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ABSTRACT.

ClassF-1PowerAmplifierwithHarmonicSuppressed
Band-passMatchingNetwork.

JunhyungJeong

DepartmentofElectronicsand InformationEngineering

ChonbukNationalUniversity

Generalpoweramplifieron RF communication system didn'thad

bandpasscharacteristic.So,bandpassfilterisnecessarycomponent

tosuppressoutofband.And,thesebandpassfiltermustbesatisfy

thesuppression levelaccording tocommunication system standard.

Butoutofband suppression leveland in band insertion lossis

trade-offrelation.So,toobtain thehigh outofbandsuppression

causedincrementofinbandinsertionloss.Andtheinbandinsertion

loss caused outputpower loss and efficiency decrementon RF

communicationsystem.

In this research,proposed the Class F-1 poweramplifierwith

harmonic suppressed band pass matching network. this power

amplifier have band pass characteristic and high efficiency

performancesimultaneouslybyproposedmatchingnetwork.Suggested

poweramplifiermathematically analyzed and designed atUS PCS

band (1.93 ~1.99 GHz).And then proposed poweramplifierand

conventionalpoweramplifiercharacteristicswascompared

Keywords:HighefficiencyPoweramplifier,Bandpassfilter,

RFCommunicationtransmitter,Matchingnetwork.
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1.서 론.

오늘날 속도로 발 하는 무선통신 시스템에서는 한정된 주

수 자원을 효율 으로 사용해야 한다.따라서 용도 사업

자에 따른 주 수 분배와 활용이 필수 이다.이에 따라 통신

시스템의 수신부 에서는 체 주 수 역에 퍼져있는 신호들

에서 필요한 주 수 성분만을 선택 하여 이를 원하는 정보

로 변환 해야 하며,송신부에서는 불필요한 잡음 주 수가 발

신되지 않도록 송신 주 수만 걸러서 송신해야 한다.따라서

역통과 여 기(BandpassFilter:BPF)는 각 무선통신 시

스템의 사용 주 수에 따라 통과 역을 결정하고 이외의 주

수 성분을 억제해 주는 요한 소자이다.

한 국가 인 차원에서 통신시스템의 에 지 소모를 이고

기존 시스템의 그린화를 극 권장하고 있다.따라서 송신부에

서 력 소모가 가장 큰 소자인 력증폭기(Poweramplifier:

PA)의 높은 효율을 필요로 한다. 력증폭기의 효율을 최 화

하기 한 방법으로는 하모닉 억제 특성을 갖는 출력정합회로

나,E/S/J 는 F 과 같이 증폭기의 드 인(Drain)단의 출력

류와 압의 하모닉 성분을 조정하여 반 장의 정 는

구형 가 서로 겹치지 않게 만들어 고효율 력증폭기를 구동

하는 방법이 있다.[1]-[6]
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그림 1.1.RF송신부 블록 다이어그램.

Fig.1.1.Blockdiagram ofRFtransmitter.

송신부에서 할당된 역 외의 신호를 일정 벨 이상 억제하

지 않고 송신할 경우 인 한 다른 통신 역에 기존의 신호 이

외의 잡음을 발생 시키고,이는 타 통신시스템에 간섭을 일으

키게 된다.따라서 역통과 여 기의 경우 할당된 사용 역

외의 억압을 한 스커트 특성이 매우 리하게 나타나야 하

는데,높은 억압 특성을 얻기 해서는 통과 역의 삽입손실이

증가하는 경향이 나타난다.따라서 력증폭기가 높은 효율 특

성을 갖더라도 체 시스템의 에서는 출력 력이 역통

과 여 기에서 감소하므로 체 효율이 떨어지게 된다. 한

RF 송신부에서는 역통과 여 기를 최종 출력부에 한번만

사용하는 것이 아니라 그림 1.1과 같이 기 역 신호 증폭

구간 주 수 체배 블록과 구동 증폭기와 최종 력증폭기

사이에 역통과 여 기를 사용하므로 역통과 여 기의 삽

입 손실에 따른 체 시스템의 효율은 더욱 감소할 것이다.
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한 역통과 여 기의 리한 스커트 특성을 얻기 해 주로

1단 이상의 구조를 사용하므로 사용되는 소자의 수가 증가하

거나,PCB면 공정의 난이도 증가로 비용 인 측면도 증

가하게 된다.

따라서 력증폭기가 역통과 특성과 높은 효율을 갖도록

설계 된다면,제안하는 력증폭기 이후의 역통과 여 기는

기존과 비교해 낮은 억제특성을 갖더라도 체 시스템의

역 외 억제특성이 통신 규격을 만족할 것이며 삽입 손실도 낮

아져 시스템 체의 효율도 증가할 것이다. 한 기존 역통

과 여 기와 비교해 낮은 단수로 설계 가능하므로 PCB 사용

면 감소 사용 소자의 감소로 비용 인 측면도 감소할 것

이다.

본 연구에서는 하모닉 차단 역통과 정합회로를 사용한

력증폭기 설계에 한 방법을 제시한다.제안하는 력증폭기

는 역통과 특성이 나타나도록 입력/출력 정합회로에 결합선

로와 심주 수에서 λ/2길이의 개방 스터 를 사용했다. 한

고효율 력증폭기를 설계하기 해 하모닉 억제 특성이 나타

나도록 2차와 3차 하모닉 주 수에 송 을 설정 하여 각

각 30dB 이상의 억제 특성을 갖도록 출력 정합회로를 설계

했다.
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제안하는 역통과 특성을 갖는 력증폭기는 US

PCS(PersonalCommunications Service)하향 역인 1.93

GHz~1.99GHz에서 설계 되었다.제안하는 회로의 유효성

을 나타내기 해 기존의 AB 력증폭기를 설계하여 통과

역에서 이득 출력 력과 효율, 역 외 억제특성을 비교

했다.
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2.고효율 력증폭기.

