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소형화가 가능한 이중 도파관-동축 변환 구조를 갖는 
12-way 방사형 결합기 설계 및 제작

Design and fabrication of a 12-way radial combiner with a 
miniaturized dual waveguide to coaxial transition structure 
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요  약  도파관과 매칭구조를 이용하여 X-band에서 고효율 결합특성을 갖는 방사형 결합기를 설계 및 제작하였다. 특히 
소형으로 제작하기 위해서 도파관 하나에 포트를 2개 매칭할 수 있는 이중 도파관-동축 변환 구조를 적용하였다. 이러한
구조를 적용하면 일반적인 동축-도파관 방사형 결합기보다 소형 제작이 가능해진다. X-band 대역인 9.2-10GHz 에서 
측정결과 반사손실 –18.408dB 이하, 출력삽입손실 0.206dB 이하의 결과값을 얻었고 또한 출력결합효율은 95.37% 이
상의 높은 값을 얻을 수 있었다. 향후 밀리미터파 대역에서 고출력 송신기용 결합부에 활용 가능할 것으로 기대된다. 
특히 크기와 무게를 줄임으로서 활용범위가 더 늘어날 것으로 기대된다.

Abstract  A radial combiner with high efficiency characteristics in the X-band was designed and 
manufactured using a waveguide and matching structure. In particular, in order to manufacture it in a 
small size, a dual waveguide to coaxial transition structure was applied that allows two ports to be 
matched to one waveguide. Applying this structure makes it possible to manufacture smaller than typical
coaxial to waveguide radial combiner. As a result of measurement in the X-band band of 9.2~10GHz,
the return loss was less than -18.408dB and the output insertion loss was less than 0.206dB, and the 
output combining efficiency was obtained as high as 95.37% or more. It is expected that it can be used
in the combining part for high output transmitters in the millimeter wave band in the future. In 
particular, the range of use is expected to increase by reducing the size and weight.

Key Words : dual waveguide to coaxial transition, high combining efficiency, radial combiner, spatial 
combiner  
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Ⅰ. 서  론 : 배경 및 설계 목적

단일모드를 이용하는 도파관과 공진구조를 적용하여 
설계하는 방사형 결합기는 공간 결합기 종류 중 하나로
서 광대역 특성과 일반적인 결합효율을 갖는 공간 결합
기[1-2], 코니컬 결합기[3]와는 달리 협대역 특성과 높은 결
합효율 특성을 가지고 있다[4-5]. 최근 국내와 해외에서는 
높은 결합효율과 n-way 구성이 용이한 장점을 가진 방
사형 결합기에 대한 다양한 연구가 진행되고 있다[6-9].

결합기 분류는 목적과 특성에 맞게 여러 가지로 구분할 
수 있지만 결합구조 측면에서는 wilkinson combiner 
또는 magic-T등을 이용한 다단구조 결합기와 3차원 구
조로 제작할 수 있어 한 번에 원하는 개수를 결합할 수 
있는 공간결합 구조로 구분할 수 있다. 

2-way 또는 3-way로 설계하여 사용하는 wilkinson 
combiner나 3dB 하이브리드 결합기, T-junction 결합
기, magic-T를 이용한 도파관 결합기는 구조적으로 제
작이 용이하다. 또한 상용품으로 판매되는 제품이 많이 
유통되고 있기 때문에 비교적 간단하게 구현이 가능하다
[10-11]. 다단구조의 단점으로는 단 수 (stage)가 많아질수
록 삽입손실값 (insertion loss)이 비례해서 커지게 된다
는 점이다. 단 수를 적게 구현할 수 있는 제품에는 유리
하나 단 수를 많게 구현해야하는 제품에는 손실이 많아
지게 되므로 적용하기에는 어려움이 있다.

공간결합기는 다단구조를 사용하지 않고 단일구조를 
이용하여 한번에 2-way 결합부터 이론상 n-way 결합까
지 적용이 가능하다. 따라서 결합되는 개수에 상관없이 
일정한 삽입손실값을 갖게 되어 여러 소자들을 결합해야
하는 상황에서는 매우 낮은 삽입손실값을 갖게 되어 높
은 결합효율특성을 가질 수 있다. 

