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요  약

본 논문에서는 Y-junction을이용한 H-평면 8-way 구형 도파관 전력 분배기를 제안한다. 일반적인 N-way 전력

분배기의 경우 T-junction을 이용하여 다단 형태로구성이 되는데, 출력 포트 간의 간격이 가까운 경우 T-junction 

만으로는 공간상의 제약으로 인하여 매칭 특성을 개선할 수 없다. 따라서 이 같은 경우에는 T-junction과 함께

다른 형태의 3포트 junction이 최종출력단에 사용되어야 하는데, 본 논문에서는 Y-junction이 사용되었다. 제안된

Y-junction은 임피던스 매칭 특성을 향상시키기 위해 테이퍼드-라인 임피던스 변환기와 유도성 iris가 적용되었

다. Y-junction을 이용한 8-way 전력 분배기를 제작하여 측정한 결과, 동작 주파수에서 반사 손실 값은 —30.8 

dB, 삽입 손실은 약 —9.5 dB로 측정되었다. 또한, 출력 포트 간의 최대 위상차는 약 1°로 측정되었다. 따라서

제안된 전력 분배기는 배열 안테나의 급전 구조와 같이 입력 전력을 동일한 크기와 위상으로 분기하는데 필요

한 다양한 마이크로파 시스템에 적용하는데 있어서 매우 유용할 것으로 판단된다. 

Abstract

This paper proposes a H-plane 8-way rectangular waveguide power divider using Y-junction. A general N-way po-

wer divider can be composed of multi-stage T-junctions. However, if the distances of output ports are close, the match-

ing characteristic is not improved by using only T-junctions because of space limitation. In this case, since other types 

of 3-port junctions should be used to final output stage, Y-junctions are used with T-junctions in this paper. The propo-

sed Y-junction uses the tapered-line impedance transformer and inductive irises to improve impedance matching charac-

teristic. The 8-way power divider using Y-junction is fabricated and measured. The measured return loss and insertion 

loss from input port to output port are —30.8 dB and —9.3 dB at operating frequency, respectively. The measured 

maximum phase difference is about 1°. Therefore, the proposed power divider will be useful to apply to various micro-

wave systems, which need to divide the input power equally, such as feed networks for array antennas. 

Key words : Waveguide, H-Plane Power Divider, T-Junction, Y-Junction, Feed Network

Ⅰ. 서  론      

H-평면 도파관 3-포트 junction은 송수신 채널 분

리기와 같은 이중화 장치(duplexing unit) 또는 배열

안테나의 급전 구조 등과 같은 응용 분야에 널리 사

용된다
[1]～[3]. 특히 배열 안테나의 급전 구조로 사용

되는 경우 그림 1과 같이 3-포트 junction을 다단

(multi-stage)으로 연결하여 N-way 전력 분배기를 구
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 (a) 3-포트 junction

 (a) 3-port junction 

(b) N-way 전력 분배기

(b) N-way power divider

그림 1. 3-포트 junction을 이용한 전력 분배기

Fig. 1. Power divider using 3-port junction.       

 

성할 수 있다. 이때, 이러한 3-포트 junction의 대표적

인 형태는 T-junction이며, T-junction의 매칭 특성 개

선을 위한 다양한 형태의 연구가 진행되었다[3]～[5]. 

그러나 다단의 N-way 전력 분배기에서 마지막 단의

인접한 출력 포트 간의 간격이 가까워지는 경우에는

T-junction의 형태가 변형됨으로 인하여 T-junction의

반사 특성이 점점 열화된다. 이러한 문제점을 극복

하기 위해 계단형 임피던스 변환부(stepped impedan-

ce transformer section)가 삽입된 2-분기 3-포트 junc-

tion을 사용할 수 있으나, 이 같은 형태는 대역폭을

증가시키기 위해 계단의 수를 증가시켜야 하는데, 

이에 따라 설계 변수 및 설계 복잡도가 증가하게 된

다[1],[6]. 또한, 페라이트 봉(ferrite post)을 이용하여 매

칭 특성을 향상시킬 수 있는 방법도 제안되었지만, 

비용 및 제작 공정의 복잡도가 증가하게 된다[7]. 

따라서 본 논문에서는 인접한 출력 포트 간의 간

격을 가깝게 구성할 수 있는 Y-junction을 제안한다. 

일반적으로 Y-junction은 circulator에 적용되는 형상

인데, 이를 전력 분배기에 적용할 수 있도록 2-분기

3-포트 junction에 사용되었던 임피던스 변환부를 삽

입하였다. 이때, 계단형 임피던스 변환부를 테이퍼

드-라인 형태의 임피던스 변환부(taperd-line impedan-

ce transformer section)로 대체하여 설계 복잡도를 줄

였고, 반사 손실 값을 감소시키기 위해 추가적으로

그림 2. 8-way 전력 분배기 형상

Fig. 2. Configuration of 8-way power divider.