송신단의 핵심 부분인 력증폭기는 주로 사용 역에서 출

력 력과 효율 그리고 선형성에 심을 두고 설계가 이루어

진다.근 에 들어서 통신시스템에 디지털 치왜곡(Digital

Predistortion:DPD)이라는 선형화 기법이 용되어 출력

력과 고효율 력증폭기 설계가 이루어 지고 있다.고효율

력 증폭기 설계에 한 방법은 크게 두 가지 방법으로 분류된

다.첫번째 방법은 하모닉 억제 특성을 갖는 출력단 정합 회로

를 이용한 고효율 력증폭기의 설계이고,다른 한가지는

S/J/F 과 같이 출력 류와 압의 하모닉 성분을 조정하여

반 장의 정 는 구형 가 서로 겹치지 않게 만들어 고

효율 력증폭기를 구동하는 방법이다.본 에서는 증폭기의

비선형 특성과 그에 따른 출력 신호에 해 분석하고 이를 이

용해 하모닉 억제 특성을 이용한 고효율 력증폭기와 하모닉

성분을 이용하여 드 인단의 압과 류가 각각 반주기의 구

형 는 정 를 갖는 F/F-1 력증폭기에 해 이론

인 분석과 특성에 해 설명하도록 하겠다.
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2.1하모닉 억제 특성을 이용한 고효율 력증폭기.

2 3a bx cx dx+ + + +×××x

그림 2.1.비선형 동작 증폭기의 입력과 출력신호

Fig.2.1.InputandOutputofnon-linearoperationamplifier.

일반 인 증폭기의 입력 신호 x 에 한 비선형 동작 출력

은 그림 2.1과 같이 표 할 수 있다.출력의 상수인 a,b,c,···

는 증폭기의 비선형 특성에 따라 결정되는 상수이다.이때 입

력신호를 cosx A tw= 정 를 인가하고 출력식을 3차 항까

지만 개하면 출력 신호는 다음 식 (1)과 같이 표 된다.

2 3
2 3

cos

2 3

3
cos

2 4

3
cos2 cos3 (1)

2 4

x t

cA dA
a bx cx dx a b t

cA dA
t t

w
w

w w

=

æ ö
+ + + = + + + +ç ÷

è ø

+

출력신호의 성분을 살펴 보면 기존의 tw 기본 주 수 성분

외에 DC성분과 각각 2차와 3차 하모닉 성분이 존재하는 것

을 알 수 있다.출력 수식을 3차항 이상 개할 경우 더 많은
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하모닉 성분들이 나타남을 측할 수 있다.따라서 력증폭기

는 0f 신호만을 인가 하더라도 비선형 동작에 따른 하모닉

성분이 동시에 출력된다.이때 일반 인 력증폭기는 최

력용량이 정해져 있는데, 0f 성분에서 모든 출력 력이 나오

는 것이 아니라 하모닉 성분에 출력 력이 분배 되어 0f

에서 출력 력 벨을 감켜 최 출력 벨을 얻을 수 없다.따

라서 출력 력 벨이 감소 하므로 이에 따른 효율 하 한

일어나게 된다. 따라서 하모닉 주 수에서 억제 특성을 갖는

출력단 정합회로를 사용할 경우,하모닉 성분에서 소모되는

력을 억제하고 원하는 주 수 성분의 출력에 모든 력을 사

용할 수 있다.따라서 같은 DC소모량에서 RF출력 벨이 증

가하므로 효율이 증가하게 된다.

하모닉 억제특성을 이용한 고효율 증폭기 설계의 로 [5]에

서 사용된 출력단 정합회로는 그림 2.2에 나타나 있다.이 출

력단 정합 회로에서는 바이어스 선로와 직렬 선로에 결함 지

구조(Defectedgroundstructure:DGS)를 이용하여 2차에서

5차 하모닉 성분에 송 을 설정하여 억제 특성을 갖도록

했다.제시된 정합 회로의 S21특성은 그림 2.3에 나타나 있다.

각 하모닉 성분들은 측정 결과 25dB이상의 억제 특성을 갖는

것을 볼 수 있다.
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그림 2.2.DGS를 이용한 E 력증폭기 출력정합 회로.

Fig.2.2.OutputcircuitofclassEPAwithDGS.

그림 2.3.시뮬 이션 측정된 정합회로의 달특성(S21)

Fig.2.3.Simulatedandmeasuredtransmission

characteristicsofoutputmatchingnetwork.
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그림 2.4. 력증폭기의 출력 력,이득,효율 측정결과.

Fig.2.4.MeasuredoutputpowerandPAE,drain

efficiencyat2.14GHz

설계된 력증폭기는 심주 수 2.14GHz에서 3-dB 이득

감소 지 을 기 으로 43dBm의 출력 력과 70.2%,74.46%

의 력 부가효율과 드 인 효율을 얻었다.따라서 하모닉 억

압 특성을 통한 고효율 력증폭기의 설계가 가능함을 알 수

있다.
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2.2F/F-1 고효율 력증폭기.

