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1. 서 론

일반적으로 가정에서 사용되는 전자레인지의 마그네
트론 구동용 전력변환 장치는 성층 철심형 HVT(High
Voltage Transformer)를 이용한 방식이 주로 사용되고
있다. 이 방식은 구조가 간단하고, 강인하다는 장점이
있으나, 전원 전압에 따라 출력이 변하고, 낮은 출력을
얻기 위해서는 릴레이를 이용하여 온/오프 제어를 하기
때문에 소음과 플리커, 릴레이 접점 융착 등의 문제점이
있다. 또한, 요리 성능을 최적화하기 위해 필요한 선형
적이면서 정밀한 출력 제어를 하는 데에 한계가 있다.
그리고 60Hz 변압기의 특성상 규소 강판을 사용하게
되므로 출력이 높아질수록 변압기의 무게가 무거워지고,
재료비가 상승하는 단점이 있다[1].

인버터를 이용한 전자레인지용 마그네트론 제어 기술
은 높은 효율, 빠른 가열 속도, 넓은 출력 제어 범위 등
의 장점으로 기존의 성층 철심형 HVT를 사용한 전력
변환 장치를 빠르게 대체해 가고 있다. 전자레인지용 인
버터 기술은 주로 일본 가전 업체들 중심으로 E급 인
버터(Class-E Inverter) 기반으로 개발되어 왔으나, 고출
력 전자레인지에 적용시 고내압 IGBT를 사용해야 하며,
효율이 낮고, 저 출력 동작 시 하드스위칭으로 인해 출
력 범위가 작은 한계를 갖고 있다[2]-[7]. 이를 극복하기
위해 하프 브리지 인버터를 이용한 방식이 제안되었다
[8]-[10]. 이 방식은 고전압 변압기의 누설 인덕턴스를 이
용하여 승강압이 가능한 LLC 공진형 하프 브리지 인버
터로서 고전압 변압기의 권선 수를 줄이고, 전 영역에서
ZVS 동작이 가능하다는 장점이 있다. 그러나 부하에 따
라 전압 이득이 변하기 때문에 제어가 까다롭다는 단점
이 있다.
기존의 LLC 공진형 하프 브리지 인버터는 하드웨어

기반의 출력 제어 방식으로, 전원 전압에 따라 주파수를
가변하는 방식을 적용하고 있으나, 출력 레벨에 따라 사
용 주파수 범위를 결정해야 하고, 마그네트론 부하의 상
태에 따라 제어를 변경하기 어렵다는 단점이 있다. 본
논문에서는 마그네트론 제어를 위한 LLC 공진형 하프
브리지 인버터의 디지털 출력 제어 방법을 제안한다.
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Fig. 1. Sectional view of a typical magnetron[11].

제안된 출력 제어 방식은 입력 전압의 정보와 마그네
트론의 부하 상태를 반영하는 전류 정보를 포함함으로
써 별도의 전압 및 출력 레벨에 따른 보상 알고리즘을
필요로 하지 않는다. 제안된 출력 제어기의 검증을 위해
1200W 출력을 갖는 전자레인지에 적용하여 시뮬레이션
및 실험을 통해 그 타당성을 검증하고, 전원 전압 및 주
파수 변동에 강인함을 확인하고자 한다.

2. 마그네트론

마그네트론은 전자레인지의 열원이 되는 장치로써 일
종의 2극 진공관이다. 마그네트론에서 발생되는
2.45GHz의 극초단파를 전자레인지의 내부에 전달하여
음식물 속의 물 분자 진동을 일으켜 열을 발생시키는
것이 전자레인지의 기본 원리이다.
마그네트론은 캐소드와 애노드로 된 2극관으로 구성

되며, 애노드는 구리로 된 원통 내부에 다중공동구조로
되어있다. 캐소드는 원통 코일형으로 애노드의 중심부에
위치하며 필라멘트 가열을 통해 열전자를 방출한다.
애노드를 접지시키고, 캐소드에 음의 고전압 DC 펄스

를 인가하면 캐소드 측에서 열전자가 발생된다. 캐소드
에서 방출된 전자는 애노드 방향으로 가속됨과 동시에
영구자석에 의한 수직 자계의 영향으로 원주 방향으로
휘어지고, 공진기의 속도 변조 원리에 의해서 2.45GHz
의 RF 출력의 형태로 안테나에 전달된다.
마그네트론은 캐소드의 필라멘트에 흐르는 전류에 의

