구조의 장점을 유지하면서 단점인 협
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대역 특성을 개선이 된다면 기존의 사용되고 있는 고비용 어댑터를 대체할 수 있

는 새로운 엔드론치형 어댑터가 될 것이다. 이 장에서는 단일 루프구조가 갖는 단

점을 개선하기 위한 다단 루프구조를 갖는 새로운 엔드론치형 어댑터를 제안하고

이를 해석한다.

그림 3은 다단 루프구조를 갖는 새로운 어댑터의 구조를 나타낸 것이다. 그림 3

에서 어댑터 좌표축은 도파관 플랜지면이 기준이 되고 동축선과 구형도파관의 경

계면은   라 둔다. 이 어댑터는 동축선과 다단 루프구조 그리고 구형도파관으로

구성된다. ‘¬’자형 구조가 계단처럼 단의 수량만큼 연결된 다단 루프구조는 한쪽

끝이 동축선의 내부도체와 연결되어 있고 그 반대편 끝은 구형도파관의 광벽에 단

락되어 있다. 다단 루프구조를 세부적으로 살펴보면 루프의 길이는 동축선과 도파

관의 경계면에서 순차적으로  ,  , …,    ,  으로 정의한다. 여기서 길이의

아래첨자가 홀수번일 때는 그 길이가 방향으로 놓인 것이고 짝수번일 때는 방향

으로 놓인 것을 가리킨다. 그리고 구형도파관의 협벽으로부터 떨어진 옵셋 길이는

 , 동축선에 포함된 유전체의 상대 유전율은 이고 내부도체의 반경과 외부 반경

은 각각 와  , 루프의 도선반경은 로 정의하며, 본 논문에서 와 은 동일한 값

을 갖는다.

이 엔드론치형 어댑터는 동축선의  모드 신호를 구형도파관의 기본모드인

 모드 신호로 바꿔 전달시키는 일종의 모드 변환기이다. 그러나 엔드론치형

어댑터의 구조가 동축선과 도파관의 불연속면 그리고 끝이 단락된 다단 루프구조

에 의하여 어댑터 내부에는 기본 모드 이외의 전파모드들이 존재한다. 이 전파모드

들은 각 루프에 흐르는 전류들에 의해 형성된다. 이 전류들은 구형도파관과 평행하

게 놓인 구간( ,  , ⋯ ,   )의 방향 전류들과 구형도파관의 광벽에 수직방향

으로 놓인 구간( ,  , ⋯ ,  )의 방향 전류들로 나눠지며 방향의 전류들은

 모드를, 방향의 전류들은  모드를 여기시킨다. 이 모드들은 엔드론치

형 어댑터 내부에 혼성모드(hybrid mode)로 존재한다. 따라서 동축선의  모드

를 구형도파관의 기본모드인  모드로 잘 변환될 수 있도록 엔드론치형 어댑터

의 다단 루프결합구조를 적절히 선택해야 한다. 적절히 선택된 다단 구조는 일종의

임피던스 변환기처럼 동작하여 어댑터가 광대역 특성을 갖도록 만든다.
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엔드론치형 어댑터를 설계함에 있어서 도파관 내부로 신호원을 전달하는 다단

루프결합구조는 신호전달특성과 대역폭 그리고 반사손실 특성에 커다란 영향을 미

친다. 따라서 다단 루프결합 급전구조를 갖는 어댑터의 입력임피던스 식은 어댑터

의 해석과정에서 매우 중요한 사안이다.

2. 다단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 입력임피던스 해석

다단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 입력임피던스는 에너지 가역정리를 이용하

여 루프의 전류밀도와 도파관 내의 전계로부터 얻는다. 루프의 전류밀도는 전송선

이론으로부터 단락선로의 전류 정재파로부터 정의되고 도파관 내의 전계는 마그네

틱 벡터포텐셜에 대한 헬몰츠 파동방정식(Helmholtz wave equation)으로부터 얻

을 수 있다.

1) 헬몰츠 파동방정식

단순매질(linear, isotropic, homogeneous)에서의 시변 맥스웰 방정식(Maxwell

equation)은 다음과 같다.

∇×  (40a)

∇×    (40b)

∇⋅  


(40c)

∇⋅ (40d)

여기서 전계  와 자계  는 도체가 아닌 매질 혹은 자유 공간상에 분포하는 전

자계를 나타내며 전류  는 도선에 흐르는 전도전류(conduction current)이다. 그리

고 는 각주파수를 나타내며 는 매질의 유전율, 는 매질의 투자율, 는 체적전

하밀도이다. 식 (40d)를 벡터 항등식(vector identity)에 적용하여 자계 벡터포텐셜
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을 정의하고 이것을 기반으로 식 (40a)와 식 (40b)에 대입하여 벡터포텐셜  에 대

한 방정식으로 정리하면 헬몰츠 파동방정식을 얻을 수 있다.

∇   (41)

여기서 는 자유공간에서의 전파상수이다. 식 (41)의 파동방정식의 해를 구하기

위해서는 전도전류가 필요하며 이 전류에 대한 정의는 다음 소절에서 다룬다.

2) 다단 루프구조의 전류

다단 루프는 동축선과 도파관 경계면에서 시작되어 도파관 광벽에 단락되어 있

다. 전송선이론으로부터 끝이 단락된 전송선은 단락 지점에서 종단임피던스는 0이

되고, 전압은 최소가 되며 전류는 최대가 된다. 그리고 전류의 정재파는 단락지점

에서부터 코사인 함수로 나타난다. 동축선과 도파관 경계면에서의 입력단 전류 

는 식 (42)와 같다.

     (42)

여기서 는 단락지점을 기준으로 동축선과 도파관의 경계면까지 루프의 총 길이

를 나타낸다. 그리고 는 루프에 분포하는 전류 정재파비의 최대 크기이고,  은

루프의 단수이다. 식 (42)를 루프의 단면적 로 나누면 루프의 표면 전류밀도가

된다. 방향 성분과 방향 성분 그리고 옵셋 위치에 따라 전류의 연속성을 고려한

다단루프구조의 전류밀도 식을 다음과 같이 표현한다.

  

 
  



    (43)

여기서 전류밀도의 각 성분들은
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   (44a)

(≤≤)

   (44b)

(≤≤)

이다. 여기서 는 크로네커 델타함수로써 전류소스가 존재하는 좌표를 나타낸다.

는 방향으로 흐르는 번째 전류에 대하여 축으로부터 떨어진 거리이고, 는

축 방향으로 흐르는 번째 전류에 대하여 축으로부터 떨어진 거리이다. 그리

고  와  는 번째의 전류 구간에 대하여 축의 상한과 하한을 나타내며  

와 은 축의 상한과 하한을 나타낸다. 이 변수들의 세부적인 값은 부록 A의

식 (A-4)에 나타내었다. 이 전류의 정의는 파동방정식에 적용되어 해를 찾는데

사용되고 세부 정의과정은 부록 A의 A.1항에 나타내었다.

3) 마그네틱 벡터포텐셜

전송선이론으로부터 정의된 전류밀도의 식 (43)을 헬몰츠 파동방정식인 식 (41)

에 대입하고 구형도파관내의 경계조건을 만족하는 방정식의 해인 자계 벡터포텐셜

 를 유도한다.


  



    (45)

여기서 벡터포텐셜  의 각 성분들은

   
  

∞


  

∞ 






    

    ′  ′    ′ ′ 

(46a)

  
 

∞


  

∞ 








 ′′   ′′ 

(46b)
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이다. 그리고 와 은 각각 구형도파관 내의 전파상수와 전파모드를 나타내며,

와 는 도파관내에서 전파상수의 고유치(eigenvalue)이며 각각 와 이

고, 은 노이만(Neumann)상수이며   일 때 1의 값을 갖고 ≠일 때 2의 값

을 갖는다. 식 (46)에서 적분 내에 포함된 적분변수의 프라임(′)표시는 전류원이 존

재하는 영역의 변수를 나타내고 프라임 표시가 없는 적분인자는 전자계가 존재하

는 영역의 변수를 나타낸다. 마그네틱 벡터포텐셜의 세부유도과정은 부록 A의 A.2

항에 나타내었다. 식 (46)의 우변 적분은 전류가 루프의 표면에 분포하기 때문에

체적적분을 표면적분으로 바꿀 수 있다. 이 때 적분변수 ′(′′′)는 방향

전류와 관련된 적분에서 ′′이 되고 방향 전류와 관련된 적분에서 ′′가

된다. 그리고 영상이론(image theory)과 베셀함수에 관한 참고문헌 [27] 그리고

[28]의 관계식을 이용하여 식 (46)을 적분하면 식 (47)의 결과를 얻는다. 이에 대한

세부 유도과정은 부록 A의 A.3항에 나타내었다.

  
  

∞


  

∞










  
 (47a)

  
  

∞


  

∞





 

 


  

  
  


   

(47b)

여기서  
 ,  

 ,  
 ,  

 ,  
 ,  

 ,  
 및  

 은 부록 B의 식 (B-

1)～(B-8)에 나타내었다.

4) 도파관내의 전계

유도된 벡터포텐셜을 토대로 로렌츠 게이지 조건에 적용하여 구형도파관 내의

전계  를 구할 수 있다. 로렌츠 게이지 조건은




∇∇⋅ (48)



- 23 -

이다. 식 (47)를 식 (48)에 대입하여 전계를 구할 수 있으며 이 전계는 축 성분

과 축 성분의 합으로 다음과 같이 표현한다.

 
 



    (49)

여기서 전계의 각 성분들은

  
 

∞


  

∞ 


















 
(50a)

  
 

∞


  

∞ 







 

  


   

   

 
    

  


   

(50b)

이다.

5) 입력임피던스 및 반사계수

마지막 단계에서는 루프 결합구조를 갖는 동축선-구형도파관 엔드론치형 어댑터

의 입력임피던스  을 계산한다. 에너지 가역정리를 이용하여 동축선과 구형도파

관의 경계면에서의 루프 전류 밀도와 도파관 내부의 전계로부터 입력임피던스를

구할 수 있으며 그 결과는
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


 ⋅ 






 



  


  



 

(51)

이다. 여기서 입력임피던스의 각 성분들은
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이고,  
 , 

 ,및  
은 부록에 식 (B-9)～(B-11)에 나타내었다. 입력임피던

스를 계산하기 위한 식 (51)의 세부 적분과정은 부록 A.4항에 나타내었다.
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Ⅳ. 엔드론치형 어댑터의 특성 분석

1. 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 특성

엔드론치형 어댑터를 구성하는 구형도파관은 기본모드인 의 차단주파수 이

상의 신호만 통과시키고 그 이하의 신호는 차단시키는 일종의 고역통과 여파기

(high pass filter) 특성을 갖고 있다. 또한 도파관에는 기본모드이외에 고차모드들

인 모드들과 모드들이 존재하지만 모두 각 모드들의 차단주파수보다

높은 주파수영역에서 해당되는 각 모드의 신호가 전파된다. 그러나 일반적으로 구

형도파관에서는 신호를 원활히 전송시키기 위하여 기본모드인 만 존재하는 주

파수 대역이 사용된다. 그렇지만 그 대역내에서도 도파관 내에 원활한 신호 전달을

방해하는 장애물이 있다면 기본모드 신호가 그 장애물에 의하여 일부가 고차모드

신호로 변환된다. 이렇게 변환된 고차모드 신호는 도파관을 따라 계속 전파하지는

않지만 기본모드 신호의 전달을 방해한다. 본 논문에서 루프구조를 갖는 엔드론치

형 어댑터는 동축선 구조에서 구형도파관 구조로 변환되기 때문에 어댑터 내부에

기본모드 신호 이외에 고차모드 신호가 존재한다. 따라서 루프의 총 길이가

～ 범위 내에서 어댑터를 정확히 해석하기 위하여 20㎓ 이하의 차단주

파수를 갖는 7개의 관내모드들을 모두 고려한다.