 

입력단에 유도성 iris를 삽입하였다. 또한, 기존의

T-junction과 제안된 Y-junction을 함께 이용하여 H-

평면 8-way 전력 분배기를 설계 및 제작하여 그 성

능을 검증해 보고자 한다.  

Ⅱ. 전력 분배기 설계

전력 분배기의 동작 주파수는 레이더, 통신 위성, 

선형 가속장치 등에 사용되는 S-band로 결정하였다. 

따라서 도파관은 S-band용 표준 도파관인 WR-284를

사용하였고, 동작 주파수에 해당하는 1파장의 길이

는 105 mm로 설정하였다. 또한, 전력 분배기를 배열

안테나 급전 구조로 사용하는 경우 배열 소자는 도

파관 혼 안테나가 가장 적합할 것으로 판단되며, 혼

안테나의 배열 간격은 일반적인 배열 간격이 1～2.5

파장임을 고려하여 본 논문에서는 1.5파장으로 설정

하였다
[8],[9]. 이때 배열 소자의 간격은 전력 분배기의

출력포트중심 간의 거리와같다. 이같은 설계 기준

을 바탕으로 8-way 전력 분배기의 형상을 살펴보면

그림 2와 같다. 그림 2와 같이 첫 번째와 두 번째 단

의 3-포트 junction으로는 T-junction을 사용할 수 있

고, 90° 굽은 도파관(waveguide bend)을 이용하여 입

력된 전자기파의 진행 방향을 동일하게 y-방향으로

한다. 이때 세 번째 단의 경우 전력 분배기 출력 포

트 간의 간격과 90° 굽은 도파관의 삽입 공간을 고려

하면 T-junction을 사용할 수 없기 때문에 새롭게 설

계된 Y-junction을 사용하였다. 본 논문에서는 초기

설계치를 기준으로 성능 개선을 위한 상세 설계를

위해전자기시뮬레이션툴인 CST MWS를사용하였다.
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그림 3. H-평면 T-junction의 구조

Fig. 3. H-plane T-junction.

 

Ⅲ. T-Junction 설계

T-junction의 매칭 특성을 향상시키기 위해 다양한

형태의 내부 구조가 삽입될 수 있다. 이중에서 그림

3과 같이 septum과 한쌍의 iris를 이용한 매칭 방법이

널리 연구되었다
[3],[5]. 이때 밀링 장치(milling attach-

ment)를 이용한 가공의 용이성을 위해 내부 구조와

도파관의 접합 부분에 곡면 구조가 삽입되었다. 각

변수의 의미는 표 1에 정리되었고, 초기 값은 참고

문헌 [5]를 기준으로 Rs=Ri=ts=ti=5.4 mm, ls=34.7 mm, 

li=5.7 mm로 설정하였다. 동작 주파수에서 최소 반사

특성을 얻기 위해 먼저 ls와 li값을 조절한 이후에 세

부적인 특성을 맞추기 위해 ts와 ti값을 조절한다. 주

파수 축은 동작 주파수를 기준으로 정규화된 주파수

축을 사용하였다. 참고문헌 [5]에서 설명된 것처럼 ls

및 li값이 증가될수록 최소 반사 특성이 나타나는 주

파수 값이 증가된다. 초기 설정된 변수 값의 경우 최

소 반사 특성이 나타나는 주파수가 1.05이므로 ls 또

는 li 값을 감소시키고, ts 및 ti값을 조절하여 그림 4

와 같이 동작 주파수에서 최소 반사 특성을 얻도록

한다. 설계된 변수값은 Rs=10.0 mm, ls=34.7 mm, 

ts=4.8 mm, Ri=4.7 mm, li=4.7 mm, ti=6.0 mm이다.

Ⅳ. Y-Junction 설계

본 논문에서 제안하는 Y-junction의 구조는 그림 5 

변수 의미 변수 의미

Rs Septum 곡면 반지름 R i Iris 곡면 반지름

ls Septum 길이 li Iris 길이

ts Septum 두께 ti Iris 두께

표 1. T-junction의 설계 변수

Table 1. Design parameters of T-junction.

그림 4. 설계된 T-junction의 S-파라메터 크기

Fig. 4. S-parameter magnitude of the designed T-junction.

 

그림 5. H-평면 Y-junction의 구조

Fig. 5. H-plane Y-junction.

 

와 같다. Ⅱ장에서 언급한 바와 같이 먼저 두 출력

포트 중심 간의 거리 g는 1.5파장으로 설정한다. 이

후에 기존의 계단형 임피던스 변환부를 테이퍼드-라

인 형태의 임피던스 변환부로 대체하여 임피던스 변

환부의 설계 변수를 l1과 l2로 설정하고, d, w 값으로

결정되는 iris를 이용하여 매칭 특성을 향상시켰다. 