(a) (b)

그림 2.5.이상 인 증폭기의 드 인단 출력 류 압

형.(a)F 력증폭기 (b)F-1 력증폭기

Fig.2.5.Idealoutputvoltageandcurrentwaveform at

drainport.(a)classF(b)classF-1

F/F-1 력증폭기는 1GHz이상의 역에서 E 증폭기의

출력 력이 트랜지스터의 출력 단자 단락 커패시턴스에 따라

민감하게 변화하여 구 이 어렵기 때문에 등장한 UHF 역에

서 주로 사용되는 고효율 력증폭기이다.F/F-1 력증폭기

는 이론 으로는 시간 축에서 류와 압의 형이 겹치지

않아 DC소모가 없어 100%의 효율을 얻을 수 있다.F/F-1

력증폭기의 시간에 따른 드 인 단의 압 류 형은

의 그림 2.5와 같다.
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의 출력 형을 얻기 해서는 비선형 동작하는 력증폭

기의 하모닉 성분을 이용한다.F 력 증폭기의 경우 구형

압 형을 얻기 해 짝수 차수 하모닉 성분을 개방 지

에 정합하고,반주기 정 인 류 형은 홀수차수 하모닉 성

분을 단락 지 에 정합한다.

F-1 력증폭기의 경우 반 로 반주기 정 압 형을

얻기 해 홀수차수 하모닉 성분을 개방 지 에 정합하고,구

형 류 형을 만들기 해 짝수차수 하모닉 성분을 단락

지 에 정합한다.따라서 푸리에 수를 이용하여 F 과 F-1

의 압 류 출력 형은 식 (2)와 식 (3)과 같이 나타낼

수 있다.
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그림 2.6.F 력증폭기용 정합회로 블록도.

Fig.2.6.Blockdiagram ofclassFPA’soutputmatching

network.

의 그림 2.6은 [7]에서 제안한 단일 역 F 력증폭기의

출력단 정합 회로이다.여기선 회로의 복잡성을 피하기 해

가장 하모닉 상 으로 가장 큰 력 벨을 갖는 2차와 3

차 하모닉 성분만을 고려하여 정합회로를 설계 했다. 회로

에서 TL2와 TL3은 짝수 차수와 홀수차수의 하모닉에서 하모

닉 정합 특성을 얻기 해 각각 단락과 개방 스터 로 구성되

었다.물리 길이는 기본 0f 에서 각각 /4l , /12l

이다.TL1과 TL2를 이용하여 02f 에서 입력 임피던스가 단

락으로 보이며 TL1과 TL3을 이용하여 03f 에서 입력 임피

던스는 개방으로 보이게 된다.
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그림 2.7.2.14GHz에서 설계된 F 력 증폭기용 정

합회로의 입력 임피던스 시뮬 이션 측정 결과

Fig.2.7.Simulatedandmeasuredinputimpedanceof

classFPA’soutputmatchingnetworkat2.14GHz

이후 0f 의 정합은 뒤의 정합회로를 이용해 정합하게 되므

로 F 력증폭기의 조건을 만족하게 된다.그림 2.7에 나타

난 정합회로의 입력 임피던스를 보면 02f 와 03f 가 각각

단락과 개방지 에 치한 것을 볼 수 있다.

의 회로를 사용한 력증폭기는 2.14GHz에서 2-dB 이득

감소 지 을 기 으로 43dBm의 출력 력을 얻었고 력 부

가효율과 드 인 효율은 각각 63.9%와 68.8%를 얻었다.



- 14 -

3.하모닉 차단 역통과 정합 회로.

(a) (b)

그림 3.1.(a)짝수차수 하모닉 차단 역통과 정합회로

(b)제안하는 하모닉 차단 역통과 정합회로.

Fig.3.1.(a)Evenharmonicsuppressedband-passmatching

network.(b)Proposedharmonicsuppressed

band-passmatchingnetwork.

서론에서 설명했듯이 RF 송신시스템에서 역통과 여 기

의 리한 스커트 특성 구 에 따른 삽입손실증가로 체 시

스템의 효율 하가 나타나고 있다.따라서 본 연구에서는 하

모닉 차단특성과 역통과 특성을 동시에 갖는 정합회로에

해 제안한다.그림 3.1(b)는 제안하는 하모닉 차단 역통과

정합회로도 이다.제안하는 회로는 0f 에서 /4l 길이를

갖는 결합선로와 /2l 길이를 갖는 개방 스터 와 바이어스
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3차 하모닉 억압을 한 /6l 길이의 커패시터로 종단

된 스터 로 구성되어 있다.ZL은 일반 인 시스템 임피던스인

50Ω이며 Zs는 력증폭기의 출력 임피던스 이다.

그림 3.2.결합선로 구조.

Fig.3.2.Thecoupledlinestructure.

그림 3.2는 일반 인 결합선로를 나타낸 것이다 의 결합선

로의 각 포트는 임피던스로 Z로 종단되어 있으며 각 포트로

들어가고 인가되는 압을 각각 In,Vn(n=1,2,3,4)이라 하 다.

결합선로의 압 류의 계는 식 (4)와 같이 나타낼 수

있다.식 (4)의 임피던스 값은 식 (5)와 같다.
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결합 선로에서 제안하는 정합회로는 4번 포트가 개방되어 있

으므로 3포트 회로로 다시 정리하여 식을 표 하면 식 (6)과

같이 표 할 수 있다.
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한 제안하는 회로에서 포트 2는 입력 임피던스가 ZSt인 개

방 선로로 종단 되어있으므로 V2는 다음 식 (7)과 같이 표

할 수 있다.

