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요 약  

 
 본 논문에서는 TE(Transverse Electric) 모드 공통 결합 구조를 적용하여 도파관 

멀티플렉서를 설계하는 방법을 제안한다. 기존 매니폴드를 통해 도파관 멀티플렉서를 설계하는 

방식은 파장과 위상에 따라 일정 거리를 이격시켜 필터를 배치해야 하여 물리적 길이에서 

발생하는 전송손실이 필연적이었으며, 구조적으로 소형화가 힘든 단점이 있었다. 제안하는 

방식을 통해 전송 손실이 개선됨을 확인하였으며 동일 규격의 매니폴드 멀티플렉서 대비 

소형화가 이뤄질 수 있음을 시뮬레이션과 실제 제작을 통해 검증하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 무선통신 시장은 지상 이동통신을 넘어 저궤도 

군집 위성을 활용한 비지상 네트워크까지 확장되고 있다. 

[1] 저궤도 군집 위성은 높은 주파수가 갖는 특징인 

음영지역에 대한 문제점을 효과적으로 개선할 수 있으며 

근거리에서 통신하기 때문에 정지궤도 위성과 비교하여 

지연 시간 또한 짧다.[2] 이러한 장점들로 인해 저궤도 

위성을 활용한 통신은 6G 의 핵심기술이 될 것이라 

전망되고 있다. 저궤도 위성 통신 시스템에서 통신위성은 

높은 이득의 안테나를 비롯하여 낮은 전송 손실, 소형화, 

경량화 된 통신 부품 사용을 지향한다.[3] 그러나 기존 

대부분의 위성에 탑재된 통신 부품인 매니폴드 타입 

도파관 멀티플렉서는 불필요하게 긴 중심 전송 선로에서 

많은 전송 손실이 발생한다.[4] 또한 다단 T 접합의 

기본 구성 원리를 사용함에 따라 필터가 직렬로 

배치되어야 하며, 도파관의 형상 및 파장에 따라 일정 

간격을 유지한 채 자계가 형성되고 이에 수직 방향으로 

전계가 형성되는 TM(Transvers Magnetic) 모드의 

특성으로 필터를 일정 거리만큼 이격시켜 배치해야 하여 

소형화 및 경량화가 어 단점이 있다.[5] 이러한 

단점에도 불구하고 매니폴드 결합 방식은 높은 주파수 

확장성과 다수의 사용 사례를 통한 통신 시스템 안정성 

보장의 이유로 기존 저궤도 위성 통신 시스템에서 주로 

사용이 되어 왔다.[6] 

본 논문에서는 상기 단점을 개선한 TE 모드 공통 결합 

방식을 적용한 도파관 멀티플렉서를 제안한다. TE 

모드는 도파관의 수직방향으로 자계가 형성되며 형성된 

자계 사이에 전계가 평행하게 발생한다. TE 모드 공통 

결합 방식은 본래 낮은 주파수에서 유전체 공진기들을 

와이어를 통해 결합시키는 방식에서 PIMD(Passive Inter 

Modulation Distortion)를 감소시키기 위해 와이어를 

배제하고 공용 폴을 사용하는 방식으로 사용되었으며[7] 

본 논문에서는 이를 응용하여 도파관 멀티플렉서를 

구현하는 방법을 제시한다. 제안하는 멀티플렉서는 

파장에 따라 필터 간 거리를 이격시킬 필요가 없어 

공통의 구조로부터 초단 공진기를 자유롭게 배치할 수 

있고 이를 통해 Notch 또한 구현이 가능하다.[8] 이후 

결합된 필터는 밴딩 형태로 배치하여 추가로 소형화 

하였다.[9] 본 논문에서는 Ka-Band 의 주파수를 목표로 

멀티플렉서를 구현하였으나 추후 기타 대역의 도파관 

멀티플렉서에서도 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 

본 논문의 2 장에는 제안하는 멀티플렉서의 설계 이론 

및 세부 설계를 제시한다. 3 장에는 구현된 멀티플렉서의 

성능을 측정하고 이를 기존 매니폴드 방식의 

멀티플렉서와 비교하고, 4 장에서 결론을 제시한다. 

 

Ⅱ. 제안 멀티플렉서 설계 

2.1 공통 결합 구조 도파관 멀티플렉서 이론 

 제안하는 공통 구조 결합 도파관 멀티플렉서는 그림 

1 과 같이 𝑆𝑇에 해당하는 부분이 각 필터 초단 공진기의 

공통 구조로써 동작하며 그림 1 의 𝑙𝑗𝑢𝑛𝑐(1),  𝑙𝑗𝑢𝑛𝑐(2),  𝑙𝑗𝑢𝑛𝑐(3) 

이 공통 구조와 각 필터의 첫 번째 공진기 사이 

아이리스에 해당한다. 

 

그림 1. 공통 결합 구조 도파관 멀티플렉서 블록도 



 𝑆𝑤(1,1), 𝑆𝑤(2,1), 𝑆𝑤(3,1) 는 각 필터의 초단 공진기에 

해당하며 이들의 그룹 딜레이는 3D EM(Electro 

Magnetic) 시뮬레이션을 통해 확인하고 각 필터에서 

요구하는 값으로 매칭시킨다. 이렇게 구현된 구조는 

매니폴드 메인 전송선로의 TM 모드 필드 구조와는 달리 

TE 모드 필드 구조를 가지며 공통 구조를 기준으로 

필드가 분산됨에 따라 공진기를 직렬로 배치하지 않아도 

된다.  

