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AbstractAbstractAbstractAbstract

  Themaindesignpointsofapoweramplifierarefocusedonoutputpower
andefficiencyofpoweramplifier.Oneofthemethodstoimprovetheoutput
powerandefficiencyistoterminatetheharmonicsattheoutput.Among
theharmonics,thesecondharmonicisespeciallyinwantoftuning,because
itsmagnitudeisrelatively largerthantheotherharmonics.Many works
havebeenreportedforharmonictermination.
Inthisthesis,highefficiencypoweramplifierwasdesignedwithharmonic

suppressiontransmissionline.Theharmonicsuppressiontransmissionline
can suppress the n-th harmonic output. The harmonic suppression
transmissionlinesconsistofπ-typetransmissionlinewithtwo λ/4nopen
stubandT-typetransmissionlinewithone λ/4nopenstub.Experimental
resultsshow thatthistransmissionlinehaswidestop-bandandgoodpass
bandcharacteristics.
In order to verify the improvement of the harmonic suppression

transmissionlineamplifier,harmonicsuppressiontransmissionlineamplifier
wascomparednormalamplifier.Astheresultofmeasurement,theoutput
powerand oftheharmonicsuppression transmission lineamplifierwere
improvedas0.2～1.6dB.PAE(PowerAddedEfficiency)wereimprovedas
17%.Besides,alltheharmonicsweresuppressed.
Andthebalancedamplifierdesignedwithharmonicsuppressioncoupler.

As the resultofmeasurement,the outputpowerand ofthe balanced
amplifierusingharmonicsuppressioncouplerwereimprovedas0.1～1.64dB.
PAE(PowerAddedEfficiency)wereimprovedas11%.



NomenclatureNomenclatureNomenclatureNomenclature

G : Power gain

GT : Transducer power gain

GP : operation power gain

GA : available gain

K : Stability factor

Pi or ( Pin ) : RF input power

Po or ( Pout ) : RF output power

Pdc : DC power

Pd : Power dissipation

P1dB : The 1-dB gain compression point

[S] : Scattering matrix

Zo : Characteristic impedance

ZS : Source impedance

ZL : Load impedance

Zin : The input impedance

Zout : The output impedance

Γ in : The input reflection coefficient

Γout : The output reflection coefficient

ΓS : The source reflection coefficient

ΓL : The load reflection coefficient

Δ  : Delta factor
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제 제 제 제 1 1 1 1 장 장 장 장 서  서  서  서  론론론론

주파수를 가지고 있는 어떤 주기적 성분은,그 주파수가 2배,3배,4배가 되
는 지점에서 유사한 특성을 가지게 된다.고조파(Harmonic)의 정의는 기본주파
수의 배수 주파수에서 발생하는 기생주파수 성분을 말한다.RF시스템에 필수
적인 증폭기,혼합기 등은 이러한 비선형 소자들을 사용해야 하기 때문에 결국
회로와 시스템 전반에 걸쳐 고조파들이 발생할 수밖에 없다.이러한 고조파들
은 주로 능동회로를 지나면서 증폭된 고조파들의 조합과 상호변조왜곡(IMD ;
IntermodulationDistortion)을 만들어내기 때문에 문제가 된다[1].
무선 통신의 회로중에서 전력이 가장 크게 소모되는 부분은 출력단의 증폭

회로이며,전력 증폭기는 출력 회로의 주요 부분이다.더구나 전력 증폭기의 구
동 전력은 일정하게 제한되어 있으므로 증폭기 설계 시 가장 중요한 요소는 출
력 전력과 전력 부가 효율(PAE;PowerAddedEfficiency)이다.전력증폭기의
효율 개선은 출력단에 고조파 감쇄 특성을 갖는 개방 및 단락 튜닝 회로를 구
현함으로써 가능하다[2].이외에도 주기적인 PBG(PhotonicBandgap)구조나
DGS(DefectedGroundStructure)를 출력단에 형성하여 증폭기의 효율과 출력
을 개선시키는 방법이 제시되기도 하였다[3][4].그러나 이 방법은 적용 가능한
주파수 대역폭이 좁고,고조파 차수에 비례하여 상응하는 개방 및 단락 튜닝
회로가 부가되어야 하는 단점이 있다.
그 대안으로 T-형 전송선로 등가회로와 π-형 전송선로 등가회로를 이용한

고조파 억제 전송선로 구조를 출력단에 형성하여 증폭기의 효율과 출력을 개선
시키는 방법을 제시하였다.고조파 억제 전송선로는 임의의 길이를 가지는 일
반전송선로 자체에 고조파 억제 성능을 부여할 수 있고,전송선로를 가지는 회
로에 여러 가지 방법으로 응용할 수 있는 장점이 있다[5].
본 논문은 고조파 억제 전송선로의 특성을 확인하고 이것을 이용하여 고조파

억제에 의한 전력증폭기의 출력 전력 및 전력 부가 효율 개선을 실험적으로 증
명하고자 한다.또한 응용방법의 한가지로 고조파 억제 결합기와 결합기를 이
용한 평형증폭기도 제작 및 실험하고자 한다.본 논문의 2장에서는 T-형 전송
선로 등가회로와 π-형 전송선로 등가회로를 이용한 고조파 억제 전송선로에 대
해 설명하고,3장에서는 고조파 억제 전송선로를 이용한 전력증폭기 제작 및
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실험결과를 나타내었다.4장에서는 2장에서 제작 측정된 고조파 억제 전송선로
를 이용하여 3-dB브랜치라인 하이브리드 결합기를 제작,그 특성을 확인하고
5장에서는 고조파 억제 결합기를 사용한 평형증폭기와 일반 평형증폭기의 효율
개선 정도를 비교분석한 뒤 6장에서 결론을 맺는다.
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제 제 제 제 2 2 2 2 장 장 장 장 고조파 고조파 고조파 고조파 억제 억제 억제 억제 전송선로 전송선로 전송선로 전송선로 이론이론이론이론

고조파 억제 전송선로는 기본적으로 일반적인 전송선로의 길이를 줄이는 이
론을 응용하고 있다.2장에서는 먼저 길이를 줄이는 두가지 이론을 설명하고
그 이론을 응용하여 고조파를 억제하는 전송선로의 설계법과 제작결과 및 특성
을 설명한다.

222...111TTT---형형형 전전전송송송선선선로로로

그림 2.1(a)는 일반적인 임의의 길이를 가지는 전송선로의 등가회로를 나타내

고 있다. 0Z 는 전송선로의 특성 임피던스를 나타내며 θ는 전기적 길이를 나타
내고 있다.그림 2.1(b)는 임의의 길이를 가지는 전송선로를 병렬 커패시터를
사용하여 길이를 줄인 T-형 전송선로의 등가회로를 나타내고 있으며 1Z , 1θ ,

1C은 각각 T-형 전송선로의 특성 임피던스와 전기적 길이,병렬 커패시터 값
을 나타낸다.

Z 0

θ
Z1

C1

Z1

θ 1 θ 1

(a) (b)
그림 2.1전송선로 등가회로.

