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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 고효율특성을 갖는 J급 증폭기를 설계하였다. 전력 증폭기의 효율을 향상시키는 방법으로 고차 기생성분을 단락시키는 방법을 많이 사용한다. F급 증폭기는 홀수차의 고주파 성분을 단락시키고, E급 증폭기는 짝수차 고주파를 단락시킨다. J급 증폭기는 E급 과 F급 증폭기의 2차 또는 3차 고주파성분만 남기고 다른 성분의 단락하여 제작한 증폭기이다. 설계된 J급 증폭기의 측정 결과는 입력 전력이 15dBm 일 때 최대 출력 전력은 31.5dBm이고, 이득은 16.5dB, 최소 출력 전력은 29.8dBm보였다. 최대 드레인 효율은 2.95GHz에서 75.49%이고 최소 드레인 1.6GHz 효율은 55.68%이다. 1.6GHz∼3.2GHz 주파수 대역에서 평균 이득 15.35dB과 평균 드레인 효율 66%를 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a class J amplifier with high efficiency is designed. As a method of improving the efficiency of a power amplifier, many methods of shorting high-order parasitic components are used. Class F amplifiers short the odd-order high frequency components, and Class E amplifiers short the even-order high frequencies. Class J amplifiers are short circuits of other components, leaving only the secondary or tertiary high frequency components of class E and class F amplifiers. The measured results of the designed class J amplifier showed that the maximum output power was 31.5dBm, the gain was 16.5dB, and the minimum output power was 29.8dBm when the input power was 15dBm. Maximum drain efficiency is 75.49% at 2.95GHz and minimum drain 1.6GHz is 55.68%. In the 1.6GHz to 3.2GHz frequency band, the average gain is 15.35dB and the average drain efficiency is 66%
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      Ⅰ. 서 론
      최근에 도입된 5G는 광대역의 휴대하기 간편한 통신시스템으로 배터리의 중요성이 이슈화되고 있다. 배터리 기술의 발전 문제이 매우 빠르게 발전하고 있지만 배터리의 용량은 제한적일 수 밖에 없다. 이 문제를 해결하기 위하여 시스템의 전력소비량을 줄이기 위한 다양한 전력증폭기의 효율향상을 연구가 진행되고 있다. 효율향상을 방법으로 출력전력을 증가시키고 DC 전력손실을 최소화 하는 것이며[1]-[3], 또 다른 방법으로 F급 증폭기는 홀수차 고조파 성분을 출력단에서 개방하고, 짝수차 고조파성분을 단락시켜서 드레인 출력 전압 파형을 구형파로 만드는 방법이다. E급 증폭기는 F급 증폭기의 반대적 기능을 이용하는 방법이다.

      그러나 그림 1의 FET의 출력단에 기생하는 커패시턴스로 인해 높은 고조파의 제어가 어렵게 된다. 따라서 E급 증폭기나 F급 증폭기를 설계 시에 동일한 현상이 발생한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 E급 또는 F급 증폭기의 회로 설계에서 2차만 통과시키고 3차 고조파이상을 단락하는 J급 증폭기가 제안되었다[4][5].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Block diagram of J-class amplifier
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론 
      J급 증폭기의 이론적 배경으로 그림 1의 J급 증폭기의 블럭도로 FET의 출력단에 커패시턴스 Cds[4]를 연결하여 출력단에 기본파와 2차 고조파 임피던스만 출력되고, 3차 고조파이상의 주파수는 단락시켜 출력되지 않도록 설계했다. 출력단의 기본파 임피던스와 2차 고조파 임피던스를 식 (1)과 식 (2)로 표현한다[6].

      식 (1)과 식 (2)가 출력단에 직류성분, 기본 주파수와 2차 고조파만 출력되는 경우 출력 드레인 전류는 식 (3)으로 표현할 수 있다[7].
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      식 (3)을 (4)~(6)과 같이 직류전류로 정규화하여 쓸 수 있다.
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      드레인 전압은 식 (7)로 표현된다[8].
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      여기서 A는 기본파의 전압 크기이고, B는 2차 고조파의 전압 크기이다.

      식 (3)에서 식 (7)까지 사용한 기호의 의미는 Ids(θ)는 드레인 전류, Idc는 직류 전류, Ifund는 기본 주파수의 전류, Isecond는 2차 고조파의 전류이다.

      식 (5)로 표시되는 드레인 전류와 식 (7)로 표시되는 드레인 전압의 기본파는 서로 180도 위상차를 임을 알 수 있으며, 식 (6)의 2차 고조파의 드레인 전류와 식 (8)의 2차 고조파 드레인 전압의 와 360도 위상차를 보이게 된다. 이러한 차이는 증폭기의 회로구성에 의해 결정된다.

