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요  약

본 논문에서는 반도체 기반의 W-대역 고출력 송신부를 구현하기 위하여, 구형 도파관 기반의 광대역 저손실 8-way 
전력 결합기를 설계 및 제작하였다. 이 전력 결합기는 4-way 모드 변환부와 H-평면 T-junction으로 구성되어 있다. 4-way 
모드 변환부는 입력 도파관의 전자기파를 90° 회전하여 네 개의 도파관으로 동일하게 분배하며, 각각의 도파관에는 H-평
면 T-junction이 연결되어 있다. 여덟 개의 출력 도파관은 입력을 기준으로 완벽한 대칭을 이루기 때문에 출력 단자 간의
특성 차이가 작은 장점이 있다. 또한, 유전체 기판 없이 금속으로만 구성되어 있어 제작이 간단하며, 손실 특성이 우수하
다. 3차원 전자기 수치해석 기법을 이용하여 각 부분의 설계를 최적화하였다. 제작된 전력 결합기는 입력 반사 손실은
75.0～98.7 GHz에서 10 dB 이하, 손실은 76.7～95.3 GHz에서 1.0 dB 이하의 우수한 손실 특성을 보였다. 특히, 78.8 ～81.3 
GHz에서 손실이 0.6 dB 이하로서 매우 우수한 손실 특성을 보였다.

Abstract

For semiconductor-based W-band high-power generation, a rectangular waveguide-based eight-way power combiner was designed and 
fabricated, providing broadband low-loss performance. The designed power combiner consists of a four-way mode converter and an 
H-plane T-junction. The electromagnetic fields were rotated and equally distributed among the four waveguides of the four-way mode 
converter, which was perpendicular to the input waveguide. Then, the H-plane T-junctions were attached to the output waveguide of 
the four-way mode converter. The eight output ports were placed symmetrically with respect to the input port so that the amplitude 
and phase imbalances between the output ports were minimized. The power combiner was made from metal without the dielectric 
substrate, allowing for easy fabrication and low loss. Each dimension was optimized using three-dimensional electromagnetic simulators. 
The fabricated eight-way power combiner demonstrated a broadband performance such as an input return loss of less than 10 dB from 
75.0 GHz to 98.7 GHz and a low loss of less than 1.0 dB from 76.7 GHz to 95.3 GHz. The minimum loss was measured as 0.6 
dB from 78.8 GHz to 81.3 GHz.
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Ⅰ. 서  론

밀리미터파 대역에서 레이다, 전자전 등 다양한 무기
체계에서의 고출력 신호원은 필수적이다[1],[2]. 하지만, 반
도체 전력 증폭기의 출력 전력은 주파수가 증가함에 따

라 감소한다. 따라서 레이다, 전자전 등의 무기체계에 활
용되는 W-대역과 같은 높은 주파수에서 고출력을 확보하
는데 어려움이 있다. 따라서 전력 결합기/분배기 모듈을
이용하여 여러 전력 증폭기의 출력 전력을 결합하는 방

법이 사용된다. 
전력 결합기는저 손실, 광대역특성을 가지며, 높은 격

리도 특성을 가져야 한다. 그렇기 때문에 W-대역에서는
손실이 작은 도파관을 이용한 전력 결합기가 설계된다. 
가장 널리 사용되고 간단한 형태의 전력 결합기로

T-junction이 있으며, 두 개의 전력 증폭기의 출력 전력을
결합할 수 있다. 하지만 이를 이진 방식으로, 네 개, 여덟
개의 전력 증폭기를 결합할 경우, 결합기의 크기와 손실
이 증가하는 단점이 있다[3]. 
이러한 문제를 해결하기 위해   모드 변환기

혹은 프로브를 이용하여 방사형 구조로 전력을 결합하는

구조가 제안된 바 있다[4]～[7]. 이 구조는 결합하는 전력 증
폭기의 개수가 증가하더라도, 전력 결합기의 크기가 비약
적으로 증가하지 않는다. 따라서 많은 전력 증폭기를 결
합할 수 있으며, 균등한 전력 분배, 출력 위상에서의 불균
형성이작은 장점이 있다. 하지만 W-대역과 같은높은주
파수 대역에서 사용하기 위해서는 정밀한 금속 가공과

