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요  약

본 논문에서는 저부엽과 저손실 특성을 갖는 고전력 20-출력 스트립라인 전력분배기를 설계, 제작하고 측정하였다. 20-출력 

전력분배기는 S 대역 선형 배열 안테나의 급전회로를 위해 설계되었으며, 좁은 빔폭과 매우 낮은 저부엽 특성을 위해 

Dolph-Chebyshev 전류 분포를 활용하였다. 20-출력 전력분배기는 8-출력 분배기 1개, 4-출력 분배기 3개와 링 하이브리드 전

력분배기 3개로 구성되었으며, 전력분배의 기본적인 구조로는 T-접합 분배 구조를 사용하였다. 삽입손실과 반사손실을 개선하

기 위해서 노치를 T-접합 분배 구조에 적용하였으며 N형 커넥터와 스트립라인 사이의 천이구조를 수정하였다. 설계, 제작된 

전력분배기는 대역 내에서 약 0.3 dB의 삽입손실과 8o 보다 작은 rms 위상 부정합 특성을 보였다. 20-출력 전력분배기 2개를 

대칭적으로 구성할 경우 40 dB 이상의 저부엽 특성 결과를 20-출력 전력분배기 측정 결과로부터 합성할 수 있었다.

Abstract

In this paper, a high-power 20-way stripline power divider with low insertion loss and low side lobe level is 

successfully designed, fabricated and measured as a feed network for an S-band linear array antenna having 

Dolph-Chebyshev current distribution which has a narrow beam width and very low side lobe level (SLL). The 20-way 

stripline power divider consists of an 8-way power divider, three 4-way power dividers and three ring hybrids. It utilizes 

a T-junction structure as a basic element for power dividing. Notches and modified input/output N-to-stripline transitions 

are used for improving insertion loss and return loss. The fabricated power divider shows insertion loss less than 0.3 dB 

and rms phase mismatch less than 8o in the full bandwidth. A final 40-way power divider is synthesized by combining 

symmetrically two 20-way power dividers and is expected to have SLL over 40 dB, based on the measured results of the 

20-way power divider.

      Keywords : stripline power divider, T-junction, notch, modified N-type connector, low side lobe level

Ⅰ. 서  론

선형 배열 안테나(Linear Array Antenna)는 여러 개

의 방사 소자를 배열하여 이득과 지향성을 증가시킬 수 

있는 특성이 있다. 이러한 특성을 가지는 선형 배열 안
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테나는 높은 검파 정확도와 지향성이 요구되는 군용 시

스템, 전함의 선형 배열 레이더 등에 적용될 수 있다. 

배열 안테나의 각 입력 단자에 원하는 배열 형태에 따

른 전류비로 신호를 전달해 주기 위한 급전회로는 다양

한 분배 비율의 신호를 많은 출력 단자에 유기시킬 수 

있어야 하며, 저손실과 저부엽 특성이 요구된다. 안테나

의 손실에서 RF 전단부의 손실이 복사전력과 수신감도

를 결정하는 가장 중요한 파라미터이며 저부엽은 레이

더 시스템의 전반적 성능 및 대전자전 능력에 고루 영
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향을 미치는 요소이다.

전형적으로 급전회로는 윌킨슨 전력분배기[1]와 같은 

구조로 구성되어 진다. 그러나 윌킨슨 구조는 큰 전력

을 다룰 때, 격리 저항에서 열이 발생하는 문제가 있다. 

이 문제를 해결하기 위하여 저항을 접지로 연결시키는 

방법[2]이 제시되었으나, 높은 분배 비율의 구현이 어렵

고 여전히 저항 삽입 위치에 따라 설계상의 어려움을 

가진다. 

본 논문에는 Dolph-Chebyshev 전류 분포를 가지는 

S 대역 저손실의 고전력 20-출력 스트립라인 전력분배

기를 설계, 제작한 결과를 제시하고 이를 통해 2.1도의 

반전력 빔폭(HPBW, Half Power Beam Width)과 40 

dB 이상의 저부엽 특성을 달성함을 보일 것이다. 전력

분배기의 삽입손실 리플과 반사손실을 개선하기 위해 

최적화된 노치를 T-접합 분배구조에 적용한 내용과 N

형 커넥터와 스트립라인의 천이구조 개선에 관한 내용

도 소개될 것이다.