      2차 고조파의 출력단 부하가 용량성 저항성분이면 식 (8)의 2차 고조파 전압파가 식 (6)의 드레인 전류의 위상보다 π4 앞선다.
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      위의 식에서 B는 Vsecond의 진폭이며 식 (8)로 표시되는 2차 고조파와 식 (9)로 표현되는 기본 주파수의 피크 전압 값이 동시에 발생하려면 출력단 부하에 기본 전압파가 식 (9)을 통하여 드레인 전류의 위상보다 45도 늦어야 함을 알 수 있다.
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      출력 전압과 전류는 동위상(In-phase)임을 알 수 있으며 식 (9)를 통하여 직류 성분이 없음을 알 수 있으며, 식 (10)에서 식 (12)를 활용하여 J급 증폭기의 출력 전력과 효율 계산을 할수 있다.

      직류 전력의 손실계산은 드레인 전류과 전압의 직류 성분을 이용하면 식 (10)을 이용하여 계산할 수 있다
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      부하의 출력 전압과 전류를 알면 식 (11)과 같이 출력 전력을 계산할 수 있다.
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      드레인 효율은 식 (10)과 식 (11)을 이용하여 식 (12)와 같이 계산할 수 있다.
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      식 (12)에서 A가 최대값이 되어야만 효율도 최대값을 같게된다. 따라서 A의 최대값은 2이므로 최대 효율은 식 (13)과 같이 약 78.5%로 계산이 된다.
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      식 (13)에 의거하여 J급 증폭기의 이론적인 계산치는 최대 드레인 효율은 78.5%이므로 이 최대값은 식 (12)에서 A는 2, B는 1/2이 되어야 한다.

      드레인 전압은 다음 식과 같다
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      위 식의 π는 회로에 의해 결정되므로 부하를 계산할 경우 식 (15)와 (16)에서 π를 제거하면 식 (17)과 식 (18)식을 얻을 수 있다. 식 (17)과 식 (18)을 통하여 기본파와 2차 고조파의 부하를 구할 수 있다.
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      또 다른 방법으로 2차 고조파의 부하를 유도성 저항성분으로 선택하여 식 (17)과 식 (18)과 같이 유도하면, J급 증폭기 동작의 두 가지 방법으로 부하를 계산할 수 있다.
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      최대 전력 부하는 식 (22)와 식 (23)으로 계산이 가능하다.
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      J급 증폭기는 0이 아닌 유한한 리엑티브 2차 종단 임피던스와 리엑티브 기본주파수 임피던스를 가지고 있다. 광대역 증폭기를 설계하기 위하여 광대역 주파수 변화에 따라서 J급 증폭기 특성에서 B급 증폭기 특성으로 변화하고 다시 J급 증폭기 특성으로 변화시키도록 하였다. 변화하는 주파수 대역에서 일종의 연속성을 가지고 있으며. 이 연속성에 의해 B급 증폭기 및 J급 증폭기는 유사한 효율을 유지한다[8]. 이 연속성에 의하여 J급 증폭기의 전압 파형 표현식 (24)와 같이 쓸 수 있다.
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      식 (24)를 정리하면 다음과 같다.
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      J급 증폭기와 일정한 효율과 출력전력을 가진 B급 증폭기의 전압파형을 수식으로 표현하면 식 (26)으로 쓸 수 있다.
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      식 (26)에서 α=-1일 경우 J급 증폭기로 α=0일 경우 B급 증폭기로 α=1일 경우 J급 증폭기로 동작하므로 전압 파형은 식 (27)로 표현할 수 있다.
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      J급 증폭기는 1차, 2차 고조파를 식 (22), (23)으로 표현된다. 수식을 보면 증폭기의 동작 가능한 대역폭을 알 수 있다. 따라서 그림 1의 출력단의 임피던스는 저항 성분을 제거한 순수한 유도성 저항성분만 있어야 한다[9].

    

    

  
    
      Ⅲ. J급 증폭기 설계 및 시뮬레이션 결과분석
      본 논문에서는 Agilent사의 ATF-50189와 ATF-54143를 사용하여 유전율이 3.5이고 유전체 두께 0.76mm인 테플론 기판에 광대역 J급 전력증폭기에 그림 1을 ADS를 활용하여 그림 2와 같이 설계하였으며 최대전력전송을 위한 부하의 임피던스 점을 설계하기 위하여 입력단과 출력단에 로드 풀 모의실험을 이용하여 입출력정합회로를 설계후 최적화방법을 이용하여 시뮬레이션하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Schematic of 1-stage J-class amplifier	
        
        

        

      

      J급 증폭기의 특성에 따라 최종 광대역 증폭기 설계하는 방법은 1.6GHz에서 J급 증폭기 특성을 갖도록 설계하고 2.0GHz에서 B급 증폭기 특성, 3.0GHz에서 다시 J급 증폭기의 특성을 갖도록 설계한다.