해 가열된 전자가 열전자 방사 현상에 의해 전자를 방
출하므로, 필라멘트를 가열하는 전력을 필요로 한다(통
상 필라멘트 정격은 3.3V, 10∼12A 수준). 전자레인지에
사용되는 필라멘트는 토륨-텅스텐 계열로서, 동작 온도
1900∼2100˚K에서 전자 방사가 양호하고, 예열시간은 3
∼5초로 짧지만, 기계적 강도가 낮고, 산화를 막기 위해
진공도 10-7Torr 이하가 되도록 관리가 필요하다.
필라멘트 전류를 통해 필라멘트가 충분히 예열이 되

고, 마그네트론의 영구자석에 의해 자계가 일정하게 된
상태에서 캐소드 전압이 문턱 전압 (약 -4kV)에 도달하
게 되면 애노드 전류는 발진을 개시하게 된다.
그림 2(a)는 마그네트론의 특성곡선을 나타낸다. 그림

에서 알 수 있듯이 마그네트론은 제너다이오드 특성을

가지고 있으며, 비발진 모드(NOM: Non Oscillation
Mode)와 발진 모드(OM: Oscillation Mode)의 2가지 모
드를 가지고 있다. 그림 2(b)는 마그네트론의 등가 회로
를 나타낸다. 등가 회로에서 발진 모드는 전류의 방향을
결정하기 위한 다이오드 DOM,과 마그네트론의 제너 특
성을 나타내는 Vz, 부하 ROM으로 모델링할 수 있다. 비
발진 모드는 RNOM 으로 모델링되고, 전자레인지용 인버
터에 사용되는 고압 다이오드는 정격전압 8kV 수준이므
로, 비 발진 모드에서의 전압이 다이오드 정격 전압을
넘지 않도록 설계해야 한다[12].

3. 마그네트론용 인버터 제어

일반적인 마그네트론용 LLC 공진형 인버터의 구성은
그림 3과 같다.
전체 구성은 전압 이득을 결정하는 공진형 인버터부

와 마그네트론이 요구되는 전압으로 승압하기 위한 고
주파 변압기, 그리고 2차측 배전압 회로로 구성된다.
직류 링크 커패시터는 정전용량이 큰 전해 커패시터

를 사용할수록 전압 맥동률이 낮게 되지만, 가격 측면에
서 정전용량(3.3μF)이 작은 필름 커패시터를 사용하므
로 직류 링크 전압은 전파 정류의 형태의 파형을 갖게
된다. 마그네트론은 그림 2와 같이 4kV 이상의 전압에
서 동작하는 제너 특성을 가지므로, 전파 정류 형태의
전압 전체 구간에서 4kV이상으로 동작시키기 위해서는
고주파 변압기의 승압비를 매우 높게 하고, 컨버터의 이
득을 1이하로 가지고 가는 방법과 변압기의 승압비를
낮게 선정하고, 컨버터의 이득을 1이상으로 승압하여 제

                (a)                     (b)  

Fig. 2. (a) Magnetron characteristic curve
(b) Electrical equivalent circuit

Fig. 3. Structure of LLC resonant inverter for magnetron.
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어하는 방법이 있다.
그림 4는 마그네트론 출력에 따른 LLC 공진형 인버

터의 전압 이득을 나타낸다. LLC 공진형 인버터는 주파
수에 따라 전압 이득을 가변할 수 있으므로 순시 전압
에 대해 적정한 주파수로 제어하여 변압기의 승압비를
낮출 수 있다. 그러나 전체 승압비는 무한히 크게 가져
갈 수 없으므로, 마그네트론은 특정 전압 이상이 되는
영역에서만 동작을 하게 되는데, 이를 발진 구간
(Oscillation period)이라고 한다.
그림 5는 마그네트론에 인가되는 전압( )에 따른

발진 구간을 나타내는 것이다. 그림 5와 같이 발진 구간
이 좁으면, 입력 전류의 역률이 낮고, 피크 전류가 크게
되는 단점을 가지게 된다. 피크 전류가 크면, 스위칭 소
자 및 공진 탱크 소자의 용량 증가와 EMI를 야기한다.
또한, 마그네트론 애노드 전류는 마그네트론 수명 관점
에서 1.2[A]이상을 넘지 않아야 하므로, 이러한 단점을
극복하기 위해서는 직류 링크 전압의 순시치에 따라 주
파수를 가변시켜 전압 이득을 조정하는 PFM(Pulse
Frequency Modulation)을 적용하여 발진 구간을 넓혀야
한다[7].

