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저손실 마이크로스트립-도파관 inline 전이구조 설계 

Design of Low-loss Microstrip-to-Waveguide Inline 
Transition Structure

김영곤*, 류한춘, 권세훈, 우선걸

Young-Gon Kim*, Han-Chun Ryu, Se-Hoon Kwon, Seon-Keol Woo

요  약  본 논문에서는 마이크로스트립-도파관 전이구조의 임피던스 해석 모델을 바탕으로 설계 방법을 제안하였다. 제안
한 구조는 크게 세 부분으로 마이크로스트립-SIW (Substrate Integrated Waveguide) 구조, 기판 두께의 유전체로
쌓인 구조 및 게단형 도파관 구조로 구성되어 있다. 전이구조의 형상은 임피던스 변화에 따라 변화하게 된다. 유전체 
변화를 통한 두 가지 형태의 동일한 특성을 가진 전이구조를 제시하였다. 두 Ka대역 전이구조의 설계 방법은 도파관의 
크기와 상관없이 모든 응용 분야에 적용가능하다. 제안한 전이구조의 back-to-back 특성은 29.8 ~ 38.2 GHz 대역에
서 1.2 dB 이하의 삽입손실 및 15 dB 이상의 반사손실을 가짐을 확인하였다.

Abstract  A clear and efficient design method for a microstrip-to-waveguide inline transition, which is
based on an analytical model, is presented. The transition consists of three parts: a microstrip-to-SIW 
transition, a dielectric-loaded waveguide with substrate-height, and a stepped-height waveguide. The 
shape of the transitional structure is formed for impedance matching. Two equivalent type0s of 
dielectric-loaded transitional structures are proposed. The design method is applicable to any size of the
waveguide, but a design method of two Ka-band transitions is demonstrated. The proposed transitions,
in a back-to-back configuration, have less than 1.2 dB insertion loss and more than 15 dB return loss
from 29.8 GHz to 38.2 GHz.

Key Words : broadband, low-loss, rectangular waveguide, substrate integrated waveguide, waveguide 
transition.
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Ⅰ. 서  론

도파관은 다양한 전송선로 중에서 높은 양호도 및 낮
은 손실 특성을 가지고 있으며 특히 높은 전력을 필요로 
하는 다양한 응용 분야에서 사용되고 있다. 하지만 마이

크로스트립 선로 및 다른 PCB 기반의 전송선로에 비해 
사이즈가 크고 제작비용이 비싸다는 단점을 가지고 있어 
소형화 및 집적화 측면에서 MMIC 및 다양한 소자와의 
연결이 자유롭지 못하다. 이와 반대로 마이크로스트립 
선로, CPW (coplanar waveguide) 등 PCB 기반의 전
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송선로는 MMIC, 인쇄된 필터 등과 쉽게 연결이 가능하
다는 장점을 가지고 있다. 이러한 PCB 기반의 전송선로
는 도파관에 비해 출력이 높은 신호를 전송하기 쉽지 않
으며 상대적으로 높은 삽입 손실을 가지고 있다. 서로 다
른 특성을 가진 마이크로스트립 선로 및 도파관 구조의 
장점을 활용하기 위한 기술은 많은 관심을 가져 왔었으
며 특히, PCB 기반의 전송선로와 도파관 사이를 이어주
는 좋은 성능의 전이구조는 필수적이라 할 수 있다. 도파
관과 평면형 전송선로를 이어주는 다양한 전이구조에 대
한 연구가 이루어졌다[1]-[10]. 이러한 연구 중에 마이크
로스트립 선로의 종단을  E-probe 방식으로 이용한 구
조를 많이 이용하였다[1]-[3]. 마이크로스트립 선로 종단
의 E-probe면이 도파관 개구면과 커플링 되면서 
quasi-TEM 모드에서 도파관의 TE10 모드로 변환하는 
방식을 가진 구조이다. 비슷한 방식으로 마이크로스트립 
선로의 구조를 패치 안테나 [4] 혹은 slot [5] 방식을 이
용한 구조 또한 훌륭한 결과를 나타내었다. 이러한 전이
구조는 평면형 전송선로와 도파관의 신호 진행 방향이 
수직인 점인 반면에 inline 전이구조는 신호의 진행이 같
은 방향에서 이루어지는 장점이 있다[6]-[10]. 이러한 전
이구조들은 도파관의 테이퍼 혹은 ridge 구조를 이용하
여 임피던스 정합이 이루어졌다. 

