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Ⅰ. 서  론

Ka 대역(26.5～40 GHz)은 위성 통신, 항공우주 시스템, 
고출력 레이다 송신기 및 전자전(EW, electronic warfare) 
분야에서 필수적인 주파수 대역으로 자리 잡고 있다[1],[2]. 

이러한 다양한 응용 분야에 적용된 시스템은 점차 높은
출력을 요구하게되고 고출력·광대역·저손실도파관전력
결합기는 시스템의 효율과 안정성을 결정하는 핵심 구성
요소다. 그러나 기존의 T-junction 결합기 구조는 기존 도
파관에 새로운 포트를 접합하는 방식으로 설계되기 때문
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요  약

본 논문은 Ka 대역에서 사용 가능한 14 way 방사형 도파관 전력 결합기를 설계 및 제작하였다. 본 결합기는 이중
T-접합(dual T-junction)을 이용하여 TE10-TM01 모드 변환기와 방사형 결합구조를 결합한 형태로, 대칭적 전계 분포와 낮은
손실을 동시에 달성하도록 설계하였다. 3D 시뮬레이션과 제작된 방사형 결합기의 측정을 통하여 삽입손실 0.4 dB 이하, 
결합 포트의 반사손실 10 dB 이상 결합효율 95 % 이상의 성능을 확인하였다. 제안된 구조는 Ka 대역의 고출력
SSPA(solid-state power amplifier) 결합을 이용한 시스템에 적용할 수 있다.

Abstract

This study presents a 14-way waveguide power combiner applicable to the Ka-band (±2 GHz). The proposed combiner integrates 
a dual T-type junction-based TE10-TM01 mode transducer with a radial combining structure, enabling symmetric electric field distribution 
while simultaneously maintaining low transmission loss. Through 3D simulations and experimental verification, the design demonstrated 
an insertion loss of less than 0.4 dB, a return loss greater than 16 dB, and a combined efficiency exceeding 95 %. The results indicate 
that the proposed structure is well-suited for Ka-band high-power systems employing solid-state power amplifier (SSPA) combination 
techniques.
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에 접합부에 불연속점이 발생한다. 이불연속점에서는 임
피던스 정합이 완벽하게 이루어지기 어려워 반사손실이

크게 나타난다. 이를 보상하기 위해 추가적인 매칭 구조
를 적용할 수 있으나, 이러한 매칭은 특정 주파수에만 최
적으로 동작하는 경향이 있어 협대역 특성을 갖게 된다. 
이러한 문제로 기존 T-junction 기반 결합기 구조는 넓은
대역에서 안정적인 동작과 높은 출력이 요구되는 고출력
레이다 및 위성 송신기용 결합기로는 사용하기 어렵다. 
이 문제를 해결하기 위해 TE10-TM01 모드 변환을 활용한
축대칭 전계 기반 결합 구조가 연구되고 있다[3],[4]. TM01 

모드는전기장이축대칭으로분포하므로벽면전류밀도
가 균일하고, 전력 허용 한계(power handling limit)가 높으
며, 회전 대칭 구조 덕분에 기계적 안정성과 내전압 특성
이 우수하다[5]. 본연구에서는이러한 원리를 Ka대역(±2 
GHz)으로 확장하여, 14way 방사형(radial) 도파관 전력 결
합기를설계하였다. 제안된결합기는 Dual T-junction 기반
TE10-TM01 모드 변환부와 WR-28 규격의 14개의 입력포트
가 같은 간격으로 배치된 중앙 원형 결합 캐비티로 구성
된다[6]. 3D 시뮬레이션(HFSS)을 통해 저손실·광대역 성능
을 검증하였다[7]. 방위산업 및 항공우주용 Ka 대역 송신
시스템은 긴 전송 거리와 높은 대기 감쇠 환경을 극복하
기 위해 높은 출력 전력과 낮은 삽입손실을 동시에 만족
하는 고효율 송신 구조를 요구한다. 본 연구에서는 실험
결과를 통해 낮은 삽입손실과 반사손실 특성을 확인하였
으며, 그결과 95 % 이상의 안정적인전력 결합효율을 달
성하였다. 이를 통해제안된 구조가 Ka 대역 고출력 송신
시스템에 적용 가능함을 실험적으로 입증하였다.

Ⅱ. Ka 대역 고출력 방사형 결합기 설계

Ka대역 14way 도파관 전력 결합기는 입력 포트로부터
인가된 마이크로파 전력을 중앙의 방사형 결합 캐비티
(radial combining cavity)로 결합시켜 단일 출력 포트에서
효율적으로 합성하는 구조로 설계하였다. 결합기는 전체
적으로 14개의 입력부, TE10-TM01 모드 변환, 방사형 결합
캐비티, 단일 출력 포트로 구성된다[3],[6]. 14개의 입력부에
서 동일한 전력과 위상을 같은 신호가 입력되면, 인가된
입력 신호는 TE10-TM01로 모드 변환을 통해 축대칭 전계

형태의 TM01 모드로 변환된다. 변환된 신호들은 중앙의
원형 캐비티 중심에서 위상이 정합된 상태로 결합되어
고효율 전력 결합(power combining)이 이루어진다.