2 2 (7)StV I Z=-
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식 (7)을 식 (6a)와 (6c)에 입하여 정리해주면 V1과 V3에

한 식은 다음 식 (8)과 같이 얻을 수 있다.
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식 (8)을 행렬 형태로 표 하면 식 (9)와 같이 표 할 수 있

고 각 항의 임피던스 값은 식(8)과 식 (5)를 이용해 식 (10)과

같이 얻을 수 있다.
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의 식 (9)는 짝수차수 하모닉 차단 역통과 정합회로의 Z

행렬을 나타내고 있으므로 이를 이용해 제안하는 회로의 반사

특성인 S11을 식 (11)과 같이 얻을 수 있다.
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이때 식 (11)의 반사특성에서 주 수가 0f 인 경우 결합선로

의 기각 θ는 /4l 이므로 이를 입하면 식 (12)를 얻을

수 있고 이로부터 (Z0e-Z0o)의 계는 식 (13)과 같이 얻을 수

있다.
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제안하는 회로의 송특성(S21)역시 식 (9)의 Z행렬로부터 얻

을 수 있으므로 식 (14)와 같이 얻을 수 있고,이를 식 (12)와

마찬가지로 주 수가 0f 인 경우 결합선로의 기각 θ=

/4l 를 입하여 정리하면 식 (15)를 얻을 수 있다.
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이때 송 은 S21=0인 지 에서 나타나므로 식 (14)에서

분자가 0인 경우를 풀면은 식 (16)과 같이 표 할 수 있다.따

라서 0

=
2

f

f

p
q

를 입하여 식을 풀어주면 송 주 수는

식 (17)과 같이 얻을 수 있다.



- 20 -

( )
( )

( )

( )
( )

0 00 0

1 0 0

1

1

0

2

0

cot
2 csc 1 0

2 2 cot2 cot

2 sin cot2 0 (16)

2 ,  are integer values (17 )

2 1
 are integer values (17 )

2

e oe o
L S

e o

s

s

Z ZZ Z
j Z Z

Z Z Z

Z

f
n n a

f

nf
n b

f

q
q

q q

q q

æ öé ù+-
- =ç ÷ê úç ÷+ +ë ûè ø

Þ- =

=

-
=

식 (17a)로부터 짝수차수 하모닉에선 송 이 존재하므로

억제특성이 나타남을 알 수 있다. 한 (17b)로 부터

0 00.5 , 1.5 ,f f 0 02.5 , 3.5 ,f f ××× 에서 송 이 존재해 역

통과 특성이 나타남을 알 수 있다.

이제 정합 특성을 얻기 해 식 (11)로부터 정합된 경우

S11=0이므로 분자가 0인 경우 분자식에 ( )0 0 , e oZ Z x+ = 와

( )0 0 L S=y,  Z =rZe oZ Z- 를 입하면 식 (18)를 얻을 수 있다.
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식 (12)의 좌변을 정리하면 식 (19)을 얻을 수 있고,우변을

정리하면 식 (20)를 얻을 수 있다.여기서 식 (19)에서는 허수

부분이 존재하지 않으므로 식 (20)의 허수 부분이 0이 되어야

한다 따라서 식 (21)를 얻을 수 있다.식 (21)를 Z1에 해 정

리하기 해 심주 수 0f 에서 θ=π/2이므로 이를 입하

여 각 항을 정리하면 식 (22)을 얻을 수 있다.
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TLIN
TL38

F=1.96 GHz

E=180
Z=32.36 Ohm

CLIN

TL35
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E=90
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Ze=89.44 Ohm

Term

Term1
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Num=1
Term
Term2

Z=50 Ohm
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그림 3.3.짝수차수 하모닉 차단 정합회로 시뮬 이션 회로.

Fig.3.3.ADSsimulationschematicofevenharmonic

suppressedband-passmatchingnetwork.

그림 3.4.짝수차수 하모닉 차단 정합회로 Matlab과 ADS

시뮬 이션 결과.

Fig3.4.MatlabandADSsimulatonresultsofeven

harmonicsuppressedband-passmatchingnetwork



- 23 -

식 (13)과 식 (22)을 이용하여 짝수차수 하모닉 차단 역통

과 여 기의 시뮬 이션을 실행 하 다.시뮬 이션에는 수식

(13)과 (16)을 이용한 Matlab과 ADS2009를 이용해 그림 3.3과

같은 회로를 이용해 시뮬 이션 했다.여기서 증폭기의 출력

임피던스는 Zs=10Ω로 설정했다.그림 3.4는 두 개의 시뮬

이션 결과를 비교한 것이다.두 결과가 잘 일치하므로 수식

분석이 맞게 이루어 졌음을 알 수 있다. 송특성은 심주

수에서 0.3dB 미만으로 나타났고 송 으로 인해 역통

과 특성 짝수차수 하모닉 차단 효과가 나타나고 있다.반사

특성은 통과 역에서 -20dB이상 나오도록 설정했고,원한

다면 30dB이상의 값도 얻을 수 있다.반사 특성이 20dB이

상인 역폭은 300MHz이다.

하지만 제시한 결과를 보면 여 기의 특성상 홀수 차수인 3

차 주 수 에서 통과 역과 같은 특성이 나타나고 있다.따라

서 3차 하모닉 성분을 억제하기 해서 제안하는 회로는

0f 에서 /6l 길이의 커패시터로 종단된 스터 를 사용하

다.이 스터 는 바이어스 라인으로도 사용 가능하며 03f

에선 /2l 이므로 RF 으로는 입력 임피던스가 단락처럼 느

껴지게 된다.
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그림 3.5.제안하는 하모닉 차단 정합회로 시뮬 이션 구성.

Fig.3.5.ADSsimulationschematicofproposedharmonic

suppressedband-passmatchingnetwork.

그림 3.6.제안하는 하모닉 차단 정합회로 시뮬 이션 결과.

Fig3.6.ADSsimulatonresultsofproposedharmonic

suppressedband-passmatching
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network

그림 3.7.제안하는 하모닉 차단 정합회로 입력 임피던스.

Fig3.7.Inputimpedanceofproposedharmonicsuppressed

band-passmatchingnetwork

제안하는 회로의 ADS시뮬 이션에 구조는 그림 3.5와 같다.

