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5세대 이동통신 백홀용 공간 결합 전력 증폭기에 관한 

연구

A Study on Spatial Combining power Amplifiers for Backhaul of 5G 
cellular systems

기현철*

Hyeon-Cheol Ki*

요  약  본 논문에서는 5세대 이동통신 시스템의 백홀에 적용하기 위한 60GHz 세계적 비면허 대역(56-64GHz)에서 

동작하는 공간 결합 전력 증폭기의 새로운 구조를 제안하였다. 제안한 구조는 변환기의 구조가 콤팩트하여 도파관의 

단면의 크기가 수mm x 수mm 정도로 매우 작아지는 밀리미터파 주파수 대역에서 앤티포달 핀라인 변환기를 구현하

기에 적합하고, 접지면이 바디메탈에 접촉될 수 있어 효율적인 방열 특성을 갖는다. 한편, HFSS 시뮬레이션 결과 기존 

구조에 비해 반사손실은 1.27dB 만큼 개선되었고 삽입손실은 -1.65dB로 거의 같은 특성을 보여 이러한 장점에도 불구

하고 성능의 저하는 없음을 알 수 있었다.

Abstract  In this paper we proposed a new structure of spatial combining power amplifier working in 60GHz 
global unlicensed band(56-64GHz) for the backhaul in the 5 generation mobile systems. The proposed structure is 
suitable to realize an antipodal finline transition in millimeter wave band, in which the size of cross section of 
waveguide becomes about a few mm x a few mm, due to its compact structure of the transition and shows 
effective heat sinking characteristics because its ground plane can contact to the body metal. However, the HFSS 
simulation results showed the return loss improvement by 1.27dB and the same insertion loss of -1.65dB compared 
with the conventional structure, which said nevertheless the advantages, there was no deterioration in the 
performance.       
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Ⅰ. 서  론

일반적으로 초고주파 대역에서 대용량의 전력을증폭

하기 위해서 TWTA(Travelling Wave Tube Amplifier)

가 사용된다. 그러나 TWTA는 부피가 크고 예열 시간이 

필요하며 대기 상태에서 전력을 소모하는 등의 문제점이 

있다. 이러한 문제점을 극복할 수 있는 기술이 반도체 전

력 증폭기(SSPA: Solid State Power Amplifier)이다. 그

러나 단일 반도체 전력 증폭기로서 구현할 수 있는 전력 

용량은 매우 제한적이어서 다룰 수 있는 전력 용량을 크

게 향상 시켜야 한다는 과제를 안고 있다.

반도체 전력 증폭기의 전력 용량을 향상시키기 위한 

전통적인 방법은 마이크로스트립선(microstrip line) 이

진 분배기/결합기(Binary divider/combiner)로 다수의 반
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도체 증폭기를 결합하는 것이다. 편의 상 앞으로 분배기/

결합기(divider/combiner)를 통칭하여 결합기(combiner)

라고 부르기로 한다.

입력 출력
이진
결합기

반도체 증폭기

반도체 증폭기

반도체 증폭기

반도체 증폭기

이진
분배기

그림 1. 마이크로스트립선 이진 결합기를 이용한 반도체 전력 
증폭기의 결합

Fig. 1. Combining solid state power amplifiers 
using microstrip line binary combiners.

그림 1은 마이크로스트립선 이진 결합기를 이용하여 

여러 개의 반도체 전력 증폭기를 결합하는 구조를 보여

준다.  이 경우 그림 1에서 볼 수 있듯이 결합하는 반도체 

전력 증폭기의 개수가 두 배로 증가할 때마다 이진 결합

기가 한 단씩 추가되어야한다. 따라서 많은 수의 반도체 

증폭기를 결합할 경우 여러 단의 이진 결합이 요구되고, 

각 이진 결합 단마다 삽입손실이 발생한다. 삽입손실은 

각 단을 거칠 때마다 누적되어 전체적으로 큰 삽입 손실

을 야기하게 된다. 따라서 마이크로스트립선 이진 결합

기로 다수의 반도체 증폭기를 결합하는 데에는 제약이 

따른다.

반도체 증폭기 변환기변환기

반도체 증폭기 변환기변환기

반도체 증폭기 변환기변환기

결합기분배기

입
력
파

출
력
파

그림 2. 공간 결합기를 이용한 반도체 전력 증폭기의 결합
Fig. 2. Combining solid state power amplifiers 
        using spatial combiners.