본 논문에서는 구형도파관 내의 전파모드들에 대한 차단주파수 계산하기 위하여

최대 차단주파수  를 지정하고 이 주파수로부터 모드 이 0일 때 모드 의

최댓값 를 구한다. 이 값을 이용하여 도파관 내의 모드( ,)가 ( ,  )

이 될 때까지 모두 계산하고, 이 과정에서 차단주파수가  보다 작은 경우 모드

와 주파수를 선별한다. 이 결과들을 낮은 차단주파수를 갖는 모드부터 높은 차단주

파수를 갖는 모드 순으로 정렬하여 본 논문에서 제안한 어댑터 해석식의 계산과정

에 사용한다. 이러한 과정에 대한 순서도를 부록 C  의 그림 C -1에 나타내었으며,

상용도파관 WR90의 관내모드 및 차단주파수들은 부록 C  의 표 C -1에 나타내었다.
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변수 설계 치수

 22.86㎜

 10.16㎜

 0.455㎜

 13.10㎜

 4.58㎜

 11.43㎜

표 1. 단일 루프구조를 갖는 어댑터의 초기 설계제원

1) 모드에 따른 특성분석

엔드론치형 구형도파관 어댑터에 대한 정확한 해석을 위해서는 고려해야할 고차

모드의 수에 대하여 분석이 필요하다. 모드에 따른 특성을 분석하기 위하여 기존

선행 연구와 비교할 수 있는 단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 구형도파관 어

댑터를 사용한다. 그리고 이 어댑터는 도파관 내부의 고차모드에 대한 영향을 최소

화하기 위하여 넓은 주파수 대역에서 정재파비가 일정한 특성을 가져야 한다.

표 1은 앞에서 모드분석에 요구되는 조건을 만족하는 엔드론치형 어댑터의 초기

설계제원을 나타낸 것이다. 여기서 와 는 구형도파관의 광벽과 협벽의 길이를 나

타낸 것이다. 이 도파관 제원은 상용 구형도파관인 WR90 규격을 만족한다. 그리고

은 급전선으로 쓰인 동축선에서 내부도선의 반경을 나타낸 것이며 급전선의 특성

임피던스는 50Ω이다. 은 루프의 축 방향의 길이, 는 루프의 축 방향의 길이,

는 도파관의 협벽으로부터 떨어진 옵셋 길이이다. 여기서 루프의 총 길이

( )는 관내파장의 반파장()으로 설정한다.

그림 4는 표 1에 나타낸 설계제원을 갖는 어댑터에 대하여 모드의 수가 2개일 때

어댑터의 특성을 선행 연구된 방법과 본 논문에서 제안한 방법으로 계산한 결과들

을 비교한 것이다. 그림 4(a)와 4(b)는 어댑터의 정규화된 입력임피던스의 저항성

분과 리액턴스성분을 계산하여 나타낸 것이다. 정규화된 입력임피던스는 동축선의

특성임피던스로 입력임피던스를 나눈 결과이며, 이후 모든 입력임피던스의 계산결

과는 정규화된 값으로 나타낸다. 저항성분은 7.5㎓부터 10.5㎓까지 감소하며 그 이

후부터 증가하고 12.7㎓에서 최대가 된 후 다시 감소한다. 여기서 각 방법들로부터

계산된 결과들 간에 차이는 무시할 수 있을 만큼 매우 작다. 그리고 주파수 대역

7.5㎓～11.9㎓에서 저항성분은 약 1.37～1.9 값을 갖는다. 그림 4의 (b)에서 제안한
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방법과 Saad의 방법으로 계산한 리액턴스성분은 7.5㎓부터 12.73㎓까지 감소하며

그 이후부터 증가하는 특성을 갖는다. 그러나 Deshpande의 방법으로 계산한 결과

는 그와 반대되는 특성이 나타난다. 그림 4에 나타낸 계산결과들로부터 저항성분은

도파관내의 기본모드에 의해서 나타나며 제안한 방법과 선행 연구된 방법들로 계

산한 결과들 간에는 큰 차이가 나타나지 않는다. 그러나 Deshpande의 방법은 근사

화된 해석식으로부터 리액턴스성분을 계산하고 Saad의 방법은 그의 해석식을 보
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그림 4. 모드의 수가 2개일 때 어댑터 특성(계속)
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(d) 삽입손실

그림 4. 모드의 수가 2개일 때 어댑터 특성

완하여 리액턴스성분을 계산하기 때문에 그의 방법에 의한 계산결과는 Saad의 방

법으로 계산한 결과 그리고 근사화된 식이 사용되지 않은 제안한 방법의 계산결과

와 차이가 매우 크다. 그림 4(c)에서 정재파비가 2 이내인 주파수 대역은 제안한 방

법으로 계산한 결과에서 8㎓～9.9㎓이고, Deshpande의 방법에서는 만족하는 대역

이 없으며 Saad의 결과에서는 제안한 방법의 결과와 일치한다. 그림 4(d)에서 최대

삽입손실 0.5를 갖는 주파수 대역은 정재파비가 2 보다 작은 대역과 동일하며 이
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(b) 리액턴스성분

그림 5. 모드의 수가 4개일 때의 어댑터 특성(계속)

대역내에서 삽입손실 평탄도는 최대 0.26㏈이다.

그림 5는 표 1에 나타낸 설계제원을 갖는 어댑터에 대하여 모드의 수가 4개일 때

그림 4에 적용한 방법으로 그 특성을 나타낸 것이다. 그림 5(a)에서 저항성분은 앞

서 고려한 결과와 동일하게 기본모드에서만 나타난다. 그림 5(b)에서 제안한 방법

으로 계산한 리액턴스성분은 주파수가 증가해 감에 따라 감소하며 11.9㎓ 이후부터

증가한다. Deshpande의 방법으로 계산한 결과에서는 리액턴스성분이 주파수에 따
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(d) 리액턴스성분

그림 5. 모드의 수가 4개일 때의 어댑터 특성

라 급격히 증가하고, Saad의 방법에서는 10.5㎓까지 완만하게 증가하며 그 이후부

터 큰 변화량을 가지며 증가한다. 4개 모드를 고려하여 계산한 결과부터는 선행 연

구된 방법과 제안한 방법 간에 차이가 매우 크다. 그림 5(c)에서 제안한 방법으로

계산한 정재파비는 11.75㎓까지 증가하며 그 이후부터 감소하고 12.25㎓부터 다시

급격하게 증가한다. Deshpande의 방법에 의한 계산결과에서는 아래로 볼록하고

9.15㎓에서 정재파비가 최솟값을 가지며 Saad의 방법에 의한 계산결과에서는 10.5
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(b) 리액턴스성분

그림 6. 모드의 수가 5개일 때 어댑터 특성(계속)

㎓까지 조금씩 감소하다 그 이후부터 크게 증가한다. 정재파비가 2 이하인 대역은

제안한 방법으로 계산한 결과에서 7.5㎓～8.5㎓이고 Deshpande의 방법에 의한 계

산결과에서 8.75㎓～9.4㎓이며 Saad의 방법에 의한 계산결과에서 9.7㎓～10.8㎓이

다. 그림 5(d)에서 삽입손실 0.5㏈이하를 갖는 주파수대역은 정재파비가 2 보다 작

은 대역과 동일하다.

그림 6은 표 1에 나타낸 설계제원을 갖는 어댑터에 대하여 모드의 수가 5개일 때
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(d) 삽입손실

그림 6. 모드의 수가 5개일 때의 어댑터 특성

그림 4에 적용한 방법으로 그 특성을 나타낸 것이다. 저항성분은 도파관내의 기본

모드에서만 나타나며, 그 결과는 앞에서 분석한 결과와 동일하다. 제안한 방법으로

계산한 리액턴스 성분은 10.5㎓까지 주파수가 증가해 감에 따라 서서히 감소하다가

10.5㎓이후부터 증가하며 11.5㎓부터 기울기도 크게 증가한다. Deshpande의 결과

에서는 주파수에 따라 전반적으로 급격히 증가하고, Saad의 결과에서는 서서히 증

가하다 10㎓를 지나면서 큰 증가율을 갖는다. 그림 6(c)에서 제안한 방법으로 계산
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한 정재파비 특성은 정재파비 2 근처의 값을 갖다가 11.7㎓에서 최솟값 1.6을 갖는

다. Deshpande의 결과에서는 정재파비 특성이 아래로 볼록하게 나타나며 9.15㎓에

서 최솟값 1.55를 갖고 Saad의 결과에서는 10.25㎓에서 최솟값 1.39를 가지며 10.5

㎓ 이후부터 급격히 증가한다. 그리고 정재파비가 2 이하인 주파수 대역은 제안한

방법으로 계산한 결과에서 7.5㎓～9.75㎓과 10㎓～11.75㎓이고, Deshpande의 결과

에서는 8.75㎓～9.43㎓ 그리고 Saad의 결과에서는 9.26㎓～10.6㎓이다. 그림 6(d)에

서 통과대역내에 삽입손실의 평탄도는 제안한 방법으로 계산한 결과에서 0.26㏈이

고, Deshpande의 결과에서는 0.5㏈, Saad의 결과에서는 0.37㏈이다.

어댑터에서 입력임피던스의 저항성분은 루프구조의 축 방향으로 흐르는 전류

로부터 여기된  모드에 의해서 나타나며 리액턴스성분은 루프구조의 축 방

향과 축 방향의 전류로부터 여기된  고차모드와  고차모드에 의해서

나타난다. 이러한 루프 전류와 도파관 내의 전파모드 간에 관계는 Ⅲ장에서 설명하

였으며 그림 4에서부터 그림 6에 나타난 계산결과들은 그 관계가 타당함을 보여준

다. 입력임피던스의 저항성분은 제안한 방법의 계산결과와 선행 연구된 방법으로

계산한 결과들 간에 차이가 거의 없다. 공진주파수는 2개 모드 이상일 때 나타나며

모드가 2개 일 때 공진주파수는 8.7㎓이고 모드가 4개일 때는 7.5㎓와 12.26㎓, 5개

일 때 공진주파수는 7.83㎓와 11.62㎓이다. 7개 모드 이상에서는 5개 모드의 리액턴

스성분과 일치한다. Deshpande의 방법으로 계산한 결과에서 리액턴스성분의 공진

주파수는 고려하는 모드의 수가 4개일 때와 모드의 수가 5개일 때는 9.1㎓로 서로

일치한다. 정재파비와 삽입손실은 공진주파수에서 정재파비와 삽입손실이 각각 최

소가 되고 대역은 협대역 특성이 나타나며 전반적인 모드의 수는 4개에서 수렴한

다. Saad의 방법으로 계산한 결과에서 리액턴스성분은 모드의 수가 2개일 때 음(-)

의 기울기를 갖고 모드의 수가 4개 이상의 모드를 가질 때 양(+)의 기울기를 갖는

다. 이 때 입력임피던스의 공진주파수는 모드의 수가 2개일 때 8.71㎓, 모드의 수가

4개일 때 10.5㎓, 5개일 때 10.2㎓이다. 모드 수가 7개 이상의 경우에 모드의 수가

5개일 때와 동일하며 수렴한다. 정재파비와 삽입손실의 대역특성은 모드의 수가 5

개일 때까지 점차 좁아지며 상향 천이된다. Saad의 해석법에 의한 계산결과에서

정재파비와 삽입손실은 5개 모드를 고려한 경우에 한해서 제안한 방법으로 계산한

결과와 형태가 유사하지만 1.5㎓정도 주파수 차이가 있다.
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(b) 리액턴스성분

그림 7. 어댑터의 모드별 입력임피던스

그림 7은 표 1에 나타낸 설계제원을 제안한 방법으로 입력임피던스를 모드별 특

성으로 계산하여 나타낸 것이다. 여기서 의 의미는 부록 C 의 표 C -1에 나타내었

다. 어댑터의 입력임피던스의 저항성분은  모드에 의해서만 나타난다. 리액턴

스성분은 8.2㎓～12.4㎓ 대역내에서 6차 모드부터는 0에 수렴한다.