그동안 연구된 많은 전이구조는 다소 실용적으로 실현
되기 어려운 복잡한 구조로 설계되어 재현성 측면에서 
단점을 가지고 있으며 명확한 설계 가이드라인이 없어 
기판의 유전율 변화 및 기판의 두께 변화, 도파관의 크기 
변화에 따른 설계의 어려운 제약을 가지고 있다. 본 논문
에서는 유전체의 변화, 사용되는 기판 두께, 도파관의 크
기 변화에 따른 설계 및 제작의 어려움을 극복하는 
inline 마이크로스트립-도파관 전이구조의 명확한 설계 
방법을 제안하였다.

Ⅱ. 전이구조 설계

제안한 전이구조의 모습은 그림 1과 같이 inline 구조
의 형상이며 임피던스 정합의 설계가 명확함을 보여주기 
위해 그림 1과 같이 Type I과 Type II 구조로 나타내었
다. 전이구조 설계의 해석을 위해 세 부분으로 나누었다. 
첫 번째 부분(그림 1의 part A)은 마이크로스트립 선로
의 quasi-TEM 모드에서 기판 두께의 유전체로 쌓인 도
파관 TE10 모드로 변환하는 구조이다. 두 번째 부분(그림
1의 part B)은 기판 두께의 도파관 구조 내에서 유전체

의 변화가 되는 구조로 구성되어 있다. 이러한 변화는 유
전체가 완전히 쌓여있는 구조에서 부분적으로 채워진 부
분을 거쳐 공기로만 채워진 도파관으로 전이되는 구성으
로 이루어져있다. 본 논문에서는 유전체가 채워지는 형
태에 따라 두 가지 타입의 구조로 나타내었다. 마지막 세 
번째 구조는 기판 두께의 도파관 구조에서 정규 도파관
으로 전이되는 계단형 도파관으로로 구성되어 있다. 

본 논문에서는 설계의 타당성을 보여주기 위해 
Rgoers사의 Duroid 5880 (εr = 2.2) 0.254 mm의 두
께의 기판을 이용하여 전이구조를 설계 및 제작하였으며 
최종 도파관은 WR28 정규 사이즈를 이용하였다.

ε0 εr

(a)

(b)

그림 1. 제안하는 마이크로스트립-도파관 inline 전이구조 Type 
I(a)와 Type II(b)

Fig. 1. Proposed configuration of the microstrip-to- 
waveguide inline transitions: (a) Type I transition 
and (b) Type II transition 

1. 마이크로스트립–유전체 쌓인 도파관 구조 설계
제안하는 전이구조의 part A 부분에 해당하는 상세구

조는 그림2와 같다. 이 구조에서는 마이크로스트립 선로
의 quasi-TEM 모드에서 기판 두께의 도파관의 TE10 모
드로 바꿔주는 역할을 하고 있다. SIW (substrate 
integrated waveguide)구조의 기판 양끝의 via 대신 
금속 벽 구조를 이용하였으며 마이크로스트립-SIW 전이
구조[9]와 유사하다. 그림 2의 전이구조의 양 옆의 via는 
전이구조의 길이를 짧게 해주며 SIW 끝 단에 누설되는 
E-field를 가둬두는 역할을 하여 반사손실의 특성을 향
상시킨다[11]. 이 영역에서는 모드를 변환시켜주는 것이 
목적이므로 마이크로스트립-SIW 전이구조를 활용할 수 
있다.
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Dielectric-Filled Waveguide 
with substrate height 

Microstrip Line
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ε0 εr

  

그림 2. 마이크로스트립-유전체로 쌓인 도파관으로의 전이구조 
모습 및 설계 변수 

Fig. 2. Structural parameters of the microstrip-to- 
dielectric-filled waveguide transition: wm  = 0.74, 
wt1  = 1.61, a = 7.11, lt1  = 1.464, lt2  = 2.54, and 
lvia  = 0.75. The via diameter is 1.0. (unit: mm) 

2. 기판 두께의 유전체로 쌓인 도파관 구조 설계
전이구조의 part B의 설계는 part A의 유전체로 쌓인 

기판 두께의 도파관(Dielectric-filled Waveguide, DFW)
에서 동일한 두께의 도파관 구조(Air-filled Waveguide, 
AFW)로 전이되는 과정에 대한 것이다. 본 논문에서는 
전이되는 과정에서의 임피던스 변화를 유전체의 형상 변
화를 통해 이루어지도록 하였다. 그림 3 (a), (b)와 같이 
유전체의 변화를 통한 구조로 임피던스 정합 모습을 보
여주었다. Part B는 유전체로 완전히 채워진 구조와 공
기로 채워진 구조가 양 끝단에 있으며 주로 진행되는 
TE10 모드의 임피던스는 다음 식과 같다.