Ⅱ. 안테나 배열 설계

급전회로 설계를 위해서는 먼저 부엽, 반전력 빔폭, 

배열 간격, 크기 및 위상 오차에 대한 둔감도 등을 고려

하여 배열의 종류를 선택하고 설계하여야 한다. 배열의 

종류로는 Binomial 배열, Dolph-Chebyshev 배열[3], 

Taylor 배열
[4]
, Cosine on Pedestal 배열

[5]
 등이 있다.

본 논문에서는 각 배열의 파라미터에 따른 특성 변화

에 대한 기존의 연구를 바탕으로 Dolph-Chebyshev 배

열을 선택하였다
[6]
. Dolph-Chebyshev 배열은 부엽이 

균일하며, 주엽 부근의 부엽이 낮고 각 출력단자의 위

상 오차 및 크기 오차에 대해 상대적으로 강건한 특성

을 보인다. 또한 각각의 배열에 크기 및 위상 오차가 발

생할 경우 배열의 특성 변화가 가장 적다. 따라서 좁은 

빔 폭을 요구하는 선형 배열 안테나의 급전 구조에 적

합함을 알 수 있다. 본 논문에서는 40 dB 이상의 부엽 

조건을 확보하기 위해 배열 소자 40개, 배열 간격 0.85 

λ, 45 dB 부엽을 갖는 Dolph-Chebyshev 배열을 설계

하였다. 전력분배기를 실제 구현할 때 예상되는 임피던

스 부정합에 의한 부엽의 성능 저하를 고려하여 높은 

임피던스 분배 비율이 필요한 45 dB 부엽 조건의 분배

기 설계를 진행하였다. 설계된 전류비 분포와 이득 특

성을 그림 1과 2에 나타내었다.

그림 1. Dolph-Chebyshev 배열에 의한 전류 분포 (부엽

=45 dB 이상, 배열 간격=0.85 λ)

Fig. 1. Current distribution for a Dolph-Chebyshev linear 

array (SLL=45 dB or more, unit array 

distance=0.85 λ).

그림 2. Dolph-Chebyshev 선형 배열 안테나의 이득 특성

Fig. 2. Gain performance of a linear array antenna with 

Dolph-Chebyshev current distribution.

Ⅲ. 급전기용 20-출력 전력분배기 설계 

1. 20-출력 전력분배기 구조

45 dB 부엽 기준의 Dolph-Chebyshev 배열을 선택하

여 급전기용 20-출력 스트립라인 전력분배기를 설계하

였고 설계된 구조를 그림 3에 나타내었다. 설계된 20-

출력 전력분배기는 8-출력 분배기 1개, 4-출력 분배기 

3개, 링 하이브리드 3개로 구성되어 진다. 최종적으로 

설계된 20-출력 전력분배기 2개를 대칭으로 결합하여 

40-출력 전력분배기로 전체 급전회로를 구성할 수 있

다. 20-출력 전력분배기에 사용된 전력분배 구조는 T-

접합 분배 구조를 사용하였다.

스트립라인의 기본 구조는 그림 4와 같이 폭 W인 얇

(629)



130 S 대역 선형 배열 안테나 급전회로를 위한 저손실, 저부엽 20-출력 스트립라인 전력분배기 권태민 외

그림 3. 20-출력 스트립라인 전력분배기 설계 구조

Fig. 3. A designed 20-way stripline power divider.

그림 4. 스트립라인 전송선로 구조

Fig. 4. A stripline transmission structure.

은 도체판이 거리 B 만큼 떨어진 두 개의 접지 도체판 

사이에 있고 공기 또는 유전체가 두 도체판 사이를 채

우고 있는 것으로써 내부 도체의 위치나 모양 등에 따

라 다양한 변형을 가진다
[7]
.

T-접합 전력분배기는 임피던스 비율에 따른 분배만

으로 분배 비율을 조절할 수 있는 간단한 구조로써 출

력 단자간의 격리가 중요하지 않은 안테나 급전회로 등

에 쉽게 적용할 수 있다. 그림 5와 같은 전력분배기 구

조에서 입력된 전력을 1:K2의 비율로 분배하는 경우 출

력 임피던스는 R2=Z0K, R3=Z0/K가 된다. 이를 통해 그

림 6과 같이 임피던스 변환기를 가지는 T-접합 비대칭 

전력분배기를 설계할 수 있으며, 임피던스 변환기용 전

송선로 Z1, Z2, Z3, Z4를 아래 식을 사용하여 설계할 수 

있다[8]. 여기서 Z3와 Z4는 임피던스가 Zo인 출력선로와

의 정합을 위해 사용된 λ/4 임피던스 변환기이다.