그림 8은 표 1의 설계제원을 근거로 제안한 방법으로 고려한 모드의 수에 따라

어댑터의 특성을 계산하고 그 결과들을 나타낸 것이다. 여기서    표시는 첫
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번째 모드만을 계산한다는 의미이며,   은 첫 번째 모드부터 7번째 모드까지

누적시켜 계산함을 의미한다. 저항성분은 기본모드에 의해서만 나타나기 때문에

차이가 없다. 리액턴스성분은 모드의 수가 누적될수록 7.5㎓～11.5㎓ 대역내에서

변화량은 작으나 11.5㎓이상부터는 빠르게 변한다. 그리고 7차 모드부터 리액턴스

성분은 0으로 수렴한다. 그림 8(c)에서 모드의 누적상태에 따른 정재파비의 대역특

성은 모드 수가 증가함에 따라 넓어지며 모드의 수가 5개일 때 최대가 되면서 대역
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(b) 리액턴스성분

그림 8. 누적 모드 수에 따른 어댑터 특성(계속)
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을 유지한다. 그림 8(d)에서 삽입손실은 고려된 모드의 수에 따라 정재파비와 동일

한 대역특성을 갖는다. 단일 루프 구조를 갖는 어댑터의 특성을 개선하기 위해서는

옵셋을 조정하면 된다. 본 논문에서 옵셋을 중앙에 고정한 이유는 다단 루프구조를

갖는 어댑터와 비교하기 위함이다.
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그림 8. 누적 모드 수에 따른 어댑터 특성
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그림 9. 도선반경 의 변화에 따른 어댑터 특성(계속)

2) 설계 파라미터에 따른 특성분석

단일 루프구조를 갖는 어댑터에서 도파관을 제외한 주요 설계변수는 루프의 길

이 과  , 루프의 도선반경  그리고 루프의 옵셋 길이 이다. 이 파라미터들을

분석함으로써 이를 근거로 설계지침으로 사용하고 다단 루프구조를 갖는 어댑터

분석 및 설계에 활용한다.

그림 9는 표 1에 나타낸 설계제원으로 구성된 어댑터에서 루프의 도선반경이 
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그림 9. 도선반경 의 변화에 따른 어댑터 특성

이 0.5㎜에서 1.5㎜로 변함에 따라 나타나는 어댑터의 특성을 제안한 방법으로 계

산하여 나타낸 것이다. 여기서 급전선의 특성임피던스는 도선반경에 맞추어 50Ω을

유지한다. 도선반경변화를 0.5㎜에서 1.5㎜로 선정한 이유는 일반적인 커넥터의 내

부도체 반경이 이 범위 내에 놓이기 때문이다. 대표적으로 많이 사용하는 커넥터는

SMA 커넥터와 3.5㎜ 커넥터 그리고 Type N 커넥터가 있다. 이들 커넥터들의 내

부도체 반경은 SMA 커넥터가 0.65㎜이고, 3.5㎜ 커넥터가 0.76㎜, Type N 커넥터
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가 1.5㎜이다. 그림 9(a)와 9(b)는 입력임피던스의 저항성분과 리액턴스성분을 도선

반경 변화에 따라 나타나는 어댑터의 특성을 제안한 방법으로 계산하고 이를 비교

하여 나타낸 것이다. 동축선 구조에서 내부도체의 반경이 증가하면 전류가 흐르는

표면적이 증가하게 되고 이에 따라 저항성분은 낮아진다. 이는 일반적인 물리적 현

상이다. 구형도파관 내의 루프에서도 동축선 구조와 유사한 부분이 존재하므로 동

일한 물리적 현상이 발생한다. 제안한 방법으로 계산된 입력임피던스는 도선반경

이 1㎜일 때를 기준으로 이보다 커지면 저항성분과 리액턴스성분이 조금씩 증가

하지만 이보다 작아질 때는 감소한다. 또한 주파수가 높아짐에 따라 증감에 대한

변화량도 커진다. 그 이유는 주파수가 높아짐에 따라 전기적 길이와 면적이 상대적

으로 길어지고 넓어지기 때문이다. 이 결과들은 앞에서 언급한 일반적인 물리적 현

상과 일치한다. 입력임피던스의 저항성분과 리액턴스성분은 주파수 변화에 따라

아래로 볼록한 곡선 모양의 특성을 나타내며 반경이 변하더라도 유사한 특성을 갖

는다. 이러한 변화 속에서 최소가 되는 저항성분의 주파수 10.8㎓는 변하지 않는다.

리액턴스성분은 7.5㎓～12.4㎓ 대역내에서 두 개의 공진주파수를 가지며 반경이

0.5㎜에서 1.5㎜로 변할 때 공진주파수간 떨어진 거리는 멀어진다. 이 공진주파수들

은 7.7㎓와 11.6㎓ 주파수 부근에 존재한다. 그림 9(c)와 9(d)는 반경변화에 따른 어

댑터의 정재파비와 삽입손실을 제안한 방법으로 계산하고 그 결과를 비교한 것이

다. 도선반경이 0.5㎜에서 1.5㎜로 변화함에 따라 입력임피던스가 감소하고 이로 인

하여 급전선의 특성임피던스 간에 차이가 증가 되어 정재파비와 삽입손실도 증가

한다. 이러한 변화는 통과대역내에 포함된 9.5㎓와 11.75㎓의 범위 내에서 변화량이

크며 삽입손실에서는 루프의 반경이 증가할수록 통과대역내에 리플도 증가한다.

그러나 도선반경 변화에 의해서 대역 천이는 발생하지 않기 때문에 급전선의 특성

임피던스가 바뀌지 않는 조건에서 엔드론치형 어댑터의 내부도체 반경은 대역천이

없이 임피던스를 변화시킬 수 있는 요소가 된다.

그림 10은 표 1에 나타낸 설계제원으로 이루어진 어댑터에서 루프의 길이  변

화에 따라 나타나는 어댑터 특성을 그림 9에서 적용한 방법으로 나타낸 것 이다.

여기서 길이 은 11.1㎜에서 15.1㎜까지 1㎜ 간격으로 변화된다. 그림 10(a)에서

입력임피던스의 저항성분은 길이 이 증가함에 따라 10.5㎓미만에서 소폭 상승하
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(b) 리액턴스성분

그림 10. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성(계속)

고 그 이상에서는 급변하면서 형성된 대역이 하향 천이된다. 이러한 관계를 대역

이동개념이 아닌 다른 관점에서 살펴보면 특성을 명확히 확인할 수 있다. 길이 

이 11.1㎜를 기준으로 하여 그 길이보다 커지는 경우 낮은 주파수 영역에서는 저항

성분이 조금 변하지만 높은 주파수 영역에서는 저항성분이 빠르게 증가한다. 그리

고 이 증가함에 따라 입력임피던스의 리액턴스성분이 0이 되는 공진주파수는 하

향 천이되며, 이 성분의 변화량은 리액턴스성분이 최소가 되는 주파수 이하에서 감
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(c) 정재파비
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(d) 삽입손실

그림 10. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성

소하며 그 주파수 이상에서 빠르게 증가한다. 그림 10(c)와 10(d)는 엔드론치형 어

댑터의 정재파비와 삽입손실 특성을 나타낸 것이다. 길이가 증가됨에 따라 어댑

터의 정재파비가 2 이하인 통과대역은 하향 천이됨과 동시에 감소된다. 또한 길이

가 증가함에 따라 차단대역의 스커트(skirt) 특성이 좋아지지만 대역내 삽입손실의

리플이 크게 증가하고 대역폭은 좁아진다.
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(b) 리액턴스성분

그림 11. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성(계속)

그림 11은 ‘¬’자형 루프결합구조에서  길이변화에 따른 어댑터의 특성을 그림

9에 적용한 방법으로 나타낸 것이다. 그림 11의 해석 제원은 길이 를 제외하고

표 1에 나타낸 설계제원과 같다.  변화에 따라 주파수는 미세하게 천이되며 길

이가 4.38㎜에서 4.78㎜로 증가함에 따라 입력임피던스의 저항성분은 소폭 증가한

다. 저항성분은  길이가 4.58㎜보다 점점 커지면 11.5㎓에서부터 가파르게 증가

하고 길이가 작아질 때는 주파수변화에 따라 조금 작아지다가 12㎓부터 급격하게
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(d) 삽입손실

그림 11. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성

증가한다. 전반적인 대역특성에서 가 짧아짐에 따라 저항성분은 감소한다. 리액

턴스성분은 가 4.58㎜보다 큰 경우 증가하며 9㎓～11.5㎓ 대역내에서 평탄도가

커지고 그 보다 작은 경우에는 리액턴스성분이 감소하며 동일 대역내에서 평탄도

가 작아진다. 그림 11(c)와 11(d)는  길이 변화에 따른 어댑터의 정재파비와 삽입

손실 특성을 나타낸 것이다.  길이가 증가하면 입력임피던스의 크기를 증가시켜

정재파비는 높아지고 통과대역은 약간 하향 천이된다. 이러한 길이 의 변화가 입
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력임피던스의 저항성분과 정재파비에 가장 크게 영향을 주면서 저항성분 변화에

따른 대역 천이는 작기 때문에 어댑터 설계과정에서 매우 유용하다.

그림 12는 표 1에 나타낸 설계제원을 기준으로 옵셋 길이 가 7.43㎜에서 11.43

㎜로 변화될 때 어댑터에 나타나는 특성들을 제안한 해석법으로 계산하여 나타낸

것이다. 옵셋 길이는 11.43㎜일 때를 기준으로 작아질 때의 특성을 비교한다. 먼저

옵셋 길이가 감소되어 감에 따라 저항성분은 증가하는 반면 리액턴스성분은 통과
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그림 12. 길이 의 변화에 따른 입력임피던스(계속)
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대역의 중심을 기준으로 낮은 주파수 대역에서 증가하고 높은 주파수 대역에서 감

소하는 특성을 갖는다. 이러한 특성은 리액턴스성분의 평탄도가 나빠지는 것을 감

수하고 저항성분을 증가시켜야할 때 아주 유용한 방법으로 활용할 수 있다. 그리고

일반적으로 저항성분의 변화가 리액턴스의 변화보다 상대적으로 크기 때문에 옵셋

를 이용하여 대역특성을 개선하는 방법은 아주 유용하다. 따라서 다른 길이 성분

인 과 를 조정하여 저항성분이 일정해졌을 때, 이 옵셋 길이를 조정함으로써
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그림 12. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성
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그림 13. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성(계속)

급전선인 동축선의 특성 임피던스와 같아지도록 쉽게 조정할 수 있다. 정재파비가

최대 2인 주파수 대역은 가 감소함에 따라 조금씩 증가되어 정재파비가 개선된

다.