(a)일반 전송선로 (b)T-형 전송선로
Fig.2.1Transmissionlineequivalentcircuit.

(a)NormalTransmissionline(b)T-typeTransmissionline
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일반적인 전송선로의 ABCD행렬은 아래와 같다.













cosθ jZsinθ

jsinθ

Z cosθ (2.1)

그림 2.1(b)의 전체 ABCD행렬은

1 1 1 1 1 1

1 1
1 11

1 1

cos sin cos sin
1 0

sin sin
cos cos1

jZ jZ

j jj C
Z Z

θ θ θ θ
θ θθ θω

   
    
    
    

   

=













cos2θ1-Z1wC1cosθ1sinθ1-sin2θ1, jZ1cosθ1sinθ1-jZ21wC1sin2θ1+jZ1sinθ1cosθ1

jsinθ1cosθ1
Z1 +jwC1cos2θ1+j

cosθ1sinθ1
Z1 -sin2θ1-Z1wC1sinθ1cosθ1+cos2θ1

(2.2)

cos2θ-sin2θ= cos2θ 이므로,전체 ABCD 행렬은 간단히 식 (2.3)과 같이 나
타낼 수 있다.













cos2θ1- 1
2Z1wC1sin2θ1, jZ1sin2θ1-jZ1wC1sin2θ1

jsin2θ1
Z1 +jwC1cos2θ1, cosθ1-

1
2Z1wC1sin2θ1

(2.3)

두 행렬 식을 이용하여 T-형 전송선로의 특성임피던스인 1Z 과 병렬 커패시터

인 1C의 값을 구할 수 있다.T-형 등가회로의 임피던스 1Z 은

Z1= t'
2± (Z)2+ 1

4(t')
2 (2.4)
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이고,여기서 t'은 다음과 같다.

t'=2Z(cos2θ1-cosθ)
sinθsin2θ1

(2.5)

T-형 등가회로의 병렬 커패시터의 값은 식 (2.6)으로 구할 수 있다.

C1= t
wZ1 (2.6)

식 (2.6)의 t는 다음과 같다.

t= 2(cos2θ1-cosθ)
sin2θ1

(2.7)

T-형 전송선로의 전기적 길이인 1θ 은 임의의 값을 정해줄 수 있으며,이것
은 선로 길이 문제에 대해 유연성을 가짐을 의미한다[5].
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222...222 ππππ---형형형 전전전송송송선선선로로로

그림 2.2는 π-형 전송선로 등가회로를 나타내고 있다.임의의 길이를 가지는 전
송선로를 병렬 커패시터를 사용하여 길이를 줄인 π-형 전송선로의 등가회로를
나타내고 있으며 2Z , 2θ , 2C 은 각각 T-형 전송선로의 특성 임피던스와 전기
적 길이,병렬 커패시터 값을 나타낸다.

Z2

C2 C2

θ 2

그림 2.2π-형 전송선로 등가회로
Fig.2.2π-typetransmissionequivalentcircuit

π-형 등가회로의 임피던스와 병렬 커패시터 값은 Hirota가 제안한 아래의 두
식으로 구할 수 있다.[6]

Z2= sinθ

sinθ2
Z (2.8)

wC2= 1
Z2sinθ2

(- cosθ+ cosθ2) (2.9)

위의 두 식은 임의의 전기적 길이에서도 성립한다.
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222...333TTT---형형형과과과 ππππ---형형형을을을 이이이용용용한한한 333λλλλ///444고고고조조조파파파 억억억제제제 전전전송송송선선선로로로

T-형 등가회로를 이용하여 제작할 경우는 하나의 고조파 성분만을 억제할
수 있다.반면 Hirota의 이론을 사용하여 π-형 등가회로를 구현하였을 경우엔
2개의 고조파 성분을 억제할 수 있다.이것은 T-형은 하나의 병렬 커패시터를
가지고 π-형은 두개의 병렬 커패시터를 가지기 때문이다.고조파 억제의 기본
적인 원리는 두 가지 등가회로에서 나타나는 병렬 커패시터 값을 개방 스터브
로 구현하고 이 스터브의 길이와 폭을 조절,구조적 공진을 발생시켜 n번째 고
조파성분을 제거하는 것이다.

ZٛC1 or C 2

θ’

그림 2.3병렬 커패시터의 개방 스터브 변환.
Fig.2.3 conversion openstubofshuntcapacitor

실제로는 λ/4전송선로를 3등분하여 각각 T-형과 π-형을 결합하여야 하지만
이 경우 각 개방 스터브의 임피던스가 굉장히 높아 실제 제작에 큰 어려움이
따른다.그래서 고조파를 제거하는 특성을 확인하기 위해 270°전송선로를 90°
씩 3등분하여 각 90°길이의 등가회로를 각각 T-형과 π-형으로 구현하였다.전
체적으로 5개의 개방 스터브를 가지며,각 스터브에 의해 5개 차수의 고조파가
제거될 수 있도록 설계하였다.
그림 2.4는 3λ/4전송선로를 90°씩 3등분하여 각각의 등가회로를 T-형과 π-
형으로 구현한 것이다.이 그림에서 개방 스터브의 전송선로는 λ/4전송선로를
사용할 때보다 훨씬 낮아져 실제 제작이 더 쉬워진다.
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Z1Z2

Z’

Port1 Port2

A(ππππ-type)

B(T-type)

C(ππππ-type)

λλλλ/4n λλλλ/4n

λλλλ/4n

λλλλ/4n λλλλ/4n

Z1 Z2

Z’

Z’

Z’ Z’

θθθθ1

θθθθ2

θθθθ1

θθθθ2

λλλλ/4 λλλλ/4 λλλλ/4

그림 2.4n=5고조파억제 전송선로 (θ=270°)
Fig.2.4n=5harmonicsuppressiontransmissionline(θ=270°)

위 그림에서 보는 바와 같이 각 A,B,C 부분의 파라메터를 중심주파수
880MHz에서 계산하여 종합하는 방식으로 설계하였다.개방 스터브의 전기적
길이 θ'은 제거하고자 하는 고조파의 차수로부터 구할 수 있고,임피던스는
T-형과 π-형 등가회로에서 구해지는 wC값으로부터 구할 수 있다.
실제 파라메터를 구하는 식은

Z'= tanθ'
wC (2.10)

θ'= λ

4n (2.11)

여기에서 Z'과 θ'은 각 개방 스터브의 특성 임피던스와 전기적 길이이며 n은
억제하고자 하는 고조파의 차수를 의미한다.위 식들을 이용하여 각 전송선로
의 임피던스와 전기적 길이는 표 2.1에 나타내었다.
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표 2.1n=5고조파 억제 전송선로 파라메터
Table2.1n=5Harmonicsuppressiontransmissionlineparameter

Z'(Ω) θ'

A
‘Z’(n=2) 73 45°
Z2 61.6 60°

‘Z’(n=3) 43.5495 30°

B
Z1 122.59 30°

‘Z’(n=4) 31.158 22.5°
Z1 122.59 30°

C
‘Z’(n=5) 24.83 18°
Z2 61.6 60°

‘Z’(n=6) 20.519 15°

계산된 파라메터를 사용하여 제작을 위한 설계 레이아웃을 그림 2.5에 나타내
었다.