 
 (1)

 





(2)

  (3)

  (4)

그림 5. 비대칭 출력 임피던스를 가지는 전력분배기

Fig. 5. A power divider with unequal output impedances.

그림 6. 임피던스 변환기를 사용한 T-접합 전력분배기

의 구조

Fig. 6. A T-junction power divider using impedance 

transformers.

(a) 기존 구조              (b) 수정된 구조

그림 7. 링 하이브리드 구조 

Fig. 7. Ring hybrids. 

링 하이브리드는 출력단자들 사이에 격리도가 좋고, 

높은 비율의 전력분배를 상대적으로 쉽게 구현할 수 있

다. T-접합만을 사용하는 경우 많은 출력단자로 인해 

각 접합 부분에 많은 다중 반사가 발생할 수 있다. 다중 

반사는 출력에서 리플(ripple) 문제를 발생시키므로 링 

하이브리드에 종단저항을 달아 급전회로에 삽입함으로

써 특성을 개선시킬 수 있다.

그림 7은 링 하이브리드를 보여주고 있다. 단자1은 

입력단자이고, 단자 2, 3은 출력단자이며 단자 4는 다중 

반사파를 흡수할 종단저항을 달아주는 단자이다. 일반

적인 기존의 링 하이브리드 구조는 아래 식 (5), (6)의 

관계에 의해서 분배비와 어드미턴스 관계를 이용하여 

설계된다[9]. 



 


   (5)




     (6)
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그러나 큰 전력을 다루게 되는 경우 큰 임피던스 값

을 갖게 되고, 큰 임피던스 값은 제작이 불가능할 정도

의 작은 선로 폭을 갖게 된다. 이러한 문제를 해결하기 

위해서 본 논문에서는 수정된 링 하이브리드를 적용하

였다. 수정된 링 하이브리드는 그림 7(b)에 나타내었다. 

기존의 링 하이브리드 구조에서   선로 부분을 개

선하여 과 의 어드미턴스를 갖도록 수정하였다. 

수정된 링 하이브리드 구조는 아래의 식 (7), (8)로 주

어지는 분배 비율과 어드미턴스 관계를 이용하여 설계

된다[10]. 



 


 


 (7)



 


 


  (8)

2. 노치

T-접합은 전력이 분배되는 지점에서 임피던스가 달

라져 서로 다른 폭을 갖게 된다. 서로 다른 폭의 선로가 

만나는 접합 부분은 불연속성을 가지게 된다. 이는 반

사손실의 특성을 악화시킬 수 있으며, 많은 불연속 지

점으로 인해 다중반사의 원인이 된다. 이러한 문제점은 

노치를 적용하여 개선시킬 수 있다. 노치는 θ=45o와  

a=0.6W∼0.63W로 T-접합에 적용할 수 있다[11]. 그림 

8은 적용된 노치의 모습을 보여주고 있으며, W는 전

송선의 폭을 말하며 각 임피던스에 따라 전송선 폭이 

다르기 때문에 폭은 전력분배 방향으로 비대칭적으

로 적용된다.

3. 수정된 N 커넥터와 스트립라인의 천이구조

일반적인 N 커넥터와 스트립라인의 연결은 커넥터의 

중심도체가 스트립라인 위에서 접촉되는 방식이다. 또

한 커넥터 내부 유전체의 직경이 작아 스트립라인과 금

속 벽면 사이에 심한 누설 전계가 발생한다. 이는 반사

손실의 증가와 리플 발생의 원인이 된다. 이를 개선하

기 위하여 커넥터와 스트립라인의 천이구조에서 스트립

라인의 끝 부분에 테이퍼링(tapering)을 적용하여 급격

한 임피던스 변화를 방지하였고, 커넥터의 중심도체와 

유전체의 직경을 크게 변경하여 커넥터의 삽입손실 특

성을 개선하였다. 커넥터는 내부도체와 외부도체를 

그림 8. T-접합에 적용된 노치

Fig. 8. Notch at the T-junction.

