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[요    약] 

본 논문은 삽입 손실이 작은 레디알 전력 결합기를 이용하여 낮은 전력의 증폭기 8개를 결합하여 고출력 증폭기를 구현

한 것이다. 구현된 레디알 전력 결합기는 8개의 입력 포트를 갖고 있는 비공진형 특성을 갖고 있으며 마이크로스트립으로 

구현하였고, 1.045 GHz 동작 주파수에서 확인한 결합기의 특성은 삽입손실 0.7 dB, 반사손실 12 dB 이상을 얻었다. 또한, 
사용된 낮은 전력의 증폭기는 AFT27S010NT1 트랜지스터를 이용하여 설계하였으며, 동작 주파수에서 동일한 이득, 위상 및 

일정한 출력 특성을 만족하도록 설계하였다. 제작된 레디알 전력 결합기와 8 W 출력의 드라이브 증폭기를 이용하여 낮은 

전력의 증폭기 8개 구동시켜서 결합한 고출력 증폭기는 1.045 GHz 동작 주파수에서 33 W의 출력 특성을 얻었다. 또한, 낮
은 전력 증폭기가 고장이 발생했을 때 레디알 결합기를 이용한 증폭기의 출력특성이 점진적으로 열화되는 결과를 확인하

였다.

[Abstract] 

This paper describes a high power amplifier combining eight low power amplifiers using a radial power combiner with low 
insertion loss. The radial power combiner is a non-resonant type combiner with 8 input ports and is implemented by microstrip 
transmission line. The combiner characteristics designed at operating frequency of 1.045 GHz have an insertion loss of 0.7 dB and a 
return loss of more than 12 dB. Also, the low power amplifier used was designed with AFT27S010NT1 transistor and designed to 
satisfy the same gain, phase and constant output characteristic at operating frequency. The high power amplifier, which combiners the 
radial power combiner and  the drive amplifier of 8 W output by driving low power amplifiers obtained the output characteristic of 
33 W at operating frequency of 1.045 GHz. Also, the change of the output characteristic of the amplifier using the radial combiner 
was graceful degradation when the low power amplifier failed one by one. 
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Ⅰ. 서  론