시뮬 이션 결과는 그림 3.6과 같으며 짝수차수 하모닉 차단

정합회로는 3차 하모닉 주 수인 5.88GHz에서 정합 특성이

나타나지만 제안하는 회로는 3차 하모닉 주 수에서도 억제

특성이 나타나는 것을 볼 수 있다. 한 제안하는 회로의 입력

임피던스는 그림 3.7과 같다.1.96GHz의 사용 역에서는 스

미스차트의 심에 치하여 정합 특성을 나타내고 있다.2차

와 3차 하모닉 성분은 각각 개방과 단락 치에 정합이 되어

F-1 력증폭기의 하모닉 정합 특성을 만족하 다.
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끝으로 제안하는 회로의 장 은 우선 추가 인 소자 없이

송선로 만으로 구 이 가능하며 증폭기의 드 인과 회로의 출

력 사이에 결합선로를 이용 하여 DC 으로 분리되어 DC차단

커패시터가 추가 으로 필요하지 않다. 한 짝수차수와 3차

하모닉 성분을 30dB이상 억제하고 2차와 3차의 하모닉의 경

우 F-1 력증폭기의 하모닉 정합 특성이 구 되므로 높은

효율의 력증폭기 설계에 용이하다. 역통과 특성 역시 통과

역과 억제 역이 20dB이상 차이가 나며,출력단과 입력단

모두 의 회로를 이용해 력증폭기를 설계할 경우 더 높은

역 외 억제특성이 나타나 체 시스템의 역통과 여 기의

부담이 어들어 삽입손실이 개선되므로 시스템 체의 효율

이 증가할 것이다.
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Symbol Parameter Min Typ.

P3dB 

(W)

3-dB 이득 감  지점에  평균 출력 전력 22 25

P1dB  

(dBm)
1-dB 이득 감  지점에  평균 출력 전력 18 21

Gss 
(dB)

신호 이득 12.5 13.5

η (%) 3-dB 이득 감  지점에  드레인 효율 60 65

4.고효율 역통과 력증폭기

시뮬 이션.

본 에서는 Nitronex사의 GaN 증폭기인NPTB00025를 이용

하여 USPCS하향 역인 1.93GHz~1.99GHz에서 사용

가능한 고효율 역통과 력증폭기를 설계했다.설계에 사용

된 시뮬 이터는 ADS2009와 3D 시뮬 이터인HFSS11이다.

설계 목표는 하향 역 심주 수인 1.96GHz에서 이득 3-dB

감소 지 에서 43dBm의 출력 력과 드 인 효율이 70%

이상, 역 체에서의 특성은 출력 력이 42.5dBm 이상이

며 드 인 효율이 60% 이상이다.표1은 데이터시트에 제시된

3GHz에서 증폭기의 일반 특성이다.

표1.3GHz에서 RF(CW)특성.(VDS=28V,IDQ=225mA,TC=25°C)

Table1.RFperformanceat3GHz.(VDS=28V,IDQ=225mA,TC=25°C)
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4.1바이어스 입출력 정합 임피던스.

그림 4.1.NPTB00025B의 바이어스 I-V특성 시뮬 이션.

Fig.4.1.SimulatedDCbiasI-VcurvesofNPTB00025B

먼 증폭기의 DC바이어스를 설정하기 해 I-V 커 시뮬

이션을 실행했다.그림 4.은 NPTB00025B의 바이어스 지

에 따른 IDQ커 이다.데이터시트상에는 IDQ=225mA를 기 으

로 1.8GHz에서 68%의 드 인 효율을 얻으므로,좀 더 높은

드 인 효율을 얻기 해 VDD=28V일 때 IDQ=200mA

(VGS=-1.35V)로 설정 했다.
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그림 4.2.3-dB이득 감소 지 기 로드풀 결과(1.96GHz).

Fig.4.2.Simulatedload-pullresultat3-dBgain

compressionpoint(1.96GHz).

그림 4.2는 1.96GHz에서 3-dB이득 감소 지 을 기 으로한

로드풀 시뮬 이션 결과이다. 랑색 타원들은 력 지 이며

붉은색 타원은 력 부가효율 지 이다.시뮬 이션 결과 최

출력 력인44.1 dBm을 얻기 한 부하 임피던스는 지 은

7.7-j1.2Ω 이며 이때 력 부가 효율은60% 이다.
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 ZS ZL

1.96 GHz 3.0-j4.6 Ω 7.7-j1.2 Ω

그림 4.3.3-dB이득 감소 지 기 소스풀 결과(1.96GHz).

Fig.4.3.Simulatedsource-pullresultat3-dBgain

compressionpoint(1.96GHz).

입력 임피던스도 소스풀 시뮬 이션을 이용해 얻었다.부하

임피던스를 로드풀 결과인 7.7-j1.2Ω으로 고정한 후 시뮬 이

션을 실행한 결과3.0-j4.6Ω에서 최 출력 력이 달되는 것

을 알 수 있다.최종 으로 선택된 입출력 정합 임피던스는 아

래 표 2와 같다.

표2. 1.96GHz에서 최종 선택된 정합 지 .

Table2.Finalinputandoutputmatchingpointat2.196GHz
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4.2입력,출력단 정합회로 설계.

그림 4.4.ADS에서 설계된 입력단 정합회로.

Fig.4.4.ADSsimulationschematicofinputmatching

network.

ADS에서 설계된 입력단 정합회로는 그림 4.4에 나타나 있다.

입출력 측에 커넥터와 증폭기 핀을 납땜하기 한 송선로를

연결했다.하단의 반 장 개방 스터 는 회로의 사이즈를 이

기 해 구부려서 설계했다.
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그림 4.5.입력 정합회로 시뮬 이션 결과.

Fig.4.5.Simulationresultofinputmatchingnetwork.