(a) 기본 구조             (b) 수정된 구조

그림 9. N 커넥터와 스트립라인 천이구조에서의 누설 

전계 시뮬레이션 결과

Fig. 9. Fringing electric field distribution at the transition 

of an N-type connector and stripline.

1.3 mm와 4 mm에서 3 mm와 10 mm로 확장하였다. 

개선된 커넥터는 커넥터의 중심도체에 스트립라인 

두께만큼 홈을 파서 스트립라인을 끼우는 방식으로 

연결된다. 이러한 천이구조의 변경은 누설 전계를 줄

임으로써 0.3 dB 감소된 리플과 25 dB 이하의 개선된 

반사손실 결과를 얻을 수 있었다. 이를 각 입출력 단

자와 종단저항 연결에 적용하여 반사손실 및 리플을 

개선하였다. 그림 9에 스트립라인과 N 커넥터 연결에

서의 누설 전계를 비교하였다.

Ⅳ. 제작 및 측정 

1. 설계

설계된 20-출력 스트립라인 전력분배기에 대한 시뮬

레이션은 CST사의 3차원 전자기 시뮬레이션 소프트웨

어인 MWS(Microwave Studio)를 이용하여 진행되었다
[12]. 삽입손실과 반사손실에 대한 시뮬레이션 결과를 그

림 10에 나타내었다. 주파수는 S 대역을 사용하고 있으

며, 군수용으로 개발된 관계로 중심주파수를 기준으로 

정규화하였다. 전력분배기의 대역폭은 중심주파수 기준

으로 약 14 %이다. 

삽입손실의 경우 리플이 억제되었으며, 약간의 리플

은 주파수 변화에 대해 전체적으로 같은 경향을 보이며 
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그림 10. 설계된 20-출력 스트립라인 전력분배기의 S 

파라미터

Fig. 10. Simulated S parameters of the designed 

20-way stripline power divider.

발생하므로 거의 동일한 전력 분배 비율이 유지되었다. 

반사손실의 경우 대역 내에서 상측 주파수 대역 일부를 

제외하고는 만족스러운 결과를 얻을 수 있었다.

2. 제작 및 측정 결과

설계된 20-출력 전력분배기를 제작하였다. 스트립라

인은 1.0 mm 두께의 구리로 제작되었으며, 유전체는 

유전율이 1에 가까운 저손실 Rohacell foam을 사용하였

고 알루미늄 6061을 접지 도체판으로 사용하였다. 제작

된 전력분배기의 크기는 188.3×90.9 cm
2
이며 그림 11에 

나타내었다.

측정은 Agilent사의 Network Analyzer를 사용하여 

진행되었고, 20개의 S 파라미터 특성을 그림 12에 나타

내었다. 급전회로의 특성상 출력단자 쪽에서 바라본 반

사손실은 큰 의미가 없으며 입력단자 쪽의 반사손실만

이 중요하기 때문에 그림에는 입력 반사손실과 전달특

성만을 나타내었다.

그림 11. 제작된 20-출력 스트립라인 전력분배기

Fig. 11. A fabricated 20-way stripline power divider. 

그림 12. 제작된 20-출력 스트립라인 전력분배기의 측

정된 S 파라미터

Fig. 12. Measured S parameters of the fabricated 

20-way stripline power divider.

그림 10과 그림 12에서 볼 수 있는 바와 같이 측정 

결과는 시뮬레이션 결과와 거의 일치하는 특성을 보이

고 있다. 그러나 작은 전력이 분배되는 부분은 리플에 

민감하여 리플이 조금 더 발생하였고, 제작 오차에 민

감할 수 있는 큰 전력이 분배되는 부분에서는 설계와 

측정 사이에 오차가 발생함을 알 수 있다. 반사손실의 

경우 시뮬레이션 결과와 같이 2 %의 대역폭에 해당하

는 상측 주파수 대역을 제외하고는 -20 dB 이하에 거

의 만족하는 값을 가지는 것을 알 수 있다. 그리고 측정

된 S 파라미터를 기준으로 전체 전력분배기의 삽입손

실을 계산한 결과 0.275∼0.305 dB로 다른 전력분배기

와 비교해서 양호한 손실을 가지는 것을 알 수 있었다. 