전력 결합기는 RF/ 마이크로웨이브 시스템에서 사용되는 

가장 중요한 요소이다. 예전에는 고출력 전력 증폭기로 TWT 
(traveling wave tube)가 레이더, 위성 통신 및 무선통신에 사

용되었지만, 최근에는 고출력 SSPA(solid state power 
amplifier)를 이용한 증폭기가 높은 효율과 제작상의 편리함의 

장점 때문에 많이 사용되고 있다.
전력증폭기 설계의 중요한 요소는 전력, 대역폭, 효율, 선

형성 및 잡음이 존재한다. 하나의 트랜지스터를 갖고 이러한 

특성을 모두 만족하는 전력 증폭기를 설계하는 것은 매우 어

려운 일이다. 특히 고출력 전력증폭기 특성을 얻을 수 있는 

방법은 낮은 전력의 증폭기를 다수 결합하여 높은 전력의 증

폭기를 구현하는 방법이 존재한다. 먼저 전력 평면 결합방식

[1]-[5]은 윌킨슨, 하이브리드 커플러, 링 하이브리드, 정션 결

합기 및 지젤 결합기가 존재하며, 또 다른 방법으로 공간 결

합방식[6]-[10]은 공간 결합기, 레디알 결합기, 웨이브가이드 

결합기, 코니칼 결합기 및 캐비티 결합기가 존재한다.
최근의 전력 증폭기는 작은 크기에 큰 전력을 얻을 수 있

는 구조를 선호하고 있는데, 대표적인 전력 평면 결합방식인 

윌킨슨 결합기를 이용한 전력증폭기는 결합하고자하는 증폭

기의 숫자에 따라서 전력증폭기의 크기가 커지며 전송선로 

길이증가와 결합방식으로 인하여 큰 손실이 발생하여 전체적

인 효율이 나빠지는 특징을 갖고 있다. 또한,   전송선로

를 이용하여 구현되어지기 때문에 그 크기를 줄이는 것은 한

계를 갖고 있다. 하지만 공간 결합 방식 결합기인 레디알 구

조의 결합기는 다수의 낮은 전력 증폭기를 동시에 결합하는 

방식을 사용하기 때문에 작은 손실과 높은 결합 효율을 갖고 

있는 장점이 존재한다. 
본 논문에서 구현한 레디알 전력 결합기는 8개의 입력 포

트가 존재하고 결합기 중심에 있는 출력 포트 기준으로 대칭

적으로 입력 포트가 배치되어 있으며, 입력되는 신호가 한 

번의 결합으로 출력 전력을 만들기 때문에 결합 손실이 작

다. 또한, 8 W의 드라이브 증폭기를 이용하여 8 W 급의 낮

은 전력의 단일 증폭기 8개를 구동시켜서 이것의 출력을 레

디알 전력 결합하여 33 W 출력의 전력증폭기를 구현하였다.
논문의 구성은 전력 결합기와 증폭기 설계에 대한 내용과 

이것들의 실험결과에 대한 서술로 구성되어 있다.
 그림 1은 본 논문에서 구현하고자하는 고출력 전력 증폭

기의 전체 구성도를 나타낸 것이다.

Ⅱ. 전력 결합기와 증폭기 설계 

2-1 레디알 전력 결합기

일반적으로 N-way 레디알 전력 결합기는 N개의 출력

그림 1. 레디알 전력 결합기를 이용한 고출력 증폭기 구성도 

Fig. 1. Configuration of high power amplifier using radial 
power combiner.

포트와 한 개의 입력포트로 구성되어 있는 (N+1) 포트 

네트워크이다. 만일 N개의 출력포트와 입력포트가 정합되어 

있다면 다음과 같은 형태의 S-파라미터를 얻을 수 있다.
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이 소자는 무 손실이며, 출력 포트의 VSWR (voltage 
standing wave ratio)과 출력 포트사이의 고립도 그리고 

입력과 출력 포트사이의 결합도는 다음과 같이 나타낼 수 

있다 [11-13].
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그림 2. 8-way 레디알 전력 분배기의 전송선로

Fig. 2. A transmission lines 8-way radial power divider. 

그림 3. 시뮬레이션 설계도면

Fig. 3. Simulated PCB design drawing.

앞의 (5) ~ (7)식을 바탕으로 8-way 레디알 결합기의 

VSWR = 17, 입출력 사이의 결합도는 9 dB 그리고 입력 포

트사이의 고립도는 18 dB가 됨을 알 수 있다.
마이크로스트립으로 레디알 결합기를 구현하기 위하여 그

림 2에 나타낸 임피던스 는 반지름이 인 레디알 라인 

임피던스를 나타내며 그 값은 다음 식으로 나타낼 수 있다.

  

 




                              (8)

여기서 h는 PCB의 유전체 두께를 나타내며, εr은 PCB의 유

전체 상수를 그리고 μ는 자화율 상수를 나타낸 것이다.
이 임피던스가 N 개의 포트로 나누어지면 이 각 포트의 

임피던스는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  

  




                              (9)

그림 2는 식 (8) ~ (9)를 이용하여 8-way 레디알 전력 결

합기를 구성하는 전송선로를 나타내었다. 

그림 4. 레디알 전력 결합기의 시뮬레이션 결과 

Fig. 4. Simulated results of radial power combiner. 

또한, ZI, ZIC는 입출력 정합을 위한 λ/4 임피던스 변환기

의 임피던스를 나타낸 것이다. 사용된 PCB는 유전율이 4.4, 
PCB 두께는 1.578 mm, 그리고 동박 두께 0.035 mm의 에폭

시 PCB를 사용하였다. 
이런 데이터를 바탕으로 정션 부분의 임피던스는 Za = 3 

Ω , 8개의 입력부분과 연결되는 임피던스는 Zc = 24 Ω으로 

계산되었으며 이것을 정합시키기 위해서 ZI = 34.6 Ω 임피던

스를 갖는 λ/4 전송선로를 사용하였다. 또한 포트 1과 정합

을 시키기 위해서 ZIC = 12.25 Ω의 λ/4 동축 케이블을 설계

하여 50 Ω과 정합시켰다. 이것을 바탕으로 CST 소프트웨어

를 이용한 설계한 도면은 그림 3에 나타내었고, 이것의 시뮬

레이션 결과는 그림 4에 나타내었다.