 

2.2 공통 결합 구조 도파관 멀티플레서 설계 

본 논문에서 구현하고자 하는 각 필터의 대역은 Path1 

(26.6~27.2[GHz]), Path2 (27.4~28.0[GHz]), Path 

3(28.2~28.8[GHz])으로 각각 600[MHz]의 대역폭을 

가진다. 해당 대역은 Ka-Band 로 WR28 규격 

Adaptor 사용에 적합한 주파수이다. 따라서 해당 규격에 

적합한 도파관의 사이즈를 고정 변수로 하여 블록도에 

맞는 초기 형상을 구현한다. 이때 각 공진기는 단일 공진 

모드 시뮬레이션을 통해 3 개 대역의 중심 주파수를 

구현하도록 설계한다. 이후, 가공 가능한 최소 곡률을 

고려하고 각 공진기의 위치와 아이리스의 면적을 주요 

가변 변수로 지정하여 그룹 딜레이 매칭을 시도한다. 

결과적으로 그림 2 와 같이 1.1~1.4[ns]의 그룹 

딜레이를 갖는 구조를 구현하였다. 

 

그림 2. (좌) 공통 결합구조, (우) 그룹 딜레이 매칭 결과 

 

멀티플렉서의 설계는 설계된 공통 결합 구조를 기초로 

각 초단 공진기에 밴딩 형태의 Band Pass Filer 를 이어 

붙여 완성한다. 위 과정과 마찬가지로 단일 공진 모드 

시뮬레이션을 통해 각 Path 의 중심 주파수에 해당하는 

공진 구조를 구현하고 이를 그림 3 과 같이 소형화 

컨셉에 맞게 배치한다. 이후, 아이리스 및 공진 구조의 

크기를 가변 변수로 하여 목표하는 주파수 대역을 

형성한다. 

 

그림 3. Ka Band Triplexer 평면도 (WR28 규격) 

 

III. 실험 결과 

본 논문에서는 그림 4 와 같이 성능 측정을 위해 

2 포트 계측기가 사용되었으며, 사용하지 않는 포트는 

Termination 을 하여 각 출력 포트를 개별로 측정하였다. 

또한 제작 공차를 감안하여 튜닝 포인트를 각 공진 

구조와 아이리스의 중심에 배치하였다.  

 

 

그림 4. 측정 블록 다이어그램 

 

제안하는 설계 방식으로 구현한 멀티플렉서는 사용 

대역 내에서 삽입손실 1.12[dB] 이하, 반사 손실 약 

20[dB] 이하, 포트 격리도는 28.8[dB] 이하로 

측정되었다. 삽입손실과 반사손실은 매니폴드 멀티플렉서 

보다 상대적으로 우수함을 확인할 수 있으나 포트 

격리도에 대한 특성은 기존 매니폴드 방식 대비 각 

필터부가 상대적으로 가깝게 위치하여 다소 떨어짐을 

확인할 수 있다.[10]  

표 1. 제안하는 방식과 기존 방식의 특성 비교 

 

 

두 멀티플렉서의 기구적 특성은 그림 5 와 같다. 본 

논문에서 제안한 공통 결합 구조 멀티플렉서는 

9,363.09[ 𝑚𝑚3 ]의 체적을 가지며 매니폴드 방식으로 

설계된 멀티플렉서는 직사각형 기준 27,281.06[ 𝑚𝑚3 ] 

체적을 가진다. 비교 군인 매니폴드 멀티플렉서는 각 

Filter 부가 양방향으로 설계되었으며 단방향으로 설계 

시 위상과 실제 제작을 고려하면 약 22,000[ 𝑚𝑚3 ]의 

체적을 가진다.  

 

그림 5. 제안하는 멀티플렉서와 매니폴드 멀티플렉서 

크기 비교 



IV. 결론  

본 논문에서는 공통 결합 구조와 밴딩 구조의 필터를 

Ka-Band 에서 동작하는 멀티플렉서에 적용하였다. 그 

결과 전송선로에서 발생하는 손실이 8~20%가량 

개선되었으며 동일한 규격의 멀티플렉서 대비 1/2 에서 

1/3 까지 소형화가 이뤄질 수 있음을 확인하였다. 비록, 

포트 격리도 특성이 매니폴드 방식 대비 좋지 않지만 

크로스 커플링 구현에 적합한 밴딩 형태의 필터는 

격리도를 위한 Notch 구현이 용이하므로 쉽게 개선 

가능한 사항이라고 사료된다. 

제안하는 공통 결합 구조는 필터를 자유롭게 

결합시킴으로써 설계자로 하여금 다양한 도파관 

멀티플렉서를 설계할 수 있도록 하였다. 추후, Air 를 

유전체로써 사용하는 도파관 멀티플렉서 뿐만 아닌 

PCB 로 구현한 Interdigital 구조, 전력 분배기 

구조에서도 통용될 수 있어 향후 무선 통신 부품 설계를 

보다 다양한 관점에서 시도할 수 있을 것이다.  
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