그림 1. 결합개수 : 다단 및 공간결합 구조
Fig. 1. Number of ways : binary and spatial structure

그림 1은 일반적인 2-way 다단구조와 단일구조의 결
합방식에 대하여 결합개수에 따른 삽입손실값을 비교분
석한 그래프이다[12]. 다단구조는 초기 삽입손실값은 작으
나 결합 하는 단 수가 증가하면 그에 비례해서 손실값이 
점점 커지는 경향을 보인다. 반면에 단일구조 결합방식
은 초기 삽입손실값은 다단구조에 비해 많지만 결합개수
에 영향을 받지 않기 때문에 손실값은 그대로 유지가 된
다. 이 그래프로 확인할 수 있는 것은 결합하는 개수가 
적을 경우에는 wilkinson combiner와 같은 다단구조
가 유리하고 결합하는 개수가 많을 때는 공간결합기와 
같은 단일구조가 유리하다는 것이다. 

단일구조와 다단구조를 결합 개수에 따라서 비교를 할 
때 선택 기준점으로 임계 상수를 이용할 수 있다.

그림 2. 소자 개수와 결합구조에 따른 특성 비교
Fig. 2. Comparison of characteristics according to the 

number of elements and combining structure

그림 2에서 a는 2-way 다단구조를 이용한 결합기에
서 각 단의 손실값을 의미하고 는 단일구조를 이용한 
공간결합기의 전체 손실값을 의미한다. 2-way 다단구조
를 이용한 결합기의 출력 손실은 다음과 같이 계산할 수 
있다.

   ×                    (1)

이 식에서 k는 단 수를 나타내며 결합개수 N 값에 따
라서 다음과 같이 구할 수 있다.

                        (2)

다단구조와 단일구조를 결합개수에 따라 특성이 비교
가 되는 기준점으로 활용할 수 있는 임계값은 다음과 같
이 구할 수 있다.

  
                    (3)
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위의 임계값을 구하는 식을 이용해서 특정조건에서 결
합효율 기준으로 어떤 구조가 유리한지를 계산하였다. 
2-way 다단구조의 각 단 손실값인 a 가 0.3dB, 단일구
조의 공간결합기 전체손실값 가 1dB라고 가정할 경우 
10.08의 임계값을 얻을 수 있다. 따라서 8-way까지는 
2-way 다단구조가 결합효율측면에서 더 좋은 성능을 얻
을 수 있고 임계값이상인 12-way나 16-way 부터는 단
일구조인 공간결합기가 더 좋은 성능을 얻을 수 있음을 
확인할 수 있다.    

증폭 소자의 출력은 한계가 있기 때문에 고출력 시스
템을 구현하기 위해서는 규격에 맞게 budget을 계산해
서 증폭 소자를 여러 개 배열해서 사용해야한다. 2-way 
다단구조와 단일구조를 갖는 공간결합기의 결합효율이 
같아지는 임계값 보다 더 많은 결합개수가 필요한 시스
템일 경우에는 공간결합기를 이용하면 결합효율이 높아
져서 더욱 뛰어난 성능을 얻을 수 있다. 결합효율이 증가
되면 삽입손실을 줄일 수 있고 삽입손실이 줄어들게 되
면 같은 고출력 시스템을 구성할 때 더욱 적은 소자를 사
용해서 목표성능을 얻을 수 있게 되어 재료비가 줄어들
어서 개발 및 양산 가격을 낮출 수 있게 된다. 또한 열로 
변환되는 양이 줄어들어서 물리적인 방열구조의 크기를 
줄일 수 있다. 결과적으로 증폭 소자의 개수가 적어지고 
방열구조가 작아지기 때문에 기존 제품에 비해 소형 경
량화가 가능해진다.

공간결합기 구조중의 하나인 방사형 결합기는 필드가 
변환되는 부분과 각각의 입출력 포트가 결합되고 분배되
는 도파관 형태의 입출력부로 구성된다. 이러한 방사형 
결합기는 다른 공간결합기에 비해 협대역 특성을 가지고 
있다. 그러나 Q-factor가 높은 만큼 설계하는 대역에서
는 높은 결합효율을 기대할 수 있는 장점도 있다. 결합기
의 물리적인 크기는 주파수와 결합 개수에 영향을 받는
다. 주파수의 높고 낮음은 파장과 관련이 있기 때문에 크
기에 집적적인 영향을 준다. 또한 결합 개수에 맞게 도파
관-동축 변환 구조가 필요하고 서로 중첩되지 않도록 최
소한의 크기가 요구되어진다[13].