2-2 증폭기

 
레디알 결합기를 이용한 고출력 증폭기를 드라이브하기 

위해서 그림 5(a)의 드라이브 증폭기를 제작 사용하였고, 이 

증폭기는 NXP사의 MHL9838 LDMOS로 제작되었고 이득은 

31 dB, 8 W의 출력을 얻었다. 드라이브 증폭기의 반사계수, 
이득 및 출력 특성 그래프는 그림 6에 나타내었다. 측정된 

드라이브 증폭기 출력의 P1dB는 6.2 W이며, 이때 사용 전원 

전압은 28 V, 바이어스 전압은 760 mA 그리고 동작주파수는 

1.045 GHz에서 측정하였다. 
또한, 그림 5(b) 증폭기는 낮은 출력 증폭기로서 NXP사의 

AFT27S010NT1 트랜지스터를 사용하여 입출력에 ATC 
캐패시터를 사용하여 1 GHz 부근에서 출력이 나올 수 

있도록 정합회로를 구현하였고, 레디알 전력 결합기의 

포트간 고립도를 고려하여 외부에서 입력되는 높은 

전력으로부터 회로를 보호하기 위하여 파트론사의 G947 
아이솔에이터(isolator)를 삽입하였다. 이 증폭기의 측정된 

출력의 P1dB는 4.7 W이다. 



레디알 전력 결합기를 이용한 고출력 증폭기

629 www.koni.or.kr

(a)

(b)
그림 5. (a) 드라이브 증폭기 (b) 낮은 출력 증폭기 

Fig. 5. (a) drive amplifier (b) low power amplifier.
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그림 6. 드라이브 증폭기 출력 특성 (a) |S11|, |S21| (b) 출력 

전력

Fig. 6. Output characteristics of drive amplifier (a) |S11|, 
|S21| (b) output power.

낮은 전력 증폭기 특성은 동작 주파수에서 최대출력 4.7 
W까지 선형적으로 증폭하는 것을 확인하였고, 이때 측정 

조건은 전원 전압이 28 V, 바이어스 전류는 90 mA 그리고 

동작주파수는 1.045 GHz에서 측정하였다.
 

Ⅲ. 실험결과

앞에서 설계한 레디알 전력 결합기를 이용한 고출력 증

폭기를 구현하기 위해서 먼저, 에폭시 PCB를 사용하여 구

현된 레디알 전력 결합기 PCB와 구조물을 제작하여 전기

적인 특성을 확인하였다. 

 

그림 7. 레디알 전력 결합기 내부 구조 및 조립 사진

Fig. 7. Photograph of radial power combiner with internal 
structure and assembly.

            (a)                         (b)

         ( c)                        (d)
그림 8. 레디알 전력 결합기의 S-파라미터 특성 (a) 출력 포트 

반사계수와 삽입손실 (b) 입력과 출력사이의 위상 (c ) 

입력포트 반사계수 (d) 입력포트 사이의 고립도

Fig. 8. S-parameter characteristic of radial power combiner 
(a) output port return loss and insertion loss (b) 
phase between input and output ports (c )  input 
port return loss (d) isolation between input ports.
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그림 9. 레디알 전력 결합기 두 개를 연결한 사진

Fig. 9. Photograph of two radial power combiner 
connected.
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그림 10. 두 개 연결된 레디알 전력 결합기 S-파라미터 특성

Fig. 10. S-parameter characteristics of two connected 
radial power combiner.

그림 7은 레디알 전력 결합기의 PCB가 조립된 내부 사

진과 전체 조립된 구조 사진을 나타낸 것이다. 이렇게 조

립된 레디알 전력 결합기의 전기적 특성은 그림 8에 나타

내었다. 
동작 주파수 1.045 GHz에서 출력포트의 반사계수는 16 

dB, 출력에서 입력 포트사이의 삽입 손실은 9.6 dB가 측정

되었고, 출력에서 입력 포트사이의 위상 차이는 ±1.5o이며, 
8개의 입력 포트의 반사계수는 2.5 dB 이하가 측정되었으

며, 입력 사이의 고립도는 13 ~ 16 dB가 측정되는 것을 확

인하였다. 이것은 이론적인 값보다 더 좋은 결과를 얻었음

을 알 수 있다.
제작된 2개의 레디알 전력 결합기 특성은 기구적인 오

차와 조립상의 오차로 인하여 전기적인 특성이 차이가 발

생하는 것 고려하여 두 개의 레디알 결합기를 연결하여 그 

특성을 확인하였다.

