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최적 전송 선로를 이용한 고효율 분산형 증폭기의 설계

A Design of High Efficiency Distributed Amplifier Using      
Optimum Transmission Line

최흥재․유남식*․정용채․김철동**
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요  약

본 논문에서는 전송 선로 이론을 기반으로 분산형 증폭기의 역방향 전류 성분을 수식적으로 분석하고, 역방

향 전류 성분을 상쇄시켜 최소화하기 위한 최적의 전송 선로의 길이를 구하는 방법을 제시하였다. 기존의 설계 

방법에서는 역방향 전류 성분을 종단 부하를 통해 단순히 소모시키는 형태이므로 게이트와 드레인 전송 선로의 

길이 결정 기준이 설계상에서 뚜렷하게 주어져 있지 않았지만, 제안하는 방법에서는 역방향 전류 성분들이 서로 

상쇄가 일어나도록 하는 전송 선로의 길이를 결정하는 이론적 바탕을 제시함으로써 좀 더 체계적인 설계 방법

을 제시하고 있다. 제안하는 이론의 검증을 위하여 회로 시뮬레이션을 수행하였고, pHEMT 트랜지스터를 이용

하여 차단 주파수가 3.6 GHz인 최적 전송 선로를 이용한 분산형 증폭기를 제작하였다. 측정을 통해 얻은 결과로

서 동작 주파수 범위 내에서 최대 이득은 14.5 dB, 최소 이득은 12.8 dB로 측정되었다. 또한, 제안하는 분산형 

증폭기의 측정된 효율은 3 GHz에서 25.6 %로 기존의 일반적인 분산형 증폭기에 비해 약 7.6 % 개선되었다. 출
력 전력은 일반적인 분산형 증폭기에 비해 약 1.7 dB 개선된 10.9 dBm을 얻었다. 이러한 성능 개선은 역방향 

전류의 상쇄로 인한 것으로 분석된다. 

Abstract

In this paper, we propose a numerical analysis on reversed current of distributed amplifier based on transmission line 
theory and proposed a theory to obtain optimum transmission line length to minimize the reversed currents by cancelling 
those components. The reversed current is analyzed as being simply absorbed into the terminal resistance in the conventional 
analysis. In the proposed analysis, however, they are designed to be cancelled by each other with opposite phase by the 
optimal length of the transmission line. Circuit simulation and implementation using pHEMT transistor were performed to 
validate the proposed theory with the cutoff frequency of 3.6 GHz. From the measurement, maximum gain of 14.5 dB and 
minimum gain of 12.8 dB were achieved in the operation band. Moreover, measured efficiency of the proposed distributed 
amplifier is 25.6 % at 3 GHz, which is 7.6 % higher than the conventional distributed amplifier. Measured output power 
is about 10.9 dBm, achieving 1.7 dB higher output power than the conventional one. Those improvement is thought to be 
based on the cancellation of refersed current.
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Ⅰ. 서  론 최근 대용량 데이터 전송의 필요성 증가에 따라 

광대역 통신 시스템의 수요가 증가하고 있다. 특히 
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넓은 주파수 대역에서 사용 가능한 광대역 증폭기는 

각기 다른 주파수 대역에서 사용되는 여러 가지의 

증폭기를 개발하는 것에 비하여 연구 개발의 효율성

이 뛰어나므로 이에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있다
[1]～[4]. 

