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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 션트 공진기가 부가된 새로운 도허티 구조의 전력결합기를 증폭기의 효율 개선에 응용한 연구에 대하여 기술한다. 션트 공진기가 부가된 도허티 전력결합기는 출력단자의 반사계수 -20㏈를 기준으로, 종래의 기본형 도허티 전력결합기보다 약 40% 이상 더 넓은 동작 대역폭을 갖는다. 그러므로 공진기가 부가된 도허티 전력결합기가 증폭기의 성능 개선에 기여할 수 있다는 기대는 매우 합당하다. 한 예로서 본 논문에서는 중심주파수 1.95㎓에서 제안된 도허티 전력결합기를 설계 및 측정하고, 이를 증폭기에 적용한다. 증폭기의 동작 조건이 동일할 때 제안된 도허티 전력결합기를 갖는 증폭기는 종래의 전력결합기를 갖는 경우보다 약 10%의 개선된 효율을 갖는다는 것이 측정을 통해 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper describes the study on the application of a new Doherty combiner with a shunt resonator added to improve the efficiency of amplifiers. The adopted Doherty combiner in this work has an additional shunt resonator and shows wider bandwidth by 40% compared to conventional one for the –20㏈ of reflection coefficient at the output port. Therefore it is natural to expect any improvement in the performances of power amplifiers by adopting the proposed Doherty combiner. As an example, a 1.59㎓ Doherty combiner is designed, measured, and applied to a power amplifier. It is shown that the power amplifier with the proposed Doherty combiner produces a higher efficiency by about 10% compared to the power amplifier with the conventional Doherty combiner from the measurements for the same operating conditions of amplifiers.
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      Ⅰ. 서 론
      통신 및 방송용 무선송신 시스템에 있어서 가장 중요도가 높은 회로 또는 부품은 바로 전력증폭기(Power amplifier)라고 해도 과언이 아닐 것이다. 무선 시스템에서 전력증폭기 또는 고출력증폭기는 송신하고자 하는 무선신호를 대출력으로 증폭하여 안테나에 공급하는 핵심적인 역할을 한다. 그래서 출력 전력이 매우 높은 수준까지 신호가 증폭되어야 하므로 상대적으로 큰 값의 DC 바이어스 전력이 공급되어야 한다.

      그러나 고출력 증폭을 위한 트랜지스터의 동작 효율이 일반적으로 높지 않고, 더구나 입력 전력의 크기가 허용 최대치 이전의 낮은 저전력 영역에서는 효율이 더욱 낮아진다는 문제점이 있다[1]-[3]. 따라서 효율이 낮은 입력전력 영역에서는 공급되는 DC 전력의 상당량이 열로 변환되어 손실되므로 RF 성능을 저하시키고 고출력 트랜지스터의 수명을 단축시킨다.

      낮은 입력전력에서 저효율이라는 문제를 해결하기 위하여 주어진 트랜지스터의 동작 조건 및 입력전력에서 전력증폭기의 효율을 개선하기 위한 다양한 방법들이 연구되었다[3]-[6]. 그 중 하나가 도허티(Doherty) 전력증폭기이다. 도허티 전력증폭기는 기본구조가 처음 발표된 이래로 매우 다양한 응용 구조가 연구되어 발표되었다[7]-[10].

      그러나 종래의 도허티 전력증폭기는 두 신호를 분배하고 다시 결합하는 과정에서 의도적으로 90도의 위상차를 만들거나 보상하는 과정이 필요하다. 이 때 90도의 전기적 각도를 만족시켜 주는 주파수는 어느 특정한 중심주파수 근처로 고정되어야 하므로 결과적으로 도허티 전력증폭기의 동작 대역폭에 제한이 있을 수밖에 없다. 따라서 도허티 전력증폭기의 성능을 개선하거나 동작대역폭을 넓히기 위한 연구, 특히 도허터 전력결합기에 관한 연구가 큰 관심을 받아왔다.