2-1 14way 신호 입력 및 결합 캐비티 설계

결합부는 14개의 H-plane 입력 포트와 중앙 원형 결합
캐비티, 그리고 중심부 단일 출력 포트로 구성되어 있다. 
결합구조의 대칭성의 전력손실을 최소화하고, 결합효율
을 극대화하는 핵심 요소로서 14개의 입력 포트는 중심
축을 기준으로 25.7° 간격으로 등분 배치하였으며 모든
입력 신호가 동일한 위상 조건을 만족하도록 설계하였으
며 그림 1에 형상을 나타내었다.
입력된 신호는 각 도파관을 통해 중앙 캐비티로 전달

되며, 캐비티 내부에서는 이들 신호가 축 대칭적으로 중
첩되어 단일 전기장으로 합성된다. 이 과정에서 모든 전
력이 중심부로 집중되며, 결합된 에너지는 중앙에 있는
캐비티를 통해 출력된다. 중앙에 결합된 캐비티는 결합효
율과 출력 방향의 안정성을 확보하기 위해 축대칭 전계
분포로 설계되었다. 각 입력 포트로부터 방사되는 전자기
에너지를 원형 캐비티 내부에서 방사형으로 전파되어 중
심으로 수렴하며, 이 과정에서 전계 벡터는 중심축 방향
으로 정렬되어 단일 출력 포트로 전력이 집중된다. 
출력을 위한 중앙 캐비티는 TM01 모드의 축대칭 전계

가 손실 없이 전달될 수 있도록 계단식 원형구조를 적용

그림 1. 결합구조 및 임피던스 정합부
Fig. 1. Combine & impedance matching structure.
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하였으며 계단식 원형구조의 수치는 다음 표 1과 같다.
HFSS(3D simulation)를 통해 Ka대역에서의 형상과 중

앙 출력부로 전달되는 전계의 균일성을 그림 2로 나타내
었다. 

2-2 TE10-TM01 모드 변환부 및 출력부 설계

TE10 모드의 전기장은 사각 도파관의 폭 방향으로 치
우친 비대칭 분포를 가지며, 전계는 가로 방향으로 주로
형성된다. 반면 TM01 모드는 원형 도파관 내에서 중심축
을 기준으로 모든 방향에 대해 균일한 전계 강도를 가지
며, 전기장은 축 방향으로 방사형 분포를 보인다. 따라서
TE10 모드에서 TM01 모드 변환은 전계의 방향 변화와 대
칭성 변화를 동시에 달성해야 한다. 이를 위해 본 연구에

서는 H-plane T-junction을 이용한 이중 경로 대칭 구조를
설계하였으며 그림 3에 나타내었다[3],[4]. TE10 모드는 H- 
plane 방향으로두갈래로분리되며각각의신호가 180° 대
칭으로분리되어동상(in-phase) 조건으로결합하도록설계
되었다. 두 개로 분리된 신호가 원형 도파관 내부에서 완
전한 축 대칭 전계로 중첩되어 TM01 모드가 형성된다. 

TE10-TM01 모드 변환부 내부에는 두 개의 원형구조물
이 삽입되어 반사손실을 최소화하고 TM01 모드 외 불필
요한 고차 모드를 억제한다. 또한 H-field가 대칭면에 수
직인 상태로 유지되어 TM01 모드의 전계가 안정적으로
전달된다. E-plane 방향으로 배치된 출력 도파관은 WR-28 
포트로 설계하였으며 스텝 구조를 적용해 반사손실을 최
소화하였다[7]. TE10-TM01 모드 변환부와 방사형 결합기를

표. 1 결합을 위한 원형구조물 치수
Table 1. Radial structure size of combine.

    

21 10.5 4.6 1.5 1.8

(a) 방사형 도파관 전력 결합부
(a) Radial waveguide power combiner

(b) 방사형 도파관 전력 결합기의 3D 시뮬레이션 결과
(b) 3D simulation result of radial waveguide power combiner

그림 2. 방사형 도파관 전력 결합기 구조
Fig. 2. Radial waveguide power combiner structure.

(a) T형 접합 TE10-TM01 mode 변환 구조
(a) T-junction TE10-TM01 mode transition structure

(b) 모드 변환부의 3D 시뮬레이션 결과
(b) 3D simulation result of mode transition

그림 3. 제안된 T형 접합 모드 변환부 구조
Fig. 3. Radial waveguide power combiner structure.
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결합한 최종 형상을 그림 4에 나타내었으며 EM 시물레
이션 결과는 그림 5에 나타내었다. 시물레이션 결과는 각
포트와출력간삽입손실은−11.63～−11.85 dB로약−0.35 
dB의 손실을 확인할 수 있었으며 결합 포트의 반사손실
은 −13 dB 이하로 확인되었다.