그림 2.53λ/4고조파 억제 전송선로 레이아웃
Fig.2.5Thelayoutof3λ/4harmonicsuppressiontransmissionline

222...444고고고조조조파파파 억억억제제제 전전전송송송선선선로로로의의의 측측측정정정결결결과과과 및및및 분분분석석석

제작된 고조파 억제 전송선로를 그림 2.6에 나타내었다.전송선로의 제작에는
두께 1.52mm,유전율 3.5의 Teflon기판을 사용하였으며,측정은 회로망 분석
기(NetworkAnalyzer)를 이용하였다.
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그림 2.6제작된 고조파 억제 3λ/4전송선로
Fig.2.6Fabricatedharmonicsuppression3λ/4transmissionline

회로망 분석기를 이용해 측정한 결과를 그림 2.7에 그래프로 나타내었다.그
래프 맨 좌측의 세로 점선은 중심주파수인 880MHz를 나타내며,억제하고자 하
는 각 고조파 차수별 차단특성을 확인하기 쉽도록 그래프에 표시하였다.

그림 2.7고조파 억제 전송선로의 측정결과
Fig.2.7Characteristicofharmonicsuppressiontransmissionline

측정결과 1GHz～ 10GHz에서 약 -15dB이상의 차단특성을 보이고 있다.통
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과대역의 전달특성은 1GHz까지 0.3dB로 나타났다.다만 5GHz이상에서 반사
특성이 나빠지는 것을 확인할 수 있다.이것은 전송선로의 특성상 10GHz라는
광대역에서 사용하기에는 문제가 있음을 나타내며,실험에서는 원하는 고조파
를 차단할 수 있는지에 대한 특성파악을 위해 10GHz까지 측정했다.
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 고조파 고조파 고조파 고조파 억제 억제 억제 억제 전송선로를 전송선로를 전송선로를 전송선로를 이용한 이용한 이용한 이용한 전력증폭기전력증폭기전력증폭기전력증폭기

333...111전전전력력력 증증증폭폭폭기기기의의의 특특특성성성

통신 시스템의 송신단에서 높은 전력을 낼 수 있는 RF전력증폭기가 요구된
다.RF전력 증폭기는 소신호 증폭기와는 다르게 비선형 특성을 가지며,전력
증폭기에 사용되는 전력 트랜지스터는 높은 전류를 수용할 수 있도록 여러 개
의 베이스(base)와 에미터(emitter)를 병렬 연결한 구조나 중첩된 구조로 제작
된다[7][8].
따라서 전력 트랜지스터의 입,출력 임피던스가 수Ω으로 매우 낮다.이러한

전력 트랜지스터의 낮은 임피던스로 인하여 50Ω 부하에 정합시키기가 소신호
증폭기보다 더욱 어렵다.또 높은 전력에서 동작하기 때문에 많은 열이 발생하
므로 이에 대한 해결책도 필요하다.이러한 전력 증폭기의 특성으로는 다음 몇
가지가 있다.

(1)비선형성(nonlinearity)

소신호 증폭기와 높은 신호 전력에서 동작하는 RF전력증폭기 사이의 가장
큰 차이점은 선형적으로 동작하는가 아니면 비선형적으로 동작하는가에 있다.
물론 소신호 증폭기도 비선형성을 가지고 있지만 그 신호가 미약하기 때문에
무시할 수 있다.일반적으로 증폭기는 DC전원과 입력 신호가 인가되어 보다
높은 전력의 출력 신호를 발생시키는 것을 말한다.이들의 입력과 출력과의 사
이에는 항상 에너지 보존의 원리에 따라 열역학 법칙을 만족시켜 주며 동작을
하게 된다[9].일반적으로 증폭기는 입력 신호 레벨이 증가하더라도 출력 신호
는 선형적으로 증가하지 않고,비선형적으로 증가하는 이득 포화 현상이 나타
나게 된다.
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(2)비선형 고조파 생성

비선형(nonlinear)소자는 내부의 반도체소자 물성과 접합의 문제로 인해 비
선형적인 특성을 가진다.비선형 소자인 트랜지스터나 다이오드 등은 단 하나
의 주파수 입력이 있더라도 고조파를 생성한다.

Nonlinear RF System
orororor

Circuit
orororor

Component

Freq. Freq.f1 2f1 3f1

그림 3.1비선형 고조파 생성
Fig.3.1Nonlinear harmonic generation

원하지 않는 비선형 소자의 고조파들은 시스템적으로 선형성을 깨뜨리는 주
요한 원인이 된다.이러한 비선형 입출력 특성을 수식으로 풀어보면 입력신호
x가 아래식과 같은 주파수를 가진 AC신호일때

x=Acos(wt) (3.1)

x대신에 위의 코사인 함수를 넣어보면 출력은 아래 식과 같이 표현된다.

y=a+bAcoswt+cA2cos2wt+dA3cos3wt...... (3.2)

위의 식(3.2)의 cos대입수식을 각 차수별로 풀어보면,삼각함수 공식에 의거하
여 주파수가 없는 DC항과 cos 2 tω 라는 성분이 나타난다.이것은 2ω,즉 2배
주파수에 해당하는 고조파 성분이다.3승의 항에서도 역시 cos tω 의 원천주파
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수 성분과, cos3 tω 라는 3배 주파수의 고조파 성분이 나타난다.나머지 4승
이후의 항들도 계속 풀어보면,점점 작아지긴 하지만 기본주파수의 배수에 해
당하는 고조파 주파수 항이 나오는 것을 알 수 있다.RF시스템에 필수적인 증
폭기,혼합기 등은 이러한 비선형 소자들을 사용해야 하기 때문에 결국 회로와
시스템 전반에 걸쳐 고조파들이 발생할 수밖에 없다.