      최근에 도허티 전력결합기의 동작대역폭을 넓히는 구조가 연구된 바가 있다[11]. 이 연구에 따르면 도허티 전력결합기에 직렬 공진기나 직렬-션트 공진기를 삽입하여 동작대역폭을 크게 넓힐 수 있음이 제안되었다. 이에 본 연구에서는 션트 공진기 하나만 사용한 도허티 전력결합기에도 비슷한 효과가 있음을 보이고, 비록 초보적인 연구 단계나마 이를 증폭기에 적용하여 효율 성능이 개선됨을 보이고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ.Doherty 전력증폭기에 대한 간략한 고찰
      그림 1은 널리 알려진 도허티 전력증폭기의 기본 구조이다[2][4][7]-[10]. 입력신호(Pin)는 커플러를 통하여 90도의 위상차가 나도록 분배된다. 이 때 전력 분배비는 반드시 등분일 필요는 없으며, 설계 목적에 따라서 등분일 수도 있고 아닐 수도 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Basic structure of Doherty power amplifiers
        
        

        

      

      도허티 전력증폭기의 기본적인 개념을 간단히 설명해 보면 다음과 같다. 입력신호의 크기가 낮을 때부터 높을 때까지 주증폭기(Main Amplifier, MA)는 항상 동작하는데, 일반적으로 A급 또는 AB급으로 동작시킨다. 그러나 보조증폭기(Auxiliary Amplifier, AA)는 입력신호 레벨이 낮을 때는 구동되지 않거나 또는 동작하더라도 MA보다는 전도각(Conduction angle)이 작도록 DC 동작점(DC Bias mode)를 설정한다. 순수하게 이론적으로는 보통 B급 또는 C급으로 AA를 동작시킨다고 알려져 있으나, 실제로는 설계자의 의도에 의하여 MA보다는 전도각이 낮도록 하는 조건이면 어떤 동작점이어도 가능하다.

      그림 2는 도허터 전력증폭기의 이론적인 출력 전력 성분을 설명하고 있다. 일반적으로 전력증폭기는 1㏈ 압축점(1㏈ Compression point, P1dB) 근처를 사용가능한 최대출력으로 설정하고 설계된다. 그림 2의 영역 (1)에서처럼 낮은 입력 전력 수준에서는 AA가 동작하지 않고, MA도 출력 효율이 매우 낮다. 입력전력이 점점 증가하면 영역 (2)에서처럼 MA가 서서히 비선형 특성을 보이면서 입력 대비 출력의 증가가 둔화되기 시작하는데 이 때 AA가 서서히 동작을 시작한다. 이제 입력 전력이 커져서 영역 (3)에서 최대 출력을 향해 접근하면 MA의 비선형성도 커진다. 이 때 동시에 AA의 출력이 증가하고 이것이 결합되어 전체 증폭기의 DC 전력 소모 대비 출력 전력의 비율(효율)이 증가한다. 그래서 MA 하나만 단일증폭기로 사용되는 경우보다 효율이 더 높아지고, 또한 최대 출력시 입력보다 더 낮은 입력 전력(Input back-off) 상황에서도 효율이 상당히 개선되는 효과를 얻게 된다. 이처럼 그림 1과 그림 2를 통해서 도허티 전력증폭기의 개념을 간략히 이해할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Output power components of basic Doherty power amplifiers 
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 션트 공진기를 갖는 도허티 전력결합기
      앞에서 간단히 설명한 도허티 전력증폭기 구조에서 중요한 고려사항 중 하나가 바로 그림 1에서 점선 상자로 표시한 부분인데, 두 증폭기의 출력을 결합하는 도허티 전력결합기이다. 도허티 전력결합기에서는 최대출력시의 입력전력이 아닌, 보다 낮은 입력 영역에서도 효율의 개선을 얻기 위하여 다소 복잡한 이론적 검토의 결과를 하게 된다. 즉, 그림 1의 점선 상자에 보인 것처럼 어떤 최적의 특성 임피던스 값을 갖는 λ/4의 변환선로가 삽입되게 되는데, 이를 위하여 사전에 입력측 전력분배 회로에서 90도의 위상차를 갖는 회로를 삽입한다. 일반적으로 그림 1의 입력부에 보인 것처럼 90도 하이브리드 커플러 회로가 널리 사용된다.