광대역 증폭기 설계 방법 중 분산형 증폭기(Dis-
tributed Amplifier : DA)는 가장 대표적인 설계 방법

이다. 분산형 증폭기는 1940년대 광대역 진공관 증

폭기 설계에 사용되었고, 최근의 마이크로파 집적 

회로와 소자 제조 기술의 발전으로 광대역 마이크로

파 증폭기에 새로 사용되었다. 광대역의 특성을 갖

는 반면 고이득이나 저잡음 지수를 얻을 수 없는 단

점을 가지고 있다. 분산형 증폭기의 출력 신호는 

FET 드레인 선로 상의 진행파를 형성한다. 게이트 

선로와 드레인 선로의 전파상수와 길이는 동위상으

로 되도록 정하고, 선로의 종단 임피던스는 역 방향

으로 진행하는 파를 흡수하는 역할을 한다. 일반적

으로 기존의 광대역 증폭기는 높은 주파수에서 10 
% 정도의 낮은 효율 특성을 가지고 있어서 이를 개

선시키고자 많은 노력을 해 왔지만, 드레인 선로 종

단 저항으로 흐르는 역 방향 전류 성분에 따른 효율 

감소 특성을 해결하지 못했다[5]～[7].   
본 논문에서는 드레인 선로 종단 저항으로 궤환

되는 역 방향 전류를 수식적으로 분석하고, 분산형 

증폭기의 각 단에서 발생하는 역 방향 전류가 상호 

제거되는 새로운 설계 방법을 제안하였다. 제안된 최

적 전송 선로를 이용한 분산형 증폭기(Distributed Am-
plifier using Optimum Transmission Line: DAOTL)는 

차단 주파수 근처에서 기존의 분산형 증폭기(Con-
ventional Distributed Amplifier: CDA)보다 더 높은 효

율과 출력, 그리고 평탄한 이득을 얻을 수 있다.  

Ⅱ. 최적 전송 선로를 이용한 분산형 

증폭기(DA) 설계

2-1 전송 선로를 이용한 분산형 증폭기 이론

마이크로웨이브 DA의 기본적인 구성은 그림 1에 

나타나 있다. N개의 동일한 FET가 병렬로 연결되어 

있으며, 게이트 사이에는 특성 임피던스 Zg, 길이 lg

인 전송 선로로 연결되어 있고, 드레인 사이에는 특

성 임피던스 Zd, 길이 ld의 전송 선로로 연결되어 있

다. 이상적인 입출력단의 격리 특성을 위해 게이트-
드레인 캐패시터를 무시한다면(Cgd=0), 그림 2와 같

이 게이트 단과 드레인 단으로 나누어 단방향성 등

가 회로를 이용하여 분석할 수 있다. 그림 3은 각각 

게이트 선로와 드레인 선로의 단위 셀(lg, ld)을 갖는 

등가 회로를 나타내었다.
그림 3의 단위 셀 등가 회로에서 게이트 단의 Lg

와 Cg, 드레인 단 Ld와 Cd는 전송 선로의 등가 인덕

턴스와 커패시턴스를 나타내게 하여, FET의 기생 성

분을 게이트 및 드레인 전송 선로의 한 부분으로 간

주할 수 있다. 따라서 게이트와 드레인 선로의 특성 

임피던스와 전파 상수를 구하기 위해 단위 셀의 직

렬 임피던스와 병렬 어드미턴스는 각각 게이트 단은 

식 (1), 드레인 단은 식 (2)에 나타냈다[1]. 
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그림 1. 전송 선로를 이용한 기본적인 분산형 증폭기

Fig. 1. Basic schematic of DA using transmission line.

                   (a) 게이트단

(a) Gate stage

                   (b) 드레인단

(b) Drain stage

그림 2. 분산형 증폭기의 등가 회로

Fig. 2. The equivalent circuit of DA.
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     (a) 게이트단               (b) 드레인단

     (a) Gate line               (b) Drain line

그림 3. 단위 셀의 등가 회로 

Fig. 3. The equivalent circuit of single unit cell.
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식 (1)과 식 (2)를 이용하여 특성 임피던스를 식 

(3)과 같이 구할 수 있고, 게이트 단과 드레인 단의 

전파 상수는 각각 식 (4), (5)와 같이 저손실 근사법

을 사용하여 구할 수 있다. 
입력 전압 Vi가 주어졌을 때, N-번째 FET의 게이

트-소스 커패시턴스에 인가되는 전압은 식 (6)으로 

표현된다.
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N개의 FET에서 발생된 전류가 드레인 선로에서 

결합되어 출력 단 방향으로 나가는 총 전류 값은 식 

(7)로 표현된다. 드레인 선로상의 출력 전류는 각 전

류원이 양 방향으로 －(1/2)Idne∓γdz 형태의 파를 발생

함을 인식하면 구할 수 있다. Idn=gmVcn이므로 드레인 

선로의 최종 출력 단자에서 얻어지는 총 출력 전류

는 식 (7)과 같이 각 트랜지스터에서 출력되는 드레

인 전류의 합으로 나타낼 수 있다.
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드레인 선로에서 총 전류 값이 동위상 결합되기 