그림 13은 표 1의 설계제원이 적용된 어댑터에 대하여 루프의 전체 길이가 17.68

㎜로 고정되어 있고, 길이 이   으로 만큼 감소하고 그와 동시에 길이

가  로 만큼 증가하는 경우와 그와 반대의 경우에 어댑터의 특성을 계
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산하여 나타낸 것이다. 이 0에서 2㎜로 증가함에 따라 입력임피던스의 저항성

분은 증가하고 리액턴스성분은 전반적으로 증가하며 11㎓이후부터 변화량도 크게

증가한다. 그림 13(c)와 13(d)는 어댑터의 정재파비와 삽입손실 특성을 계산하여

나타낸 것이다. 이 증가해 감에 따라 정재파비와 삽입손실이 증가됨을 알 수 있

다. 반대로 작아질 경우에는 그 특성이 개선되지만 중심대역에 리플이 증가한다.
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그림 13. 길이 의 변화에 따른 어댑터 특성
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3) 상용 수치해석 툴과의 특성 비교

그림 14는 표 1의 해석제원을 갖는 엔드론치형 어댑터에 대하여 선행연구 방법

과 HFSS의 해석 그리고 본 논문에서 제안한 해석식의 계산 결과를 비교하여 나타

낸 것이다. HFSS의 설정 파라미터로는 솔루션 주파수(solution frequency)는 13㎓

로, 는 0.01로, 나머지 설정은 기본 설정으로 한다. 그리고 해석식에서 고려한 모

드 수는 7개이다. 선행연구인 Deshpande가 제안한 해석 방식에서는 공진 주파수가
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그림 14. 해석법에 따른 어댑터 특성(계속)
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그림 14. 해석법에 따른 어댑터 특성

9.2㎓에서 나타나고, 대역폭은 정재파비가 2 기준 하에서 680㎒를 갖는다. 그리고

Saad가 제안한 방식의 결과는 10.2㎓에서 공진이 되어 정재파비가 최소가 되고, 대

역폭은 1.375㎓를 갖는다. HFSS에서의 해석결과는 9.43, 10.86㎓ 및 11.64㎓에서 공

진되며 10.86㎓에서 최소 정재파비가 1.09이고, 정재파비 2 기준 하에서 대역폭은

1.15㎓이다. 마지막으로 본 논문에서 제안한 방식의 해석 결과는 7.78㎓, 11.62㎓에

서 공진이 나타나고 최소 정재파비는 1.61이다. 또한 정재파비 2 기준에서 대역은
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변수 설계치수

 0.455㎜

 8.57㎜

 2.31㎜

 4.96㎜

 3.17㎜

 11.43㎜

표 2. 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 초기 설계제원

7.5㎓～9.75㎓와 11㎓～11.74㎓ 두 영역에서 나타난다. HFSS의 입력임피던스 해석

결과에서는 저항성분과 리액턴스성분에서 모두 굴곡현상이 나타난다. 이는 루프의

‘￢’자형으로 꺾인 부분에 의하여 발생한 것이다. 이는 꺾인 부위에서 전류로부터

여기 되는 전자계가 존재하며 루프의 도선 굵기나 구조에 따라 영향이 커질 수 있

음을 말한다. 따라서 어댑터를 설계할 때에는 꺾인 부위의 영향을 줄일 수 있도록

루프의 구조를 적절히 선정해야 한다. 이러한 HFSS의 해석결과에서 굴곡현상을

제외하고 임피던스 특성이 8㎓～11.75㎓ 범위에서 감소되다가 증가되는 것과 정재

파비와 삽입손실이 일정한 값 부근에서 변화되는 것은 전반적으로 일치한다. 따라

서 본 논문에서 제안한 입력임피던스의 해석식의 계산 결과는 HFSS의 해석결과와

전반적으로 유사함이 확인된다. 그러나 선행연구의 해석 결과는 HFSS 및 제안한

논문의 결과와 큰 차이가 있다. 그 이유는 벡터포텐셜을 유도하는 과정에서 급전선

의 내부도체의 영향을 무시하고, 적분을 통해 입력임피던스의 해를 근사계산하였

기 때문이다.

2. 다단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 특성분석

단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터는 협대역을 사용하는 시스템에 정

재파비 2기준에서 16.9% 대역이 설계가 가능하나 현재 사용되고 있는 상업용 어댑

터에 비하여 성능이 떨어진다. 일반적인 상업용 어댑터의 정재파비는 도파관 동작

대역(약 40%대역) 내에서 정재파비가 1.5이하이다. 다단 루프결합구조는 단일 루
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(b) 리액턴스성분

그림 15. 2단 루프구조를 갖는 어댑터 특성(계속)

프결합구조에 비하여 해석이 복잡하지만 적절한 구조를 선택함으로써 엔드론치형

어댑터 내에서 고차모드의 영향을 줄일 수 있다. 이러한 구조를 갖는 어댑터는 광

대역 특성과 우수한 정재파비 성능을 가질 수 있다. 따라서 다단 루프결합구조에

대한 분석을 통하여 다단 루프결합구조에 대한 성능을 평가하고, 효과적인 설계기

법을 찾는다.

표 2는 2단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 구조를 나타낸 것이다. 급
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(d) 삽입손실

그림 15. 2단 루프구조를 갖는 어댑터 특성

전선의 특성임피던스는 50Ω이다. 다단 루프구조에서는 의 길이가 통과대역의 중

심주파수의 관내파장을 기준으로 이상 되어야 한다.

그림 15는 표 2에 나타낸 설계제원을 기본으로 제안한 해석법과 HFSS를 이용하

여 어댑터의 특성을 계산하고 이를 비교하여 나타낸 것이다. 어댑터의 저항성분에

대한 해석식의 계산 결과는 7.5㎓에서부터 11.85㎓까지 상승하고 그 이후부터 다시

감소하는 특성을 나타낸다. 그리고 7.5㎓에서 9.5㎓까지 임피던스의 저항성분은 평
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변수 설계치수

 0.455㎜

 8.63㎜

 1.50㎜

 2.77㎜

 1.52㎜

 2.83㎜

 2.42㎜

 11.43㎜

표 3. 3단 루프구조를 갖는 어댑터의 초기 설계제원

탄도가 좋은 값을 갖는다. HFSS의 해석 결과는 7.5㎓에서부터 10.5㎓까지 정규화

된 값 1.25 기준에서 리플이 나타나면 10.5㎓ 이후부터 급격히 상승하고 11.3㎓ 이

후부터 감소한다. 이러한 HFSS의 해석결과에서 꺾인 부위에 의해서 나타나는 굴

곡현상도 거의 없다. 제안한 해석법의 계산결과와 HFSS의 해석결과에서 최대값을

갖는 주파수간에 차이는 0.1㎓이다. 8.2㎓～11.1㎓ 대역내에서 해석방법 간에 저항

성분의 차이는 작다. 어댑터의 리액턴스성분에 대한 해석식의 계산결과 7.5㎓부터

감소하는 특성을 가지며 11.85㎓에서 최소가 된 후 증가한다. HFSS의 해석결과에

서는 11.13㎓까지 상승한 후 감소하며 11.4㎓부터 다시 상승한다. 이 때 11.25㎓에

서 공진 특성이 나타난다. 그림 15(c)와 그림 15(d)는 어댑터의 정재파비와 삽입손

실에 대한 제안한 해석법에 의한 계산결과와 HFSS의 해석결과를 비교하여 나타낸

것이다. 정재파비에 대한 이론적인 해석식의 계산결과는 7.5㎓에서 최소가 된다. 단

일 결합구조를 갖는 어댑터는 상용도파관의 주 사용대역에서 정재파비가 2이하인

대역이 10%미만이다. 표 2의 설계제원으로 구성된 어댑터의 정재파비가 2이하인

대역이 제안한 방법의 계산결과에서 28.6%로 크게 개선되고 있음을 알 수 있다.

HFSS의 해석 결과에서는 동일 정재파비 기준에서 31.5% 대역을 갖는다. 이 해석

결과들을 근거로 다단 루프구조를 갖는 경우 어댑터는 광대역 특성을 가질 수 있

음을 확인할 수 있다. 두 가지 해석법의 계산결과에서 대역특성을 비교하면 전반적

으로 0.1㎓정도 천이된다.

표 3은 3단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 구조를 나타낸 것이다. 급

전선의 특성임피던스는 50Ω이다.
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(b) 리액턴스성분

그림 16. 3단 루프구조를 갖는 어댑터 특성(계속)

그림 16은 표 3에 나타낸 제원을 토대로 3단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 특성

을 제안한 해석법으로 계산한 결과와 HFSS로 해석한 결과를 비교하여 나타낸 것

이다. 제안한 방법의 결과에서 입력임피던스의 저항성분은 7.5㎓부터 11.41㎓까지

증가하고 그 이후부터 감소한다. HFSS의 해석결과에서 저항성분은 제안한 방법의

해석결과와 유사한 특성을 갖지만 11.35㎓에서 최댓값을 갖는다. 입력임피던스의

리액턴스성분은 제안한 방법의 계산결과에서 7.5㎓부터 주파수가 증가함에 따라
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감소하는 특성이 나타나며 11.41㎓에서 최솟값을 갖고 그 이후부터 증가하는 특성

을 갖는다. HFSS의 해석결과에서 리액턴스성분은 11.5㎓에서 최댓값을 갖고 주파

수가 증가함에 따라 완만하게 상승 및 감소를 반복하다 11.5㎓를 지나면서 급격히

감소한다. 그리고 11.29㎓에서 공진을 하며 공진주파수를 지나 11.55㎓에서 최솟값

을 가지며 그 이후 다시 상승한다. 제안한 방식으로 계산한 결과에서 정재파비가 2

정도 되는 구간은 약 2.5㎓ 이며, 이 때 삽입손실은 최대 0.5㏈ 이다. 이러한 결과를
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그림 16. 3단 루프구조를 갖는 어댑터 특성
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변수
설계치수(해석식)

1단 루프구조 2단 루프구조 3단 루프구조

 0.455㎜ 0.455㎜ 0.455㎜

 7.30㎜ 11.43㎜ 11.43㎜

 9.60㎜ 7.10㎜ 6.00㎜

 4.98㎜ 1.60㎜ 1.20㎜

 2.00㎜ 1.20㎜

 3.88㎜ 1.20㎜

 1.20㎜

 3.78㎜

표 4. 동일한 중심대역을 갖는 어댑터의 단수별 설계제원

정리해 볼 때 특성은 단일 루프결합구조보다는 2단 루프결합구조일 때가 성능이

더 우수하고, 3단 결합구조에서는 2단 구조보다 동일 성능에서 더 널은 대역폭을

갖는 것이 확인된다. 그림 16의 그래프에서 상측대역을 보면 제안한 해석법에 의한

계산결과와 HFSS의 해석결과 간에 약 500㎒ 차이가 있다. 단일 구조에서는 해석

식의 계산결과와 HFSS의 해석결과 간에 대역차이가 거의 나타나지 않고, 2단 구

조일 때 0.1㎓가 차이가 나며, 3단 구조일 때 0.5㎓의 차이가 나타난다. 이러한 이유

는 해석 구조에서 차이를 보일 수 있는 부분인 꺾인 부분의 직각벤드가 주된 영향

으로 판단된다.