또한 방사형 결합기는 높은 송신 출력이 요구되는 시
스템이나 높은 결합효율이 요구되는 송신시스템 분야에
서 반도체소자를 이용한 SSPA의 입력 분배부와 출력 결
합부로의 적용에 대한 연구 개발이 진행되고 있다[14-15].

일반적인 방사형 결합기의 입출력 포트는 도파관 구조
와 동축 커넥터가 주로 사용되며 특수한 상황이 아니라
면 동축 커넥터의 사용 빈도가 더 높다. N-type, SMA, 
2.92mm, K-type 등의 동축 커넥터를 도파관과 임피던

스매칭 목적으로 연결하기 위해서는 도파관-동축 변환 
구조 (waveguide to coaxial transition)가 필요하다. 
기존 방사형 결합기에 사용되는 도파관-동축 변환 구조
는 입력부 포트 또는 출력부 포트가 한 면에 가운데를 중
심으로 원형으로 1개씩 배치가 된다. 본 논문에서는 이
러한 도파관-동축 변환 구조를 이중 도파관-동축 변환 
구조로 적용하여 방사형 결합기를 설계하였다. 이중 도
파관-동축 변환 구조를 적용하면 입 출력부 포트가 한 면
에만 있는 것이 아니라 원형의 결합기 형상을 중심으로 
대칭구조로 배치가 가능해지면서 양 면에 포트 구성이 
가능해진다. 이에 따라 필요한 도파관 구조가 반으로 줄
어들면서 더 작은 형상으로 설계할 수 있게 되고 기존 대
비 소형 경량화가 가능해지는 장점이 생긴다. 

1장에서는 배경과 설계 목적을 설명하였고 2장에서는 
일반적인 도파관-동축 변환 구조와 이중 도파관-동축 변
환 구조에 대해 설명하였다.  3장에서는 이중 변환구조
를 적용한 방사형 결합기를 설계하였고 또한 일반적인 
도파관-동축 결합기와 비교하여 크기를 얼마나 줄일 수 
있는지를 비교하였다. 4장은 제작 및 측정 결과를 사진
과 그래프로 나타내었으며 5장 결론에서는 기대효과로 
마무리하였다.

Ⅱ. 이중 도파관-동축 변환 구조 설계

1. 기본적인 도파관-동축 변환 구조
직사각형 도파관을 기준으로 동축 형태의 커넥터로 포

트를 변환할 때 주로 이용하는 방법으로는 그림 3, 그림 
4와 같이 E-plane 변환[16]과 In-line 변환[17]이 있다. 전
자기파 신호의 진행방향에 대해 프로브의 구조가 수직구
조인지 또는 평행구조인지에 따라 구분되며 수직구조이
면 E-plane방식, 평행구조이면 In-line 방식이라고 부
른다. 

그림 3의 E-plane 변환 구조는 전자기파 신호의 진행
방향에 대해 수직으로 포트가 구성된다. 위치는 도파관 
끝 지점에서 λ/4 길이만큼 떨어져 있으며 E-field를 이
용하기 때문에 필드 분포가 제일 강한 가운데 부분에 위
치되게끔 한다. 동축 커넥터 구조에서 inner conductor 
부분인 프로브는 기본적으로 상용품을 사용하지만 설계 
주파수 대역에 맞게 프로브의 길이와 크기를 최적화하여 
특수제작해서 사용할 수도 있다. 이러한 방법은 도파관 
구조의 변형이 불가능할 경우가 많이 때문에 최적화가 
필요할 때 매우 유용한 방법이다.
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그림 4. In-line 변환 구조
Fig. 4. In-line transition structure

  