4. 제안한 디지털 출력 제어

발진 영역을 넓히기 위해 기존 연구에서는 하드웨어
기반의 전원 전압 순시치에 따른 PFM 제어 방식이 제
안되었다[2][8]. 전원 전압 순시치에 따른 PFM 방식은 다

음과 같은 문제점을 갖고 있다.
1) 부품 산포에 따른 출력 변동.
2) 출력 레벨에 따른 주파수 범위의 재선정.
3) 마그네트론의 열적 변화에 따른 제너 전압 변화.

그림 6은 마그네트론을 장시간 동작시킨 경우 전원
전압 순시치에 따른 PFM 방식의 입력 전류 왜곡을 보
여준다. 기준 주파수의 최소 주파수는 20kHz이고, 전원
전압 순시치가 증가하면 기준 주파수도 증가하는데 최
대 주파수는 35kHz가 되도록 구현하였다. 전류 왜곡의
주 요인은 마그네트론의 열적 변화에 따라 마그네트론
의 제너 특성이 변하므로 초기에 설정한 주파수 범위와
가열 후의 주파수 범위가 다르기 때문이며 이를 개선하
기 위해서는 출력 및 마그네트론 제너 전압에 따라 주
파수 범위의 보정이 필요하다.
기존 문제점을 개선하기 위해 본 연구에서는 디지털

순시 전류 제어를 이용한 출력 제어를 제안하였다. 그림
7은 전체 제어기를 포함한 블록 다이어그램을 나타낸다.
제안된 출력 제어 방식은 출력 지령으로부터 순시 전

류 지령을 발생시키는 순시 전류 지령 발생기와 실제
전류와의 오차로부터 PI 제어를 통해 PFM을 생성시키
는 전류 제어기로 구성되며 입력 전압의 정보와 마그네
트론의 부하 상태의 변화를 반영하는 전류 정보를 포함

Fig. 6. Distortion of the input current at the magnetron
heating status.

Fig. 5. Oscillation period of magnetron.

Fig. 7. Proposed digital power control block diagram.

Fig. 4. Voltage gain 


of LLC resonant inverter

according to the frequency.
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함으로써 별도의 전압 및 출력 변경에 대한 보상 알고
리즘을 필요로 하지 않는다.

4.1 순시 전류 지령 발생기
출력 제어를 위한 제어 가능 인자는 전류이므로, 출

력 지령  으로부터 순시 전류 지령 을 발생시

키기 위한 변환이 요구된다.
출력 지령  은 식(1)과 같이 나타낼 수 있다.

 

maxm axcos
(1)

마그네트론 제어 시 역률은 95% 이상이므로,
cos≃  라고 가정하면, 식 (2)를 얻을 수 있다.

m ax m ax


(2)

PFM 제어를 위해서는 교류 형태의 전류 지령이 필요
하므로, 입력 전압이 정현적이라고 가정하면 식 (3)과
같이 순시 전류 지령 을 얻을 수 있다.

  maxsin max


m ax




max


 
(3)

여기서, max  




 ,   

전류 지령  에는 입력 전압의 크기 정보가 포함

된 max 와 입력 주파수 정보가 포함된 를 포함하

고 있어서 별도의 전압 및 주파수에 대한 보상이 필요
없게 된다.

4.2 전류 제어기
전류 제어기는 순시 전류 지령 발생기에 의해 생성되

는 순시 전류 지령과 입력 전류와의 오차를 PI 제어를
통해 PFM을 위한 기준 주파수로 발생시킨다. 주파수
제한기는 LLC 공진형 인버터의 ZVS를 확보하기 위하
여 최소 주파수를 20kHz로 선정하였고, 최대 주파수는
IGBT 스위칭 발열을 고려하여 70kHz로 선정하였다.
그림 8은 1200W 출력 제어를 하는 경우 전류 제어기

의 시뮬레이션 파형이다. 전류 지령 
 에 대해 실제

전류 가 잘 추종하는 것을 알 수 있다.