매우 작은 반경의 피드스루(feed-through)가 필요하며, 제
작 과정이 복잡하고, 가공 오차에 전력 결합기의 특성이
민감하게 변하는 문제가 있다[8]. 또한, 사용하는 유전체의
유전체 손실에 의해 삽입 손실이 증가하고, 최대 허용 전
력이 감소한다[9].
이러한 문제점을 해결하고자 본 연구에서는 모드 변환

부를 이용한 4-way 전력 결합기와 H-평면 T-junction을 결
합한 W-대역 8-way 전력 결합기를 설계한다. 4-way 전력
결합기는 수직으로 입사된 전자기파의 방향을 회전

시켜 수평의 네 개의 도파관으로 분배하는 기능을 한다. 
그리고, 각 출력 단자에 H-평면 T-junction을 결합함으로
써 격리도를 보완하고, 8개의 출력 단자를 가지는 8-way 

전력 결합기를 구현한다. 이 전력 결합기는 유전체 기판
없이 금속으로만 이루어져 있어 손실이 작고 최대 허용
전력이 높은 장점이 있다. 설계 및 제작된 W-대역 전력
결합기는 측정 결과는 저 손실 광대역 특성을 보였다.

Ⅱ. 8-Way 전력 결합기 설계 

그림 1은 본 연구에서 설계한 도파관 기반의 W-대역
8-way 전력 결합기를 보여준다. 한 개의 입력과 네 개의
출력으로 구성된 4-way 전력 결합기[10]와 각 출력 단자에
연결된 H-평면 T-junction으로 구성되어 있다. 전력 결합
기의 모든 입출력 단자는 W-대역의 표준 도파관인
WR-10 (2.54 mm ×  1.27 mm) 규격을 가진다. 
해당 전력 결합기의 출력 도파관은 입력 도파관(port 1)

을 중심으로 대칭 구조를 이루고 있다. 따라서 여덟 개의
출력 단자(port 2～8)로의 삽입 손실 및 위상에서 불균형
성이 작은 장점이 있다. 또한, 유전체 기판 없이 금속만
사용하므로 제작이 비교적 간단하며, 손실이 작고 최대
허용 전력이 높은 장점이 있다.
또한, 이 전력 결합기는 입력과 출력이 서로 수직이기

때문에 모듈의 소형화 및 손실 감소의 이점이 있다. 이는
그림 2에 제시한 4-way 모드 변환부에서 수직으로 입사
하는  모드의 전자기파를 90° 회전하여 출력으로 내
보내기 때문이다[10]. 모드 변환부는 총 다섯 개의 도파관

그림 1. 설계된 8-way 전력 결합기 구조
Fig. 1. Structure of designed 8-way power combiner.
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이 결합되는 부분이며, 중앙의 정사각기둥 모양의 금속체
와함께 전기장의 회전및분배 기능을 한다. 이때사용되
는 금속체의 가로 및 세로의 길이()와 높이()에 따라
정합 주파수 및 입력 반사 손실(log) 특성이 변
한다. 그림 3은  = 1.14 mm일 때, 의 변화에 따른
4-way 전력 결합기의 입력 반사 손실을 보여준다[10]. 시뮬
레이션은 Ansys사의 HFSS (high frequency structure 
simulator)로 이루어졌다.  값이 증가함에 따라 정합 주
파수와 입력 반사 손실이 모두 증가하는 것을 확인할 수
있다. 80 GHz에서의 정합을 위해 =0.38 mm로 설계하
였다. 4-way 전력 결합기의 대칭성에 의해 그림 2에서 위

쪽과 왼쪽 출력 단자끼리는 같은 위상을 가지며, 아래쪽
과 오른쪽 단자끼리는 서로 같은 위상이며, 위쪽 및 왼쪽
출력 단자와는 180도 위상차이를 가지게 된다. 
설계된 4-way 전력결합기의 네개의 출력단자각각에