그림 3. E-plane 변환 구조
Fig. 3. E-plane transition structure

그림 4의 In-line 변환 구조는 전자기파 신호의 진행
방향에 수평으로 포트가 구성된다. 동축 컨넥터의 프로
브에 연결되는 계단 모양의 구조는 신호특성 변환 목적
으로 사용하며 다단 구조를 이용하여 최소한의 변환 손
실을 갖도록 설계를 한다. 계단 모양의 구조는 이상적인 
직각으로서 시뮬레이션에서는 쉽게 구현이 가능하나 가
공 측면에서는 완전한 직각으로 구현이 안되고 일부 원
형으로 가공이 되는 부분이 있다. 주파수가 낮으면 큰 영
향은 없으나 밀리미터 대역과 같은 높은 주파수에서는 
파장이 짧기 때문에 상대적으로 영향이 증대되어 변환 
손실이 더 많이 발생되거나 주파수 이동 현상이 생기기

도 한다. 또한 계단 모양의 구조와 커넥터의 inner 
conductor가 물리적으로 접촉이 되어야 하기 때문에 일
체형 구조가 아닌 이상 납으로 납땜을 하게 되며 이때 납
땜의 흘림에 의한 영향을 최소화 하는 것도 변환 손실을 
줄일 수 있는 방법이다.

2. 이중 도파관-동축 변환 구조
기본적인 E-plane 변환 구조를 이용하여 전자기파 진

행방향 기준으로 한쪽 면에 배치되는 포트를 서로 마주
보는 면 양쪽에 배치해서 사용하는 이중 도파관-동축 변
환 구조를 본 논문에 적용을 하였다. 기본 형상은 그림 
5와 같다. 도파관 끝에서 설계 주파수 기준 λ/4 만큼 안
쪽에 배치된 양쪽 포트의 프로브를 통해 전자기파 신호
가 입력되거나 출력이 되는 구조로 설계되며 입출력 포
트를 한쪽면만 사용하지 않고 양쪽 모두를 사용함으로써 
공간적인 활용도를 높일 수 있는 장점이 있다.

그림 5. 이중 E-plane 변환 구조
Fig. 5. Dual E-plane transition structure

Ⅲ. X-band, 12-way 이중 도파관-동축 
변환 방사형 결합기

1. 이중 도파관-동축 변환 방사형 결합기 설계
X-band 대역인 9.2GHz∼10GHz에서 12-way로 분

배 및 결합되는 방사형 결합기를 설계하였다. 설계하려
는 주파수 대역에 사용할 수 있는 직사각형 도파관은 사
용대역이 8.2GHz∼12.4GHz인 WR-90을 적용하였고 
동축 커넥터는 DC∼18GHz에서 사용가능한 SMA 커넥
터를 적용하였다.

방사형 결합기 가운데 원기둥 형상은 내부가 비어있는 
Cavity로 구성되어 있고 이 부분은 결합 포트와 분배 포
트들이 설계 대역에 맞게 임피던스매칭이 되도록 해야 
한다. 포트는 전자기파 신호가 입력되거나 출력되는 부
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분을 의미하며 실제 제작시에는 SMA 커넥터가 그 역할
을 한다. 최소한의 크기를 갖도록 설계하였고  최소 크기
는 다음 식 (4)를 적용하여 반영하였다.

  ÷ sin∘  × cot∘

(4)

R은 Cavity 구조의 반지름, W는 직사각형 도파관의 
폭, N은 결합 개수의 1/2, W1은 서로 접하는 도파관 사
이의 여유 거리를 의미한다. 이중 변환 방사형 구조로서 
포트가 12개이기 때문에 2개씩 서로 마주보는 방향으로 
60도 간격 기준으로 배치 된다. 그림 6과 그림 7은 EM 
Simulator인 HFSS를 이용하여 12-way 이중 변환 방사
형 결합기를 설계한 형상이다.

그림 6. 설계 : 12-way 이중 도파관-동축 변환 방사형 결합기 
(1)

Fig. 6. Design : 12-way dual waveguide to coaxial radial 
combiner (1)

그림 7. 설계 : 12-way 이중 도파관-동축 변환 방사형 결합기 
(2)

Fig. 7. Design : 12-way dual waveguide to coaxial radial 
combiner (2)

그림 7에서 가운데에 위치한 포트는 목적에 따라서 분
배기 입력 또는 결합기 출력으로 사용되며 분배기로 사
용 시에는 전단 증폭기에서 증폭된 RF 신호가 들어오는 
입력 포트의 역할을 하고 결합기로 사용 시에는 이중으
로 배치된 포트에서 나온 출력들이 결합되어 안테나 방
향으로 전달하는 출력 포트의 역할을 한다.