      본 논문의 J급 증폭기의 설계는 2차 고조파의 요구 임피던스 값은 식 (23)으로 나타낼 수 있다[10].

      J급 증폭기를 설계목표는 아래의 목표 사양을 표 1과 같이 결정하였다. 설계목표를 만족하는 증폭기를 설계하기 위하여 일단 증폭기로는 불가능하여 본 논문에서는 2단 증폭기를 활용하여 설계목표를 달성하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design goal specifications
        
        

      

      
        
          
            	Item 
            	1-stage Amp.
            	2-stage Amp.
            	unit
          

        
        
          	frequency
          	1.6~3.0(>60%)
          	 1.6~3.0(>60%)
          	 GHz
        

        
          	Power gain
          	>6
          	>15
          	dB
        

        
          	Output power
          	>30
          	>30
          	dBm
        

        
          	Drain efficiency
          	>65
          	>65
          	 %
        

      

      

      이때 그림 2의 일단 증폭기는 1.6GHz에서 3.2GHz 까지의 주파수 대역 내에서 24dBm 전력이 인가되었을 때 출력 전력이 30dBm 이상, 드레인 효율(DE)이 64% 이상, 전력 부가 효율(PAE)이 최소 50%을 갖도록 설계하였으며 2단 증폭기에서는 5dBm 입력전력이 인가되었을 때 1.6GHz에서 3.0GHz 까지의 주파수 대역내에 최대 17.0dB 최소 15.3dB의 이득을 얻었고 1단 증폭기보다 2배 이상의 이득을 얻었다.

      1단 증폭기의 평균 출력전력은 30.2dBm이고 2단 증폭기 평균 출력 전력은 30.35dBm이므로 증폭기 설계 목표를 만족하였다.

      설계된 1단 전력증폭기 최대 드레인 효율은 2.4GHz에서 70.8%이고 평균 드레인 효율은 65.5%이며, 그림 2와 그림 3을 연결한 2단 전력증폭기 최대 드레인 효율은 2.9GHz에서 76.2%이고 평균 드레인 효율은 66%이다. J급 증폭기의 광대역에서 높은 효율을 유지할 수 있는 특성을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Schematic of 2-stage J-class amplifier
        
        

        

      

      그림 4는 그림 2와 그림 3을 결합하여 설계한 완전한 J급 증폭기의 레이아웃(layout)이다. 그림 5은 J급 증폭기의 드레인 효율 시뮬레이션 결과를 보여 주고 있다. 1.6GHz와 3.2GHz 주파수 대역에서 55.68%에서 75.49% 이상의 드레인 효율을 얻었다. 그림 6는 J급 증폭기를 시뮬레이션을 통하여 얻은 이득으로, 15dBm 입력전력을 인가하였을 때 1.6GHz에서 14.87dB의 이득을 3.0GHz 주파수 대역에서 최대 17.21dB의 이득을 얻었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Layout of J-class amplifier
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Simulated gain of J-class amplifier
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Simulated drain efficiency of J-class amplifier
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 1.6GHz에서 3.2GHz까지 주파수대역에서 FET(Field Effect Transistor)의 비선형 특성을 이용하여 광대역 특성을 보이는 J급 전력 증폭기를 설계하였다. J급 증폭기는 FET의 드레인-소스간 기생용량 성분(Cds)을 활용하여 출력단에서 기본파와 2차 고조파는 출력되도록 임피던스를 조절하고, 3차 고조파는 단락을 시켜 출력단에 나타나지 않도록 임피던스를 설계한다. 본 논문과 참고논문 [4]는 입력주파수와 동작전압과 출력전력이 달라 직접적인 비교는 어렵고, 본 논문이 시뮬레이션 값으로 직접적인 비교는 불가능하지만 참고논문과 비교하면 참고논문이 65%의 드레인 효율임을 보이며 본 논문의 시뮬레이션 효율은 75.5%를 보여 10% 정도의 드레인 효율이 향상되었음을 보여주고 있다. 본 논문에서 연구한 J급 전력증폭기는 광대역에서 높은 특성을 보임으로 5G 이동통신 대역의 저 대역에서 활용이 가능할 것으로 보인다.

      본 논문과 참고논문 [4]는 입력주파수와 동작전압과 출력전력이 달라 직접적인 비교는 어렵고, 본 논문이 시뮬레이션 값으로 직접적인 비교는 불가능하지만 참고논문과 비교하면 참고논문이 65%의 드레인 효율임을 보이며 본 논문의 시뮬레이션 효율은 75.5%를 보여 10% 정도의 드레인 효율이 향상되었음을 보여주고 있다. 본 논문에서 연구한 J급 전력증폭기는 광대역에서 무난한 특성을 보임으로 5G 이동통신 대역의 저 대역에서 활용이 가능할 것으로 보인다.
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