      그림 3은 도허티 전력결합기의 기본적인 구조이다. 도허티 전력증폭기에서는 MA의 출력단에서 바라본 출력측 임피던스가 고정되지 않고 입력전력의 크기에 따라 즉, AA의 동작 상태에 따라서 변하는 부하 변조 효과를 갖는 것으로 알려져 있다[2]. 그러나 두 증폭기에서의 출력이 결합되어 최종 출력단으로 나간다는 사실과, 두 증폭기의 출력단에서 바라본 최적의 출력 임피던스가 병렬로 묶인다는 것은 분명하다. 두 증폭기 출력단자의 임피던스를 해석의 편의상 각각 Zo라 하면 결합된 출력단을 바라본 임피던스는 Zo/2로 보이게 된다. 최종 출력단자인 P3(또는 그림 1에서 Pout 단자)에서도 Zo로 정합되어야 하므로, 전기적 길이가 θ인 정합선로가 삽입되는데 보통 λ/4 변환선로가 많이 사용된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Basic structure of Doherty power combiners
        
        

        

      

      그러나 어떤 주파수에서 λ/4 길이의 전송선로를 이용하여 90도의 전기적 각도를 구현할 경우, 해당 주파수에서만 정확한 특성을 보장하게 되므로 주파수 대역폭이 좁아진다는 한계가 있다. 즉, 그림 3에서 S31과 S32의 위상차가 정확하게 90도로 보장되는 주파수는 이론적으로는 중심주파수밖에 없다는 것이다. 따라서 종래의 도허티 전력증폭기에서는 전력결합 회로 부분에서 자체적으로 주파수 대역을 제한하거나 성능을 저해하는 요소로 작용한다는 문제가 있다.

      그런데 최근에 도허티 전력결합기 구조에 추가적으로 직렬 공진기 한 개나 또는 직렬과 션트 병렬 공진기 각각 하나씩 삽입하여 중심주파수를 포함하는 다소 넓은 대역에서도 두 경로의 위상차를 90도 근처로 유지하여 도허티 전력결합기의 대역폭을 크게 개선할 수 있음이 제안되었다[11]. 그리고 본 연구에서는 션트 병렬 공진기를 한 개만 삽입해도 비슷한 효과를 얻을 수 있음을 사전 연구에서 알아냈고, 이를 도허티 전력증폭기에 응용하고자 한다.

      그림 4는 본 연구에서 사용한 도허티 구조의 결합기를 간략하게 표현한 것이다. 결합기 자체의 특성을 분석하기 위하여 단자 1과 2를 Zo로 단락시키고 소자값이 Lp, Cp인 병렬공진기를 션트(Shunt)로 연결하였다. 그리고 이제 그림 4에 표시된 것처럼 각 지점에서 바라본 입력 임피던스를 각각 Zin,a와 Zin,P3이라 하자. 단자 3에서 바라본 입력 임피던스 Zin,P3은 곧 단자 3에서의 반사계수 Γ3에 해당하는데, 잘 알려진 대로 식 (1)로 표현된다.
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        Fig. 4. 
				
        

        
          Doherty power combiner with a shunt resonator
        
        

        

      

      이제 그림 4에서 Zin,a의 표현식은 식 (2a)와 (2b)로 쓸 수 있다. 여기서 A, B, C는 각각 식 (3a)~(3b)이다. 이제 λ/4 변환기(Transformer) 이론을 이용하면, 다소 복잡한 유도 과정을 거쳐서 최종적으로 Zin,P3을 식 (4)로 표현할 수 있다. 그리고 식 (1)에 의한 반사계수는 최종적으로 식 (5)로 정리된다.
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      전력결합기의 해석 관점에서는 원하는 위상차를 얻더라도 동작주파수에서 반사계수가 최소가 되는 것이 바람직하다. 식 (5)를 추가로 정리하여 어떤 정형화된 수식(Closed form)로 표현하기는 사실상 너무 복잡하고 어려우며 이론적으로도 큰 의미가 없다.

      따라서 복소량을 계산하는 소프트웨어 도구의 도움으로 동작주파수 주변에서 반사계수의 크기가 최소가 되는 어떤 Lp(또는 Cp)를 결정할 수 있다. 그리고 널리 알려진 식 (6)을 이용하여 공진기의 다른 한 가지 소자값 Cp(또는 Lp)를 구할 수 있다.
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      션트 공진기를 실제로 구현하는 관점에서는 인덕터와 커패시터를 집중 소자(Lumped element) 형태로 구현하는 것보다 분산소자(Distributed element) 형태인 전송선로로 구현하는 것이 비용적인 측면이나 초고주파 대역에서 설계 및 구현의 정확도 측면에서 더 유리하다. 그림 5는 션트 구조의 LC 공진기가 특성 임피던스가 Zo이고 길이가 λ/4인 단락 스터브(Short stub)로 대체될 수 있음을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Short stub for realizing the shunt LC resonator
        
        

        

      