위해서는 βdld=βglg이어야 하며, 이 경우에 식 (7)은 

식 (8)처럼 간략화 시킬 수 있다
[8].
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정합된 입력과 출력 단에 대하여 이득을 구하면 

식 (9)와 같이 나타낼 수 있다.
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βdld=βglg의 위상 동기 조건을 적용할 때, 이상적 

무손실 분산형 증폭기의 경우, 이득은 식 (10)과 같

이 N2에 비례함을 알 수 있다[9].
 

4

22 NZZg
G gdm=

(10)

2-2 DAOTL의 이론적 분석

2-1절에서는 진행파 이론을 적용하여 출력 단자

로 전달되는 전류를 분석하였다. 하지만 본 절에서

는 기존에 고려하지 않았던 드레인 선로의 종단 저

항(RD)에서 소모되는 역전류 성분을 트랜지스터의 

개수 N과 전송 선로의 길이(l)에 대하여 분석하고, 
이러한 역전류 성분들을 상쇄시킬 수 있도록 단 수 

N에 따른 최적의 전송 선로의 길이(l)를 구하는 방법

을 제시한다. 이는 드레인 선로의 종단 저항에서 소

모되는 역전류 성분이 설계 시 최적 길이의 전송 선

로에 의하여 상쇄된다면, 효율 및 출력 전력이 개선 

될 것이라는 가설에 기반한다. 일반적으로 DA에서 

각 단의 FET에서 발생되는 전류는 드레인 선로에서 

양 방향으로 1/2씩 나뉘어 반은 출력 단자에 흐르는 

전류에 더해지게 되고, 나머지 1/2의 전류는 역 방향

으로 흘러 종단 저항에서 소모된다. 그림 4는 DA에 

서 역 방향 전류가 종단 저항에서 소모되는 것을 도

식하고 있다.
N-단 FET에서 발생시키는 역 방향 전류는 수식으

로 식 (11)과 같이 표현된다. 게이트 단과 드레인 단

의 길이에 따라 N-단 증폭기에서는 식 (11)의 역 방

향 전류의 위상 변화가 나타나고, 만약 게이트 단과 

드레인 단의 전파 정수가 같고 길이가 같은 경우(γd  
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그림 4. N-단 DA의 역 방향으로 흐르는 전류

Fig. 4. Backward traveling currents at RD in N-stage 
DA.

ld=γglg=γl)에 대해서는 식 (12)와 같이 간략화된 수

식을 이끌어 낼 수 있다. 
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결과적으로, 모든 역 방향 전류는 종단 드레인 저

항(RD)에서 식 (13)과 같이 나타낼 수 있다.
 

(1 2 )
1 2 3

12

N
l nm i

o N
n

g Vi i i i i eγ− − − − − −

=

= + + + ⋅⋅⋅+ = − ∑
(13)

 
감쇄 상수를 제외한 위상 상수만을 고려한 무손

실 전송 선로를 가정하면 식 (13)은 식 (14)와 같이 

표현할 수 있다. 
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위의 식에서 보면 알 수 있듯이 역방향 전류는 각 

단에서 발생한 역방향 전류들의 총 합으로 표현된

다. 따라서 저항에서 소모되는 이 성분들의 위상을 

의도적으로 맞추어서 총 합이 0이 되도록 각 단에서 

발생하는 역방향 전류의 위상 조건을 분석하였다. 
그림 5는 역 방향 전류 제거를 위한 위상 조건을 

보여준다. 2단의 경우, 역 방향 전류 i1
－ 와 i2

－ 사이

의 위상 차이가 π일 때 두 전류 성분은 상쇄된다. 
그리고 이를 일반화 시키면 임의의 N-단에서 발생하

는 역 방향 전류를 상쇄시키기 위한 위상 차이는 2 
π/N가 되어야 한다. 그러므로 게이트와 드레인 선 

 

        (a) 2단                  (b) 3단
        (a) 2-stage               (b) 3-stage

      

 

        (c) 4단                  (d) N단
        (c) 4-stage               (d) N-stage

그림 5. 상쇄 조건을 만족시키기 위한 역방향 전류

가 가져야 할 위상 차이값

Fig. 5. The phase deviation for cancellation condition.

