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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 적용한 광대역 Doherty 전력증폭기를 제안한다. 제안된 3-Step Quasi-λ/4 변환기는 주 증폭기의 로드 임피던스 값을 S대역에서 94.3 ~ 95.7Ω으로 일정하게 변조시킨다. 이를 통해 S대역에서 최대출력전력과 백 오프 효율의 광대역 특성을 확보하였다. 제안된 전력증폭기 모듈은 Wolfspeed사의 CGH40010F 소자와 Rogers4350b 기판을 사용하여 설계했으며, 3.5 ~ 4.2 GHz 주파수 영역에서 동작하도록 설계되었다. 시뮬레이션 결과 설계된 Doherty 전력증폭기는 43 ~ 44.7dBm의 최대 출력 전력, 6dB 백오프 출력에서 40 ~ 50%의 전력 부가 효율 및 47 ~ 58%의 드레인효율, 10 ~ 12.4 dB의 전력 이득을 얻었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a wideband Doherty power amplifier with 3-Step Quasi-λ/4 transformer is proposed. The proposed 3-Step Quasi-λ/4 transformer modulates the load impedance value of the main amplifier from 94.3 to 95.7 Ω in the S-band. This achieves a broadband characteristic of maximum output power and back-off efficiency in the S-band. The proposed power amplifier module is designed using Wolfspeed's CGH40010F device and Rogers4350b substrate, and is designed to operate in the 3.5 to 4.2 GHz frequency domain. Simulation results showed that the designed Doherty power amplifier achieved a maximum output power of 43 to 44.5 dBm, a power added efficiency of 40 to 50 per cent at 6 dB back-off output, a drain efficiency of 47 to 58 per cent, and a power gain of 10 to 12.4 dB.
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      Ⅰ. 서 론
      무선통신 시스템에 사용되는 OFDM(Orthogonal Frequency Division Multi-plexing)시스템은 광대역 채널을 여러 개의 협대역 채널로 분할하여 신호를 전송하는 방식이다. 이는 신호의 왜곡에 강하며 주파수 활용 효율이 높아 고속 데이터 전송이 가능하다[1].

      하지만 OFDM 시스템은 독립적으로 변조된 많은 부 반송파를 동 위상으로 합산하며 평균 전력대비 부 반송파의 수가 배로 증가하여 높은 전력이 발생한다는 단점이 있다. 이를 최대 전력 대 평균 전력 비율(PAPR)이라고 한다. 높은 PAPR(Peak to Average Power Ratio)은 전력 소비를 증가시키며, 전력증폭기의 효율을 떨어뜨린다. 기존 전력증폭기는 비선형 지점인 최대 출력 전력 지점에서 최대 효율을 가지며 높은 PAPR이 발생하는 OFDM 시스템에서 사용하기 어렵다. 이를 해결하기 위해서는 평균 전력인 선형점, 즉 백 오프 출력 전력 지점에서 효율이 높은 전력증폭기가 필요하다.

      백 오프 효율 향상을 위해 Load Modulation[2] 등 다양한 연구가 진행되었으며, Doherty 전력증폭기는 회로의 복잡성이 낮아 백 오프 효율을 증가시키는 데 가장 효과적이다. 하지만 임피던스 변조 기술로 λ/4 전송선로를 사용하는 Doherty 전력증폭기는 동작 주파수를 제한하며, 대용량 데이터를 고속으로 보내는 무선통신 시스템에서 치명적인 단점으로 작용한다.

      λ/4 전송선로를 대체하기 위해 parallel DPA[3], complex combining loads[4] New Load Modulation[5] 등 Doherty 전력증폭기의 동작 주파수를 넓히기 위한 다양한 방법이 연구되었다. 참고문헌 [3]은 병렬 구조를 사용하여 백 오프 전력 지점의 임피던스 비율을 줄여 대역폭을 향상시켰으며, 참고문헌 [4]는 주 증폭기와 보조 증폭기의 임피던스 결합 부분을 최적화하는 복잡한 매칭 구조를 통해 대역폭을 개선하였다. 참고문헌 [5]는 임피던스 결합지점 이후에 λ/4 전송선로를 이중 주파수 매칭 회로로 대체하여 주파수 분산 효과를 해결하여 대역폭을 개선하였다.