그림 4와 같은 H-평면 T-junction을 연결하여 8-way 전력
결합기를 구현한다. 8-way 전력 결합기의 출력 단자가 정
팔각 면에 위치하도록 T-junction의 출력 단자를 135°로
구부린다. 또한, 테이퍼 구조를 적용하여 80 GHz에서의
 및 격리도(log)를 개선하였다. 
입력 단자에서의 임피던스 정합을 개선하기 위하여 그

림 4와 같이 junction 부분에 핀(, )을 추가하였다. 그
림 5(a)는  = 0.3 mm일 때,  값의 변화에 따른 입력
반사 손실을 보여준다.  값이 증가함에 따라 80 GHz에
서의 입력 반사 손실이 증가하고, ≤  dB를 만족
하는 대역폭 또한 증가함을 확인할 수 있다. 그림 5(b), 
5(c)는 이 삽입 손실과 격리도 특성에 미치는 영향을

보여준다. 이 증가함에 따라 입력 반사 손실이 증가하
여 도 동시에 증가한다. 격리도 특성은 이 증가함에
따라 80 GHz 근처에서는 개선되지만, 높은 주파수에서는
오히려 저하되는 것을 알 수 있다. 따라서, 이를 고려하여
본 연구에서는  = 0.3 mm,  = 1.1 mm로 결정하였다. 
그림 6은 최적화된 8-way 전력 결합기의 특성을 보여

준다. 약 17.6 GHz (75.0～92.6 GHz)의 주파수 대역에서

그림 2. 4-way 전력 결합기 구조
Fig. 2. Structure of 4-way power combiner.

그림 3.  변화에 따른 4-way 전력 결합기의 입력 반사
손실

Fig. 3. Input return loss of 4-way power combiner as a 
function of .

그림 4. 설계한 H-평면 T-junction 구조
Fig. 4. Designed H-plane T-junction.
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10 dB 이상의 입력 반사 손실을 가지며, 80 GHz에서는
19.1 dB의 입력 반사 손실과 9.3 dB 이하의 삽입 손실
(log)을 보여준다. 여기서 8-way 전력 분배를 고
려하면 알짜 손실은 0.3 dB에 해당한다.
그림 7은 단자 1로 전자기파가 입사되었을 때 전기장

(a) 입력 반사 손실
(a) Input return loss

(b) 삽입 손실
(b) Insertion loss

(c) 격리도
(c) Isolation

그림 5. 에 따른 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation results according to .

(a) , 
(a)  and 

(b) 과 의 위상
(b) Phase of  and 

(c) 격리도
(c) Isolation

(d) 출력 반사 손실
(d) Output return loss 

그림 6. 최적화된 8-way 전력 결합기의 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation results of optimized 8-way power combiner. 
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의 분포를 나타내고 있다. 구조의 대칭성에 의해 모든 출
력 단자로 같은 크기와 같은 위상(또는 180도 위상차)으
로 전자기파가 전달됨을 알 수 있다. 모든 출력 단자로의
삽입 손실은 모두 같은 값을 가지므로 그림 6(a)에 만
나타내었다. 그림 1에서 위쪽 단자 4, 5, 6, 7은 서로 동일
한 위상, 그리고 아래쪽 단자 2, 3, 8, 9도 서로 동일한 위
상 특성을 가진다. 그리고, 위쪽 단자와 아래쪽 단자는 서
로 180도 위상차를 가진다. 그림 6(b)는 대표적으로 단자
2와 단자 6의 위상 특성을 보여주고 있다. 두 단자는 80 
GHz에서 179.9도, 그리고 75～100 GHz에서 176.3～181.5
도의 위상차를 보여주고 있다. 
그림 6(c)는 격리도 특성을 나타내며, T-junction의 두

출력 단자 간의 격리도()가 가장 낮으며, 80 GHz에서
6.7 dB의 값을 가진다. 다른 출력 단자와의 격리도는 약
11.0 dB 이상의값을가진다. 대칭성에 의해 모든 출력 단
자에서의 반사 손실은 동일하여 단자 2에서의 반사 손실
(log)을 그림 6(d)에 제시하였다. 80 GHz에서 약
5.4 dB의 값을 가진다.