(a)                         

(b)
그림 11. (a) 레디알 전력 결합기와 8개의 증폭기 연결된 고출력 

전력 증폭기 사진 (b) 출력 스펙트럼 결과

Fig. 11. (a) High power amplifier photograph of radial 
power combiner and 8 amplifier connected  (b) 
Photograph of output spectrum result.
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그림 12. 고출력 전력 증폭기의 출력 특성

Fig. 12. Output power characteristics of high power 
amplifier based on radial power combiner.
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그림 13. 낮은 전력 증폭기의 고장에 따른 출력 전력 변화

Fig. 13. Output power variation due to low power amplifier 
failure.

그림 9는 레디알 결합기의 특성을 확인하기 위하여 두 

개의 결합기를 10 cm의 플렉시블 케이블로 연결한 상태의 

사진이며, 이것을 측정한 결과는 그림 10에 나타내었다. 
두 개 연결한 레디알 결합기의 특성을 바탕으로 개별 

레디알 결합기의 삽입손실은 그래프에서 보이는 값을 반으

로 나눈 것이며 동작 주파수 1.045 GHz에서 0.7 dB 임을 

알 수 있으며 반사계수는 10 dB  이상임을 알 수 있다.
이러한 레디알 결합기와 앞에서 측정된 드라이브 증폭

기 및 낮은 전력 증폭기를 모두 연결하여 고출력 전력 증

폭기 특성을 확인하였다. 
그림 11은 레디알 전력 결합기와 낮은 전력증폭기가 모

두 연결된 사진과 고출력 증폭기의 출력 스펙트럼 사진을 

나타내었다. 
그림 12는 레디알 전력 결합기를 이용한 고출력 증폭기

의 입력 전력에 따른 출력전력과 그때의 전류를 그래프로 

나타내었다. 이 그래프를 살펴보면 증폭기의 이득은 45 dB 
그리고 최대 출력은 45.2 dBm (33.1 W)임을 알 수 있다. 
이때 최대 전류는 3.95 A로 측정되었으며 이것을 통해서 

증폭기의 효율은 30 % 가 되는 것을 확인하였다.
또한 그림 13은 레디알 전력 결합기와 낮은 전력증폭기

가 모두 연결된 상태에서 입력레벨을 조정하여 최대 출력

이 1.8 W로 설정한 후, 낮은 전력 증폭기가 고장 발생시 

출력 변화를 나타낸 그래프이다. 이것은 기존 윌킨슨 분배

기를 이용한 전력증폭기에서 개별 증폭기가 고장 발생시 

출력변화와 비교해 보면 레디알 증폭기를 이용한 전력증폭

기의 출력이 완만하게 줄어드는 것을 알 수 있으며 이것을 

우아한 열화(graceful degradation)[6] 라고 한다. 측정된 데

이터는 일반적인 우아한 열화 특성보다는 더 나은 특성이 

나옴을 알 수 있다 

Ⅳ. 결  론

 본 논문은 레디알 전력 결합기를 이용하여 8 W급의 

낮은 전력증폭기를 8개 결합하여 33 W 고출력 전력증폭기

를 구현한 논문으로, 작은 손실의 레디알 전력 결합기를 

설계하였으며 낮은 전력 증폭기와 드라이브 증폭기를 제작

하였다. 또한, 레디알 전력 결합기를 이용한 증폭기는 낮은 

전력 증폭기가 고장이 발생해도 출력 변화에는 영향이 작

음을 확인하였다. 
여기서 설계한 레디알 전력 결합기와 전력증폭기 기술

을 활용하면 수백 KW급의 전력 또는 수십 GHz의 주파수

에서 고출력 증폭기를 구현하는 것이 가능할 것이다.
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