(3)입력 신호 레벨에 따른 S-파라메터의 변화

그림 3.2와 같은 2단자 증폭기 고려하자.S-파라메터를 갖는 수동소자가 입
력,출력 정합회로 사이에 있고,신호원과 부하의 임피던스를 각각 ZS,ZL이라
고 하면,증폭기의 전달이득 GT는

GT= 1-|ΓS|2
|1- Γ INΓS|2|S21|

2 1-|ΓL|2
|1-S22ΓL|2

= 1-|ΓS|2
|1- S11ΓS|2|S21|

2 1-|ΓL|2
|1- ΓOUTΓL|2

(3.3)

여기서,

Γ IN=S11+
S12S21ΓL
1-S22ΓL (3.4.a)

Γ OUT=S22+ S12S21ΓS
1-S11ΓS (3.4.b)

이다.
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[S]ZS ZL
ΓΓΓΓinininin ΓΓΓΓoutoutoutout

그림 3.22단자 증폭기
Fig.3.2Amplifieroftwoportnetwork

즉,증폭기의 이득은 트랜지스터의 S-파라메터가 일정하게 유지되는 한 입력
신호 레벨에는 무관한 값으로 결정된다.그러나 열역학의 법칙에 따라 입력 신
호 레벨에 따라 이득이 일정하게 유지가 되지 않고 감소하는 특성이 생기게 되
는데,이는 입력 신호 레벨에 따라 트랜지스터의 S-파라메터가 달라지게 됨을
의미하게 된다.
이득 포화 현상이 나타나면서 GT가 감소하는 현상은 식 (3.3)에서 볼 수 있

듯이 |S21|의 값이 줄거나,혹은 |1- Γ INΓS|나 |1- Γ LS22|의 값이 증가하여
나타나고,또한 이들의 조합으로 인한 현상이 된다.그러나 이러한 이득이 감소
하는 원인은 |S21|의 값이 감소하는 것에 의한 원인보다는 입력신호 전력에 따
라 트랜지스터의 S-파라메터 자체가 변화하게 되므로 이들에 의한 정합회로의
부정합에 의한 효과가 크다고 볼 수 있다.
따라서 소신호로 측정되어진 S-파라메터를 가지고는 전력증폭기를 구현한다

하더라도,그 정합상태가 바뀌어지므로 결국은 최대 출력을 갖는 증폭기를 제
작할 수 없게 된다.따라서 사용되는 각각의 전력레벨에서의 임피던스를 측정
하여 제작해야 한다.
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333...222전전전력력력이이이득득득

  증폭기 설계시 중요한 것은 이득,안정도,대역폭,입․출력 정재파비등 중요
한 요소들이 있다.이득 및 안정도는 증폭기 설계시 매우 중요하게 생각되어져
야 하는 요소로서 S-파라메터,정합회로 등에 의해서 결정된다.

LZ

SZ

+

-

SV 1V 2V
+

-

[ ]S

)( 0Z

SΓ inΓ outΓ LΓ

+
1V

−
1V

+
2V

−
2V

outZinZ

그림 3.3일반적인 2단자 회로망
Fig.3.3Conventional2-portnetwork.

위의 그림에서 [S]-행렬을 가지는 2포트 회로망에 ZS,ZL 임피던스를 가
지게 되면 다음과 같이 3가지의 전력이득으로 표시할 수 있다.
동작전력 이득(operatingpowergain)G p는 다음과 같이 정의된다.

Gp= 부하에 공급되는 전력회로망의 입력에 공급된 전력 =
PL
Pin

(3.5)

회로의 입력단자에 전력 전달되어 부하단에 전력이 소모되는 비율이다.(여기
서의 이득은 Zs에 독립적이다.)
가용 전력 이득(availablegain)G A는 다음과 같이 정의된다.
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GA= 회로망으로부터 가용할 수 있는 전력부하에 공급할 수 있는 최대전력 = Pavn
Pavs

(3.6)

회로망에서 가용할 수 있는 전력 PAVN 과 부하에 공급할 수 있는 최대전력
PAVS 와의 비율이다.
변환 전력 이득(transducerpowergain)G T는 아래와 같이 정의된다.

GT= 부하에 공급되는 전력전원으로부터의 가용전력 =
PL
Pavs

(3.7)

신호원으로부터 가용할 수 있는 전력 PAVS는 회로망에 공급할 수 있는 최
대전력이다.여기서 2포트 회로에 만약 입력과 출력이 모두 정합되면 이득은
최고가 되며 GP=GA =GT 가 된다.
Pavs은 회로로 전달되는 최대 전력이며,이 전력은 입력 임피던스와 소스

임피던스의 공액 복소수가 같을 때 얻을 수 있는 전력이다.이것은 식 (3.8)과 같
이 나타낼 수 있다.

Pavs= Pin (Γ L=(Γ S)*) (3.8)

Pavn 은 부하에 전달되어지는 최대전력이다.

Pavn= PL (Γ L=(Γ out)*) (3.9)

이렇게 하여 GA와 GT를 구하면 다음과 같다.

G A=
Pavn
Pavs

= |S 21|2(1- |Γ S|2)
|1- S11 Γ S|2(1- |Γ out|2)

(3.10)
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G T=
PL
Pavs

= |S 21|2(1- |Γ S|2)(1-|Γ L|2)
|1- Γ SΓ in|2|1- S22Γ L|2

(3.11)

333...333안안안정정정성성성(((SSStttaaabbbiiillliiitttyyy)))

증폭기 설계시 안정도는 매우 중요하다.2포트 회로에서 발진은 입력이나 출
력 측 임피던스가 부저항 성질을 가질 때 발생한다,즉 |Γ IN|≻1 이나
|Γ OUT|≻1일 때 경우에 나타나므로 이 조건으로부터 안정 조건을 구할 수 있
다.
무조건 안정의 조건은 증폭회로에서 소스 반사계수 Γ S와 부하 반사 계수

Γ L,그리고 입력과 출력 반사계수 Γ IN,Γ OUT은 다음과 같은 조건을 만족할
때 안정한 동작을 한다.

|Γ S|≺1 (3.12)

|Γ L|≺1 (3.13)

|Γ IN|=|S11+
S12S21 Γ L
1- S22 Γ S |≺1 (3.14)

|Γ OUT|=|S22+
S12S21 Γ L
1- S11 Γ S |≺1 (3.15)

무조건 안전성은 K 와 △(Deltafactor)를 통해 알 수 있는데,다음과 같이
정의된다.(Rollet̀scondition)
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K= 1-|S 11|2-|S 22|2|△|2
2|S12S21| ≻1 (3.16)

|△|=|S11S22- S12S21|≺1 (3.17)

그러므로 무조건 안정조건은 K≻1,|△|≺1즉,S-파라메터가 이 조건을 만
족하지 않으면 무조건안정영역이 아니다[10].

333...444전전전력력력 효효효율율율과과과 전전전력력력 부부부가가가 효효효율율율

(1)전력 효율(PowerEfficiency)

전력 효율은 주로 대전력을 다루는 송신단,그중에서도 전력증폭기의 성능
지표로 주로 사용된다.전력 효율이란,입력된 전력이 얼마나 실제 신호처리에
사용되었느냐를 나타내는 중요한 성능지표이다.효율이 좋아야 소모전력이 적
어지고,에너지를 절약할 수 있는 좋은 시스템을 구성할 수 있게 된다.
전력 증폭기는 매우 큰 전력을 출력해야 하는 송신부 최종단의 특성상,다른

어떤 능동회로보다 많은 전력을 소비하며,전체 송수신기 전력의 과반수 이상
또는 대부분을 차지하는 경우가 많다.그렇지만 이론적으로 모든 입력 DC 전
원을 손실없이 전부 RF신호 증폭에 사용할 수는 없다.특히 선형성이 중요시
되는 CDMA에서는 선형성과 효율이 상호보완적인 관계를 가지기 때문에 효율
을 높이는데 한계점이 존재한다.
또한 사용되지 못한 DC전력은 그대로 열로 방출되기 때문에,효율이 나쁘다

는 의미는 전력증폭기에서 매우 많은 열이 발생한다는 의미가 된다.그래서 전
력증폭기에서 방열 구조는 전체 성능을 좌우할 정도로 중요하며,이 일련의 모
든 과정이 효율이 얼마이냐에 따라 크게 좌우된다.
전력효율은 기본적으로 간단하게 아래와 같은 수식으로 정의된다.
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전력 효율= RFPout
DC공급 전력×100(%) (3.18)

입력된 DC전력(공급전압×사용전류)이 얼마나 출력 RF전력에 사용되었느냐를
나타내는 비율을 백분율로 나타낸다.이것은 입력전력이 얼마나 되느냐를 무시
한 단순 효율치이다.