시뮬 이션 결과 1.96GHz에서 임피던스는 3.017-j4.708 Ω 

으로 목표로 임피던스에 잘 정합된 것을 알 수 있다.2차와 3

차 하모닉 성분 역시 설계 의도 로 개방과 단락지 에 치

하고 있다. 한 제안하는 회로를 이용해 정합회로를 설계할

경우 통과 역 이외의 역은 억제 특성이 나타나 추가 인

안정도 개선을 한 회로가 필요하지 않게 된다.안정도와

련된 값은 이후 체 력증폭기의 S 라미터 특성 부분에

서 보이도록 하겠다.
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그림 4.6.ADS에서 설계된 출력단 정합회로.

Fig.4.6.ADSsimulationschematicofoutputmatching

network.

출력단 정합회로 역시 제안하는 구조를 사용하여 설계 되었

다.하단의 반 장 선로는 입력 정합회로와 마찬가지로 사이즈

를 이기 해서 구부려서 설계 했다.
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(a)

(b)

그림 4.7.출력 정합회로 시뮬 이션 결과.

(a)정합 임피던스 지 (b)S 라미터 특성

Fig.4.7.Simulationresultofoutputmatchingnetwork.

(a)matchingimpedancepoint(b)S-parameterscharacteristic
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출력단 정합회로의 시뮬 이션 결과는 그림 4.7에 나타나 있

다.50 Ω 임피던스를 기 으로 했을 때 1.96 GHz에선

7.694-j1.252Ω으로 목표했던 정합지 과 거의 일치하는 것을

알 수 있다.2차와 3차 하모닉의 경우 각각 개방과 단락 지

근처에 치하여 F-1 력증폭기의 하모닉 정합조건을 만족

한다.

그림 4.7.(b)는 7.7+j2.1 Ω 임피던스를 기 으로 한 출력단

정합회로의 달 반사 특성이다.시뮬 이션 결과 역통

과 특성이 나타나며,통과 역에서 반사손실이 30dB이상임

을 알 수 있다.2차와 3차 하모닉 주 수에서는 억압 특성이

40dB이상 나타나는 것을 볼 수 있다.

4.3 력증폭기 시뮬 이션 특성.

본 에서는 앞에서 설계된 입/출력 정합회로를 이용한

력증폭기의 특성을 나타내었다. 력증폭기의 S 라미터 특

성은 그림 4.8과 같이 나타나고 있다.통과 역 이외의 신호

는 어도 15dB이상 억제되고 있음을 알 수 있다.
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그림 4.8.설계된 력증폭기의 S 라미터 특성.

Fig.4.8.S-parametercharacteristicofdesignedpower .

amplifier.

통과 역에서 송특성은 16.56±0.08dB 이며 반사 특성은

15.04±1.7dB로 나타났다.2차와 3차 하모닉 성분의 억압 특

성은 각각 78dB와 76dB로 고효율 동작을 한 하모닉 억제

특성이 충분히 나타나고 있다.그림 4.6에서 송 송 이

동일 지 에서 두개씩 보이는 이유는 입력 정합 회로와 출력

정합회로의 송 을 약간씩 오 셋 하여 설계했기 때문이

다.
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(a)

(b)

그림 4.9.1.96GHz에서 력 증폭기 특성 (a)출력 력

에 따른 이득 (b)출력 력에 따른 력 부가효율.

Fig.4.9.PAcharacteristicsat1.96GHz.

(a) Powergain(b)PAE
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1.96GHz에서 증폭기의 력특성 력부가 효율은 미

1.9에 나타나 있다.3-dB이득 감소 지 을 기 으로 출력

워는 44dBm이 나오고 있다.이때 력 부가 효율은 70.31%

이다.

지 까지 시뮬 이션 결과 제안하는 정합회로는 충분한

역통과 특성과 하모닉 억제특성을 이용한 고효율 력증폭기

설계에 합하다.따라서 의 시뮬 이션 결과를 바탕으로

실제 회로 제작 측정결과를 다음 에서 보이도록 하겠다.
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5. 력증폭기 제작 측정결과.

5.1기 력증폭기 설계.

그림 5.1.일반 정합 회로를 이용한 기 력증폭기.

Fig.5.1.DesignedconventionalreferencePA.

제안하는 회로를 이용한 고효율 역통과 력증폭기의 설

계에 앞서 비교 상으로 사용할 력증폭기를 설계 했다.입

출력 정합지 은 제안하는 회로의 정합 지 과 같으며,일반

인 낮은 임피던스 정합을 한 넓은 송선로와 DC 차단

커패시터를 이용해 설계 했다.설계된 기 력증폭기는 그

림 5.1에 나타나 있다.
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(a)

(b)

그림 5.2.기 력증폭기의 정합회로 특성.(a)입력정합

지 (b)출력정합 지

Fig.5.2.ReferencePAmatchingnetworkcharacteristics.

(a) Inputmatchingpoint(b)Outputmatchingpoint
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그림 5.2는 기 력증폭기 입출력 정합 회로의 정합 지

을 나타낸 것이다.입력 정합 지 은 3.167-j4.6Ω으로 목표하

는 정합지 과 거의 일치하고 있다.출력 정합 지 역시

7.7-j1.22로 시뮬 이션을 통한 정합 지 과 거의 일치 한다.

출력 력 측정에 있어서 구동증폭기는 Motorola사의

MHL19338PCS 역 RFLDMOS증폭기를 사용했다.구동증

폭기는 1.9GHz~2.0GHz 역에서 P1dB를 기 으로 35dBm의

출력 력이 측정되었다. 체 회로의 측정 구성은 다름 그림

5.3과 같다.

그림 5.3.출력 력 측정을 한 회로 구성도.