3. 단수에 따른 광대역 어댑터 특성 비교

단일 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 어댑터는 제조방식이 가장 저렴하고 고출

력 시스템에 적합하지만 협대역 특성을 갖는다. 이러한 어댑터의 장점을 유지하면

서 협대역 특성을 개선하기 위하여 다단 루프결합구조가 적용된 어댑터를 제안하

였고 해석에 필요한 입력임피던스 식을 제안하였다. 이 해석식을 토대로 앞에서 단

일 루프결합구조를 갖는 어댑터 그리고 2단과 3단 루프결합구조를 갖는 어댑터를

분석하였다. 이 분석 결과를 기반으로 루프의 총 길이가 동일한 경우에 광대역 다

단 어댑터를 설계하고 이를 해석하여 단의 수에 따른 특성을 비교하고자 한다.
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그림 17. 동일한 중심대역을 갖는 어댑터의 단수별 특성(계속)

1) 동일 중심대역을 갖는 어댑터

통상 루프 구조를 갖는 엔드론치형 어댑터를 설계하기 위해서는 통과대역의 중

심주파수에 대한 관내파장의 길이 를 총 루프의 길이로 설정 후 옵셋 길이와

총 길이의 범위에서 루프 길이 소자 값들을 변경하여 대역에 적합한 설계치를 찾

을 수 있다.

표 4는 통과대역 중심주파수가 10.5㎓인 어댑터를 루프의 단 수에 따라 설계치를
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그림 17. 동일한 중심대역을 갖는 어댑터의 단수별 특성

나타낸 것이다. 단일 루프를 갖는 어댑터의 경우 옵셋 길이는 7.3㎜이고 루프의 총

길이는 14.58㎜이며, 2단 루프를 갖는 경우 옵셋 길이는 11.43㎜이고 루프의 총 길

이는 단일 루프와 동일하다. 그리고 3단 루프를 갖는 경우 옵셋 길이와 루프의 총

길이가 동일하다. 또한 비교 대상인 어댑터의 루프 반경은 모두 0.5㎜이다. 다단의

경우 루프의 설계치를 보면 방향의 길이 성분은 첫 번째 길이성분을 기준으로 다

음 방향 길이성분은 감소되며 방향의 길이 성분은 첫 번째 길이성분을 기준으로
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변수
설계치수(해석식)

1단 루프구조 2단 루프구조 3단 루프구조

 11.43㎜ 11.43㎜ 11.43㎜

 11.70㎜ 8.40㎜ 7.60㎜

 4.38㎜ 2.00㎜ 1.20㎜

 2.00㎜ 1.20㎜

 3.68㎜ 1.50㎜

 1.20㎜

 3.68㎜

표 5. 광대역 특성을 갖는 어댑터의 단수별 설계제원

다음 방향 길이성분은 증가됨을 알 수 있다. 그리고 통과대역의 중심은 다단 루프

의 설계치를 최적화하는 과정에서 다소 차이가 나타날 수 있다.

그림 20은 표 4의 설계제원 하에서 어댑터의 특성을 계산하여 나타낸 것이다. 중

심주파수를 기준으로 단수가 증가함에 따라 넓은 대역에서 정규화된 저항성분은 1

에 가깝고 리액턴스성분 거의 0에 가깝다. 이러한 이유는 다단 루프구조에서 단 수

만큼의 방향 전류성분에 의한 모드들과 방향 전류성분에 의한 모드

성분들이 각기 위치에서 양(+) 혹은 음(-)의 값을 갖고 있으면서 서로 상쇄되는 부

분이 발생하기 때문이다. 정재파비 1.2이하 기준에서 1단에서 2단으로 단수가 증가

할 때 14.5%에서 29.9%로 대역이 증가되었다. 그리고 3단에서는 36.7%로 대역이

증가되었다. 1단에서 2단으로 단수가 증가할 때보다 대역폭이 크게 넓어지지 않은

이유는 3단의 설계치를 대역폭 개선보다 정재파비 개선에 더 중점을 두어 최적화

하였기 때문에 나타난 것이다. 따라서 이 결과들을 토대로 대역폭을 유지시킨 상태

에서 정재파비를 좋게 만들 수 있다.

2) 옵셋 길이 및 루프의 총 길이가 동일한 어댑터

표 5는 옵셋길이가 도파관 광벽의 중심인 11.43㎜이고 루프의 총 길이가 16.08㎜

인 경우에 루프의 길이요소만을 갖고서 설계된 치수를 나타낸 것이다. 이 길이는

중심주파수 10㎓를 기준으로 ～ 범위 내에서 선정한다. 가변 요소는 루

프의 각 길이 성분이며 어댑터 특성에 가장 큰 영향을 주는 길이 성분은 과 

성분이 대역을 결정하는데 가장 중요하며 각 축 방향에 따른 길이의 배치는 앞 절

에서 언급한 사안과 동일하다.



- 60 -

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0
0

1

2

3

4

5

 

 

R
e

(Z
in
/5

0
)

Frequency [GHz]

 Result of 1-Step Loop
 Result of 2-Step Loop
 Result of 3-Step Loop

(a) 저항성분

7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0
-1

0

1

2

3

4

5

 

 

Im
(Z

in
/5

0
)

Frequency [GHz]

 Result of 1-Step Loop
 Result of 2-Step Loop
 Result of 3-Step Loop

(b) 리액턴스성분

그림 18. 광대역 특성을 갖는 어댑터의 단수별 특성(계속)

그림 21은 표 5의 설계 제원으로 구성된 어댑터의 특성을 계산하여 나타낸 것이

다. 여기서 루프의 반경은 0.455㎜이다. 2단과 3단의 경우 7.5㎓에서 11.5㎓까지 입

력임피던스의 저항성분은 1에 아주 근접해 있고 리액턴스성분은 0에 근접해 있는

것이 확인된다. 단수에 따라 정재파비 1.2기준에 대역폭은 1단일 때 4.4% 미만이며

2단 일 때 30.6%, 3단일 때 7.5㎓～13㎓ 범위내에서 37.3%이다. 단수가 증가함에

따라 대역폭이 증가함을 이 결과에서도 동일하게 확인된다.
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(c) 정재파비
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(d) 삽입손실

그림 18. 광대역 특성을 갖는 어댑터의 단수별 특성

총 길이가 고정된 상태에서 루프의 단수가 증가하면 각 단의 길이요소가 짧아지

게 된다. 이 길이요소는 도선의 직경보다 반드시 길어야 하며 길이가 짧은 경우 도

선을 구부려서 구현하는 방법으로는 제작이 매우 어렵다. 이러한 경우 금형을 이용

하여 제작하면 된다. 수작업으로 구부려서 루프구조를 제작하면 길이요소가 짧아

질수록 구부려진 부위가 직각벤드에 가까워지는 것이 아니라 큰 곡선벤드가 된다.

이러한 상태에서 어댑터가 조립된 경우 곡선벤드로 인하여 해석식에 바탕을 둔 계
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산결과와 제작된 결과 간에 차이가 크게 나타난다. 이러한 문제들을 해결하기 위하

여 구부려진 부위가 직각벤드가 되도록 줄과 같은 공구를 이용하여 보완해야 한다.

따라서 이러한 문제들은 수작업이 아닌 기계작업이나 금형을 이용하여 거의 나타

나지 않지만 사전 예방차원에서 최소 길이를 정의하는 것이 효율적이다. 즉 루프의

반경이 0.45㎜인 경우 루프를 구성하는 길이요소는 최소 2㎜ 이상으로 제한을 두면

수작업으로 제작하고 해석식의 결과와 제작결과 간에 차이가 최소화 된다.

양호한 특성을 갖는 엔드론치형 구형도파관 어댑터를 설계하기 위해서는 본 논

문에서 제안한 입력임피던스의 해석식을 토대로 임피던스의 저항성분이 동축선의

특성임피던스와 같아지고 리액턴스성분은 0이 되도록 구조를 최적화해야한다. 최

적화 순서는 급전선의 내부도체 반경 을 결정하고, 설계하고자 하는 대역에서 입

력임피던스의 저항성분이 일정한 값을 갖도록 길이 을 조정하되 최소 이상

이어야 한다. 그런 다음 길이 를 이용하여 저항성분의 평탄도를 미세 조정한다.

여기서 은 최소 이상 되어야 한다. 그런 다음 설계하고자 하는 통과대역

내에서 입력임피던스의 저항성분이 평탄한 값을 갖도록 방향 길이 성분인  , ⋯

및   을 설정한다. 그리고 입력임피던스에 대한 저항성분의 평탄도가 더욱 개

선되도록 방향 길이 성분인  ,  , ⋯ 및   을 결정한다. 이 때 방향 성분과

방향 성분들은 각각 과 를 기준으로 오름차순과 내림차순으로 선정되어야 광

대역 및 꺾인 부위의 영향을 줄일 수 있다. 출발점은 길이 과 의 길이를 제외

한 나머지 길이를 각 성분의 수로 균등 배분 후 조정하면 쉽게 찾을 수 있다. 마지

막으로 협벽으로부터 떨어진 옵셋 길이 를 조정하여 저항성분이 급전선의 특성

임피던스와 같아지면 최적의 설계치가 된다. 만일 다단 루프구조에 대하여 4단의

경우에 과 을 설계지침의 조건을 따르면 나머지 길이성분들은 도체의 직경에

아주 가까운 값이 될 것이다. 이 경우 수작업으로는 제작할 수 없으며 금형으로 가

능하고 5단 이상에서는 루프를 구성하더라도 변경시킬 수 있는 범위가 작기 때문

에 광대역 특성을 갖기가 매우 어렵다. 따라서 내부도선의 반경이 1㎜인 경우에 다

단 루프결합구조를 갖는 어댑터는 4단까지 고려할 수 있으나 3단일 때 루프의 구

조에 대한 선택 범위가 가장 크다.
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Ⅴ. 엔드론치형 도파관 어댑터 제작 및 측정

Ⅲ장에서 해석된 엔드론치형 어댑터의 입력임피던스 해석의 타당성을 검증하기

위하여 기본이 되는 단일 루프결합구조를 갖는 경우와 2단 루프결합구조를 갖는

경우에 대하여 어댑터를 제작하고 측정 한다. 하나의 어댑터 내에서 단일 루프결합

구조와 2단 루프결합구조를 구현하게 되어 루프구조의 설계치를 구조에 맞도록 재

설계하였다. 이후의 구성은 이러한 엔드론치형 어댑터의 제작법과 측정법에 대해

먼저 설명하고 제작결과와 측정결과에 대하여 기술한다.

1. 어댑터의 제작

엔드론치형 어댑터 측정용 어댑터 제작은 루프결합구조 제작과 어댑터 몸체 제

작으로 구분된다. 먼저 어댑터 몸체 제작방법에는 CNC 밀링(milling) 가공과 브레

이징(brazing)을 통해 제작하였다. 이 방법은 제품 적용시 어댑터가 외부로부터 전

달되는 물리적 충격이나 진동이 크기가 금속을 깨거나 휠 정도가 아니라면 조립이

해체되지 않기 때문에 항공기와 같이 물리적으로 움직이는 장비에 탑재될 때 주로

적용된다. 또한 이 방법은 스크류 사용을 최소화할 수 있어 어댑터의 무게를 최소

화시킬 수 있다. 두 번째 방법은 가공 장비만 있으면 쉽게 어댑터를 제작할 수 있

으며 진동이나 충격이 없는 장비에 탑재될 때 많이 적용된다.