      두 공진기 회로의 ABCD-파라미터가 공진주파수에서 같아야 하므로 식 (7a)와 같이 쓸 수 있는데, 이 때 서셉턴스(Susceptance) Bp는 식 (7b)와 같고, 이때 Yo=1/Zo이다. 두 공진기는 등가이고 주파수 변화에 따른 기울기 파라미터(Slope parameter)도 같아야 하므로 식 (8)의 관계가 성립한다[12][13].
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      단락 스터브 공진기의 길이 θ를 λ/4로 취하면 접합점에서는 개방으로 보이기 때문에 증폭된 출력신호가 누설되지 않고 출력단자로 모두 나가게 된다. 스터브 선로의 특성 임피던스는 식 (9)로 구할 수 있다. 식 (9)에 의하면 공진기의 어느 한 소자값을 알면 그림 5의 션트 스터브의 특성 임피던스를 구할 수 있다. 따라서 전송선로의 선폭도 널리 알려진 전송선로 설계 이론에 의할 수 있는 것이다.

      또는 식 (9)의 관계를 이용하여 먼저 구현하기 편리한 Zo를 먼저 선택하고 이후 필요한 공진기 소자값을 결정할 수도 있다. 본 연구에서도 그림 5에서 션트 스터브의 특성 임피던스(Zo)로 초고주파 대역 회로 설계시 가장 널리 사용되는 단자 임피던스인 50Ω을 선택하였다.

      그림 6은 본 논문에서 사용된 도허티 전력결합기의 특성을 종래 구조와 비교한 결과를 보여주고 있다. 상기에서 설명한 설계과정을 통해 1.95㎓에서 얻은 Lp와 Cp는 각각 5.2nH, 1.28㎊이다. 두께가 0.79㎜이고 비유전율(εr)이 4.4인 FR-4 기판을 이용하여 마이크로스트립 전송선로를 설계하였는데, 50Ω 선로의 선폭은 1.49㎜이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Characteristics of designed Doherty Combiners (a)conventional structure (b)proposed structure in this work (c)S-parameters
        
        

        

      

      모든 전력결합기는 한편으로는 전력분배기로 이해되므로 전력분배기인 것처럼 생각해 보면, 전력분배(결합) 특성(S31, S32)은 동일하면서도 단자 3에서의 반사계수 특성(S33)에 있어서 제안한 구조가 더 넓은 대역폭 특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 단자 3에서 –20㏈의 반사계수를 기준으로 제안한 구조가 종래 구조보다 약 40%만큼 더 넓은 대역폭을 가짐을 알 수 있다. 따라서 병렬 공진기의 효과에 의하여 전력결합을 효과적으로 수행하는 주파수 대역폭이 종래보다 더 넓어진 것을 알 수 있다.

      그림 7은 실제 제작한 도허티 전력결합기와 측정한 S-파라미터를 보여준다. 비록 그림 6의 시뮬레이션 그래프와 완벽하게 동일하지는 않으나, 전력분배(결합) 특성(S31, S32)은 거의 같고, 단자 3에서의 반사계수 특성(S33)은 종래의 구조에 비하여 션트 공진기를 갖는 경우가 더 넓은 대역폭을 가짐을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Characteristics of the fabricated Doherty Combiners (a)conventional structure (b)proposed structure in this work (c)measured S-parameters
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 도허티 전력결합기의 증폭기 응용 
      본 장에서는 앞에서 설계된 도허티 전력결합기를 이용하여, 비교적 단순한 구조이나마, 도허티 전력증폭기를 그림 8의 구조로 구성하고 측정한 성능에 대하여 기술한다. 앞 절에서 제안된 션트 공진기를 갖는 도허티 전력결합기가 증폭기에 적용될 때 증폭기의 효율특성이 개선되는지 확인하고 종래의 도허티 전력결합기를 적용할 때와 비교하기 위한 목적을 갖는다. 그림 1과 비교해 보면, 출력측 결합기 부분에 λ/4 단락 스터브 공진기가 션트로 연결되어 있음을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Power amplifier adopted the proposed Doherty power combiner
        
        

        

      