               (1)

이때 η는 자유공간에서의 고유 임피던스(intrinsic 
impedance) 이며 k0 는 자유공간에서의 파수(wave 
number)이고, a 는 사용된 도파관의 너비이다. 도파관
의 너비(a)는 7.11 mm 이며 35 GHz에서 유전체(εr = 
2.2)가 쌓인 도파관의 임피던스는 278 Ω 이며 공기로 
쌓인 도파관의 임피던스는 472 Ω으로 계산된다. 전이구
조의 part B 양 끝단의 임피던스(278 Ω과 472 Ω)를 정
합하기 위해 본 논문에서는 그림 3과 같이 유전체의 변
화에 따른 2-stage의 임피던스 정합을 이용하였다. 임피
던스 정합을 이용한 설계의 타당성을 보여주기 위해 유
전체가 쌓인 변화에 대한 구조를 두 가지 타입으로 제시
하였다.

lt2

ε2 ε1

a

d df

a

bε1ε2 ε2

ld1 ld2
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a
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a

b

ε2
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그림 3. 유전체로 쌓인 도파관에서 공기로 쌓인 도파관으로의 
전이구조 Type I (a)와 Type II(b)

Fig. 3. Proposed configuration of the DFW-to-AFW 
transitions: (a) Type I and (b) Type II. The 
parameter dimensions are a = 7. 11, b = 0.254, 
wd1  = 1.74, wd2  = 4.01, wd3  = 2.03, wd4  = 
0.51, lt2  = 0.1, ld1  = ld3 =1.905, ld2  = ld4  = 
2.413, and la1  = 2.54. (unit: mm)

그림 3(a)의 type I 구조는 동일하게 양쪽으로 유전체
가 남아있고 가운데는 공기로 채워지는 형태로 구현하였
으며, 그림 3(b)의 type II의 구조는 유전체가 가운데로 
형성되고 양 끝은 공기로 채워지는 형태로 구성하였다. 
본 논문에서 제시한 계단 형태의 임피던스 정합 대신에 
대역폭 향상을 위해 다양한 테이퍼 형태의 임피던스 정
합의 구조가 가능하다.  

이 구조의 해석을 위해 그림 3과 같이 도파관 중심을 
차지하는 너비 f에 해당하는 유전율을 ε1 이라고 하고 나
머지 양쪽을 차지하는 너비 d에 해당하는 유전율을 ε2라
고 가정하였다. 이때 TEm0 모드의 transfer admittance 
다음 식과 같이 가정할 수 있다[12]. 
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η π

−= − − −  (2)
전이구조의 non-homogeneity 때문에 모드 사이에 

커플링이 존재하게 된다. 대칭적인 구조에서의 TE10 모
드로 신호가 인가되었을 때, TE(2n)0 모드는 존재할 수 없
으나 TE10 모드와 TE30 모드는 강하게 커플링이 될 수 
있다. 본 논문에서는 낮은 유전율을 사용하였으며 간단
한 해석을 위해 가장 강하게 커플링되는 두 모드를 고려
하여 계산하였다[12]. TE10모드와 TE30 모드에 의한 개
략적인 transfer admittance는 다음 식과 같다[12].

2
0 2 1

13
0

2 4sin( ) sin( )1 2 ( )Y [ ( )]
2 4

d d
k a a

k

π π
ε ε

η π
−= −    (3)

식(2)와 식(3)에 의해 간략화된 propagtion constant는 
다음식과 같이 계산된다.

 2 20
1 3 1 3 13 1 3[(Y Y ) (Y Y ) 4(Y Y Y )]

2
kηβ + + + + −;    (4)

그림 4. 도파관 내부 유전체 너비 d에 따른 Type I과 Type II의 
임피던스 변화

Fig. 4. Impedance variations of the Type I and Type II 
transitions as a function of d.