(2)전력 부가 효율(PAE;PowerAddedEfficiency)

전력 효율 계산은 매우 간단하고 명쾌해 보이지만 한가지 문제점이 존재한
다.전력증폭기에 공급된 DC전원만으로 출력 전력이 100% 생성된 것이 아니
라는 것이다.정확하게 표현하면,전력증폭기의 출력전력은 입력된 전력에 추가
적으로 전력을 생성해낸 개념이 된다.
전력 부가 효율은 전력증폭기의 특성을 나타내는 중요한 지표로서,투입된

전력을 출력단에서 얼마나 이용가능한가를 나타내는 효율을 의미한다.단순히
효율을 따질 때는 RF출력전력과 DC입력전력의 비로 나타낼 수도 있겠지만,
전력 부가 효율은 RF출력전력에서 RF입력전력을 뺀 값을 DC입력전력으로
나눈다.왜냐하면 RF 출력전력의 일부는 이미 RF 입력전력이 포함되어 있기
때문에,증폭기 자체의 전력효율을 따지기 어려워지기 때문이다.다시 말해 입
력전력이 크면 효율이 높고,낮으면 효율도 낮게 오는 폐단이 있기 때문에 RF
입력전력을 빼버리는 것이다.
이런 식으로,정확하게 전력증폭기에서 생성된 전력만 따지는 효율을 전력

부가 효율이라고 지칭하며,아래와 같은 수식으로 정의된다.

PAE= RF Pout-RF Pin
DC입력 전력 ×100(%) (3.19)

즉 기존에 이미 만들어져 포함된 입력 전력량은 빼고 계산하는 것이 엄밀한 의
미에서의 진정한 전력증폭기만의 효율이기 때문에,전력 부가 효율이라는 지표
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를 사용하게 된다.
전력 효율에 비해 전력 부가 효율은 항상 더 적은 효율값을 가지게 된다.보

통 전력증폭기의 전력 부가 효율은 선형성과 반대되는 상호보완적 특성을 보이
며,classA일때 가장 선형성이 좋기 때문에 효율은 가장 나쁘다.그것이 class
AB,classB,ClassC로 내려갈수록 이론적 효율은 거의 100%에 가까워지지만
선형성은 점점 나빠진다.일반적으로 선형성과 효율이 중요시되는 상업적 전력
증폭기는 30～40%대의 전력 부가 효율을 가지며,손실되는 전력은 열로 발산
되기 때문에 전력증폭기에서는 방열대책이 매우 중요해지는 것이다.

333...555...전전전력력력 증증증폭폭폭기기기 설설설계계계 및및및 제제제작작작

본 논문에서는 모토로라(Motorola)사의 MRF581트랜지스터를 사용하여 전
력증폭기를 설계하였다.일반적인 전력 증폭기와 출력단에 고조파 억제 전송선
로를 첨가한 전력증폭기를 설계 및 제작하여 그 둘의 성능을 비교하였다.
전력증폭기의 동작주파수는 880MHz이며,동작점의 입력전압과 전류는 각각

10V,18～20mA이다.전력증폭기의 제작에는 두께 1.52mm,유전율 3.5의
Teflon기판을 사용하였다.

그림 3.4고조파 억제 전송선로 전력 증폭기의 레이아웃.
Fig.3.4Thelayoutofharmonicsuppressiontransmissionlineamplifier
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그림 3.5제작된 고조파 억제 전송선로 전력증폭기
Fig.3.5Fabricatedharmonicsuppressiontransmissionlineamplifier

그림 3.4와 그림 3.5에 각각 설계된 전력증폭기의 레이아웃과 제작된 전력증폭
기를 나타내었다.

333...666전전전력력력증증증폭폭폭기기기의의의 측측측정정정결결결과과과 및및및 비비비교교교분분분석석석

증폭기의 성능은 출력 전력과 고조파 성분 비교를 통해 이루어 졌으며,측정
은 그림 3.6과 같이 20-dB 감쇄기(attenuator),스펙트럼 분석기(spectrum
analyzer)를 이용하였다.

그림 3.6 측정세트
Fig.3.6Measurementset

그림 3.7과 그림 3.8은 중심 주파수 880MHz에서 입력 전력에 따른 출력 전
력과 전력 부가 효율을 나타낸다.측정결과,고조파 억제 전송선로를 이용한 전
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력증폭기는 일반적인 전력증폭기에 비해 출력이 0.2dBm ～ 1.6dBm 정도 크
다.출력 전력의 개선은 전력 부가 효율(PAE)을 증가시킨다.전력 부가 효율은
고조파 억제 전송선로를 이용한 전력증폭기가 일반적인 증폭기보다 더 높으며,
측정결과에서는 최대 17% 더 높은 것을 알 수 있다.

그림 3.7입력전력에 따른 출력전력
Fig.3.7OutputpowerversusInputpower

그림 3.8입력 전력에 따른 전력 부가 효율
Fig.3.8PAEversusInputpower
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그림 3.9와 그림 3.10은 동작 주파수에 따른 증폭기의 출력 전력과 효율을 나
타낸다.입력 전력을 10dBm으로 고정한 후,주파수를 800MHz～960MHz로 변
화시키면서 출력을 측정하였다.일반 전력증폭기와 고조파 억제 전송선로를 이
용한 전력증폭기를 비교하였 때,고조파 억제 전송선로에 의한 출력 전력과 전
력부가효율의 증가는 측정 주파수 대역내에서 각각 0.1dBm～1.6dBm,1.2～
9.7% 정도이다.