이러한 삽입 손실 문제점을 극복할 수 있는 방법이 공

간 결합기(spatial combiner)를 이용한 공간 결합 전력 증

폭기(spatial combining power amplifier)이다. 공간결합

(spatial combining)은 도파관 내의 공간을 전력 분배/결

합(dividing/combining) 매체로 이용하여 초고주파 전력

을 분배/결합하는 방법으로 그림 2에 보인 바와 같이 도

파관 내의 입력 초고주파를 도파관-마이크로스트립선

(waveguide-microstrip line) 변환기를 통해 마이크로스

트립선 신호로 변환하여 증폭하고 증폭된 마이크로스트

립선 신호를 마이크로스트립선-도파관(microstrip line- 

waveguide) 변환기를 통해 도파관 내의 초고주파 출력

으로 변환하여 줌으로써 전력 분배와 결합을 수행한다. 

이를 이용하여 다수의 반도체 증폭기를 결합할 경우 결

합하는 반도체 증폭기의 수가 증가해도 공간 결합의 단

수는 증가하지 않는다. 따라서 삽입 손실이 누적되어 증

가하지 않으므로 이론적으로 큰 용량의 전력증폭기를 구

현하는 것이 가능하다. 

그러나 밀리미터파 대역의 높은 주파수에서는 변환기

를 배열할 공간이 매우 제한되고 구조 상 방열에 취약한 

문제점이 있다. 본 논문에서는 5세대 이동통신 시스템의 

백홀(backhaul)[1-4]에 적용하기 위해 60GHz 세계적 비면

허 대역(56-64GHz) 전력 증폭기를 구현하기 위한 공간 

결합기에 대해 연구하고 변환기의 효율적인 배열과 방열

에 적합한 구조를 제안한다.    

Ⅱ. 공간결합 전력증폭기의 구조

밀리미터파 대역의 높은 주파수에서는 마이크로스트

립선의 삽입손실이 커지므로 마이크로스트립선 대신 도

파관을 사용하여 삽입손실을 줄이고 있다. 따라서 이 경

우 반도체 전력 증폭기를 결합하기 위해 공간 결합 방식

을 이용하는 것이 매우 효율적이다. 그러나 현실적으로 

도파관 내에 변환기를 배열할 공간이 제한적이므로 결합

할 반도체 전력 증폭기의 수에도 제한이 가해진다. 특히 

주파수가 밀리미터파 대역으로 높아질 경우 도파관의 단

면의 각 변의 길이가 수 밀리미터에 불과해진다. 본 논문

에서 설계하고자하는 60GHz 세계적 비면허 대역

(56-64GHz)의 경우 도파관의 단면적이 4mm x 2mm 이

하로 작아져서 배치할 수 있는 변환기의 수가 2개 정도로 

제한된다.

그림 3은 공간 결합기를 이용한 밀리미터파 대역의 전

력 증폭기의 구조를 보여준다. 도파관 내에 백투백

(back-to-back)구조의 도파관-마이크로스립선 변환기를 

배열하였다. 도파관의 좌측 입구로 들어온 초고주파 입

력은 반도체 증폭기의 좌측에 있는 도파관-마이크로스
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립선 변환기를 통해 마이크로스립선 신호로 변환되어 반

도체 증폭기의 입력으로 인가된다. 증폭된 신호는 반도

체 증폭기의 우측에 있는 마이크로스립선-도파관 변환

기를 통해 도파관 내 초고주파로 출력된다.

Back-to-back 구조
변환기(좌)

접지핀(좌)

반도체 전력
증폭기

Back-to-back 구조
변환기(우)

도파관

접지핀(우)

접지핀(좌)

신호핀(우)절연기판(좌)

절연기판(우)

접지면(좌)

접지면(우)

그림 3. 공간 결합기를 이용한 전력 증폭기의 구조
Fig. 3. A structure of power amplifiers using spatial 

combiners
 

백투백 구조의 변환기 중간에 반도체 전력 증폭기를 

탑재하여 복수개의 반도체 전력 증폭기가 공간적으로 결

합되도록 하고 있다. 

한편, 위와 같이 도파관 내에 변환기를 2개 이상 배열

하게 되면 각 변환기 기판의 접지면이 한 평면에 위치할 

수 없으므로 일반적으로 전력 증폭기의 케이스를 이루는 

두터운 금속체(바디 메탈)에 변환기 기판의 접지면을 접

촉시킬 수 없어 방열에 어려움을 겪게 된다.