2. 시뮬레이션 결과
다음은 이를 토대로 EM 시뮬레이션을 진행하였다. 

S-parameter 특성과 E-field 해석 두 가지를 수해하였
으며 최적화된 시뮬레이션 결과는 그림 8과 그림 9에 나
타내었다. 

그림 8 의 S-parameter는 그림 7에서 가운데 위치한 
포트에 전자기파가 입사되고 외곽의 이중으로 배열된 12
개의 포트로 전자기파가 어떻게 분배가 되는지를 해석한 
결과이다. 시뮬레이션을 진행할 때 해석 결과가 설계 규
격을 충족하였더라도 실제 측정값은 시뮬레이션 해석 오
차 및 가공상의 제작 오차로 이해 특성이 달라질 수 있
다. 따라서 목표로 하는 주파수는 9.2GHz∼10GHz 이
지만 주파수가 천이되거나 성능 저하가 될 수 있는 가능
성을 고려하여 좀 더 대역폭을 넓게 시뮬레이션을 진행
하였다. 반사계수인 S11은 20dB 이하를 목표로 하였고 
12개 포트의 삽입손실은 0.5dB 이하를 목표로 설계하였
다. 반사계수는 그림 8에서 그래프의 왼쪽 치수로 나타
내었고 삽입손실은 그래프의 우측 치수값으로 나타내었다.

그림 8. 시뮬레이션 결과 : 삽입손실 및 반사손실 
Fig. 8. Simulation results : Insertion loss and Return 

loss 
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전자기파가 입사되는 포트의 반사계수는 S11으로서 
그림에서는 빨간색의 Return Loss로 표시되었다. 설계 
대역인 9.2GHz∼10GHz에서 –20dB 이하의 결과값을 
얻었으며 VSWR값으로 치환하면 약 1.2 : 1로서 반사가 
매우 적음을 알 수 있다. 삽입손실값인 S21은 12-way로 
분배되기 때문에 로그값으로 계산하면 –10.79dB가 기본
적인 분배값이 된다. 개별 포트인 S2,1 부터 S13,1로 구
분이 되어져 있으며 각각의 다른 색깔과 도형으로 구분
하였고 거의 유사한 특성을  보여주는것을 확인할 수 있
다. 표 1에 개별 포트 각각의 삽입손실값을 주파수별로 
정리해서 나타내었다.

주파수

8.5GHz 9.0GHz 9.5GHz 10.0GHz 10.5GHz

S(2,1) -0.45dB -0.09dB -0.09dB -0.04dB -0.10dB

S(3,1) -0.49dB -0.06dB -0.07dB -0.06dB -0.14dB
S(4,1) -0.48dB -0.06dB -0.07dB -0.07dB -0.14dB

S(5,1) -0.43dB -0.07dB -0.12dB -0.08dB -0.10dB
S(6,1) -0.49dB -0.06dB -0.06dB -0.04dB -0.12dB

S(7,1) -0.52dB -0.06dB -0.04dB -0.04dB -0.15dB
S(8,1) -0.47dB -0.07dB -0.07dB -0.02dB -0.08dB

S(9,1) -0.52dB -0.06dB -0.03dB -0.03dB -0.14dB
S(10,1) -0.45dB -0.07dB -0.06dB -0.05dB -0.12dB

S(11,1) -0.42dB -0.06dB -0.11dB -0.07db -0.09dB
S(12,1) -0.48dB -0.05dB -0.06dB -0.06dB -0.13dB

S(13,1) -0.48dB -0.06dB -0.06dB -0.05dB -0.13dB

표 1. 시뮬레이션 결과 : S21∼S13,1 삽입손실값
Table 1. Simulation results : IS21∼S13,1 Insertion loss

그림 9. 시뮬레이션 결과 : E-field 해석
Fig. 9. Simulation results : E-field analysis 

다음으로는 E-field 시뮬레이션을 수행하였다. 설계 
중심 주파수 기준으로 위상을 일정한 간격으로 분할해서 
시뮬레이션 하였으며 그림 9에 결과를 나타내었다. 이를 
통해 전자기파가 매칭구조를 지나서 공간적으로 각각의 
포트에 균등하게 분배되는 것을 확인할 수 있다. 또한 본 
논문에는 표현을 못했지만 시뮬레이터의 애니메이션 기
능을 이용하면 분할 된 위상의 변화에 따라서 E-field가 
진행되는 모습도 확인이 가능하다.