로 길이는 식 (15)와 같이 N-단의 상쇄 조건을 만족

해야 한다.
 

N
l

N
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(15)
 

전파 상수의 식 (4), (5)와 N-단의 상쇄 조건 식 

(15)에 의해서 역 방향 전류의 제거를 위한 최적의 

전송 선로 길이를 식 (16)과 같이 구할 수 있다.
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이와 같은 결과를 이용하여 DA의 드레인 종단 저

항(RD)에 의한 역 방향 전류의 소모를 제거함으로써 

효율과 출력 전력의 개선을 얻고자 한다.

Ⅲ. DAOTL의 구현과 측정 결과

제안하는 DAOTL의 타당성을 보이기 위해 p-
HEMT ATF-36077을 이용한 4단 DA를 설계하였고, 
유전율(εr)이 2.2인 RT-Duroid5880 PCB상에 제작하

였다. 회로 시뮬레이션은 Agilent사의 ADS를 이용하
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였다. 트랜지스터의 입출력 기생 커패시턴스 성분이 

정해지고, 전송 선로의 등가 인덕턴스는 추가의 정

합 회로 없이 입출력 단의 50 Ω 정합을 얻어내기 위

해서 식 (3)에 의해 정할 수 있다. DA의 차단 주파수

는 식 (17)에 주어진 것과 같이 임의의 선로의 차단 

주파수에 의해 결정된다
[1].

 

)/+(
1

=
,,,

3
gdsgsdgdg

dB lCCLπ
f

(17) 
 

본 논문의 타당성을 보이기 위해 일반적인 분산

형 증폭기(CDA)와 본 논문에서 제안하는 DAOTL을 

제작하였다. 식 (17)에 의해 본 논문에서 제작된 DA
의 동작 주파수 대역은 0.4～3.6 GHz이다. DAOTL의 

효율 개선을 위한 차단 주파수를 3 GHz로 정하였고, 
이에 맞는 최적의 전송 선로 길이를 적용하여 설계

하였다. CDA의 선로의 길이와 특성 임피던스는 각

각 28°와 110 Ω(@3.0 GHz)으로 설계하였고[10], 제안

된 DAOTL는 각각 45°와 98 Ω(@3.0 GHz)으로 설계

하였다. 그림 6은 제안된 DAOTL의 시뮬레이션 회

로도를 보여주고, 그림 7은 CDA와 DAOTL의 시뮬

레이션 결과를 보여주고 있다.
제작된 DAOTL과 CDA의 바이어스는 넓은 동작 

대역으로 인해 외부에서 바이어스-T를 이용하여 인 

가하였다. CDA와 DAOTL 각각에 대하여 같은 바이

어스 조건을 제공하였으며, 입력 단 바이어스(Vgs)는 

－0.35 V, 출력 단 바이어스(Vds)는 1.5 V를 인가하였

다. 이때 드레인 DC 전류(Id)는 30 mA이다.
CDA와 DAOTL의 이득 측정 결과는 그림 8에 나

타나 있다. 동작 주파수 대역에서 CDA와 제안된 D-
AOTL의 이득 평탄도는 각각 1.6 dB와 1.8 dB이다. 

그림 6. 제안된 DA의 시뮬레이션 회로도

Fig. 6. Simulation schematic of the designed DA. 