Fig.5.3.Circuitssetupforoutputpowermeasurement.
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그림 5.4.기 력증폭기의 S11 S21특성.

Fig.5.4.S21andS11characteristicsofreferencePA.

그림 5.5.1.96GHz에서 기 력증폭기의 이득 드 인 효율.

Fig.5.5.PowergainanddrainefficiencyofreferencePA
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그림 5.4는 기 력증폭기의 달특성 반사손실을 측정

한 결과이다. 심주 수인 1.96GHz에서 소신호 이득은 14.3

dB이며 반사손실은 8.07dB로 측정 되었다. 한 통과 역

이외에 주변에서 이득을 갖고 있어 사용 역 주변이나 이득

이 있는 구간에서 신호가 들어오는 경우 증폭이 되어 효율

하 출력 력의 하를 일으킬 수 있다. 한 주변 잡음

력이 증폭되어 증가하므로 역통과 여 기의 리한 스커

트 특성을 필요로 하게 된다.따라서 체 시스템의 효율

출력 력 한 하된다.하모닉 주 수인 마커4(3.92GHz)와

마커 5(5.88GHz)에서는 억제특성이 각각 11.2dB와 16.4dB

로 불충분한 억제특성이 나타 났다.출력 력 드 인 효율

은 1.96GHz에서 그림 5.5와 같이 측정 되었다.3-dB이득 감

소 지 을 기 으로 했을 때 출력 력은 43.2dBm 이며 이

때 드 인 효율은 58%로 측정되었다.
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5.2하모닉 차단 역통과 정합회로를 사용한 력

증폭기.

그림 5.6.하모닉 차단 역통과 정합회로를 사용한 력증폭기

회로 .

Fig.5.6.PAwithharmonicsuppressedband-passmatching

network.

그림 5.6은 제안하는 하모닉 차단 역통과 정합회로를 입/

출력단에 사용한 력증폭기이다.회로에 결합선로가 삽입되

어 있어 DC 으로 증폭기와 입/출력 단자가 격리되어 있으므

로 바이어스 선로의 바이패스 커패시터와 노이즈 커패시터를

제외하고는 추가 인 소자는 사용 하지 않았다.
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그림 5.7.입력단 하모닉 차단 역통과 정합회로의 측정결

과.

Fig.5.7.Matchingpointofinputharmonicsuppressed

band-passmatchingnetwork.

그림 5.7은 입력단 하모닉 차단 역통과 정합회로 측정 결

과이다.정합 지 은 1.96GHz에서 3.17-j4.63Ω으로 목표하는

정합지 에 치하는 것을 알 수 있다. 입력단 정합 회로에

서는 주로 안정도를 한 병렬 항과 커패시터를 직렬로 삽

입하지만 제안하는 회로는 통과 역 외에 억제특성이 나타나

므로 추가 인 안정도를 한 회로가 필요하지 않다.
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(a)

(b)

그림 5.8.출력단 하모닉 차단 역통과 정합회로 측정결과.

(a)정합 임피던스 지 (b)S21 라미터 특성

Fig.5.8.Simulationresultofoutputmatchingnetwork.

(a)matchingimpedancepoint(b)S21characteristic
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그림 5.8은 출력단 하모닉 차단 역통과 정합회로의 측정

결과이다.1.96GHz에서 정합 지 은 7.84-j1.24로 목표한 정

합지 과 거의 일치하는 것을 알 수 있다. 한 2차 3차 하모

닉 성분이 개방과 단락 치 근처에 있어 F-1 력증폭기의

하모닉 정합 특성을 만족 했다.그림 5.8(b)에는 정합회로의

S21특성을 나타냈다.2차와 3차 하모닉 주 수에서 각각 40.23

dB,30.29dB의 억제특성을 나타낸다.따라서 고효율 력증

폭기 설계에 합한 것을 알 수 있다.

그림 5.9.제안하는 력증폭기의 S11 S21특성.

Fig.5.9.S21andS11characteristicsofproposedPA
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그림 5.9는 제안하는 정합 회로를 이용해 설계한 력증폭기

의 달특성 반사손실 특성이다.1.96GHz에서 소신호 이

득은 15.46dB이고 반사손실은 21.92dB로 나타났다.각 2차

와 3차 하모닉에서 억제 특성은 38.5dB,32.97dB로 충분한

억제특성을 갖는다. 역 억제 특성은 통과 역을 제외한 주

변 달 특성이 -20dB이상으로 나타났다.통과 역의 이득

과 비교하면 어도 30dB이상 차이가 나는 것을 볼 수 있

다.따라서 력증폭기 이후의 역통과 여 기의 스커트 특

성이 상 으로 부담이 어들어 통과 역의 삽입 손실이

어, 체 시스템의 효율 출력 력이 증가할 것이다.

그림 5.10.1.96GHz에서 제안하는 력증폭기의 이득 드 인

효율.

Fig.5.10.PowergainanddrainefficiencyofproposedPA.
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1.96GHz에서 제안하는 력증폭기의 출력 력에 따른

력이득 드 인 효율은 그림 5.10에 나타나 있다.3-dB이

득 감소 지 을 기 으로 출력 력은 43.0dBm 이며 이때 드

인 효율은 74% 이다.따라서 설계 목표인 심주 수 1.96

GHz에서 43dBm의 출력 력과 드 인 효율70% 이상의 설

계 조건을 만족함을 알 수 있다.

그림 5.11.제안하는 력증폭기의 3-dB이득 감소 지

에서 측정된 역 출력 력 드 인 효율.