Ⅲ. 방사형 도파관 결합기 제작 및 측정

3D simulation을 통한 설계와 동일한 특성을 갖는 제품
제작을 위해 가공 및 조립 오차를 최소화할 수 있도록 구

조를 분리하고 이를 시뮬레이션을 통해 실제 제작을 위

한 최적화 구조로 설계 후 제작을 진행하였다. 결합기를
구현하기 위하여 2개의 구조로 분리하여 제작하였다. 14 
way 도파관 결합기의 전체 크기는 159×15 mm2이며 형상
은 그림 6과 같다. 측정을 위하여 Ka 대역에서 사용 가능
한 Waveguide to coaxial adaptor를 사용하였으며 사용한
어댑터는 Ka 대역에서 VSWR은 1.25, 삽입손실은 0.3 dB
의 특성을 가지고 있다.
그림 7은 14way 원형 도파관 결합기의 측정 결과로서

14개의 입력 포트에서 삽입손실을 측정하고 각 포트 간
격리도를 확인하였다. 결합기의 각 포트와 출력 간 삽입
손실은 −12.2∼−11.87 dB의 특성을 확인하였다. 이는
측정을 위한 어댑터를 포함한 수치로 결합기의 실제 삽
입손실은 약 −0.4 dB 이하로 확인되었다. 또한 포트 간
격리도는 −10 dB 이상임을 확인하였다. 
결합기의 결합효율을 정략적으로 평가하기 위해 각 입

력 포트의 삽입손실과 결합 포트의 반사손실을 기준으로
결합효율을 산출하였다. 삽입손실은 이상적인 전력 분배
조건으로서의 이론값인 −11.5 dB를 기준으로 각 포트에

그림 4. 제안된 14 way 방사형 도파관 결합기 형상
Fig. 4. Proposed 14 way radial waveguide.

TE10-TM01 mode transition

Radial waveguide combiner

14-way Input
Connector

그림 6. 제작된 방사형 도파관 결합기
Fig. 6. Fabricated radial waveguide combiner.

그림 5. 방사형 도파관 결합기의 EM 시뮬레이션 결과
Fig. 5. EM simulation result of radial waveguide com-

biner.
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서 측정된 손실 편차를 계산하였으며, 이들 손실의 평균
값을 대표 삽입손실로 정의하였다. 또한 결합포트에서 측
정된 반사손실을 함께 고려하여, 식 (1)에 따라 결합효율
을 계산하였으며 그림 8에 결과를 나타내었다.

≈







(1)

측정 결과 사용 대역인 ±2 GHz에서는 낮은 반사손실
및 삽입손실로 인하여 95 % 이상의 높은 결합효율을 나
타내는 반면 대역 외 주파수에서는 높은 반사손실로 인
하여 결합효율이 급격히 저하되는 결과를 나타내었다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 Ka대역(±2 GHz)에서 고효율 전력 합
성을 구현하기 위한 14 way 방사형 도파관 결합기를 설
계하고 제작하였다. 제안된 결합기 구조는 TE10-TM01 모
드 변환부, 중앙 방사형결합 캐비티, 그리고 E-plane 출력
포트로 구성되며, 각 구성요소는 전자기적 대칭성과 위상
정합을 최적화하여 높은 결합효율을 달성하도록 설계하
였다. TE10-TM₀1 모드 변환부는 T형 이중 대칭 구조를 적
용하여 입력된 TE10 모드를 축대칭 TM01 모드로 변환함
으로써 불필요한 TE11 모드를 제거하였다. 중앙 결합부는
14개의 입력 포트를 같은 간격으로 배치하여 각 경로의
전기적 길이를 동일하게 유지함으로써 동 위상 결합이
이루어지도록 하였다. 또한 출력부는 E-plane 방향으로
전력을 방출하도록 설계되었으며, 단계적(step) 전이 구조
를 적용하여 반사손실을 최소화하였다.
제작된 결합기의 측정 결과, 삽입손실은 포트 평균 약

0.4 dB 이하, 격리도는 −10 dB 이하, 그리고 결합효율은
95 % 이상으로 확인되어 설계 목표를 충족하였다.
향후 Ka-대역에서 고출력 송신 시스템의 수요가 지속

적으로 증가함에 따라, 본 연구에서 제안한 결합기 구조
는 위성통신 및 항공우주 레이다 송신기와 같은 고출력·
고효율 RF 송신 모듈의 집적화에 기여할 수 있을 것으로
기대된다[8]. 또한 본 구조는 대전력 GaN SSPA 기반 송신
시스템의 핵심 결합 기술로 활용될 가능성을 기대한다.

(a) 삽입손실과 반사손실 측정 결과
(a) Measurement of insertion loss & return loss

(b) 포트 간 격리도 측정 결과
(b) Measurement of port to port isolation

그림 7. 14way 방사형 도파관 결합기 측정 결과
Fig. 7. Measurement of 14way radial waveguide combiner.

그림 8. 출력 결합 효율
Fig. 8. Output combine efficiency.
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