Ⅲ. 새로운 구조의 공간결합 전력증폭기

본 논문에서는 밀리미터파 대역의 좁은 도파관 내부 

공간에 변환기를 콤팩트하게 배치할 수 있을 뿐 아니라 

방열도 효과적으로 이루어 질 수 있는 그림 4에 보인 것

과 같은 구조의 공간결합 전력증폭기를 제안한다. 제안

하는 그림 4의 공간결합 전력증폭기의 구조상 특징을 그

림 3의 기존의 공간결합 전력증폭기의 구조와 비교하여 

설명하면 다음과 같다. 기존 구조인 그림 3에서 좌측 변

환기의 접지핀 및 접지면과 우측 변환기의 접지핀 및 접

지면을 하나로 통합하여 중앙에 두고 좌측 및 우측 변환

기가 공유하도록 함으로써 반도체 전력 증폭기가 탑재될 

두 변환기 기판의 접지면이 같은 평면에 위치하도록 하

였다. 따라서 접지면이 바디 메탈에 직접 접촉될 수 있어 

방열 효과를 극대화 할 수 있게 했다. 하나로 통합되어 

중앙에 위치한 접지핀 및 접지면의 좌우에 좌측 절연기

판과 우측 절연기판이 각각 위치하고 그 바깥의 좌우에 

좌측 신호핀과 우측 신호핀이 각각 위치하도록 했다. 결

과적으로 두 백투백 구조의 변환기를 하나로 붙여놓은 

구조가 되어 차지하는 공간이 극소화되도록 하였다.

반도체 전력
증폭기

도파관

비아
비아

접지면

신호핀(우)신호핀(좌)

접지핀절연기판
(좌)

절연기판
(우)

그림 4. 제안한 구조의 공간결합 전력증폭기
Fig. 4. A spatial power amplifier of the proposed 

structure

통합된 접지면이 바디 메탈에 직접 접촉될 경우 두 반

도체 전력 증폭기도 한 신호면 상에 같이 위치하여야 한

다. 따라서  도파관 내의 초고주파 신호가 마이크로스트

립라인 신호로 변환된 상태에서 비아(via)를 통해 좌측면

에 위치한 신호선이 우측면의 신호선으로 변환되도록 함

으로써 이 문제를 해결하였다. 

Ⅳ. 제안한 구조의 공간결합 

전력증폭기 설계

60GHz 세계적 비면허 대역(56-64GHz)에서 사용할 

도파관은 대역폭이 50-75GHz인 WR15의 규격을 따랐다. 

따라서 도파관 단면은 3.8mm x 1.9mm가 된다. 그림 4에

서 반도체 전력 증폭기가 탑제된 기판의 좌측 끝 부분이 

있는 절연기판, 신호핀 및 접지핀으로 이루어진 부분은 

도파관-마이크로스립선 변환기로서 도파관 내의 초고주

파신호를 마이크로스트립선 신호로 변환해 주어 반도체 

전력 증폭기 입력단에 인가되도록 해준다. 반도체 전력 

증폭기가 탑제된 기판의 우측 끝 부분이 있는 절연기판, 

신호핀 및 접지핀으로 이루어진 부분은 마이크로스립선

-도파관 변환기로서 반도체 전력 증폭기에 의해 증폭된 

마이크로스트립선 신호를 도파관 내의 초고주파신호로 
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변환해 준다. 동일 기판 좌측에 도파관-마이크로스립선 

변환기를 형성하고 우측에 마이크로스립선-도파관 변환

기를 형성함으로써 백투백 구조의 변환기로 구성하였다. 

변환기는 앤티포달 핀라인(antipodal finline) 구조로 

설계하였고
[5-7], 기판은 비유전율이 2.2이고 두께가 

0.127mm인  RT/duroid 5880을 사용하였다. 그림 5는 설

계에 사용된 앤티포달 핀라인 변환기의 구조를 보여준다. 

y

z

x

b

wz

w

b1 b2

ℓ2

ℓ1

gap

그림 5. 앤티포달 핀라인의 구조
Fig. 5. A structure of the antipodal finline

그림 5의 아래 부분에 위치한 핀과 반타원형 패치는 

신호핀으로서 우측 절연 기판의 우측면에 위치한다. 위 

부분에 위치한 핀은 접지핀으로서 우측 절연 기판의 좌

측면에 위치한다. 이로써 한 개의 앤티포달 핀라인 변환

기가 형성된다. 좌측 절연 기판은 앞서 형성한 접지핀 좌

측에 위치시켜 접지핀을 공유하도록 한다. 좌측 절연 기

판의 좌측면에는 앞에서의 신호핀과 같은 모양의 신호핀

을 형성시켜 또 다른 앤티포달 핀라인 변환기가 형성되

도록 한다. 따라서 한 쌍의 앤티포달 핀라인 변환기가 형

성된다.