그림 19는 CNC 가공 작업만 있는 제조방식의 어댑터 부품 구성도를 나타낸 것

이다. 제작을 위한 어댑터의 구조는 하나의 어댑터에서 루프의 구조만 변경하여

조립 및 측정할 수 있도록 급전부의 높이와 단락지점이 가변될 수 있도록 고려하

였다. 여기서 사용된 재질은 황동이다.

루프결합구조는 동축선 커넥터와 U141 세미플랙시블 케이블(semi-flexible

cable)을 이용하여 제작한다. U141 케이블은 구리와 스트론튬 그리고 은의 합급인

내부도체, 테프론(PTFE) 재질의 유전체 그리고 구리로된 외부도체로 구성된다. 각

각 내부도체의 직경은 0.91mm이고, 유전체의 직경은 2.98mm 그리고 외부도체의

직경은 2.98mm이다. 그리고 동축선 커넥터는 U141 케이블용 SMA(female) 규격인
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(a) 단락 부품

(b) 상측 부품

(c) 하측 부품

그림 19. 어댑터의 부품 구성도
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변수 설계치 제작 치수

 0.455㎜ 0.45㎜

 13.1㎜ 13.15㎜

 4.58㎜ 4.60㎜

 11.43㎜ 11.42㎜

표 6. 단일 루프구조를 갖는 어댑터의 제작제원

변수 설계치 제작

 0.455㎜ 0.45㎜

 8.20㎜ 8.22㎜

 2.00㎜ 2.06㎜

 2.00㎜ 2.03㎜

 3.60㎜ 3.62㎜

 11.43㎜ 11.42㎜

표 7. 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 제작제원

스트레이트 잭 커넥터(straight jack connector)를 사용한다. 이 커넥터는 SMA 커

넥터 표준 제품 중 하나이다. 케이블을 동축선 커넥터와 연결하기 위하여 U141 케

이블을 40mm 길이로 절단하고 연결부위에 3mm 길이만큼 내부도체가 보이도록

유전체와 외부도체를 제거한다. 이 부위에 커넥터의 핀을 납땜한다. 그 이후 커넥

터에 핀을 조립하고 커넥터와 케이블을 납땜으로 연결한다. 커넥터와 연결된 부위

에서 도파관 어댑터의 단락판 두께인 5mm를 남겨두고 케이블의 외부도체와 유전

체를 제거한다. 남겨진 내부도체를 설계된 루프결합구조의 길이만큼 나누어 구부

리는 작업을 한다. 이 작업을 위하여 직각을 이루는 지그(jig)와 테프론 망치나 나

무망치를 이용하여 가볍게 두드려가며 구부린다. 구부리는 작업이 마무리된 후 구

부려진 부위를 다이아몬드 줄을 이용하여 이론적인 설계치에 가까워지도록 각을

만든다. 이 때 내부도체의 표면이 많은 흠집이 나지 않도록 주의가 필요하며 이 흠

집은 삽입손실에 영향을 준다. 나머지 내부도체의 불필요한 부분은 잘라낸다. 커넥

터와 연결된 루프결합구조가 완성되면 어댑터 몸체와 조립을 하고 단락 부위를 납

땜하여 고정하여 도파관 어댑터를 완성한다.

표 6은 1단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 설계 제원을 나타낸 것이다. 급전선의

내부도체의 직경은 0.9㎜이며, 옵셋 길이는 11.42㎜, 루프의 총 길이는 17.75㎜이다.

단락위치는 동축선과 도파관의 경계부분으로부터 13.1㎜ 지점이다.
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(a) 제작한 어댑터의 부품

(b) 제작한 다단 도선

그림 20. 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터의 부품 제작 결과

표 7은 2단 루프결합구조를 갖는 어댑터의 설계 제원을 나타낸 것이다. 여기서

루프의 총 길이는 15.93㎜ 이고 급전선의 내부도체의 직경은 0.9㎜이며 옵셋 길이

는 11.42㎜이다.

그림 20(a)는 그림 19에 나타낸 부품의 제작결과를 나타낸 것이다. 그림에서 어

댑터의 하부에 가공된 슬랏(slot)은 어댑터의 전반적인 특성에 영향을 주지 않는다.

그러나 루프구조와 도파관 간에 접촉 상태에 따라 측정결과에서 리플(ripple) 현상

이 나타난다. 이러한 문제는 동테이프를 이용하여 어댑터 하부에 부착시켜 접촉성

을 개선함으로써 해결할 수 있다. 그림 20(b)는 표 6과 표 7의 나타낸 제원을 기반

으로 커넥터와 연결된 다단 도선의 제작결과를 나타낸 것이다. 제안 루프의 구조는

직각 벤드를 기준으로 한 것이다. 이를 구현하기 위하여 먼저 141 케이블의 동선을

구부려서 곡선 벤드를 만들고 꺾인 부분에 강한 압력을 주어 직각도를 개선하고

줄로 꺾인 부위를 손질하여 곡선 벤드를 직각 벤드로 만들었다.

2. 엔드론치형 어댑터 측정

본 논문에서는 어댑터 시험을 위하여 Wiltron사의 벡터회로망분석기(vector
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(a) 루프 구조 조립 과정 (b) 조립 완료된 어댑터

그림 21. 단일 루프구조를 갖는 어댑터 조립
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그림 22. 단일 루프구조를 갖는 어댑터의 측정결과

network analyzer)를 사용하며, 캘리브레이션은 OOL 방식을 사용한다. 캘리브레이

션 소자는 0mm 옵셋소자와 구 HP사의 X923A(Moving Short)를 이용한 옵셋단락

길이 9.65mm 그리고 구 HP사의 X914B(moving load)를 사용하며 어댑터의 동축

선 커넥터를 종단하기 위하여 동축선 캘리브레이션 키트의 정합소자를 사용한다.

그림 21은 표 6의 설계제원을 근거로 제작된 엔드론치형 도파관 어댑터의 조립

결과를 나타낸 것이다. 그림 21(a)는 상부가 제거된 상태에서 하부와 단락부 그리

고 단일 루프와 연결된 커넥터가 조립된 어댑터를 나타낸 것이고 (b)는 완전히 조
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(a) 루프 구조 조립과정 (b) 조립 완료된 어댑터

그림 23. 2단 루프구조를 갖는 어댑터 조립

립된 어댑터를 나타낸 것이다.

그림 22는 표 6의 설계제원을 토대로 제작된 엔드론치형 도파관 어댑터의 정재

파비 특성을 측정하고 해석식의 계산결과와 HFSS의 해석결과를 비교하여 나타낸

것이다. WR90 도파관 부품들은 일반적으로 8.2㎓～12.4㎓ 대역내에서 사용된다.

그리고 WR90 도파관은 기본모드만이 존재할 수 있는 6.56㎓～13.16㎓ 대역에서도

사용이 가능하지만 측정과정에서 사용된 부품들이 갖는 대역특성으로 인하여 7.5

㎓～13㎓ 대역까지만 어댑터의 특성을 측정할 수 있었다. 제안한 방법에 의한 계산

결과는 7.5㎓～11.75㎓ 대역에서 정재파비가 2를 기준으로 작아지고 커지는 변화가

나타났다. HFSS의 해석결과에서 제안한 방법의 결과와 특성이 유사하지만 변화량

이 4배 이상 크고 대역은 700㎒정도 차이가 났다. 측정결과에서는 7.5㎓～11.4㎓ 범

위에서 정재파비가 2 범위 내에서 제안한 방법과 유사하게 변화하였으며 대역은

710㎒정도 차이가 났다. 그리고 어댑터의 특성이 급격히 나빠지는 대역인 12㎓에서

는 동일한 특성을 가졌다. 이러한 이유는 도선을 가지고 구부려서 루프의 구조를

만들고 구부려진 부위에 물리적 힘을 가하고 줄과 같은 공구를 이용하여 최대한

직각 벤드에 가깝게 제작하였다. 그러나 수작업에 의한 한계로 인하여 제안하였던

벤드구조를 완벽히 구현하지는 못하였다. 이러한 이유로 인하여 제작한 어댑터의

특성이 제안한 방법으로 계산한 결과와 약간의 차이가 나타났다. 단일 루프구조를

갖는 어댑터는 정재파비 2기준에서 16.5% 대역까지 가질 수 있으며 제작과정에서

이를 만족하지 못한 이유는 다단 루프구조를 갖는 어댑터와 동일한 옵셋 기준에서
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그림 24. 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 측정결과

비교하기 위해서 선정되었기 때문이다. 옵셋의 위치가 도파관의 중심인 11.43㎜가

아닌 도파관의 협벽방향으로 이동한다면 정재파비가 2보다 작은 대역이 넓어진다.

표 7의 설계제원을 토대로 그림 23은 2단 루프구조를 갖는 어댑터의 조립결과를

나타낸 것이고 그림 24는 어댑터의 정재파비 측정결과와 해석식의 계산결과 그리

고 HFSS의 해석결과를 비교하여 나타낸 것이다. 루프구조와 어댑터 간에 밀착성

을 높이기 위하여 도파관 바닥면에 동테이프를 이용하였다. 여기서 2단 루프구조를

제안한 해석방법으로 계산하기 위하여 적용한 모드의 수는 기본모드와 고차모드를

모두 포함하여 7개이고, HFSS 해석을 위하여 의 설정은 0.01이고, 솔루션 주파

수(solution frequency)의 설정은 13㎓로 하였다. 제안한 방법에 의하여 계산한 정

재파비는 11.45㎓에서 최솟값을 가지며 7.5㎓～12.5㎓ 대역에서 2 이하이다. HFSS

의 해석결과에서는 8.75㎓에서 최솟값을 갖고 8.25㎓～9.4㎓ 대역에서 2 이하이다.

측정한 결과에서는 11.62㎓에서 최솟값을 가지며 7.9㎓～12.42㎓ 대역에서 2 이하

이다. 여기서 8.5㎓～12.5㎓ 대역에서 측정된 결과는 제안한 방식으로 계산한 정재

파비와 잘 일치하였고 전반적인 대역 특성 또한 유사하였다. 그러나 HFSS의 해석

결과는 제안한 방법으로 계산한 결과와 측정한 결과하고 큰 차이가 나타났다. 특성

이 급격히 변화되는 대역을 기준으로 비교해보면 제안한 방법에 의한 계산결과보
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다 650㎒정도 천이되었다. 이러한 결과를 근거로 제안한 루프구조를 해석하기 위한

HFSS의 환경설정이 적합하지 않은 것으로 판단되며, 정확한 해석을 위한 분석이

향후에 필요하다. 이렇게 제작한 어댑터의 특성과 HFSS의 해석결과 간에 차이가

나타난 원인은 루프의 꺾인 부분 때문이다. 꺾인 부분에 대한 제작 방법이 단일 루

프구조를 만드는 방법과 동일하고 꺾인 부분은 좀 더 직각 벤드에 가깝게 제작되

었다. 측정결과 제작한 루프구조는 대역특성이 제안한 이론적 해석방법과 잘 일치

하였다. 이러한 이유는 꺾인 부분에 의하여 나타난 전자계가 특정한 다단 루프구조

에서 어댑터 내부에 영향이 감소하였기 때문이다. 다단 루프구조를 만들기 위해 수

작업으로 도선을 구부리고 보완하는 작업은 도선의 직경이 0.9㎜이고 꺾인 부분 간

에 떨어진 길이가 2㎜ 미만 일 때 금형가공을 통해서 루프를 제작하는 것은 쉽지만

수작업으로 구현하는 것은 매우 어렵다. 따라서 수작업으로 도선을 구부려서 루프

구조를 만드는 것은 2단까지 가능하고 그 이상의 단수를 갖는 경우는 금형을 통해

서 제작해야 한다.