그림 3.9주파수에 따른 출력 전력
Fig3.9OutputpowerversusFrequency
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그림 3.10주파수에 따른 전력 부가 효율
Fig.3.10PAEversusFrequency

이처럼 출력 전력이 증가하고 전력 부가 효율이 개선된 것은 고조파 억제 전
송선로가 전력증폭기의 고조파를 효과적으로 억제했기 때문이다.고조파는 높
은 입력 전력에 따라 증폭기가 동작될 때에 비선형성에 의해 부가적으로 생성
되며,전체 시스템 특성을 저하시킨다.제작된 증폭기는 동작 주파수가
880MHz이고,고조파 억제 전송선로의 저지 특성은 1GHz부터 나타나므로 증폭
기의 고조파를 효과적으로 감쇄할 수 있음을 예측할 수 있다.그림 3.11은 증폭
기의 출력 신호를 스펙트럼 분석기(spectrum analyzer)를 통해서 확인한 결과
이며,표 3.1은 각 증폭기의 고조파를 비교한 것이다.
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(a) (b)
그림 3.11증폭기의 고조파 성분

(a)일반 증폭기 (b)고조파 억제 전송선로 증폭기
Fig3.11HarmonicsofPowerAmplifier

(a)NormalAmplifier(b)HarmonicsuppressionTransmissionlineAmplifier

표 3.1출력 신호의 고조파 성분
Table3.1Harmonicofoutputsignal
주주주파파파수수수 [[[MMMHHHzzz]]] NNNooorrrmmmaaalll HHHSSSTTT

111sssttt... 880 -3.214dBm -2.229dBm
222nnnddd 1760 -7.46dBc -52.35dBc
333rrrddd... 2640 -18.1dBc -50.46dBc
444ttthhh... 3520 -41.14dBc -54.01dBc
555ttthhh... 4400 -40.05dBc -54.47dBc

출력단에 추가된 고조파 억제 전송선로에 의해 감쇄되었기 때문에 일반 전력
증폭기의 출력에서 나타나던 고조파들이 고조파 억제 전송선로를 이용한 전력
증폭기에서는 관찰되지 않는다.입력전력을 10dBm으로 하였을 때 고조파 성분
의 감쇄량은 표 3.1에 나타내었다.고조파 억제 전송선로를 이용한 전력증폭기
에서는 2차 고조파로부터 약 -50dBc의 감쇄특성을 보인다.



- 27 -

제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 고조파 고조파 고조파 고조파 억제 억제 억제 억제 전송선로를 전송선로를 전송선로를 전송선로를 이용한 이용한 이용한 이용한 

3-dB 3-dB 3-dB 3-dB 브랜치라인 브랜치라인 브랜치라인 브랜치라인 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 결합기결합기결합기결합기

  4장에서는 2장에서 설명한 고조파 억제 전송선로를 응용하여 3-dB브랜치라
인 하이브리드 결합기를 설명하고 제작결과를 통해 특성을 분석한다.먼저 기
본적인 3-dB 브랜치라인 하이브리드 결합기의 특성을 설명하고 실제 제작된
결합기에 대해 설명한다.

4.1 4.1 4.1 4.1 3-dB 3-dB 3-dB 3-dB 브랜치라인 브랜치라인 브랜치라인 브랜치라인 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 결합기 결합기 결합기 결합기 이론이론이론이론

  방향성 결합기에 대한 기본동작에서 포트 1에 공급된 전력은 포트3(결합포

트)과 결합되며 결합도는 
2 2

13S β= 이다. 반면에 입력 전력의 나머지는 포트2

에 전달되며 전달계수는 
2 2 2

12 1S α β= = − 이다. 이상적인 방향성 결합기에서는 

포트4로 전달되는 전력은 없다.

  방향성 결합기의 특성을 나타내는 3가지 파라메터를 다음에 표시하였다.

결합도=C=10logP1P3=-20logβ dB                    (4.1.a)

방향성=D=10log P3P4=-20log
β

|S14|
 dB               (4.1.b)

격리도=I=10log P1P4=-20log|S14| dB                  (4.1.c)

결합도는 입사 전력과 출력 포트간의 결합 정도를 나타낸다. 방향성은 진행파

와 역진행파를 격리시키는 정도를 나타낸다. 결합도, 방향성, 그리고 격리도의 

관계는 다음과 같다.

I=D+C dB                                             (4.2)
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  이상적인 방향성 결합기는 무한대의 방향성과 α 의 격리도를 갖는다.

( 14 0S = ) 그렇다면 α 와 β 는 결합도 C로부터 정해진다. 하이브리드 결합기는 

방향성 결합기 중 특수한 경우이며, 결합도는 3dB이다. 즉 1/ 2α β= = 이라

는 것이다. λ/4하이브리드 결합기는 출력에서 90°위상차를 가진 3dB직교결
합기이다.모든 포트는 정합되고 전력입력 포트 1은 출력 포트 2와 3사이에
90°위상 변위를 갖고 균등하게 전달된다.전력은 포트4에 전달되지 않는다.그
러므로 [S]-행렬은 아래 식과 같이 표현된다.

0 1 0

0 0 11
[ ]

1 0 02

0 1 0

j

j
S

j

j

 
 −  =
 
 
 

(4.3)

다음으로 방향성 결합기의 우-기 모드(even-oddmode)를 해석한다. 각 선로

가 그림 4.2에서처럼 0Z 으로 정규화된 특성 임피던스를 갖는 형태의 브랜치라

인 결합기의 회로를 그릴 수 있다. 각 전송선로에 대한 공통 접지는 보이지 않

는다. 단위 크기 1 1A = 의 파는 포트 1에 입사된다.

그림 4.1 브랜치라인 커플러의 구조

Fig 4.1 A structure of branch line coupler
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그림 4.2 정규화 형태의 브랜치라인 하이브리드 커플러 회로

Fig. 4.2 Normalized branch line hybrid coupler circuit.

  그림 4.2의 회로는 그림 4.3처럼 우 모드 여기(excitation) 와 기 모드 여기

의 중첩으로 분해될 수 있다. 그리고 회로는 선형이기 때문에 실제 응답은 우 

도므 여기에 대한 응답의 합으로부터 얻어질 수 있다. 여기의 대칭 또는 반대

칭 때문에 4포트 회로망은 그림 4.3과 같이 두 개의 비결합 2포트 회로망으로 

분해 될 수 있다.

(a)
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(b)

그림 4.3 브랜치라인 커플러의 우 모드와 기 도므

(a) 우 모드 (b) 기 모드

Fig. 4.3 even and odd mode of branch line coupler.

(a) Even mode (b) Odd mode

이 두 포트에 대한 입력파의 진폭은+1/2 또는 -1/2이므로, 브랜치라인 하이

브리드의 각 포트에 나타나는 파의 진폭은 아래 식과 같이 표현될 수 있다.

1

1 1

2 2e oB = Γ + Γ
                                          (4.4.a)

2

1 1

2 2e oB T T= +
                                           (4.4.b)

3

1 1

2 2e oB T T= −
                                           (4.4.c)

4

1 1

2 2e oB = Γ − Γ
                                         (4.4.d)

여기서, ,e oΓ 와 ,e oT 는 그림 4.3의 2포트 회로망에 대한 even과 odd mode의 

반사계수와 투과계수이다. 우선 우 모드 2포트 회로에 대한 eΓ 와 eT 의 계산하

면 식 (4.5)와 같이 나타낼 수 있다.
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( 1 1) / 2
0

( 1 1) / 2
e

A B C D j j

A B C D j j

+ − − − + − +Γ = = =
+ + + − + + −                 (4.5.a)

2 2 1
(1 )

( 1 1) / 2 2
eT j

A B C D j j

−= = = +
+ + + − + + −          (4.5.b)

유사한 방법으로 기 모드에 대한 식은 아래와 같이 주어진다.

