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실내 마이크로파 배전용 완전 정합형 전력 분배 스위치의 설계 

Matching-type Power Dividing Switch for Low Reflection in Indoor 
Microwave Power Distribution 
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Abstract  -  In a indoor microwave power distribution system, matching-type power dividing switch is proposed and 

designed with a various power dividing ratio. A matching coaxial cable probe is used behind the output probe for the 

reflecting power absorption. Reflecting characteristics of the matching coaxial cable probe are calculated by analyzing  

the S-parameter of this structure. Newly proposed matching-type switch shows a very low return loss less than -30dB 

at the operating frequency of 2.45GHz with a dividing power ratio of 50.2%. The simulated results by use of 3-stage 

power divider shows a good agreement with the theoretical estimation for the various combination of the different 

switching ratio.
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1. 서  론 

유비쿼터스 시대의 도시형 대형 건축물은 모바일PC, 휴대

전화, 각종 멀티미디어 기기 등을 실내의 모든 장소에서 자

유롭게 사용할 수 있도록 설계되고 있다. 따라서 이러한 IT

기기에 전력을 공급하기 위한 전원 인프라도 건축물의 유비

쿼터스화에 부응하여 무선으로 전력을 공급하는 마이크로파 

전력 공급 시스템에 대한 연구가 진행되고 있다[1-4].

건축물의 구조를 이용한 마이크로파 전력 공급에는 유선

망의 배전반에 해당되는 마이크로파 분배 스위치가 핵심적

인 역할을 수행하게 된다[5-7]. 마이크로파 전력 분배 스위

치는 마이크로파 공급 도파관 내의 적절한 위치에 전력 추

출용 동축 선로 프로브 쌍을 삽입하여 도체 내부와 도체 외

부 사이를 단락하거나 개방하는 방식으로 필요한 전력을 추

출해 내게 되는데, 이러한 전력 추출용 스위치의 동축 프로

브 쌍은 전력 추출 과정에서 입력된 마이크로파를 반사하여 

공급되는 전력의 활용 효율을 저하시키는 요인이 된다. 저자

의 연구 그룹에서는 추출용 동축 프로브 뒤 쪽에 도체 포스

트 쌍을 설치하여 짧은 거리 내에서 반사파를 상쇄시키는 

방법으로 스위치 전체를 통하여 진행파 동작이 원활하게 진

행되도록 하는 저반사형 마이크로파 전력 분배 스위치를 제

안하고 이에 대한 이론 해석 및 실험 결과를 보고하였다[8]. 

그러나 저반사형 전력 분배 스위치는 공급되는 전력에 비해 

추출되는 전력의 비율이 작을 경우에는 반사되는 전력을 최

소화시킬 수 있었으나, 추출되는 전력의 비율이 50% 이상으

로 증가되는 경우에는 반사되는 전력도 점차적으로 증가하

는 특성을 나타내므로 추출할 수 있는 전력량에 제한이 있었

다. 만일 반사되는 전력이 완전히 차단되는 전력 분배 스위치

를 제작할 수 있다면, 추출되는 전력의 비율에 관계없이 자유

롭게 공급되는 마이크로파 전력을 추출할 수 있을 것이다. 

이 논문에서는 이전에 보고된 저반사형 분배 스위치의 반

사용 도체 프로브 쌍의 구조를 개선하여 반사 전력이 전혀 

발생하지 않는 반사용 도체 프로브 쌍을 정합용 동축 프로

브로 대체한 구조를 제안하였다. 정합용 동축 프로브의 동작 

원리를 동축 프로브의 등가회로 모델을 이용하여 해석하고, 

같은 특성을 가진 스위치 3개를 조합한 연결 구조를 이용하

여 추출되는 전력과 동작 상태를 변화시키면서 설계된 대로 

스위치가 동작하는지를 살펴보았다.  