      제시된 Doherty 전력증폭기는 임피던스 결합 지점 또는 임피던스 변환기 이후의 λ/4 전송선로를 대체하였다. 하지만 Doherty 전력증폭기에서 λ/4 변환기는 입력 네트워크 결합지점, 출력 네트워크 결합지점, 출력 임피던스 변환기 이후 사용되며, 광대역 특성을 위해서는 λ/4 변환기의 대체가 필수적이다.

      본 논문에서는 주 증폭기와 보조 증폭기의 입 출력 결합지점에 λ/4 전송선로를 대체하는 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 제안한다. 제안된 구조는 3개의 전송선로를 사용하여 동작 주파수 대역을 넓히는 효과가 있다. 본 논문에서는 제안한 기법의 설계 및 광대역 동작 원리를 시뮬레이션을 통해 분석하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 Doherty 전력증폭기 
      
        2.1 기존 Doherty 전력증폭기 구조[6]
        그림 1은 기존 Doherty 전력증폭기의 회로도이다. 주 증폭기와 보조 증폭기가 병렬로 구성되어있으며, 출력에서 λ/4 전송선로를 사용하여 임피던스 변환이 이루어진다. 이때 발생하는 위상 차이를 보상하기 위해 입력에 λ/4 전송선로를 사용한다. 낮은 출력 전력에서는 주 증폭기만 동작하며, 높은 출력 전력에서는 주 증폭기와 보조 증폭기가 동시에 동작한다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Design of conventional doherty PA circuit
          
          

          

        

      

      
        2.2 기존 Doherty 전력증폭기 동작 원리
        Doherty 동작 원리는 그림 2와 같다. 낮은 출력 전력에서 임피던스 Ropt=50Ω은 35.3Ω 전송선로를 지나 Ropt/2=25Ω 임피던스값을 가진다. 이후 50Ω 전송선로를 지나 2Ropt=100Ω 임피던스로 변환한다. 이때 보조 증폭기는 동작하지 않으며 무한대의 부하 임피던스를 가진다. 높은 출력 전력에서는 주 증폭기와 보조 증폭기가 동시에 동작하며, 두 증폭기 모두 λ/4 전송선로를 통해 Ropt=50Ω의 부하 임피던스를 가지게 되며, Doherty 동작을 하게 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Conventional doherty power amplifier operating principles
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안된 Doherty 전력증폭기
      
        3.1 제안된 Doherty 전력증폭기 설계
        그림 3은 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 적용한 전체 회로도이다. 주 증폭기와 보조 증폭기의 트랜지스터는 Wolfspeed사의 CGH40010F 소자를 사용하였으며, 회로의 복잡성을 최소화하기 위해 주 증폭기의 매칭 네트워크와 보조 증폭기의 매칭 네트워크를 대칭 구조로 구성하였다. 3dB 윌킨슨 디바이더를 사용하여 주 증폭기와 보조 증폭기에 동일한 전력을 공급할 수 있도록 설계하였다. 전력증폭기의 공급전압은 28V를 인가하였으며, 주 증폭기의 게이트 전압은–2.8V 보조 증폭기는 –6.5V를 인가하여, Class AB와 Class C로 동작하도록 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Overall schematic with the proposed structure
          
          

          

        

        도허티 동작을 위한 임피던스 변환기로 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 사용하였으며, 6dB 백 오프 효율 및 3-Step Quasi-λ/4 변환기 구성을 위한 임피던스 변조 비는 아래와 같은 식 (1)로 계산하였다.
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        식 (1)에 의해 6dB 백 오프 효율을 위한 β값을 2로 결정하였다. 이때 β값은 높은 출력 전력 대비 낮은 출력 전력에서 주 증폭기의 로드 임피던스 변조 비를 의미한다. β값에 의해 높은 출력 전력에서 주 증폭기의 로드 임피던스 Rout = 47.5Ω으로 결정하였다. 또한, 낮은 출력 전력에서 주 증폭기의 로드 임피던스 βRout = 95Ω으로 결정하였다.