3. 도면 제작 및 주요 파라미터 크기
캐드 툴을 이용하여 실제 제작 가능한 형상으로 도면작

성을 진행하였다. 주요파라미터의 실제 크기는 다음과 같다.

그림 10. 캐드 드로잉 형상 : bottom
Fig. 10. CAD drawing figure : bottom

그림 11. 캐드 드로잉 형상 : top
Fig. 11. CAD drawing figure : top
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4. 단일 도파관-동축 방사형 결합기 크기 비교
기존의 단일 도파관-동축 변환 방사형 결합기와 이중 

도파관-동축 변환 방사형 결합기의 크기를 비교하였다. 
단일 도파관-동축 변환 방사형 결합기는 제작은 못하였
기에 시뮬레이션 형상을 이용하였다. 비교의 정확성을 
높이기 위해 개별포트로 정합되는 도파관 부분의 가로 
세로는 WR-90규격의 같은 길이를 동일하게 적용하였고 
단일 도파관-동축 변환 방사형 결합기의 매칭구조 부분
도 역시 최소의 크기로 적용을 하였다.

그림 12에 두 개의 결합기를 비교하였다. 여기에서 나
타낸 형상은 기구적인 부분은 제외하고 실제 시뮬레이션
을 위해 설계된 형상으로만 비교를 하였다. 해당 그림 비
교결과 이중 도파관-동축 변환 방사형 결합기가 단일 도
파관-동축 방사형 결합기에 비해 전체 지름 기준으로 약 
54.25% 의 길이를 가지고 있음을 알 수 있었고 또한 이
의 결과로 성능은 동일하게 가져가면서도 소형화의 장점
을 가질 수 있음을 확인하였다. 

그림 12. 크기 비교
Fig. 12. Size comparison

단일 도파관-동축 방사형 
결합기

이중 도파관-동축 방사형 
결합기

포트 개수 12개 12개
높이 동일  ※ 같은 규격의 도파관 이용

반지름 80mm 43.4mm
지름 160mm 86.8mm

크기 비율 100% 54.25%
※ 크기 비율 54.25%는 단일 도파관-동축 방사형 결합기를 100%로 

했을 때는 나타냄

표 2. 두 가지 방사형 결합기에 대한 크기 비율 비교
Table 2. Size ratio comparison for two radial combiner

Ⅳ. 실험 및 결과

설계 된 이중 변환 구조를 갖는 방사형 결합기는 3차
원 형상으로 특성이 구현되기 때문에 제작 시 정밀하게 
가공하는 것이 중요하다. 특히 기구 제작에서 직각으로 
이루어지는 부분을 가공할 때 드릴의 파이에 비례해서 
원형으로 가공이 되는 부분이 커지게 된다. 만약 이런 부
분을 시뮬레이션에 반영을 하지 않고 진행하면 측정 오
차로 나타나기 때문에 시뮬레이션 진행시 드릴의 파이를 
예상하여 미리 반영하는 방법으로 시뮬레이션을 수행하
였다. 또한 커넥터의 유전체와 프로브가 삽입되는 원형
의 홀을 가공할 때 유전율이 달라지지 않도록 Air 부분이 
생기는 것을 방지하기 위해 가공 시 마이너스 공차를 반
영하여 오차를 최소화 하였다. 제작된 형상은 그림 13과 
그림 14와 같다.