 2.  완전 정합형 전력분배 스위치

2.1 동작원리

 

전력을 추출하는 비율에 관계없이 반사되는 전력을 최소

화시키기 위해서는 분배 스위치에서 전력의 반사가 일어나

지 않도록 완전 정합형으로 설계할 필요가 있다. 새로 설계

된 완전 정합형 전력 분배 스위치의 구조를 그림 1에 보였

다. 기본적인 구성과 동작원리는 저반사형 전력 분배 스위치

의 경우와 동일하게 출력용 동축 프로브에 접속한 선로의 

내부 도체와 외부 도체를 단락시키거나 개방시키는 방법으

로 스위치의 동작을 실시한다[8]. 전력 분배 스위치의 정합

은 저반사형에서 반사되는 전력을 상쇄시키기 위해서 출력 

동축 프로브 쌍 뒤에 설치한 도체 포스트 쌍을 대신하여 반

사되는 전력을 최소화시키기 위한 정합용 동축 프로브를 삽

입하였다. 정합용 동축 프로브는 동축 선로의 내부 도체를 
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그림 1 완전 정합형 전력 분배 스위치의 구조

FIg. 1 Schematic configuration of the matching-type 

microwave power dividing switch.

(a) 해석모델

(b) 해석 모델의 등가회로

그림 2 정합용 동축 프로브의 해석모델과 등가회로 

FIg. 2 Analysing model and equivalent circuit of the coaxial 

cable probe for matching.

그림 3 정합용 프로브 직렬 임피던스

FIg. 3 Serial impedance of the probe for matching

도파관의 중심에 삽입한 구조로써 동축 프로브에 접속된 동

축 선로의 종단은 단락되어 있으므로 정합용 동축 프로브를 

통하여 전력이 추출된다. 동축 선로의 적절한 위치에 내부 

도체와 외부 도체를 단락시키거나 개방 시킬 수 있는 스위

치를 배치하여 선로 내의 스위치로 사용하면 선로의 단락 

위치를 변화시킬 수 있다. 

이처럼 전력 분배 스위치의 스위칭에 따라서 정합용 동축

프로브의 상태를 변화시키는 것으로 on상태와 off상태의 어

느 경우에도 완전한 정합을 취할 수 있다.

2.2 정합용 동축 프로브의 어드미턴스

정합용 동축 프로브의 어드미턴스는 프로브에 접속한 동

축선로의 길이에 따라 변화한다. 따라서 그림 2(a)에 보인 

것처럼 도파관에 동축 프로브를 삽입한 모델에 대해서 3포

트의 등가회로로 해석할 수 있다. 이러한 구조의 해석을 위

한 등가회로를 그림 2(b)에 보였다. 등가회로의  , 는 동

축 프로브의 임피던스를 나타내는 파라메터이다. 등가회로의 

각 파라메터는 시뮬레이션을 통해서 얻은 S-파라메터를 사

용하여 다음 식으로 부터 구할 수가 있다.

   

  
                    (1)

    



     (2)

     


   
 



  (3)

     


   
 



 (4)

정합용 동축 프로브는 그림 2(a)의 동축 선로의 종단을 

단락시킨 구조로써 등가회로에서는 포트#3에   tan
로 되는 임피던스를 접속시킨 것과 동일이다. 이러한 값들을 

사용하여 정합용 동축 프로브의 임피던스 를 구하면,

  
 


   

  


       (5)

가 된다. 실제로 실험에서 사용하는 정합용 동축 선로 프로

브에 대하여 등가회로 해석에 의한 어드미턴스를 계산하였

다. 프로브의 직렬성분인 에 대한 계산 결과를 그림 3에 

보였다. 사용되는 주파수 대역내에서   값은 매우 작기 때

문에 의 영향은 거의 무시할 수 있을 것으로 판단된다. 

이러한 계산 결과를 반영하여 실제의 설계에서는 가 전혀 

없는 것으로 간주하고 설계할 수 있다. 동축 프로브의 병렬 

어드미턴스에 대한 계산 결과를 그림 4에 보였다. 비교를 위

해 정합용 동축 프로브를 시뮬레이션한 결과에서 반사특성

을 사용하여 계산한 값을 같이 나타냈다. 

  두 경우 사이에 약간의 차이를 보이지만 거의 같은 정도
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그림 4 정합용 프로브의 병렬 어드미턴스

FIg. 4 Parallel admittance of the matching probe

(a) 상면도

(b) 등가회로 

그림 5 정합형 전력 분배 스위치의 구조와 등가회로

FIg. 5 The structure and equivalent circuit of the matching- 

type power dividing switch

의 값을 보이고 있으므로 등가회로를 이용한 계산 결과가 

매우 유용하다는 것을 알 수 있다. 또, 이러한 등가회로를 

이용하여 설계함으로써, 식 (5)를 통하여 필요로 하는 어드

미턴스를 얻을 수 있는 동축 선로의 길이 을 바로 산출해 

낼 수 있기 때문에 스위치의 설계를 아주 간단하게 할 수 

있다.