이때 α, β, h와 같은 변수들도 고려할 수 있으나, 

α의 경우 g 값이 정해지면 l2의 길이에 따라 그 각

도가 결정되고, β 또한 l2—l1의 길이에 따라 결정되

므로 독립변수로써의 의미를 가지지 못함을 알 수

있다. h 역시 특정 위치에서의 α와 β에 의해 결정

되므로 4개 변수 l1, l2, d, w로 Y-junction의 특성을 분

석할 수 있다. 먼저 iris가 없는 구조에서 l1과 l2 값의

변화에 따른 반사 손실 값의 변화를 살펴보면 그림

6과 같다. 이때 l1=48 mm, l2=136 mm인 경우 동작 주
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(a) l2=136 mm

(b) l1=48 mm

그림 6. l1 및 l2값에 따른 반사 손실 값의 변화

Fig. 6. Return loss according to the variation of l1 and 

l2.
 

파수에서 —32.1 dB로 최소 반사 특성이 나타난다. 

그러나 다단 형태로 N-way 전력 분배기를 설계할 경

우, 다수의 3-포트 junction의 연결로 인하여 매칭 특

성이 저하된다. 따라서 반사 손실 값을 동작 주파수

에서 —50 dB 이하가 되도록 설계하기 위해 iris를

삽입하여 매칭 특성을 개선하도록 한다. 이때 T- 

junction 설계에서도 확인한 바와 같이 iris와 같은 내

부 구조를 삽입하는 경우 최소 반사 특성을 갖는 주

파수값이 증가하게 된다. 따라서 이러한 특성을 보

상하기 위해 l1과 l2 값을 증가시켜 최소 반사 특성이

나타나는 주파수를 동작 주파수로 고정하도록 한다. 

iris의 폭과 길이에 따른 변화는 그림 7에서 확인할

수 있다. 결과적으로 l1=53.7 mm, l2=150 mm로 값이

설정되었을 때에 w=5 mm, d=3 mm인 경우 그림 8 

과 같이 동작 주파수에서 —58.9 dB로 최소 반사 특

(a) d=3 mm

(b) w=5 mm

그림 7. w 및 d 값에 따른 반사 손실 값의 변화

Fig. 7. Return loss according to the variation of w and 

d.

 

그림 8. 설계된 Y-junction의 S-파라메터 크기

Fig. 8. S-parameter magnitude of the designed T-junction.

 

성을 보인다.
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Ⅴ. 8-Way 전력 분배기 설계 및 제작 측정

Ⅲ장 및 Ⅳ장에서 설계된 T-junction과 Y-junction

을 이용하여 8-way 전력 분배기를 설계한다. T-junc-

tion은 그림 2의 첫 번째와 두 번째 단의 3-포트

junction으로 사용되며, 세 번째 단에는 Y-junction이

사용된다. 또한, 90° 굽은 도파관의 경우 원형 곡면

형상을 가지는 굽은 도파관을 사용하였다[1]. 이 같은

형태로 전력 분배기를 설계하여 제작된 형상은 그림

9와 같다. 제작된 전력분배기의 재질은 전체 무게를

줄이기 위해 구리의 1/3 비중인 알루미늄으로 설정

하였다. 전력 분배기의 가로 길이가 1,200 mm, 세로

길이가 700 mm로 매우 크기 때문에 9개의 구성품으

로 나누어 각 부분을 플랜지(flange)로 연결할 수 있

도록 하였다. 

측정 장비로는 네트워크 분석기(Agilent HP 8510-

C)를 사용하였고, 보정(calibration)을 위해 WR- 284 

calibration kit(MAURY MICROWAVE S7005E14)을

사용하였다. 그림 10은 측정된 반사 손실 결과이다. 

전체적인 그래프는 시뮬레이션 결과와 유사하나, 동

작 주파수에서의 반사 손실 값이 시뮬레이션 결과, 

—38.2 dB, 측정 결과 —30.8 dB로 값의 차이가 나타

났는데, 이는 제작된 전력분배기의 경우 시뮬레이션

설계 형상과는 달리 플랜지로 연결이 되었으므로 이

로 인한 오차가 반영되었을 것으로 판단된다. 대역

폭은 반사 손실 —20 dB을 기준으로 정규화된 값이

0.961～1.039로 측정되어 7.8 %임을 확인할 수 있다. 

또한, 각 junction의 반사 손실 특성은 단일 공진과

유사한 특성을 보이지만 다수의 junction을 연결하고

90° 굽은 도파관을 사용하게 되면 기존의 단일 junc-

그림 9. 제작된 H-평면 8-way 전력 분배기

Fig. 9. The fabricated H-plane 8-way power divider.