그림 13. 제작된 20-출력 스트립라인 전력분배기의 측정

된 삽입손실

Fig. 13. Measured Insertion loss of the fabricated 

20-way stripline power divider.
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그림 14. 제작된 20-출력 스트립라인 전력분배기의 rms 

크기 부정합

Fig. 14. rms amplitude mismatch of the fabricated 

20-way stripline power divider.

주파수 변화에 따른 삽입손실을 그림 13에 나타내었다.

전력분배기는 대역폭 내에서 주파수 변화에 따른 전

력분배 비율이 유지되어야 한다. 이를 평가하기 위해  

rms 크기 부정합을 측정하였다. 측정 결과 모든 출력단

자에서의 rms 크기 부정합은 대역폭 내에서 1.35 ∼1.6 

dB의 특성을 보였다. rms 크기 부정합은 이론적인 계

산에 의한 이상적인 값을 기준으로 하였다. 이는 이상

적인 값과의 차이를 주파수 변화에 대한 평균적인 값으

로 나타난 것으로써 전체적으로 1.5 dB 내외의 값을 가

졌다. 전체 출력단자에서 이상적인 값에 비해 약 1.5 

dB 정도의 차이를 가짐으로써 분배 비율이 잘 유지됨

을 알 수 있다. 각 출력단자에서의 rms 크기 부정합 측

정 결과를 그림 14에 나타내었다.

위상의 정합이 이뤄지지 않을 경우 부엽 특성에 영향

을 주기 때문에 모든 S 파라미터의 위상을 확인한 결과 

정합이 잘 되었음을 확인할 수 있었고 모든 출력단자에

서의 rms 위상 부정합은 전체 대역폭 내에서 4∼8o의 

특성을 보였다. 각 출력단자에서의 위상에 대한 측정 

결과를 그림 15에 나타내었다.

설계된 20-출력 스트립라인 전력분배기를 대칭으로 

연결하여 40-출력 스트립라인 전력분배기를 완성하기 

때문에 측정된 결과를 이용하여 40-출력 스트립라인 전

력분배기의 결과를 예측할 수 있다. 측정 결과를 이용

하여 주파수에 따른 40-출력 스트립라인 전력분배기의 

빔 패턴과 부엽 값을 계산하였고 이를 그림 16에 나타

내었다. 부엽은 대역 내에서 38.5∼42.5 dBc의 아주 우

수한 값을 얻을 수 있었다. 전반적으로 보면 정규화된 

그림 15. 제작된 20-출력 스트립라인 전력분배기의 rms 

위상 부정합

Fig. 15. rms phase mismatch of the fabricated 20-way 

stripline power divider. 

그림 16. 합성된 40-출력 스트립라인 전력분배기 빔 패

턴의 부엽 값

Fig. 16. Synthesized SLL values of the 40-way stripline 

power divider beam pattern based on the 

measured 20-way stripline power divider.

주파수 0.93fo에서 1.07fo까지 40 dBc의 부엽 값을 만족

하는 것을 알 수 있다. 40 dBc 이상의 부엽 값은 제작

된 20-출력 전력분배기가 높은 검파 정확도와 높은 지

향성을 요구하는 군용 시스템에 성공적으로 적용될 수 

있다는 것을 보여준다.

Ⅴ. 결  론

S 대역 선형 배열 안테나의 급전회로를 위한 고전력, 

저손실 20-출력 스트립라인 전력분배기를 설계, 제작하

였다. 기본적으로 T-접합 전력분배 구조를 사용하였고, 

수정된 링 하이브리드를 큰 전력이 분배되는 곳에 사용
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하였다. 수정된 N 커넥터, 노치, 종단저항, 테이퍼링을 

적용하여 리플 및 반사손실 특성을 크게 개선하였다. 

제작된 20-출력 전력분배기는 대역내에서 0.3 dB 보다 

작은 삽입손실을 보였으며 rms 위상 부정합은 8보다 

작았다.

측정된 S 파라미터는 시뮬레이션 결과와 잘 일치하

였으며 20-출력 스트립라인 전력분배기의 측정 결과를 

대칭으로 합성하여 40-출력 스트립라인 전력분배기의 

빔 패턴과 부엽 값을 구하였다. 중심주파수 기준으로 

대역폭 14 %에서 38.5∼42.5 dB의 부엽 값을 나타내었

다. 제작된 20-출력 스트립라인 전력분배기는 군수용 

선형 배열 안테나 시스템에 성공적으로 적용될 수 있을 

것이다.
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