그림 9는 1200W 출력 지령에 대한 디지털 출력 제어
의 각 부 파형이다. 순시 전류 지령 발생기를 통해 입력
전압 와 출력 지령에 대응하는 순시 전류 지령을

만들고, PI 전류 제어기를 통해 PFM 제어 주파수를 생
성하였다. 그림 9(b)는 PFM 제어 주파수가 입력 전압

및 출력 지령에 따라 순시적으로 가변됨을 알 수 있다.
그림 9(d)에서 마그네트론 애노드 전압은 순시적으로 가
변된 PFM 에 의해서 LLC 공진형 인버터의 전압 이득
을 가변시켜 넓은 발진 구간을 갖는 것을 확인할 수 있
다.

5. 실 험

표 1은 본 논문에 사용된 마그네트론의 사양이다. 실
험에 사용된 마그네트론은 LG전자의 인버터용 마그네트
론 2M286이며, 출력 주파수는 2.45[GHz], 최대출력은
1200W, 발진 개시시의 애노드 전압은 4.15[kV]이다. 표
2는 시뮬레이션 및 실험에 적용된 설계 변수들이다.

Fig. 8. Simulation result of current controller.

Fig. 9. Simulation result of digital power control.
(a) Input voltage (b) Control frequency (c) Input current
(d) Magnetron voltage
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TABLE Ⅰ
MAGNETRON SPECIFICATION : 2M-286, LG

TABLE Ⅱ
PARAMETERS OF SIMULATION AND EXPERIMENT

그림 10은 전자레인지 구동용 실험 장치이다. 실험 장
치는 LG전자의 1200W 인버터용 전자레인지를 대상으로
하였고, 마그네트론 애노드 전압을 측정하기 위해서
Tektronix사의 P6015(20kV DC) 고전압 프로브를 사용
하였으며, 애노드 전류 및 필라멘트 전류, 입력 전류의
측정을 위해 Tektronix사의 TCP0030(30A)전류 프로브
를 사용하였다. 출력 및 역률 측정은 Yokogawa사의
WT310HC 전력분석기를 사용하였다.
제안된 디지털 제어기를 갖는 LLC 공진형 인버터의

마이크로프로세서는 Reneass사의 16bit 마이컴 RL78을
사용하였고, 제어 샘플링 타임은 50us로 하였다.
그림 11은 최대 출력 1200W(입력 1840W)시 입력 전

압과 입력 전류의 파형이다. 순시 PI 전류 제어를 통해
정현적으로 전류가 제어되며 역률은 0.987이다.

그림 12는 최대 출력 시 마그네트론 특성 파라메터의
파형이다. 필라멘트 전류 는 실효치 11[A]로 필라멘트

정격 10∼12[A]를 만족한다. 마그네트론 애노드 전류 

는 PFM을 통한 발진 구간 확대로 인해 최대 1[A]로서
허용 전류 1.2A이하로 제어되며 평균 전류는 370[mA]이
다. 마그네트론 양단전압 는 제안된 출력 제어에 의

해 85%의 넓은 발진 구간을 갖는다.
그림 13은 입력전압을 정격전압 220V에서 최대 전압

280V로 순간적으로 증가시키는 경우 동특성 파형이다.
입력 전압의 변화에 대해 순시 전류가 빠르게 제어됨을
알 수 있다.
그림 14는 입력 전원의 주파수를 50Hz에서 80Hz로

순간적으로 증가시키는 경우의 동특성 파형이다. 제안한
출력 제어기는 전원 전압의 정보를 이용하므로 순간적
인 주파수 변화에 대해 빠르게 제어됨을 알 수 있다.

Fig. 11. Waveforms of the input voltage and input current at
1840W.
 

Fig. 13. Input voltage and current waveforms for a
voltage step increase from 220Vrms to 280Vrms.

Fig. 10. Photographs of experimental set-up.

Fig. 12. Waveforms of the magnetron parameters ( ,  ,

 ) at 1840W.
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6. 결 론

본 논문에서는 마그네트론 구동을 위한 LLC 공진형
인버터의 디지털 출력 제어를 제안하였다. 제안된 출력
제어 방식은 출력 지령으로부터 순시 전류 지령을 발생
시키는 순시 전류 지령 발생기와 PFM 신호를 발생시키
는 전류 제어기로 구성되어 있으며 입력 전압의 정보와
마그네트론의 부하 상태를 반영하는 전류 정보를 포함
함으로써 별도의 전압 및 출력 레벨에 따른 보상 알고
리즘을 필요로 하지 않는다. 1200W 출력을 갖는 전자레
인지에서 적용하여 실험을 통해 그 타당성을 검증하였
고, 전원 전압 및 주파수 변동에 강인함을 확인하였다.
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