3. 스위치의 구조 설계

완전 정합형 전력 분배 스위치의 상면도와 등가회로를 그

림 5에 보였다. 기본적인 구조는 저반사형 전력 분배 스위치

와 유사한 모양이지만, 등가회로에서는 그림 5(b)와 같이 정

합용 동축 프로브의 어드미턴스를 로 나타냈다. 은 앞

에서 설명한 등가회로 해석에 의해 구한 값이며 추출용 동

축 프로브에서 들여다 본 어드미턴스는    으로 나

타냈다. on상태와 off상태에서 

                       (6)

의 정합 조건을 만족할 수 있도록 각 파라메터 값을 결정하

였으며, 추출되는 전력이 공급 전력의 1/2, 1/3, 1/4이 되는 

3개의 스위치를 설계하였다. 추출하는 전력의 비율이 1/2인 

경우의 어드미턴스 특성을 그림 6에 보였다. 계산의 결과를 

보면 정합형에서는 2.45GHz의 주파수에서 on상태, off상태 

어느 경우에서도 정합 조건을 만족하고, 또,     의 

요건을 만족 시키고 있다. 설계한 스위치의 반사특성을  그

림 7에 보였다. 반사의 크기는 on상태와 off상태 어느 경우

에도 -30dB 이하로서 거의 무반사 특성을 나타내고 있으며, 

이 때 추출되는 전력의 비율은 50.2%로 설계시 예상한 결과

를 보였다. 추출되는 전력의 비율을 1/3, 1/4로 설계한 경우

에 대한 계산 결과를 각각 그림 8과 9에 보였다.

    

(a) on상태

(b) off 상태

그림 6 분배 스위치의 어드미턴스 특성

FIg. 6 Adimuttance characterisstics of the dividing switch
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그림 7 유니트 #2의 전력전달 특성

FIg. 7 Power transmitting characteristics of the unit #2

그림 8 유니트 #3의 전력전달 특성

FIg. 8 Power transmitting characteristics of the unit #3

그림 9 유니트 #4의 전력전달 특성

FIg. 9 Power transmitting characteristics of the unit #4

추출하는 전력의 비율이 작을수록 반사되는 전력이 줄어드

는 것을 알 수 있다. 표 2에 2.45GHz에서 추출량의 변화에 

따른 각 스위치의 반사특성을 정리하였다. 세 가지 경우 모

두 on상태와 off상태 어느 경우에도 -30dB 이하의 저반사를 

나타내는 것으로 보아 추출되는 전력의 비율에 의존하지 않

고 항상 정합을 취할 수 있는 분배 스위치의 설계가 가능하

다는 것을 알 수 있다.

  이처럼 완전 정합형 전력 분배 스위치는 저반사형과 비교

하여 한층 더 저반사화가 가능하고 추출하는 전력의 비율을 

자유롭게 조절할 수 있는 설계가 가능하다. 끝으로 표 2에 

각 스위치의 설계 파라미터를 보였다. 여기서 정합용 동축 

프로브의 삽입거리를  , 도파관의 관벽에서 본 동축 선로

의 단락 위치를 으로 나타냈다.

표 1 추출량이 다른 분배 스위치의 특성

Table 1 Characteristics of each switch by the difference of 

the output power ratio.

추출량 [%] on상태반사 [dB] off상태반사 [dB]

unit#1 50.2 -32.3 -39.3

unit#2 33.9 -38.4 -31.3

unit#3 24.6 -34.8 -36.6

표 2 완전 정합형 스위치의 설계 파라메터

Table 2 Design parameters of the each matching-type 

switch.