Fig.5.11.Inbandoutputpoweranddrainefficiencyof

proposedPAat3-dBgaincompressionpoint.
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 회로 사이즈

(mm2)

출력 전력

(dBm)

드레인 효율

(%)

준 전력증폭 60×47 43.2 58

제안하는 전력증폭 67×72 43.0 74

그림 5.11은 USPCS하향 역인 1.93GHz~1.99GHz

역의 3-dB이득 감소 지 을 기 으로 한 출력 력 드

인 효율이다. 역에서 출력 력은 42.95±0.25dBm 이며

이때 각 주 수에서 드 인 효율은 67±7% 로 나타났다.따

라서 설계 목표인 역에서 42.5dBm,드 인 효율 60%

이상의 설계 목표를 만족했다.

5.3설계된 두 력증폭기 특성 비교.

본 에서는 앞서 설계한 기존 정합회로를 사용한 기 력

증폭기와 제안하는 정합회로를 사용한 력증폭기의 특성을

비교할 것이다.우선 회로의 체 사이즈는 심주 수에

서 출력 력과 드 인 효율은 아래 표 3에 나타나 있다.

표 3.두 력증폭기의 특성 비교

Table3.comparisonoftwoPA
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먼 회로의 사이즈 부분에서는 제안하는 력증폭기의 경우

하단에 반 장 길이의 개방 스터 가 연결되어 세로길이가

기존 회로보다 25mm 더 크게 나타났다.이는 반 장 선로를

여러 번 구부려서 설계하면 충분히 일 수 있으므로 사이즈

에서는 크게 차이가 나지 않을 것이다.

그림 5.12.설계된 두 력증폭기의 달특성(S21)비교.

Fig.5.12.Transfercharacteristic(S21)comparisonoftwo

poweramplifier.

출력 력은 기존 력증폭기가 0.2dB더 높게 나타나지만

역 통과 특성이 나타나지 않아 역통과 여 기의 삽입손실

이 상 으로 증가하므로 어들 것이다.반면 제안하는
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력 증폭기는 역통과 특성이 나타나며 드 인 효율이 74%

로 기 력증폭기에 비해 드 인 효율이 16% 높은 것을

볼 수 있다. 한 역통과 특성으로 인해 역통과 여 기의

스커트 특성이 상 으로 부담이 어들고 이에 따라 삽입손

실이 어들어 기존의 력 증폭기를 사용한 경우보다 체

시스템 인 측면에서는 효율 출력 력이 개선될 것이다.

두 회로의 달특성(S21)을 비교하기 해 이를 동시에 그림

5.12에 나타냈다.

그림 5.13.출력 력 backoff지 에서 드 인 효율 비교.

Fig.5.13.Drainefficiencycomparisonatoutputpowerback

offpoint
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그림 5.13은 출력 력 backoff지 에서 두 력증폭기의 드

인 효율을 비교한 그래 이다.약 7dBbackoff지 이

에서는 제안하는 력증폭기의 효율이 높게 나타나다 이후

에는 기존의 력 증폭기의 효율이 2~4% 높게 나타나고 있

다.
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6.결론.

본 연구에서는 하모닉 차단 역통과 정합회로를 사용한 고

효율 력증폭기 설계에 해 분석 측정 시뮬 이션과 측

정결과를 제시 했다.RF통신 시스템에서 일반 인 력증폭

기는 역통과 특성을 갖지 않아 역통과 여 기 에서 역

외 신호들을 차단해 주어야 한다.이때 통신 규정의 차란

벨을 얻기 해 리한 스커트 특성을 구 하는 경우 삽입

손실이 증가해 체 시스템의 출력 력 효율이 감소 된다.

따라서 고효율 특성을 얻기 한 하모닉 차단 특성과 역통

과 특성을 동시에 구 한 정합회로를 설계 했다.제안하는 구

조를 이용해 입/출력 정합회로를 구성한 회로는 USPCS하

향 역인 1.93GHz~1.99GHz 역에서 설계 되었으며,설계

목표인 역에서 출력 력42.5dBm 이상,드 인 효율 60%

이상의 설계 목표를 달성 했다.특히 심주 수인 1.96GHz

에서는 출력 력 43dBm,드 인효율 74%로 높은 효율을

얻었다. 한 역통과 특성이 나타나 통과 역 이외에서는

억압 특성이 20dB이상으로 나타났다.따라서 제안하는 회로

를 이용한 력증폭기를 RF송신 시스템에 사용할 경우 체

시스템의 효율 출력 력이 증가할 것이다.
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록.

오늘날 속도로 발 하는 무선통신 시스템에서는 한정된 주

수 자원을 효율 으로 사용해야 한다.따라서 용도 사업

자에 따른 주 수 분배와 활용이 필수 이다.RF통신 시스템

에서 일반 인 력증폭기는 역통과 특성을 갖지 않아 역

통과 여 기 에서 할당 역 외 신호들을 차단해 주어야 한다.

이때 통신 규정의 차단 벨을 얻기 해 리한 스커트 특성

을 구 하는 경우 삽입 손실이 증가해 체 시스템의 출력

력 효율이 감소된다.

따라서 본 연구에서는 고효율 특성을 얻기 한 하모닉 차단

특성과 역통과 특성을 동시에 구 한 정합회로를 설계 했

다.제안하는 구조를 이용해 입/출력 정합회로를 구성한 력

증폭기는 USPCS하향 역인 1.93GHz~1.99GHz에서 설계

되었다.설계된 력증폭기는 사용 역에서 42.95±0.25dBm

출력 력과67±7% 드 인 효율을 얻었 다. 한 역통과 특

성이 나타나 통과 역 이외에서는 억압 특성이 20dB 이상

으로 나타났다.따라서 제안하는 회로를 이용한 력증폭기를

RF송신 시스템에 사용할 경우 체 시스템의 효율 출력

력이 증가할 것이다.

주요어:고효율 력증폭기, 역통과여 기,RF통신 송신단,정

합회로.
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