3. 결과 및 고찰

본 논문에서는 제안한 어댑터의 특성과 해석결과의 타당성을 증명하기 위하여

단일 루프구조와 2단 루프구조를 갖는 어댑터를 제작하고 측정하였으며 그 결과를

이론적인 해석식의 계산결과와 HFSS를 사용하여 얻은 해석결과를 비교 및 분석하

였다. 제안한 다단 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터는 광대역 특성을 가지며 제

작된 2단 루프구조에 의하여 급전된 어댑터는 정재파비 2 이하 기준에서 43.1% 대

역을 가졌다. 이는 그림 22에서 나타난 단일 루프구조를 갖는 어댑터의 대역보다 2

배 이상 더 넓은 것이다. 여기서 백분율로 나타낸 대역폭은 통과대역의 중심주파수

를 기준으로 계산한 것이다. 그리고 이 새로운 어댑터를 해석하기 위하여 제안한

방법으로 해석한 결과는 제작결과와 일치하기 때문에 제안한 해석 방법 또한 타당

성이 입증되었다.

HFSS는 전파가 전달되는 물리적 구조를 모델링하고 그 구조를 수치해석법인 유

한요소법에 의하여 해석한다. 이러한 수치해석법은 대용량의 컴퓨터와 많은 해석

시간이 요구된다. 최근 이 툴들은 다양한 최적화 알고리즘을 지원하여 설계자가 설

계치를 찾도록 지원한다. 통상 설계자들은 이러한 툴의 기능을 사용하면 어댑터 설
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계가 쉽고 설계결과를 빠르게 찾을 수 있는 것으로 인식하고 있다. 그러나 이 툴들

의 최적화 방법은 많은 시행착오를 통해서 최종해를 찾는 것이므로 단시간 내에

완료되지 않으며 대부분 완료시간을 예측할 수 없다.

수치해석 기법에 포함된 최적화함수가 주어진 어댑터의 설계치를 쉽게 찾지 못

하는 이유는 크게 2가지로 나눌 수 있다. 첫째 주어진 구조에서 요구 조건에 부합

하는 설계치가 존재하지 않는 경우이고, 둘째 설계치가 존재하고 글로벌미니멈

(global minimum)이 아닌 로컬미니멈(local minimum)에 최적화함수가 놓이는 경

우이다. 따라서 수치해석기법을 이용하여 어댑터를 설계하는 것은 많은 시행오차

를 겪어야 얻을 수 있다.

본 논문에서 제안한 해석식을 통하여 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터를 설

계하면 각 설계변수에 따른 특성변화를 빠르고 정확하게 인지하고, 이를 토대로 단

시간 내에 필요한 어댑터 설계를 마칠 수 있다.



- 72 -

Ⅵ. 결론

본 논문에서는 단일 루프결합구조를 갖는 어댑터의 장점을 유지하면서 협대역

특성을 개선하기 위하여 다단 루프결합구조를 갖는 새로운 엔드론치형 구형도파관

어댑터를 제안하였다.

다단 루프결합구조를 갖는 엔드론치형 구형도파관 어댑터에 대한 해석을 위하여

어댑터의 입력임피던스 해석식을 제시하였다. 이 해석식은 에너지 가역정리를 이

용하여 도파관 내부의 전계와 다단 루프구조에 흐르는 전류를 내적시킨 후 체적에

대하여 적분함으로써 계산된다. 도파관 내부의 전계는 로렌츠 게이지 조건에 의해

서 마그네틱 벡터포텐셜로부터 구할 수 있으며 이 벡터포텐셜은 파동방정식으로부

터 유도되었다. 루프구조에 흐르는 전류는 전송선이론으로부터 정의되었고 다단

루프구조에서 전류의 연속성을 만족하였다. 유도한 엔드론치형 어댑터의 입력임피

던스 식을 토대로 어댑터의 정확한 해석을 위하여 가장 단순한 구조인 단일 루프

결합구조를 갖는 어댑터에 대하여 내부에 존재하는 전파 모드와 고차모드에 따른

특성을 분석하였고, 루프구조의 길이변화 와 옵셋길이의 변화에 따른 어댑터 특성

을 분석하였다. 이 결과를 기반으로 어댑터 해석을 위하여 기본모드와 고차모드의

총 수가 적어도 5개까지 고려되어야 함을 알았으며 분석과정에서는 7개까지 고려

하였다. 유도한 해석식으로 계산한 결과는 선행 연구된 방식의 계산결과와 비교․

분석되었으며, 해석식의 타당성을 HFSS를 통해 검증하였다. 다음과정으로 다단

루프결합구조를 갖는 어댑터에 대하여 해석식을 근거로 분석하였으며 그 결과를

HFSS의 해석결과와 비교하였다. 이러한 분석을 통하여 어댑터 설계를 위한 기본

절차를 확립하였다. 우선 루프를 제작할 수 있는 제원을 기반으로 급전선의 내부도

체의 반경 을 결정한다. 중심주파수의 관내파장으로부터 루프의 총 길이를

～ 범위에서 결정한다. 입력임피던스의 저항성분을 설계하고자 하는 통

과대역 내에서 평탄한 값이 되도록 방향 길이 성분( ,  , ⋯ ,   )들을 설정

한다. 그 설정과정에서 각 성분들은 부터 길이 값이 내림차순으로 작아져야 된

다. 그런 다음 입력임피던스에 대한 저항성분이 평탄도가 더욱 개선되도록 방향



- 73 -

길이 성분인  ,  , ⋯ 및 에 대하여 를 기준으로 길이 값이 오름차순으로

커지도록 각 성분을 결정한다. 이 과정 속에서 입력임피던스의 리액턴스 성분은 0

에 가까워진다. 여기서 은 이상 길어야 하고 은 이상 되어야 한

다. 마지막으로 옵셋 길이 를 조정하여 급전선이 특성 임피던스와 같아지도록 조

정하면 요구되어지는 사양의 어댑터 설계치를 얻을 수 있다.

본 논문에서 다단 루프구조를 갖는 엔드론치형 어댑터에 대한 분석을 위하여 통

과대역의 중심이 10㎓이고 루프의 도선반경이 0.455㎜이고, 옵셋 길이는 11.43㎜이

며, 루프의 총 길이는 16.08㎜인 어댑터를 설계하고 분석하였다. 이 조건에서 2단

루프구조를 갖는 경우에는 퍼센티지 대역폭(percentage bandwidth)은 정재파비

1.2이하에서 30.6% 이며 3단 루프구조를 갖는 경우에는 대역폭이 37.3%였다. 이 분

석 결과를 토대로 제시한 어댑터의 설계기준으로부터 동일한 루프의 옵셋 위치에

서 루프의 총 길이가 15.8㎜인 2단 루프구조를 갖는 어댑터를 제작한 결과 정재파

비 1.2이하 기준에서 31.3%를 가졌다. 이 결과로부터 동일 루프구조의 총 길이 내

에서 단 수가 증가함에 따라 어댑터는 광대역 특성을 갖는 것이 입증된다. 다단 루

프구조가 광대역 특성을 가질 수 있는 이유는 적절히 조절된 다단 루프 구조의 전

류선소로부터 여기된 고차모드들이 서로 상쇄되어 입력임피던스의 리액턴스성분

이 넓은 대역내에서 0에 근접되고 저항성분은 급전부의 특성임피던스에 가까워지

기 때문이다.

본 논문에서의 엔드론치형 구형도파관 어댑터를 해석하기 위해 유도된 입력임피

던스 식은 엔드론치형 어댑터 설계뿐 아니라, 로타리 조인트(rotary joint), 콤라인

여파기(combline filter), 캐비티 여파기(cavity filter), 유전체 여파기(DR filter) 등

의 급전 구조 설계에 이용될 수 있다.
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부록 A

A.1 단 루프 표면의 전류

1) 전류밀도의 정의

그림 3에서 루프의 구간은 다단 루프구조의 경계면(  )을 기준으로 축의 방

향을 고려하여 길이 성분을 다음과 같이 표현한다.









  
  
  
  

⋮
⋯   ⋯ 
⋯   ⋯

(A-1)

이 때 단락된 다단 루프구조의 전류밀도는 식 (42)로부터 다음과 같이 쓸 수 있

다.

 


⋯  (A-2)

여기서 은 방향과 방향의 루프의 구간이다. 이 식으로부터 위치와 방향성분을

고려한 번째 단의 구간전류는 다음과 같이 표현한다.

   (A-3a)

(≤≤)

    (A-3b)

(≤≤)
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여기서 방향 전류는 단일 루프구조에서 제안한 식을 기준으로 동일한 방식으로

정의하며 (-) 부호는 구간의 방향과 전류의 방향이 반대로 정의되기 때문에 나타

나며, 도파관 내부에서 루프의 구간위치를 나타내는 함수로 함수를 사용한다.

그리고 식 (A-3)에서 지정되지 않은 변수들은

  
  



   (A-4a)

   
  



 ,    
   



 (A-4b)

 
  



 (A-4c)

 
  



 (A-4d)

   
  

 

 ,    
  

 

 (A-4e)

이다. 식 (A-3)을 이용하여 다단 루프구조에 흐르는 총 전류밀도는

  

 
 



    (A-5)

이다.

2) 전류의 연속성

다단 루프구조의 전류는 모든 구간에서 연속되어야 하며 식 (A-3)은 축이 바뀌

는 각 지점에서 전류의 연속성을 만족해야 한다.

① 첫 번째 단의 방향 전류 성분( ≤  ≤ )
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 


 ⋯ ,   

 


 ⋯ ,  

② 첫 번째 단의 방향 전류 성분(  ⋯ ≤ ≤  ⋯ )

 


 ⋯ ,  ⋯

 


 ⋯ ,  ⋯

③ 두 번째 단의 방향 전류 성분(  ≤  ≤   )

 


 ⋯ ,  

 


  ,  

④ 두 번째 단의 방향 전류 성분(  ⋯ ≤ ≤  ⋯ )

 


 ⋯ ,  ⋯

 


 ⋯ ,  ⋯

⑤  번째 단의 방향 전류 성분(  ⋯   ≤  ≤  ⋯  )

 


   ,  ⋯ 
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 


  ,  ⋯ 

⑥  번째 단의 방향 전류 성분( ≤ ≤  )

 


  ,  

 


,   

①～⑥항의 결과를 통해 전류가 축이 바뀌는 모든 지점에서 연속됨이 입증된다.

A.2 도파관내 파동방정식의 해

1)  모드에 대한 마그네틱 벡터포텐셜

파동방정식의 해를 찾기 위하여 전류원이 없는 상태에서 도파관내의 파동방정식

의 일반해를 먼저 구한다.

∇  (A-6)

전류원이 없는 TM 모드에서는     이고 ∇은    이

므로 파동 방정식을 다시 표현하면 다음과 같다.


 


 


        (A-7)

자유공간에 대한 이 파동방정식의 일반해는
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          


  
 

(A-8)

이다. 여기서  ,  ,  ,  ,  , 는 상수이고, 와 는 각각 방향의 고유

치와 방향의 고유치이다. 그리고 방향에서  는 진행파이고 는 반사파이

다. 이 일반해에 모드에 관련된 구형도파관의 경계조건(  )을 대입하고, 

방향으로 진행되는 파로 표현된 도파관내의 일반해는 다음과 같이 유도된다.