한편, 앤티포달 핀라인 변환기는 도파관과 마이크로스

트립선 간의 전자기파 변환을 수행하며, 핵심적으로 고

려해야 할 사항은 전자기파 정합과 임피던스 정합이다. 

전자기파 정합은 3차원적인 형태를 갖고 있는 도파관의 

경계조건을 평면적인 형태를 갖는 마이크로스트립선의 

경계조건으로 어떻게 바꾸어 줄 수 있는가의 문제로서 

가급적 경계조건을 점진적으로 바꾸어 주는 것이 효과적

이다. 또한, 임피던스 변화에 따른 반사를 최소화하여 전

자기파의 전달을 극대화하기 위해 임피던스를 정합해 주

는 것이 중요하다. 이들 특성을 결정짓는 주된 요소는 신

호핀 라인의 테이퍼(taper) 형태이다.  따라서 테이퍼 형

태를 최적화하기 위해 지수함수 테이퍼, 포물선 테이퍼, 

사인 혹은 코사인 테이퍼, 사인제곱 테이퍼, 스플라인

(spline)테이퍼 등 여러 가지가 사용되고 있다. 본 연구에

서 스플라인(spline)을 이용하였으며 테이퍼 구현 방법은 

다음과 같다.

스플라인은 주어진 점을 매끄럽게 연결하는 알고리즘

으로 핀라인의 처음과 끝에 각각 마디를 설정하고 그 사

이에 임의의 위치에 제3의 마디를 설정하여 스플라인 보

간을 하게 되면 제3의 마디의 위치에 따라 곡률을 다양하

게 변화시킬 수 있으며, 그 중에서 최적의 곡률을 찾아내

어 설계하는 방법이다. 이 경우 제3의 마디는 그림 5를 

기준으로 zy평면상에서 b와 ℓ1으로 이루어진 사각형 내

의 임의의 위치에 존재할 수 있다. 본 연구에서는 제3의 

마디의 좌표를 다음의 방법으로 설정하였다. 제3의 마디

의 y축 값을 c1이라하고 z축 값을 z(c1)이라할 때 z(c1)은 

다음 수식으로 표현된다.

     ≤  ≤ 
   ≤   

 

(1)

여기서, g는 선형테이퍼의 함수로서 g(c1)=b1p1이고, 

p1=c1/ℓ1 이다. p1는 제3의 마디의 y축 상의 위치를 신호

핀의 길이 ℓ1으로 정규화한 값이다. 

한편, z(c1)은 제3의 마디의 z축 상의 위치를 표현하는

데 ks1=0이면 핀라인은 선형테이퍼가 되고, ks1>0이면 위

로 굽는 곡률을 갖게 되며 ks1<0이면 아래로 굽는 곡률을 

갖게 된다. 절대값 ks1의 크기는 곡률의 크기를 나타낸다. 

따라서 최적화 할 때에 ks1값의 범위를 설정하여 줌으로

써 물리적으로 최적화 가능성이 없는 영역을 제외시킬 

수 있어 최적화 작업 시간을 대폭적으로 단축할 수 있다.

그림 5에 보인 앤티포달 핀라인의 변환기의 설계는 다

음과 같이하였다. 식(1)을 이용해 구한 스플라인 곡선으

로 ℓ1구간에서 신호핀의 위쪽 곡선을 설정하고 접지핀

의 좌측 아래 쪽 곡선은 같은 스플라인을 상하 대칭으로 

회전하여 사용하였다. ℓ2구간에서 스플라인 곡선으로 

반쪽짜리 타원을 만들어 좌측 반은 신호핀의 우측 아래

쪽 곡선으로 사용하고 우측 반은 접지핀의 우측 아래쪽 

곡선으로 사용하고였다. 이와 같이 설계된 변환기를 

Ansys사의 HFSS로 시뮬레이션한 결과 50GHz근방에서 

공진이 발생하였다. 따라서 공진문제를 해결하는 방법으

로 반쪽짜리 타원모양의 공진방지 패치를 신호핀 아래 

쪽에 추가해 주었다. 이 공진방지 패치로써 공진 문제를 

해소할 수 있었다.
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Ⅴ. 제안한 공간결합기의 특성

제안한 공간결합기의 특성을 확인하기 위해 Ansys사

의 HFSS로 시뮬레이션을 통해 설계한 공간결합 전력증

폭기의 특성을 분석하였다. 본 연구에서 핵심이 되는 관

심사는 공간 전력 결합기의 특성이므로 반도체 전력 증

폭기의 이득을 1로 설정함으로써 백투백 구조의 공간 전

력 결합기를 분석한 특성으로 공간결합 전력증폭기의 특

성을 확인할 수 있도록 하였다.