그림 13. 제작사진 : 앞면
Fig. 13. picture : front 

그림 14. 제작사진 : 뒷면
Fig. 14. picture : back
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다음 그림 15와 같이 전체 결합손실을 측정하기 위해 
back-to-back으로 구성하였다. back-to-back 구성을 
하면 여러 개로 분배 및 결합되는 신호들의 전체 결합특
성 확인이 가능해진다. 입력으로 사용하는 분배기용 이
중 도파관-동축 방사형 결합기와 출력으로 사용하는 결
합기용 이중 도파관-동축 방사형 결합기가 한 쌍으로 구
성되어 있고 신호 연결을 위해 DC부터 18GHz까지 사
용가능한 RF 케이블이 중간에 체결되었다. 

그림 15. back-to-back 구성
Fig. 15. back-to-back configuration

그림 15와 같이 구성된 DUT의 S-parameter를 측정
하기 위해 2-port 네트워크 분석기(Network Analyzer)
를 이용하였고 정확한 분석을 위해 계측기 calibration 
과정을 진행하였다.

다음으로 RF 케이블 자체 손실값 보상을 해주기 위해 
12개의 케이블 손실값을 측정하였다. back-to-back으
로 연결하여 측정할 때에는 결합기 자체만의 손실과 결
합효율을 계산해야하기 때문에 케이블 자체 손실값을 보
상해 줘야한다. 다음 표 3에 12개의 케이블에 대한 
8.5GHz∼10.5GHz 대역에서 측정된 삽입손실 값을 정
리하였다. 

케이블 삽입손실값 
8.5GHz 9.0GHz 9.5GHz 10.0GHz 10.5GHz

#1 -1.20dB -1.23dB -1.26dB -1.34dB -1.37dB
#2 -1.18dB -1.19dB -1.24db -1.30dB -1.33dB
#3 -1.18dB -1.20dB -1.25dB -1.30dB -1.33dB
#4 -1.18dB -1.20dB -1.25dB -1.32dB -1.34dB
#5 -1.17dB -1.20dB -1.24dB -1.31dB -1.34dB
#6 -1.19dB -1.22dB -1.26dB -1.32dB -1.36dB
#7 -1.18dB -1.21dB -1.25dB -1.31dB -1.33dB
#8 -1.18dB -1.23dB -1.25dB -1.31dB -1.34dB
#9 -1.17dB -1.21dB -1.25dB -1.30dB -1.33dB
#10 -1.18dB -1.22dB -1.26dB -1.31db -1.34dB
#11 -1.19dB -1.22dB -1.25dB -1.32dB -1.34dB
#12 -1.18dB -1.21dB -1.25dB -1.31dB -1.34dB
평균 -1.18dB -1.21dB -1.25dB -1.31dB -1.34dB

표 3. RF 케이블 삽입손실값 : #1∼#12
Table 3. RF cable insertion loss : #1∼#12

네트워크 분석기에 그림 16과 같이 측정대상 즉 DUT
를 연결하였고 분배기 및 결합기가 back-to-back으로 
구성된 상태에서 주파수에 대한 반사계수, 삽입손실을 
측정하였다. 그림 17에 측정결과를 그래프로 나타내었고 
측정결과값은 표 4에 나타내었다.

그림 16. back-to-back 네트워크 아날라이저 측정 
Fig. 16. back-to-back measurement using Network 

Analyzer

그림 17. back-to-back 측정결과
Fig. 17. back-to-back measurement results

설계 목표대역은 9.2GHz∼10.0GHz이고 좀 더 자세
한 결과 값을 보고자 측정은 8.5GHz∼10.5GHz까지 진
행하였다. 표 4에서 S21[dB]는 back-to-back으로 구성
된 전체 삽입손실값으로서  여기에는 측정용 케이블 손
실값도 포함되어 있기 때문에 표 3에 있는 케이블 손실
값을 보상하였고 S21 [dB] * 케이블 삽입손실값 보상열
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에 나타내었다. 또한 출력결합손실값을 얻기 위해서 S21 
[dB]열의 값을 1/2로 나누어서S21 Output[dB]열에 나
타내었다. 