11
12o

A B j

C D j

   
=   

                                         (4.6)

반사계수와 투과계수는 다음과 같다.

0oΓ =                                                   (4.7.a)

1
(1 )

2
oT j= −

                                           (4.7.b)

식 (4.4)에 식 (4.5)과 식 (4.7)을 사용하여 다음 결과를 얻을 수 있다.

1 0B =     (포트1 정합)                                  (4.8.a)

2
2

j
B = −

 (반전력, 포트1에서 포트2로 -90°위상차)     (4.8.b)

3

1

2
B = −

 (반전력, 포트1에서 포트3으로 -180°위상차)  (4.8.c)

4 0B =     (포트4로의 전력 전달은 0)                    (4.8.d)

이 결과는 식(4.3)에 주어진 [S]-행렬의 첫 열,행과 일치한다. 즉 나머지 요

소는 전치(transposition)에 의해 쉽게 구해질 수 있다[11].
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4.2 4.2 4.2 4.2 고조파 고조파 고조파 고조파 억제 억제 억제 억제 전송선로를 전송선로를 전송선로를 전송선로를 적용한 적용한 적용한 적용한 3-dB 3-dB 3-dB 3-dB 하이브리드 하이브리드 하이브리드 하이브리드 결합기결합기결합기결합기

  그림 4.1에서 나타낸 일반 3-dB 브랜치라인 하이브리드 결합기의 전송선로중  

0 / 2Z 부분의 선로를 고조파 억제 전송선로를 적용시킨 구조도를 아래 그림에 

나타내었다. 일반적인 결합기의 구조 설계방법과 기본 파라메터를 구하는 것은 

동일하다.

그림 4.4 고조파 억제 커플러 구조 (n=3)

Fig.4.4 A structure of harmonic suppression coupler. (n=3)

  하이브리드 결합기의 경우 포트로 입력되는 전력의 위상과 출력되는 전력의 

위상차 관계가 매우 중요하므로 위상을 맞추어 주기 위해 전체 λ/4길이의 선

로를 각각 50°와 40°로 나누어 앞부분을 π-형으로 계산하였고 뒷부분을 

T-형으로 계산하여 설계하였다. 계산 방법은 2장에서 설명한 식들을 이용하였

다. 계산된 결과인 각 개방 스터브의 파라메터는 아래 표 4.1에 나타내었다.
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표 4.1n=5고조파 억제 전송선로 파라메터
Table4.1n=5Harmonicsuppressiontransmissionlineparameter

Ω θ'

A
Z’(n=2) 120 45°
Z2 53.62 30°

Z’(n=3) 69.56 30°

B
Z1 47.47 15°

Z’(n=4) 49.9 22.5°
Z1 47.47 15°

이 커플러는 총 6개의 stub를 가지며 각 선로마다 추가된 3개의 stub에 의해 

3개 차수의 고조파 억제 성능을 가지게 된다.

4.3 4.3 4.3 4.3 제작 제작 제작 제작 및 및 및 및 측정 측정 측정 측정 결과결과결과결과

전송선로의 제작에는 두께 1.52mm,유전율 3.5의 Teflon기판을 사용하였으
며,측정은 회로망 분석기(NetworkAnalyzer)를 이용하였다.제작을 위한 설계
레이아웃과 제작된 고조파 억제 결합기를 그림 4.5에 나타내었다.

        

그림 4.5고조파 억제 결합기 아웃과 제작결과
Fig.4.5Thelayoutandfabricated of3λ/4harmonicsuppressioncoupler. 
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측정은 고조파 억제 전송선로 측정시 5GHz이상에서는 원하는 특성이 나오
지 않고 결합기에서 억제하고자 하는 고조파의 수가 3개 차수이므로 측정범위
를 5GHz까지로 제한하였다.
그림 4.6은 고조파 억제 커플러의 측정결과를 나타내고 있다.1GHz왼쪽의

연한 세로 점선은 중심주파수인 880MHz를 표시하고 있다.전체 그래프에서 억
제하고자 하는 3개의 고조파 발생주파수 대의 차단특성을 확인하기 쉽도록 그
래프에 표시를 해두었다.

그림 4.6고조파 억제 커플러의 측정결과
Fig.4.6Characteristicofharmonicsuppressioncoupler.

중심주파수 880MHz에서 S11=-11dB,S21=-2.95dB,S31=-3.4dB로 측정되었으
며 전체적으로 약 15MHz정도 주파수 이동을 보이고 있지만 만족할 만한 특성
을 보이고 있다.측정결과 그래프는 그림 4.7에 나타내었으며 1GHz～ 5GHz
주파수대역에서 약 -15dB의 차단특성을 보이고 있다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 고조파 고조파 고조파 고조파 억제 억제 억제 억제 결합기를 결합기를 결합기를 결합기를 이용한 이용한 이용한 이용한 평형증폭기평형증폭기평형증폭기평형증폭기

555...111평평평형형형증증증폭폭폭기기기의의의 기기기본본본구구구조조조

  평형증폭기란 양쪽으로 평형으로 증폭기를 묶은 경우,즉 병렬로 연결한 것을
말한다.그리고 평형이란 말은 양쪽이 같은 전력을 이루고 있다는 의미이다.두
개의 증폭기를 병렬로 앞뒤를 연결할 때는 보통 3dB결합기를 사용하는데,구
조가 큰 경우는 하이브리드 결합기를 사용하고,MMIC와 같이 미세한 경우에
는 lange결합기를 이용하는 경우가 많다.증폭기를 병렬로 나누어 증폭하는
것은 최종단에서 두배의 전력을 내보낼 수 있고,입출력단에 결합기를 사용함
으로써 입출력 매칭이 쉬워지기 때문이다.시스템적으로는 한쪽 증폭기가 파손
되더라도 나머지 증폭기가 반전력으로 동작되므로 위성등의 고신뢰도 시스템에
서 신뢰성 향상의 장점도 가지고 있다.LNA류의 경우는 큰 전력을 다루지 않
고,오히려 잡음(Noise)도 늘어날 수 있기 때문에 평형 구조로는 거의 사용되지
않는다.평형증폭기는 대부분의 전력증폭기에서 전력증강과 매칭을 위해 사용
된다.

Ω50

4 3

21

Amplifier  A

Amplifier  B

M atching networks

Coupler

I nput Ω50

Output

Coupler

그림 5.1일반적인 평형 증폭기의 구조.
Fig.5.1Normalbalancedamplifier

  그림 5.1에 하이브리드 결합기를 사용한 일반적인 평형증폭기의 구조도를 나
타내었다.증폭기의 입력단에 3dB결합기를 사용하여 전력을 반으로 나눈후 병
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렬로 연결된 2개의 증폭기를 지난 전력이 출력단에서 다시 3dB결합기를 사용
하여 더해지는 구조를 가진다.본 논문에서는 이 구조에서 3dB결합기를 일반
적인 브랜치라인 결합기 대신에 고조파 억제 결합기를 삽입하여 그 특성을 비
교 분석한다.