  
  

∞


  

∞

    
  (A-9)

여기서 는 이고, 는 , 는      , 는 상수이다.

이 일반해는 전류원이 존재하는 영역에서 전류원에 대한 경계조건을 만족해야

하며 이 조건으로부터 을 구할 수 있다. 따라서 을 구하고 전류원이 있는

도파관 내에서 조건을 만족하는 특수해를 찾기 위하여 식 (A-9)를 식(41)에 대입하

고 정리하면


   (A-10)

이 된다. 여기서 합연산자는 미분방정식에 독립적 관계이기 때문에 생략하고 최

종해에 다시 표현한다. 식 (A-10)에서 을 구하기 위하여 양변에 전류원의 위

치에 해당하는 변수 ′ , ′ , ′로 표현된 직교함수를 곱한다.

    ′    ′
    ′ 

  ′′′  ′  ′
 ′

(A-11)

식 (A-11)의 양변을 각 변수의 주기에 대해 적분을 취한다.
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




    ′




    ′




∞

    ′   ′′′  ′  ′ ′′

(A-12)

직교함수가 곱해진 피적분함수의 적분결과는   ′,   ′,   ′일 때 값을 갖

지만 ≠′ , ≠′ , ≠′일 때는 0이다. 식 (A-12)의 우변을 적분하고 에

대하여 정리하면 다음과 같다.

 
  ′′′  ′  ′ ′′ (A-13)

그리고 전류원에 의해 도파관 내에 계가 형성될 때는 영상 전류원을 반드시 고

려해 주어야 한다. 접지면에 수직으로 형성되어 있을 때는 전류원이 놓일 때에는

이 전류원으로부터 여기된 계는 2배가 된다. 따라서 영상 전류원을 고려하고 식

(A-13)를 식 (A-9)에 대입하여 모드에 대한 특수해를 다음과 같이 유도한다.

  
  

∞


  

∞




    

 ′′′  ′  ′    ′ ′
(A-14)

2)  모드 에 대한 마그네틱 벡터포텐셜

모드에 대한 유도과정에서와 동일한 방식으로 모드에 대하여 적용한다.

전류원이 없는  모드에서는     이고 ∇은    이

므로 식 (A-6)로부터 마그네틱 벡터포텐셜 에 대한 파동방정식을 다음과 같이

표현한다.


 


 


         (A-15)
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자유공간에 대한 이 파동방정식의 일반해는

          


  
 

(A-16)

이다. 여기서  ,  ,  ,  ,  , 는 상수이다. 그리고 방향에서  는 진행

파이고 는 반사파이다. 이 일반해에 모드에 관련된 구형도파관의 경계조건

(  )을 대입하고, 방향으로 진행되는 파로 표현된 도파관내의 일반해는 다

음과 같다.

  
  

∞


  

∞

    
  (A-17)

여기서 은 상수이다. 이 결과는 도파관내에 전류원이 없는 상태에서 파동방

정식의 일반해이다.

이 일반해는 전류원이 존재하는 영역에서 전류원에 대한 경계조건을 만족해야

하며 이 조건으로부터 을 구할 수 있다. 의 유도과정과 동일한 방법을 적용

하면 는

 

  ′′′  ′  ′ ′′ (A-18)

이다.

식 (A-18)를 식 (A-17)에 대입하고 모드의 특수해를 다음과 같이 유도한다.

  
  

∞


  

∞




    

 ′′′  ′  ′    ′ ′
(A-19)
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A.3 마그네틱 벡터포텐셜내의 적분유도

번째 단의 축 전류밀도성분에 대한 식(44a)를 축 벡터포텐셜의 성분에 대한

식(46a)에 의 대입하여 정리하면 다음과 같다.

′′   ′′



 ′′ ′

′′′′
   ′′



 ′′ ′

′′′′
   ′′′

(A-20)

( ′), (≤≤)

여기서 프라임(′)표시가 된 변수는 전류원이 존재하는 영역의 변수이다. 전류가

루프의 표면에만 분포하므로 체적 적분을 표면 적분으로 바꿀 수 있으며 이 때

체적적분에 대한 적분변수 ′은 표면적분에 대한 적분변수 ′′로 바뀐다. 식

(A-20)을 적분변수로 구분하여 다시 표현하면



 



 ′′′






  ′
    ′′

(A-21)

이 된다. 식(A-21)에서 적분변수 ′에 대하여 삼각함수 간에 곱의 식을 삼각함수

내부인자에 대한 합의 식으로 변환하여 적분한다.
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




 ′′′

 

 














 




(A-22)

식(A-21)은 적분변수 ′에 대한 적분은 도파관의 경계면   의 반대편에

 ′에 존재하는 영상 전류원을 포함하고 있다. 이 전류원은 방향의 전류원

과 위상이 반대이다. [28]의 식1.4.2(1) 을 이용하여 식(A-21)를 적분한다.



 




  ′
     ′′









 

  

∞

   


  
  

∞

   

(A-23)

( ′)

번째 단의 방향 마그네틱 벡터포텐셜성분에서 식(A-21)에서 적용된 방법과 동

일한 방법으로 적분변수를 구분하여 식(46b)의 적분을 다시 표현하면 다음과 같

다.



 




  ′ ′′


∞

∞

  ′
   ′′

(A-24)

(≤≤, ≤≤)

식(A-24)에서 적분인자 ′에 대한 식을 삼각함수 내부인자 합의 식을 삼각함수
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곱의 식으로 정리하면 다음과 같다.






  ′ ′′

  




  ′ ′′

 




  ′′′

 




  ′′′

 




  ′′′

(A-25)

[27]의 식(9.1.42)～(9.1.45)를 이용하여 식(A-25)를 적분한다. 이 적분결과는






  ′′′







 

  

∞

  ′








 

  

∞

  ′



′

 
  

∞


  

∞ 


  

 




(A-26)

이다. 여기서 식(A-25)에서 둘째 항부터 넷째 항까지의 적분은 모두 0이다. 그리

고 식(A-24)에서 둘째 항의 적분은   의 경계면에 대한  ′ 위치의 영상

전류원을 포함하고 있으므로 적분함수내의 절댓값에 의한 부호를 주의하여야 한

다. 지수함수에 포함된 절댓값의 부호를 정하기 위하여 음의 영역에서 적분구간

은 에서 까지 이고, 이 경우 절댓값의 내부인자는 항상 양의 값을 갖

기 때문에 부호가 바뀌지 않는다. 그리고 양의 영역에서 적분구간은 절댓값의 내

부인자가 와 ′의 관계에 따라 양과 음이 결정된다. 따라서   ′일 때 적분구

간  ′ 에서 절댓값의 내부인자는 항상 양이므로 부호가 바뀌지 않고,
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  ′ 일 때 적분구간은   ′에서 절댓값의 내부인자는 항상 음이기 때문

에 절대기호를 제거할 때 부호가 바뀐다. 이러한 절댓값에 의한 적분구간을 고려

하여 식(A-24)에서 둘째 항의 적분은


∞

∞

 ′
   ′′


 

 
 ′

  ′′




 ′
  ′′





  ′

 ′′

(A-27)

(≤≤, ≤≤)

이다. 식(A-27)에서 각 적분에 대한 결과는 다음과 같이 표현된다.


 

 
 ′

 ′′




   



   
  

(A-28a)






  ′
 ′′




   

    
 

(A-28b)





 

 ′′




 

   
  

(A-28c)



- 85 -

A.4 번째 단의 입력임피던스 유도

1) 번째 단의 방향 입력임피던스성분

번째 단의 방향에 대한 입력임피던스는 번째 단의 방향 전류에 대한 식

(44a)와 이 전류로부터 여기된 도파관 내의 번째 단의 방향 전계에 대한 식

(50a)를 식(51)의 방향성분에 대입하면 다음과 같이 표현된다.






















   




















   

(A-29)

(≤≤)

여기서 시그마 연산자는 적분과 독립적인 관계이므로 생략한다. 식 (A-29)에서

적분인자 에 대한 함수만 추출하여 적분을 하면






  
  

 



  

  

∞

  

(A-30)

(   )

이 된다. 그리고 식 (A-29)에서 적분인자 에 대한 함수만 추출하여 적분을 하

면
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




 

 

 














 




(A-31)

이 된다.

2) 번째 단의 방향 입력임피던스성분

번째 단의 방향에 대한 입력임피던스는 번째 단의 방향 전류에 대한 식

(44b)와 이 전류로부터 여기된 도파관 내의 번째 단의 방향 전계에 대한 식

(50b)를 식(51)의 방향성분에 대입하면 다음과 같이 표현된다.












 

  


     

  

 
   

  


  

  

(A-32)










 

  


     

  

 
   

  


  

   

(≤≤)
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여기서 시그마 연산자는 적분과 독립적인 관계이므로 생략한다. 식 (A-32)에서

적분인자 에 대한 함수만 추출하여 적분을 하면






   

  




   

 




  

 




  

 




  

(A-33)

이다. 식(A-26)에 적용된 방법과 동일한 방법으로 식(A-33)을 적분한다. 이 적분

결과는






   







 

  

∞

  










  

∞

  





   
  

∞


  

∞ 


  

 




(A-34)

이다. 그리고 식 (A-32)에서 적분인자 에 대한 함수만 추출하여 적분을 하면









     
  

 
     

  


     

(A-30)
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 
  




   

 
  




  

 
  




  

 
  




  


 




  

이 된다. 여기서 각 적분은 다음과 같이 표현된다.





  



    



   
  

(A-31a)





 



    



   
 

(A-31b)





  




  

(A-31c)



- 89 -

부록 B


  

 














 




(B-1)


 








 

  

∞

  






 



 

  

∞

   







(B-2)


 




  (B-3)







 

  

∞


  

∞

  
 




 (B-4)


     

  (B-5)


    

  (B-6)


    

 (B-7)


    

 

(B-8)


  

 




 

  

∞

  





(B-9)


     

 (B-10)


 



  

(B-11)
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여기서  와  ,  는 수정된 1종 베셀함수(modified Bessel function of the

first kind)이고,  와  ,  는 1종 베셀함수(Bessel function of the first kind)이

다. 그리고 식(B-2), 식(B-4) 및 식(B-9)에 포함된 무한대 시그마 연산자는 그 값

이 매우 작아서 전체 계산과정에서 영향을 주지 않으므로 계산시 첫 번째 항까지

만 고려하여도 무방하다. 또한 시그마 연산자의 와 는 도파관 내부의 인자와 무

관한 인자이며 삼각함수가 포함된 지수함수의 적분과정에서 나타난 것이다.
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부록 C

Start

<input> f_c,max : 

M_max ← 2a/c*f_c,max
m ← 0
n ← 0

count ← 0

m = 0
n = 0

fcmn(count,0) ← tmp
fcmn(count,1) ← m
fcmn(count,2) ← n
count ← count+1

M_max < m
M_max < n

YES

fcmn ← Sort(fcmn)

YES

tmp<=f_c,max

tmp ← c/2*sqrt((m/a)^2+(n/b)^2)

NO

m ← m+1
n ← n+1

YES

NO

NO

End

그림 C -1. 도파관내 차단주파수 계산과 모드의 정렬에 대한 순서도
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관내 모드(mode) 모드의 순서(p) Cutoff Freq.[㎓]

    →      6.557

    →      13.114

    →      16.145

    →      16.145

    →      19.672

    →      19.740

    →      19.740

    →      24.590

    →      24.590

표 C -1. WR90 구형도파관 내의 관내모드와 차단주파수
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