그림 10. 제작된 8-way 전력 분배기의 반사 손실

Fig. 10. Return loss of the fabricated 8-way power divi-

der.
 

그림 11. 제작된 8-way 전력 분배기의 출력 크기

Fig. 11. Output magnitudes of the fabricated 8-way po-

wer divider.

 

tion과는 다른 새로운 구조를 형성하기 때문에, 그림

10과 같이 다중 공진의 특성이 나타나게 된다. 이는

다단의 N-way 전력 분배기에서 일반적으로 확인할

수 있는 특성이다
[10]. 

그림 11과 12는 8-way 전력 분배기 출력의 크기와

위상을 나타낸 결과이다. 이론적으로 각 포트의 출

력 크기는 중심 주파수에서 —9.0 dB이어야 하는데, 

측정 결과 —9.4 dB에서 —9.6 dB 사이로 출력 전력

간의 차이는 약 0.2 dB로 나타났다. 측정된 전력분배

기는 중심 주파수를 중심으로 동일 전력이 분배되도

록 설계되었으므로 그 외의 주파수에서는 출력 전력

의 차이가 더 크게 나타났는데, 주파수 0.96에서 최
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그림 12. 제작된 8-way 전력 분배기의 출력 위상차

Fig. 12. Output phase differences of the fabricated 8- 

way power divider.

 

  n
m

2 3 4 5 6 7 8 9

2 - —5.5 —8.5 —8.5 —18.1 —18.1 —18.0 —18.0

3 —5.5 - —8.5 —8.5 —18.1 —18.0 —18.0 —18.0

4 —8.5 —8.5 - —5.5 —18.1 —18.1 —18.0 —18.1

5 —8.5 —8.5 —5.5 - —18.1 —18.1 —18.1 —18.1

6 —18.1 —18.1 —18.1 —18.1 - —5.5 —8.5 —8.5

7 —18.1 —18.0 —18.1 —18.1 —5.5 - —8.5 —8.5

8 —18.0 —18.0 —18.0 —18.1 —8.5 —8.5 - —5.5

9 —18.0 —18.0 —18.1 —18.1 —8.5 —8.5 —5.5 -

표 2. 중심 주파수에서의 격리도 특성(Smn 크기)

Table 2. Isolation characteristic at center frequency.

대역 0.5 dB까지 나타났다. 시뮬레이션의 경우, 무손

실 도체를 이용하여 분석하였으나, 제작품의 경우

알루미늄 재질이므로 이에 따른 도체 손실 및 앞에

서도 언급한 플랜지 간에 연결 오차에 의해 약 0.5 

dB의 손실이 발생하였음을 알 수 있다. 또한, 출력

위상의 경우 물리적으로 동일한 경로를 가진 병렬

형태의 전력 분배기이므로 동일한 위상이 나타날 것

으로 예상되는데, 측정 결과 각 포트 간의 출력 위상

의 차이가 1° 이내의 값으로 나타남을 확인하였다. 

동작 주파수에서의 관내 파장이 153 mm인데, 1°는

0.425 mm에 해당하므로 출력 위상은 거의 동일함을

알 수 있다. 표 2는 중심 주파수에서의 격리도 특성

을 나타낸 결과이다. 본 논문에서 제안하는 전력분

배기는 윌킨슨 전력분배기와 같은 저항성 전력분배

기(resistive divider)가 아닌 무손실 전력 분배기(lo-

ssless divider)에 해당하므로 각 출력 포트에서 반사

된 전력을 제거하는 저항기가 존재하지 않는다[11]. 

따라서 물리적인 경로 차가 큰 포트일수록 격리도

값이 작음을 확인할 수 있다. 

Ⅵ. 결  론 

본 논문에서는 S-band용 T-junction 및 Y-junction

을 설계하고, 이를 통하여 8-way 전력 분배기를 설계

및 제작하였다. 3단으로 구성된 전력 분배기는 최종

출력 포트 간의 간격을 고려하여 1, 2단에는 T-junc-

tion, 3단에는 Y-junction이 사용되었고, 각각의 junc-

tion은 동작주파수에서 동일 전력을 분기하는 동시

에 최소 반사 특징을 갖도록 설계되었다. 최종 설계

및 제작된 8-way 전력분배기는 약 0.5 dB의 손실을

가지며, 각 출력 포트 간의 크기 차이는 0.2 dB 이내, 

위상 차이는 1° 이내의 특성을 가진다. 따라서 제안

된 전력 분배기는 배열 안테나의 급전 구조와 같이

입력 전력을 동일한 크기와 위상으로 분기하는데 필

요한 다양한 마이크로파 시스템에 적용하는데 있어

서 매우 유용할 것으로 판단된다.
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