Ⅲ. 제작 및 측정

제작된 전력 결합기 지그를 그림 8에 제시하였다. 이
지그는 그림 8(b)와 같이 출력 단자의 H-평면 중앙에서
분리되어 두 개의 블록으로 제작되었다. 지그는 구리로
제작되었으며, 표면은 W-대역에서의표피깊이(skin depth) 
에 비해 두껍게 도금되었다. 지그의 높이는 2.0 cm이며, 
마주 보는 꼭짓점 사이의 거리는 8.2 cm이다. 제작한 8- 

way 전력 결합기의 S-parameters는 도파관 입출력의 벡터
네트워크분석기로측정되었다. 측정전 TRL(through-reflect- 
line) 방법으로 보정하였다.
제작된 8-way 전력 결합기는 입출력 단자가 서로 수직

이다. 따라서, 입력 단자에는 90° E-plane bend를 이용하여
연결하였다. 사용된 90° E-plane bend는 back-to-back으로
연결하여 측정 시, W-대역에서 29.0 dB 이상의 반사 손실
과 0.27 dB 이하의 삽입 손실을 보였다. 다음에 제시된 측
정결과는이 bend의삽입손실이제거된결과이다. 측정하
지 않는 나머지 단자는 종단(termination)을 연결하였으며, 
종단은 W-대역에서 28.1 dB 이상의 반사 손실을 보였다.
그림 9는 제작된 8-way 전력 결합기의 측정 및 시뮬레

이션된 S-parameters를 보여준다. 그림 9(a)에서처럼 입력
반사손실은 75.0～98.7 GHz에서 10 dB 이상의 값을 가지
며, 80 GHz에서 36.6 dB이다. 측정된 삽입 손실은 그림
9(b)에 제시되었다. T-junction의 대칭성을 고려하여 출력

그림 7. 8-way 전력 결합기의 전기장 분포
Fig. 7. Distribution of electric fields in the 8-way power 

combiner.

(a) 외부 모습
(a) External view

(b) 내부 모습
(b) Internal view

그림 8. 제작된 8-way 전력 결합기
Fig. 8. Fabricated 8-way power combiner.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 3, March. 2022.

186

단자 2, 4, 6, 8에 대해서만 삽입 손실을 측정하였다. 측정
결과, 77.3～98.6 GHz에서 알짜 손실이 1.0 dB 이하였으
며, 80 GHz에서는 0.6 dB의 알짜 손실을 보였다. 이는
87.1%의 높은 전력 결합 효율에 해당한다. 해당 주파수에
서의 출력 단자간의삽입손실의 불균형성은 0.14 dB, 위
상에서의 불균형성은 0.3°로 매우 낮은 편이다. 격리도의
경우, 그림 9(c)에서처럼, 같은 T-junction 단자 간의 격리
도가 가장 낮으며, 약 7.7 dB이다. 다른 출력 단자와의 격
리도는 9.7 dB 이상의 값을 가진다. 그림 9(d)는 출력 반
사 손실을 나타낸다. 출력단자 2, 4, 6, 8을측정하였으며, 
특성이 거의 동일하여 S22만 그래프에 포함하였다. 측정
된 반사 손실은 80 GHz에서 약 9.1 dB로 우수한 특성을
보인다.
표 1은 보고된 W-대역전력결합기와의 비교를 보여준

(a) 입력 반사 손실
(a) Input return loss

(b) 삽입 손실
(b) Insertion loss

(c) 격리도
(c) Isolation

(d) 출력 반사 손실
(d) Output return loss 

그림 9. 8-way 전력 결합기의 시뮬레이션(파선)과 측정(실선) 결과
Fig. 9. Simulated(slotted) and measured(solid) results of 8-way power combiner.

표 1. 보고된 W-대역 전력 결합기와의 비교
Table 1. Comparison with the reported W-band power 

combiners.