Type I과 Type II 구조의 유전체 변화에 따른 임피던
스 변화를 그림 4에 나타내었다. 위에서 유도된 계산된 
propagation constant 값을 바탕으로 계산된 임피던스
와 상용 EM 시뮬레이터 Microwave Studio CST를 이
용한 결과값 비교하였을 때 2% 이하의 오차가 있음을 확
인하였다. 계산된 임피던스를 바탕으로 Chebyshev 
polynomials을 이용하여 278 Ω과 472 Ω 사사이를 
2-stage의 임피던스 정합으로 설계하였다. Part B에서
의 각 단계에서의 임피던스 값은 278 Ω, 323 Ω, 415 
Ω, and 472 Ω 이다. Type I과 Type II의 유전율이 변
화 될 때 그 형상은 다르지만 임피던스는 동일하게 설계

하였으므로 동일한 특성을 가지고 있다.

3. 도파관 계단 전이구조
Part C의 구조는 기판두께의 도파관에서 정규 도파관

으로 전이되는 모습에 관한 내용이다. 그림 5에서와 같
이 two-step 구조의 λg/4 길이의 Chebyshev 
transformer를 이용하여 정합을 하였다[13]. CNC 가공
을 위해 도파관 계단 끝은 1 mm 지름의 밀링 툴을 고려
하여 설계하였다. 도파관의 두께에 따른 part C의 최적
화된 전이구조 설계 값은 그림 5에 나타내었다. 더 넓은 
대역폭을 위해서는 본 논문 구조와 달리 테이퍼 형태 혹
은 더 많은 계단 스텝의 적용이 가능하다. 

 

la1 la2 la3

wst

(a)

 
hst

ha3ha2
ha1

(b)

그림 5. 공기로 채워진 도파관의 계단 전이구조 위에서 본 
모습(a)와 옆에서 본 모습(b)

Fig. 5. Configuration of the Stepped-height Air-filled 
Waveguide. The parameter dimensions are la1  = 
2.54, la2  = 2.489, la3  = 2.289, ha1  = 0.254, and 
ha2  = 0.553, ha3  = 2.032, and hst  = 3.556. 
(unit: mm)

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

앞서 제안한 디자인 방법에 따라 두가지 타입의 전이
구조(Type I 및 Type II) 설계 및 제작을 하였다. 그림 
6에 제작된 전이구조의 모습을 나타내었다. 제안한 전이
구조의 측정을 위해 back-to-back 구조로 설계 및제작
하였으며 그림 7에 측정된 성능 및 시뮬레이션 결과를 
나타내었다. 시뮬레이션 결과 30.7 ~ 38.1 GHz에서 
0.7 dB 이하의 삽입손실 및 15 dB 이상의 반사손실을 
가지고 있음을 확인하였다. 동일한 임피던스 변화를 가
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진 두 가지 타입의 전이구조가 거의 동일한 결과를 가지
고 있음을 확인하였다. 제작된 back-to-back 전이구조
의 측정 결과 29.8 ~ 38.2 GHz 대역에서 1.2 dB 이하
의 삽입손실 및 15 dB 이상의 반사손실을 가짐을 확인 
하였다. 시뮬레이션 및 측정 결과가 매우 유사하게 가짐
을 확인하였으며 미세한 성능의 차이는 PCB 기판 및 하
우징의 제작 과정에서의 허용 오차 및 제작 공차에 의한 
것이라 추측하고 있다. 

그림 6. 제작된 마이크로스트립-도파관 전이구조의 PCB 및 
하우징 조립된 전이구조 

Fig. 6. Picture of the fabricated microstrip-to-waveguide 
transitions in a back-to-back configuration 
including two types of PCBs.

그림 7. 전이구조의 삽입손실 및 반사손실의 시뮬레이션 및 측정 
결과

Fig. 7. Simulated and measured insertion loss and 
return loss of the transition

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 광대역의 저손실 in-line 구조의 마이
크로스트립-도파관 전이구조를 제안하였다. 본 논문의 

전이구조는 마이크로스트립 선로에서 SIW 구조, 유전체
가 쌓여 있는 기판 두께의 도파관 구조 및 계단형 도파관 
구조로 구성된다. 각 단계에서의 전이구조는 임피던스 
정합과 자연스러운 전계 분포의 변화를 통해 형성되었
다. 특히 유전체로 쌓인 도파관 구조는 전이구조의 임피
던스 분석을 통해 닫힌 형태의 식으로 제안하였다. 두 가
지 구조(Type I과 Type II)의 삽입손실 및 반사손실 측
정 결과 동일한 특성을 가짐을 확인하였다. Ka대역뿐만 
아니라 다른 대역에서도 충분히 적용 가능하며 도파관의 
높은 파워 및 양호도를 필요로 하는 여러 응용 분야에 적
용이 가능하다.
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