Xd=0.6mm

Xd=0.3mm

Xd=0.4mm

Xd=1.1mm

Xd=2.0mm

주파수 [GHz]

S
1
1
 , 

 S
2
1

[d
B
]

S11

S21

그림 6. 기존의 공간결합 전력증폭기의 두 백투백변환기 사이
의 간격에 따른 특성

Fig. 6. Characteristics of conventional spatial 
combining power amplifier depend on 
the distance between two back-to-back 
transitions

기존 구조와 비교를 위해 그림 3의 기존의 공간결합 

전력증폭기에서 탑재된 반도체 전력 증폭기의 이득을 1

로 설정하고 Ansys사의 HFSS 시뮬레이션을 통해 특성

을 분석하였다. 이 경우 2개의 백투백 구조의 변환기가 

도파관 내에 배열되므로 두 변환기 사이의 간격을 최적

화 하는 작업을 먼저 수행하였다. 도파관 중앙에서 변환

기 사이의 간격을 xd로 설정하여 최적화 시뮬레이션을 

수행하였고 그 결과를 그림 6에 보였다. 두 변환기 사이

의 간격이 0.6(xd=0.3)mm이하이거나 2.2(xd=1.1)mm이상 

일 때는 특성이 심하게 왜곡되어 사용할 수 없음을 알 수 

있었다. 두 변환기 사이의 간격이 0.8(xd=0.4)mm이상이

고 2.0(xd=1.0)mm이하인 구간에서는 두 변환기가 정상적

으로 작동함을 알 수 있었으며 그 구간 내에서 특성의 차

이는 매우 미세하여 안정된 특성을 보였다. 두 변환기 사

이의 간격이 1.2(xd=0.6)mm에서 최적의 특성을 보였고 

이 특성을 비교 기준으로 삼았다.
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S
1
1
 , 

 S
2
1

[d
B
]
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제안한 구조
(비아를 통한 신호선 변환 전)

기존 구조

S11

S21

 

그림 7. 구조에 따른 공간결합 전력증폭기의 특성
Fig. 7. Characteristics of spatial combining power 

amplifier depend on the structures

그림 7은 기존 구조의 공간결합 전력증폭기와 제안한 

구조의 공간결합 전력증폭기의 특성을 비교하여 보여주

고 있다. 제안한 구조의 경우 통합된 접지면이 바디 메탈

에 직접 접촉될 수 있으려면 두 반도체 전력 증폭기도 한 

신호면 상에 같이 위치해야한다. 따라서 좌측면 신호선

을 우측면 신호선으로 변환하기 위해 비아(via)를 사용하

였다. 따라서 비아를 사용함에 따른 특성 저하 정도를 평

가하기 위해 비아를 통해 좌측면 신호선을 우측면 신호

선으로 변환하기 전과 변환한 후의 특성을 각각 따로 분

석하였다. 그림 7에서 볼 수 있듯이 비아를 통한 신호선 

변환 전과 후를 비교해 보면 비아에 의해 S11의 최저점 

계곡의 깊이는 낮아 졌지만 최고점은 –10.30dB에서 –

11.85dB로 1.55dB 만큼 개선되었다. 제안한 구조를 기존 

구조와 비교해 보면 S11의 최고점이 –10.58dB에서 –

11.85dB로 1.27dB 만큼 개선되었다. S21의 경우 –1.65dB

로 거의 같았다. 

Ⅴ. 결  론  

5세대 이동통신 시스템의 백홀(backhaul)에 적용하기 

위한 60GHz대 세계적 비면허 대역(56-64GHz) 공간 결

합 전력 증폭기의 새로운 구조를 제안하였다. 제안한 구

조는 기존 구조에 비해 반사손실은 1.27dB 만큼 개선되

었고 삽입손실은 –1.65dB로 거의 같아 성능면에서 큰 

차이는 없었다. 그러나 제안한 구조는 변환기의 구조가 

콤팩트하여 밀리미터 대역과 같이 도파관의 단면적이 작
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은 경우 유리하고, 접지면이 바디메탈에 접촉하여 효율

적인 방열이 가능하다는 등의 장점을 갖고 있다.
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