Number of 
combination

Bandwidth 
(S11≤−10 db) Insertion loss

Ref. [3] 4
35.0 GHz

(75.0～110.0 GHz)
1.3 dB

(75.0～110.0 GHz)

Ref. [6] 14
8.0 GHz

(90.0～98.0 GHz)
1.0 dB

(90.0～94.0 GHz)

Ref. [9] 4
12.0 GHz

(88.0～110.0 GHz)
1.25 dB

(87.5～99.5 GHz)

This 
work 8

23.7 GHz
(75.0～98.8 GHz)

0.6 dB
(78.8～81.3 GHz)

1.0 dB
(76.7～95.3 GHz)
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다. 제안한 전력 결합기는 기존 전력 결합기에 비해 약
2～3배 넓은 대역폭 성능을 가지고 있으며, 비교적 작은
삽입 손실과 높은 결합 효율 특성을 보이고 있다.

 

Ⅳ. 손실 분석

측정된 전력 결합기의 삽입 손실은 시뮬레이션보다 약
0.3 dB 높다. 이러한 삽입 손실 증가는 전력 결합기의 제
작 과정에서 발생하는 가공 오차로 인한 것으로 볼 수 있

다. 특히, 전체 전력 결합기는 그림 10에 보인 것처럼 출
력 도파관의 중앙(H-plane 중앙)에서 분리된 두 개의 금속
블록으로 이루어져 있다. 따라서 두 개의 금속 블록을 결
합할 때 결합면에서의 전기적 접촉 불량이 삽입 손실 증
가를 가져올 수 있다[11]. 이를 살펴보기 위하여 결합 부분
에 수 μm의 공기 틈(gap)이 있다고 가정하여 그 영향을
시뮬레이션하였다. 이 틈이 0～4 μm로 변함에 따라, 반
사 손실은 거의 영향을 받지 않았다. 삽입 손실의 경우, 
그림 11처럼 틈 간격이 3 μm 이상인 경우, 삽입 손실이
약 0.46 dB 증가한다. 따라서 몇 개의 블록으로 나누어서
제작된 도파관을 결합할 때 결합 정도 및 먼지 등에 의해
틈이 발생하지 않도록 하는 것이 필요하다.
그리고 금속 가공 시 발생하는 표면의 거칠기에 따라

삽입 손실이 증가할 수 있다. 그림 12는 Groisse 모델을
이용하여 표면의 거칠기에 따라 계산된 삽입 손실을 보
여주고 있다[12]. 거칠기가 0～1.0 μm로 증가함에 따라 입
력 반사 손실은 거의 영향이 없었으며, 삽입 손실은 0.17 
dB 증가하였다. 따라서, 이를 고려한 금속 표면 가공이
이루어져야 한다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 구형 도파관 기반의 W-대역 8-way 방사
형 전력 결합기를 설계 및 제작하였다. 4-way 모드 변환
부와 H-평면 T-junction의 설계를 최적화하여 입력 단자에
서의 반사 손실, 삽입 손실과 격리도를 최적화하였다. 제
작된 8-way 전력 결합기의 측정 결과는 시뮬레이션과 비
슷한 값을 보이며, 80 GHz에서 36.6 dB의 입력 반사 손실
과 0.6 dB 이하의 알짜 손실, 7.7 dB의 격리도 특성을 보
였다. 따라서 설계된 전력 결합기는 W-대역 레이다, 전자
전 등과 같은 무기체계에 필수인 고출력 송신 모듈에 활
용될 수 있을 것으로 기대된다.

그림 10. 제작된 전력 결합기의 출력 단자
Fig. 10. Output port of the fabricated power combiner.

그림 11. 전력 결합기의 두 금속 블록 사이의 틈 간격에
따른  (시뮬레이션)

Fig. 11. Simulated  according to the gap between the 
two metal blocks of the power combiner.

그림 12. 표면 거칠기에 따른 (시뮬레이션)
Fig. 12. Simulated  according to surface roughness.
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