그림 7의 시뮬레이션 결과와 그림 8의 측정 결과가 

거의 일치함을 알 수 있으며, CDA에 비해 DAOTL의 

이득이 약간 증가하였다. 그림 9에서는 동작 주파수

에서 출력 전력과 효율 특성을 CDA와 DAOTL을 비

교하여 나타내었다. 출력 전력과 효율 측정 결과에

서 DAOTL의 출력 전력은 CDA보다 1.7 dB 개선된 

10.9 dBm의 출력 전력을 얻을 수 있었고, 효율은 기 

존보다 7.6 % 개선된 25.6 %의 효율을 얻을 수 있었

다. 동작 주파수에서 출력 전력과 효율이 개선된 것

은 종단 저항을 통해 소모되는 역방향 전류가 상쇄

되고, 그로 인한 잔여 에너지가 출력쪽으로 전달되

었기 때문이라고 생각된다.
CDA와 DAOTL과의 측정된 결과를 비교하여 표  

그림 7. CDA와 DAOTL의 시뮬레이션 결과

Fig. 7. Simulation result of CDA and DAOTL. 

그림 8. CDA와 DAOTL의 이득 측정 결과

Fig. 8. Gain measurement result of CDA and DAOTL. 
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(a) 출력 전력

                   (a) Pout

(b) 효율

(b) PAE 

그림 9. CDA와 DAOTL의 측정 결과

Fig. 9. Measurement result of CDA and DAOTL.

표 1. CDA와 DAOTL의 특성 비교

Table. 1. Comparison of CDA and DAOTL.

CDA DAOTL
이득 [dB] 12.1～13.7 12.7～14.5
S11[dB] －18 dB 이하 －18 dB 이하

S22[dB] －8 dB 이하 －6 dB 이하

S12[dB] －20 dB 이하 －22 dB 이하

평탄도[dB] 1.6 1.8
최소 출력 전력 [dBm] 8 8.2
최대 출력 전력 [dBm] 9.2 10.9
최소 효율 [%] 14(@2.2 GHz) 14(@1 GHz)
최대 효율 [%] 18(@3.2 GHz) 25.6(@3 GHz)

그림 10. 제작된 DAOTL(57×32 mm)
Fig. 10. The fabricated DAOTL(57×32 mm).

1에 요약하여 나타냈다. 이론적 분석을 통해서 역방

향 전류를 상쇄시킴으로써 출력 전력이 개선되고 효

율이 증가하였다는 사실을 유추할 수 있으나, 표의 

결과에 나타난 것처럼 DAOTL의 이득이 증가된 현

상과 S22가 2 dB 악화된 점은 추가적인 연구를 통해 

더욱 정확한 분석이 필요하다. 
그림 10은 실제 제작된 DAOTL의 사진을 보여주

고 있다.

Ⅳ. 결  론

넓은 대역폭을 갖는 CDA는 일반적으로 역 방향 

전류에 의하여 차단 주파수 부근에서 낮은 효율 특

성을 가지고 있다. 본 논문에서는 역 방향 전류를 상

쇄하기 위한 최적의 전송 선로의 특성 임피던스와 

길이를 구하는 수학적 접근 방법을 제시하였다. 제
안된 DAOTL이 동작 주파수 대역에서 높은 효율을 

얻을 수 있도록 적합한 전송 선로의 특성 임피던스

와 길이를 구하여 시뮬레이션과 실제 제작을 하였

다. 시뮬레이션과 측정 결과는 기존의 일반적인 분

산형 증폭기에 비해 제안된 최적 전송 선로를 이용

한 분산형 증폭기의 경우에 출력 전력은 1.7 dB 개선

된 10.9 dBm, 효율은 7.6 % 개선된 25.6 %의 특성으

로 더 향상된 결과를 얻었다. 
본 논문에서는 역방향 전류의 상쇄에 의한 잔여 

에너지가 출력쪽으로 전달됨으로써 효율이 개선될 

것이라는 가설을 증명하기 위한 설계 방법을 제시하

였으며, 결과에서 나타난 것과 같이 효율 및 출력 전

력 증가 매커니즘에 관한 수식적인 분석이 필요하
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며, 이득의 증가나 S22의 악화, 그리고 분산형 증폭기

의 취약점인 잡음지수와 같은 특성에 대한 정확한 

분석은 추후 과제로 남아 있다. 또한, 현재는 상용 

트랜지스터와 분산 소자를 이용하여 구현하였으나, 
향후에는 RFIC나 MMIC 형태로 구현하여 더 높은 

주파수에까지 확장하는 연구가 필요하다.
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