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Abstract - The characteristics of slow wave structure employed for backward wave oscillators expected to be a high 

power microwave source are studied analyytically. The slow wave structure is a sinusoidally corrugated wall waveguide. 

The waveguide is designed and fabricated by cast aluminun. The dispersion relation and transmitted characteristics for 

microwaves are measured in the air. There exist literatures on high efficiency of enhanced radiation from backward 

wave oscillators involving plasma studied experimentally.
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1. 서   론

자빔을 지  회로에 입사하면 에 지의 상호작용에 의하

여 마이크로  발진이 일어난다. 마이크로 는 지 회로를 

지나면서 속보다 높은 상속도를 갇게된다. 이때 자빔

의 속도가 일치할 때 서로 에 지의 주고받는 상호작용 결과 

마이크로 를 발생시키거나 증폭이 일어난다. 마이크로 의 

군속도가 부(-)의 역인 후진  역에서 동작하는 것을 후

진 발진기(Backward Bave Oscillator:BWO)
1,2
라고 한다. 수

백MW 의 출력을 얻을 수 있는 마이크로  펄스를 얻기 

해서는  류의 상 론  자빔(Intense Relativistic 

Electron Beam:IREB)
3
을 이용해야 한다. 후진 발진기는 자

이로트론과 달리 자 사이크로트론 공명을 사용하지 않기 

때문에 열 확산 등 자빔에 한 높은 질 인 요구를 하지 

않는다.  자빔을 발생시킬 수 있다면 고 효율의 발진이 

일어나므로 조작이 용이한 이 있고,  곡면 모양의 지  모

양을 갖는 것에서 연 괴의 염려도 으므로 출력 마이

크로  발진기로서 기 가 된다.

BWO에 해서 세계 으로 연구가 진행되고 있지만 발진 

출력 향상에 한 이론  계산과 마이크로  발진을 발생시

키는 실험 등이 아직 미흡한 상태에 있다. 따라서 본 연구에

서는 자 구조의 분산특성에 의해 결정 되는 이론  해석을 

하 다. 이것은 막스웰 방정식을 이용한 계산코드를 사용하

여 TM모드
4
의 기본 인 마이크로  분산 계, 고주  계　

분포 등을 계산하 다. 주기 경계
5
를 갖는 도 의 분산곡선

은 도 의 평균반경을 갖는 직 원통 도 의 분산곡선을 

주기에 따라 연결시켜 형진폭에 하여 곡선을 나타내는 

결과를 얻었다. 한편 분산곡선을 갖는 여러 가지 형태의 

라메타에 하여 계산을 하여 그 주기이상의 구조에서 １% 

이내의 정확도를 갖는 형 도 에 한 연구를 하여 본 

논문에 발표하 다.

2. 본   론

2.1 분산식의　이론  계산

그림１에 z축 방향의 무한히 긴 축 칭 완 도체의 지 도

 모델을 나타냈다.

도 의 반경은 정 형으로 변화하기 때문에 다음과 같

이 (1)식으로 표 된다.

그림 1 지 도 의 모형

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

R(z) = R0 - hcos(k0z)                              (1)

여기서 Ro은 평균반경이고 h는 진폭 ko는 １주기의 길 

이, zo는 수로 나타낸다. 원통 좌표계에서 직류 장 Bo은 
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원통 축 뱡향으로 자빔의 진형 방향과 같은 방 방향의 자

계이다. 이때 비 유 률은 다음의 식으로 나타낸다.
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여기서 는 마이크로 의 각 주 수, 는 시이크 로트
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 식을 이용하여 계 r,z. 성분을 구하면,
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이다．

(7)식을 베셀 미분방정식을 이용하면

  

    (8)

 식을 이용하여 z축 방향의 주기  성질에서 floguet 정

리에 의하여

Ez= 
 ∞

∞



exp   (9)

Er= 
∞

∞






 

  




  (10)

가 된다．이에　의하여　얻어진 분산 계는　다음과　같이　

선형방정식으로　표 된다

  det⊏ ⊐   (11)

 식을 이용하여 근 개를 이용하여 계산에 의한 결과

를 얻었다.

2.2 계산결과

도 의 진공 의 TM모드
4
의 분산곡선은 그림２에 나타

냈다.

그림 2 TM모드의 분산곡선

Fig.  2 Dispersion curve of TM mode

수직에는 주 수 2.0∼6.0GHz, 횡축에는 수 ２주기분의 

릴리언 그림6,7이다. 이것을 보면 주 수에 한 수를 갖

는 수 역이 존재하는 것을 알 수 있으며, 속도선을 심

으로 좌측은 상속도가 속보다 빠른 속  역이고 우측은 

지  역을 나타냈다. 이와 같은 경계조건을 갖는 도 은 

지  성분을 갖게 되어 지 도 으로 생각 할 수 있다.

그림 3 라즈마를 입사한 축방향  분산 계

Fig.  3 Theoretical dispersion curve for plasma loaded    slow 

wave srtucture
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고주  계 분포에 한 결과는 그림４에 나타냈다. 도

 형 주기 ６주기를 이용하 으며, 공진주 수의 TM01 모

드에 하여 볼 때 π/2모드에서 공진 모드가 얻어진 것을 알 

수 있다. 이것은 １개 형에 한 상차를 나타내고 있고, 

이것에 한 경계조건은 완  도체의 도  벽면에 하여 

기력선이 직각이 되는 것을 알 수 있었다.

그림 4 축 방향 자계 분산 계

Fig.  4  Dispersion relation of axial magnetic field

그림５는 속 역과 지 역에 한 계분포를 나타내

고 있다. 앞에 기술한 계분포 계산코드를 이용하 다. 그림

에서 보면 공진모드 이외의 임의의 수와 주 수에 하여 

나타내었는데 이것은 계산에서 얻어진 결과이며, 기력선은 

도  벽 부근에서 높은 도이고, 계분포에 해서는 

심 부근보다 벽에서 계가 강하게 되어 표면 인 것을 

알 수 있다.

그림 5 고주  계 분포

Fig.  5  High frequency electric field

그림６은 포인  벡터에 하여 나타냈다. 주 수 2.86GHz

이고 ６주기 형에 한 이용하며 계산하 다. 그림７에 TG

모드의 분산곡선을 나타냈다. 축 방향 직류 류는 무한 이

고 원통형 라즈마 선 도 Np=1.23×１０

cm
 
, 라즈마, 

반경 Rp=0.9cm로서 계산하 다. 그림에서 보면 당한 속도

의 자빔과의 상호작용에 의해 발진기 는 증폭기로서 이

용할 수 있는 것을 알았다.

그림 6 포인  벡터

Fig.  6  The schemetic of pointing vector

그림 7 TG 모드의 분산곡선

Fig.  7  Dispersion Curve of TG mode 

3. 결   론

막스웰 방정식을 이용한 분산식을 도출하여 계산한 결과 

분산곡선을 얻었다. 도 에서 고주 계분포에 의하여 표

면 가 여진하는 것을 알았는데 이것은 지  구조에 의한 결

과이다.  포인  벡터의 계산에서 도  내의 에 지의 

흐름을 알 수 있었다. TG모드는 넓은 역의 주 수에서 

BWO와 TWT에 사용되어 자 의 발진과 진폭에 이용할 

수 있는 가능성이 있는 것을 발견하 다. TM01 모드는  출

력의 마이크로  발진을 일으킬 수 있었다. 이를 이용한 후

진 발 기의 개발에는 분산특성과 라즈마를 이용한 상태

에서 마이크로  입사 실험이 이루어져 논문Ⅱ에 그 결과를 

발표하 다.
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