주파수
[GHz]

S11
[dB]

S21
[dB]

S22
[dB]

S21 [dB]
* 케이블 

삽입손실값 
보상

S21
Output

[dB]

8.5 -8.70 -2.48 -8.73 -1.29 -0.65
8.6 -8.33 -2.48 -8.27 -1.28 -0.64

8.7 -14.85 -1.88 -14.93 -0.68 -0.39
8.8 -9.80 -2.14 -9.82 -0.94 -0.47

8.9 -22.92 -1.65 -21.97 -0.46 -0.23
9.0 -13.28 -1.81 -13.23 -0.59 -0.30

9.1 -26.47 -1.60 -25.45 -0.39 -0.19
9.2 -18.44 -1.64 -18.41 -0.41 -0.21

9.3 -26.29 -1.62 -25.56 -0.38 -0.19
9.4 -25.85 -1.59 -25.74 -0.33 -0.17

9.5 -30.38 -1.63 -29.17 -0.37 -0.18
9.6 -36.22 -1.59 -35.21 -0.33 -0.16

9.7 -36.49 -1.62 -34.50 -0.35 -0.17
9.8 -30.08 -1.62 -29.72 -0.34 -0.17

9.9 -36.92 -1.61 -36.14 -0.33 -0.17
10.0 -27.96 -1.62 -27.35 -0.38 -0.19

10.1 -26.70 -1.64 -27.42 -0.34 -0.17
10.2 -25.37 -1.73 -24.23 -0.41 -0.21

10.3 -21.14 -1.69 -21.35 -0.39 -0.19
10.4 -24.68 -1.75 -23.82 -0.44 -0.22

10.5 -17.61 -1.75 -17.71 -0.42 -0.21

표 4. back-to-back 측정결과 : S-parameter
Table 4. back-to-back measurement results : 

S-parameter

마지막으로 식 (4)를 이용하여 출력결합효율을 계산하
였다. 

  

  ≅ 



  






     (5)

위의 식 (4)를 적용하여 계산한 결과를 표 5에 나타내
었다. 설계대역인 9.2GHz∼10.0GHz에서 최소 출력결
합효율은 약 95.37%, 최대 결합효율값은 약 96.32%의 
결과값을 얻을 수 있었다. 또한 협대역 특성을 가지고 있
기 때문에 8.5GHz 대역에서는 결합효율이 약 86.19%로 
급격히 나빠짐을 확인할 수 있다. 

주파수 [GHz] S21_output [dB] 출력결합효율 [%]

8.5 -0.65 86.19
8.6 -0.64 86.26

8.7 -0.39 92.51
8.8 -0.47 89.77

8.9 -0.23 94.86
9.0 -0.30 93.44

9.1 -0.19 95.63
9.2 -0.21 95.37

9.3 -0.19 95.72
9.4 -0.17 96.26

9.5 -0.18 95.85
9.6 -0.16 96.32

9.7 -0.17 96.11
9.8 -0.17 96.15

9.9 -0.17 96.25
10.0 -0.19 95.70

10.1 -0.17 96.13
10.2 -0.21 95.46

10.3 -0.19 95.63
10.4 -0.22 95.12

10.5 -0.21 95.28

표 5. 출력결합효율
Table 5. Output combining efficiency

Ⅴ. 결  론

X-band에 적용 가능한 12-way 이중 도파관-동축 
방사형 결합기를 제작 및 측정하였다. 이중 변환 구조를 
이용함으로서 단일 변환 구조에 비해 약 54.25%  크기
로 제작할 수 있었다. 

또한 소형으로 제작하면서도 우수한 측정 결과값을 얻
었으며 구체적으로는 설계 목표 대역인 9.2GHz∼
10.0GHz 대역에서 반사손실값 S11이 –18.408dB 이하, 
삽입손실값 S21이 –0.412dB 이하, 출력삽입손실값 
S21_output이 –0.206dB이하, 출력결합효율 95.37%이
상의 결과 값을 얻었다.

본 논문을 통해서 공간결합기의 하나인 방사형 결합기
를 이용하여 전자기파 신호를 결합하면 높은 결합효율로 
인해 저손실 특성을 얻을 수 있음을 확인하였고 또한 이
중 도파관-동축 변환 구조를 적용하면 기존 대비 소형으
로 제작할 수 있음을 확인하였다. 높은 효율이 요구되는 
SSPA 고출력 시스템에 적용 시 높은 시너지 효과를 얻을 
수 있을 것으로 기대된다.
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