555...222...제제제작작작 및및및 측측측정정정결결결과과과

 전력증폭기의 기본적인 구조는 3장에서 제작되었던 전력증폭기를 기본으로 하
고 있다.제작된 일반 평형증폭기와 고조파 억제 결합기를 사용한 평형증폭기
는 그림 5.2에 나타내었다.증폭기의 성능은 출력 전력 및 전력 부가 효율,고
조파 성분의 비교를 통해 이루어졌으며,측정은 20-dB 감쇄기,스펙트럼 분석
기를 이용하였다.

    

                    (a)                                    (b) 

그림 5.2제작된 평형증폭기
  (a) 일반 평형증폭기  (b) 고조파 억제 평형증폭기

Fig.5.2Fabricatedbalancedamplifier
(a)normalamplifier(b)harmonicsuppressionamplifier

그림 5.3와 그림 5.4는 중심 주파수 880MHz에서 입력 전력에 따른 출력 전
력과 부가 효율을 나타낸다.측정결과,고조파 억제 결합기를 이용한 평형증폭
기는 일반적인 평형증폭기에 비해 출력이 0.98dBm ～ 1.64dBm 정도 크다.
전력 부가 효율은 고조파 억제 결합기를 이용한 평형증폭기가 일반적인 평형증
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폭기보다 더 높으며,측정결과에서는 최대 11% 더 높은 것을 알 수 있다.

그림 5.3입력전력에 따른 출력전력
Fig.5.3OutputpowerversusInputpower

그림 5.4입력 전력에 따른 전력 부가 효율
Fig.5.4PAEversusInputpower
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그림 5.5과 그림 5.6은 동작 주파수에 따른 증폭기의 출력 전력과 전력 부가 효
율을 나타낸다.입력 전력을 10dBm으로 고정한 후,주파수를 800MHz ～
960MHz로 변화시키면서 출력을 측정하였다.일반 평형증폭기와 고조파 억제
결합기를 이용한 평형증폭기를 비교하였을 때,고조파 억제 결합기에 의한 출
력 전력과 전력 부가 효율의 증가는 측정 주파수 대역 내에서 각각 0.04dB
m～3.3dBm,최대 9% 정도이다.이 결과에서 알 수 있는 것은 4장에서 제작했
던 고조파 억제 결합기의 중심주파수 특성이 약 15MHz이동함으로 인해 주파
수에 따른 출력전력 및 전력 부가 효율도 같이 이동되어 특성이 나타난다는 점
이다.중심주파수가 정확할 경우를 예측하면 약 1.5dBm정도의 이득을 보일 것
으로 예상된다.

그림 5.5주파수에 따른 출력 전력
Fig5.5OutputpowerversusFrequency
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그림 5.6주파수에 따른 전력 부가 효율
Fig.5.6PAEversusFrequency

그림 5.7은 증폭기의 출력 신호를 스펙트럼 분석기를 통해서 확인한 결과이며,
표 5.1은 각 증폭기의 고조파 성분을 비교한 것이다.
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(a) (b)
그림 5.7평형증폭기의 고조파 성분

(a)일반 평형증폭기 (b)고조파 억제 평형 증폭기
Fig5.7HarmonicsofbalancedAmplifier

(a)NormalAmplifier(b)HarmonicsuppressionAmplifier

표 5.1출력 신호의 고조파 성분
Table5.1Harmonicofoutputsignal

주주주파파파수수수 [[[MMMHHHzzz]]] NNNooorrrmmmaaalll HHHSSSTTT
111sssttt... 880 -2.491dBm -1.136dBm
222nnnddd 1760 -27.93dBc -44.45dBc
333rrrddd... 2640 -34.49dBc -52.69dBc
444ttthhh... 3520 -53.51dBc -57.17dBc

출력단에 추가된 고조파 억제 결합기에 의해 감쇄되었기 때문에 일반 평형증
폭기의 출력에서 나타나던 고조파들이 고조파 억제 결합기를 이용한 평형증폭
기에서는 관찰되지 않는다.입력전력을 10dBm으로 하였을 때 고조파 성분의
감쇄량은 표 5.1에 나타내었다.고조파 억제 결합기를 이용한 평형증폭기에서는
2차 고조파로부터 약 -50dBc의 감쇄특성을 보인다.
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제 제 제 제 6 6 6 6 장 장 장 장 결 결 결 결 론론론론

무선 통신의 회로중에서 전력이 가장 크게 소모되는 부분은 출력단의 증폭
회로이며,전력 증폭기는 출력 회로의 주요 부분이다.그리고 전력 증폭기의 구
동 전력은 제한되어 있으므로 증폭기 설계 시 가장 중요한 요소는 출력 전력과
전력 부가 효율(PAE)이다.
본 논문에서는 고조파를 억제하는 장점을 가진 고조파 억제 전송선로 구조를

출력단에 형성하여 증폭기의 효율과 출력을 개선시키는 방법을 제시하고 실험
적으로 증명하였다.고조파 억제 전송선로는 임의의 길이를 가지는 일반 전송
선로에 T-형 전송선로 등가회로와 π-형 전송선로 등가회로를 적용하여 전송선
로 자체에 고조파 억제 특성을 부여할 수 있는 장점이 있다.
실험은 먼저 고조파 억제 전송선로를 제작,측정하여 특성을 파악하였다.그

후 일반 전력 증폭기와 고조파 억제 전송선로를 부가한 전력 증폭기를 설계 제
작하여 그 특성을 비교 분석하였다.여기에 추가하여 고조파 억제 전송선로를
이용한 고조파 억제 결합기를 설계 제작하여 그 특성을 파악하였으며 고조파
억제 결합기를 이용한 고조파 억제 평형증폭기를 제작하여 일반 평형증폭기와
의 효율도 비교하였다.
실험을 위해서 모토로라사의 MRF581을 전력 증폭기에 사용하였으며,측정에

는 20-dB감쇄기와 스펙트럼 분석기를 이용하였다.
실험결과는 고조파 억제 전송선로를 이용한 전력증폭기와 평형증폭기는 일반

적인 증폭기에 비해 출력이 0.2dB～ 1.6dB정도 크며.전력 부가 효율은 최
대 17% 더 높아 졌다.주파수를 800MHz～ 960MHz로 변화시키면서 출력을
측정하였을 때,출력 전력과 전력 부가 효율의 증가는 측정 주파수 대역 내에
서 각각 0.1dB～ 1.6dB,최대 9.7% 개선되었다.이는 고조파 억제 전송선로
가 가지는 저지특성에 의해 고조파 성분이 효과적으로 제거되었기 때문이다.
고조파 억제 전송선와 고조파 억제 결합기가 부가된 증폭기들의 고조파 성분은
2차 고조파로부터 약 -50dBc의 감쇄 특성을 보인다.
본 논문의 실험은 제작여건상 두꺼운 기판과 낮은 주파수를 사용하였으나 향

후 RFIC기법을 사용한다면 더 높은 주파수에서 더욱 소형화된 제작이 가능할
것으로 생각된다.
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