      설계 및 추후 비교의 편리성을 위하여 동일한 트랜지스터로 두 개의 단일증폭기(Single-ended amplifier)를 구성하여 MA와 AA로 사용하되, 동작 모드를 서로 다르게 하였다. 이를 위해서 먼저 그림 9와 같이 1.95㎓에서 단일증폭기를 설계하고 제작하였다. 그림 9는 제작된 단일증폭기와 A급에 가까운 동작시 측정된 출력 전력(Pout)과 전력 이득(Pgain)을 보여준다. 성능 측정 과정에서 38㏈의 이득을 갖는 구동증폭기를 입력단에서 사용하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Fabricated single-ended amplifier and measured characteristics (driver amplifier gain = 38㏈) (a)photo (b)output power(Pout) and power gain(Pgain)
        
        

        

      

      이제 제안하는 도허티 전력결합기를 증폭기 구성에 응용하고자 그림 10(a)와 같은 증폭기를 구성하였다. 여기에는 그림 7(b)에 보인 도허티 전력결합기가 사용되었다. 그림 10(b)는 측정시 전체 구성에 대한 이해를 돕고자 제시한 구성도이다. 그림 10(a)에 보인 부분이 곧 그림 10(b)에서 점선 상자에 해당한다. 그림 9(a)에서 보인 단일증폭기 2개를 MA와 AA로 사용하였는데, 이 때 각각 A급과 AB급에 가깝게 바이어스 조건을 인가하였다. 38㏈의 이득을 갖는 구동증폭기를 입력측에 사용하였으며, 계측기 보호를 위하여 출력단에 20㏈ 감쇄기를 연결하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Configuration of the Doherty amplifier adopting the proposed Doherty combiner (driver amplifier gain = 38 ㏈) (a)photo (b)block diagram
        
        

        

      

      이제 두 개의 단일증폭기에 그림 7(a)와 그림 7(b)에 보인 도허티 전력결합기를 적용하고 측정을 통하여 얻은 결과를 비교하고자 한다. 그림 10(a)를 구성하기에 앞서서, 여기에 제시하지는 않았으나 종래의 전력결합기(그림 7(a))로 구성한 경우와, 제안하는 전력결합기로 구성한 경우(그림 10(a))를 비교하고자 한다. 두 가지 구성에 있어서 당연히 두 개의 단일증폭기는 동일하게 조건으로 동작한다.

      그림 11은 도허티 전력결합기를 적용한 두 증폭기의 측정된 효율 특성을 보여준다. 도허티 전력결합기를 종래의 것(그림 7(a))과 제안된 구조(그림 7(b))를 적용할 때 측정된 도허티 전력증폭기의 효율특성을 비교한 것이다. 제안하는 도허티 전력결합기를 사용할 때, 최대 효율일 때보다 입력의 크기를 다소 줄여서 인가할 때 (Input back-off), 10% 가까이 효율이 개선됨을 알 수 있다. 이는 도허티 전력증폭기 구조의 본래적인 특성, 즉 최대 효율시 입력보다 다소 back-off된 입력에서도 효율이 개선된다는 장점에 부합하는 측정 결과라 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Measured efficiency improvement of the amplifier adopting the proposed Doherty power combiner
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 션트 구조의 공진기를 갖는 새로운 형태의 도허티 전력결합기를 제안하고, 이를 증폭기에 적용하였다. 제안한 구조의 도허티 전력결합기를 적용한 증폭기에 대하여 효율성능을 측정한 결과, 동일한 단일증폭기의 동작조건하에서 종래의 기본적인 도허티 전력결합기를 사용하는 경우보다 보다 개선된 효율 성능을 얻었다.

      본 연구에서는 제안하는 도허티 전력결합기 구조가 전력증폭기의 효율 개선에 효과를 보일 수 있다는 가능성을 최초로 검증해 보기 위하여 비교적 단순한 증폭기에 적용하였다. 그럼에도 불구하고 측정결과가 보여주듯이 효율 개선의 가능성이 충분히 크다는 데 그 의미가 있다.

      따라서 어떤 주어진 고출력 트랜지스터 또는 단일증폭기에 대해서 수동회로 부분인 도허티 전력결합기 부분만 본 논문에서 제안한 구조로 적용한다면 능동회로 부분의 추가적인 성능 개선 노력과 별개로 최종적으로는 개선된 효율 성능을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 제안된 연구 내용을 보다 성숙시키기 위해서 더욱 정교한 증폭기의 설계 및 제작 기술과 결합하여 여러 가지 크기의 출력, 이득, 동작 주파수를 지닌 다양한 도허티 전력증폭기를 구성한다면 훨씬 우수한 성능 개선을 얻을 수 있을 것으로 기대한다.
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