D dp dn sp d dm lp ln(on) ln(off)

unit#1 9.0 19.0 8.0 20.0 43.5 20.0 20.0 5.6 20.6

unit#2 9.0 18.0 10.0 15.0 43.5 20.0 20.0 40.0 65.0

unit#3 9.0 16.0 9.0 16.0 47.0 20.0 19.0 32.0 20.0

그림 10 각 스위치의 연결 구조

FIg. 10 Connecting structure of each switch 

4.  스위치의 연결특성

완전 정합용으로 설계한 3개의 스위치를 그림 10처럼 연

결하고 전체의 특성을 각 스위치의 S-파라메터를 사용하여 

수치계산으로 산출하였다. 이러한 구조로 스위치를 배치하면 

모든 스위치를 on상태로 하였을 때 같은 비율로 분배 된다. 

그림 11 유니트 #1의 반사손실 특성

FIg. 11 Reflecting loss characteristics of the unit #1



전기학회논문지 62권 6호 2013년 6월

796

표 3 연결특성

Table 3 Connecting characteristics of each unit 

case 반사[dB]
추출량 [%]

unit#1 unit#2 unit#3 unit#4

1 -38.9 23.9 26.2 25.7 24.8

2 -30.8 37.2 off 25.5 23.8

3 -36.6 43.7 38.6 off 24.6

4 -38.1 75.3 off off 25.8

5 -37.9 32.9 33.8 33.2 off

6 -40.9 66.5 off 23.5 off

7 -33.9 49.4 50.6 off off

8 -23.1 99.9 off off off

(a) 반사특성

 

(b) 추출전력의 비율

그림 12 모든 스위치가 on상태일 때의 특성

Fig. 12 The characteristics of the distributor for all of the 

switches are on state

저반사형과 동일하게 주파수에 대한 변화를 볼 수 있으

나, 동작하는 주파수대에 있어서는 -20dB 이하이므로 변화 

폭은 1% 이하 이었다[8]. 또, 각 스위치에서 추출하는 비율

을 살펴보면 설계 주파수에서는 거의 같은 분배가 가능한 

것을 알 수 있다. 각 스위치의 on상태와 off상태의 조합을 

변화를 주면서 계산한 결과를 표 3에 정리하였다. 각각의 주

파수 특성을 그림 12에 보였다. 조합되는 상태에 관계없이 

반사의 크기는 1% 이하의 저반사 특성을 보였다. 추출하는 

전력의 비율은 이론계산의 결과와 일치하였다. 그러나 종단 

유니트 #1은 항상 on상태로 동작하므로 전력의 사용 상황에 

따라서는 효율이 나쁜 경우도 있을 것이므로 실제의 시스템

에 적용할 경우에는 보다 효율적인 사용을 위해서는 각 스

위치의 전력 추출 비율과 배치를 조절할 필요가 있다.

5. 결  론

추출되는 전력의 비율이 증가하면 반사되는 전력의 비율

이 증가하는 저반사형 전력 분배기의 단점을 개선할 수 있

는 완전 정합형 전력 분배기를 설계하여 그 동작특성을 해

석하였다. 저반사형의 경우 공급된 전력의 1/2의 추출을 목

표로 한 설계에서 추출전력의 비율이 42.2%에서 on상태와 

off상태 모두 -17dB의 반사가 한계였으나, 완전 정합형에서

는 같은 조건에서 추출되는 전력이 50.2%로 설계에서 예상

한 것과 일치하는 결과를 얻었으며, 이때의 반사전력도 

-30dB 이하로 아주 우수한 저반사가 실현되었다. 또, 추출 

비율을 1/3, 1/4로 설계한 경우에도 반사전력의 크기가 on 

상태, off상태 모두 -30dB 이하의 저반사 특성을 보여, 완전 

정합형은 추출되는 전력의 비율에 관계없이 저반사의 특성

을 나타내는 것을 확인하였다. 3개의 스위치를 직렬로 연결

하여 스위치의 동작 조건을 변화시킨 결과 조합되는 상태에 

관계없이 1% 이하의 저반사 특성을 보였다. 현장에서 실내 

마이크로파 전력 분배기를 도입할 경우, 완전 정합형은 저반

사형에 비하여 구조가 복잡하므로 제작비 높아지는 단점이 

있으므로 스위치를 조합할 경우 분배되는 전력의 비율에 따

라 저반사형과 완전 정합형을 병행하여 연결하면 시스템의 

설치 비용을 절감할 수  있을 것이다. 
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