        임피던스 변환 시 1:2의 비율을 위해 3-Step Quasi-λ/4 변환기의 특성 임피던스를 47.5Ω으로 결정하였으며, 40Ω 22°, 50Ω 40°, 35Ω 55° 전송선로를 사용하여 47.5Ω 특성 임피던스를 가지도록 설계하였다.

        3-Step Quasi-λ/4 변환기는 낮은 출력 전력에서는 23.75Ω 임피던스를 βRout = 95Ω으로 변환하며, 높은 출력 전력에서는 Rout = 47.5Ω 임피던스를 유지시켜 도허티 동작을 하도록 구성하였다.

      

      
        3.2 출력단 부하 변조 분석
        낮은 출력 전력에서 주 증폭기만 동작 시 임피던스 변화는 그림 4와 같다. 35Ω 90° 라인을 지나 보이는 23.75Ω 임피던스는 35Ω 55°, 50Ω 40°, 40Ω 22° 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 지나 95Ω으로 임피던스 변환이 이루어진다. 이때 광대역 Doherty 동작을 하기 위해서는 모든 동작 주파수 영역에서 주 증폭기의 로드 임피던스가 95Ω 값을 가져야 한다. 하지만 λ/4 변환기는 특정 주파수에서 멀어질수록 임피던스 변화 값이 크게 달라지는 단점이 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Variation in load impedance with only the main amplifier operating
          
          

          

        

        그림 5는 낮은 출력 전력에서 λ/4 변환기와 3-Step Quasi-λ/4 변환기의 로드 임피던스 차이를 주파수에 따라 확인한 결과이다. λ/4 변환기를 사용하는 경우 중심 주파수인 3.8GHz 대역에서 95Ω의 임피던스값을 가진다. 하지만 3.8GHz 대역에서 멀어질수록 임피던스 차이가 발생하며, 3.5 ~ 4.2GHz 주파수 대역에서 0 ~ 5Ω의 임피던스 차이를 확인하였다. 이와 달리 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 사용하는 경우 모든 동작 주파수 대역에서 0 ~ 0.7Ω의 임피던스 차이를 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Simulation comparison of the difference in load impedance of the main amplifier as a function of transformer structure and frequency
          
          

          

        

        이를 통해 그림 6에서 6dB 백 오프 효율을 시뮬레이션을 통해 비교하였다. 비교 결과 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 사용하는 경우 3.5 ~ 4.2GHz 동작 주파수 대역에서 1 ~ 8%의 백 오프 효율이 향상하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Comparison of back-off efficiency simulation results
          
          

          

        

        또한, 시뮬레이션을 통해 출력 전력을 비교하였다. 그림 7과 같은 결과를 얻었으며, 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 사용하는 경우 3.5 ~ 4.2GHz 주파수 대역에서 최대 1.5 dBm의 출력 파워가 증가하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Comparison of output power simulation results
          
          

          

        

      

      
        3.3 입력단 위상 특성 분석
        주 증폭기의 로드에 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 사용하는 경우 그림 3과 같이 Out phase 지점에–110°의 위상차가 발생한다. 보조 증폭기의 소스에 64Ω, 50°, 64Ω, 51°, 41Ω, 16° 3-Step Quasi-λ/4 위상 보상 라인을 추가하여, In Phase 지점에서–110°의 위상차를 보상하였다.

        그림 8은 3-Step Quasi-λ/4 위상 보상 라인과 λ/4 위상 보상 라인의 위상 차이를 확인한 결과이다. 3-Step Quasi-λ/4 위상 보상 라인을 사용하는 경우 주 증폭기의 로드에서 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 사용하여 발생한 위상과 0.5° 차이를 확인하였으며, λ/4 위상 보상 라인을 사용하는 경우 25 ~ 30°의 위상 차이가 나는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulation results of phase difference between 3-Step Quasi-λ/4 phase compensation line and λ/4 phase compensation line
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 시뮬레이션 결과
      제안된 회로는 28V의 공급전압을 사용하며, 주 증폭기의 게이트 전압은 –2.8V, 보조 증폭기의 게이트 전압은 –6.5V를 공급하였다. 1-tone 시뮬레이션 결과는 그림 9, 10과 같다. 시뮬레이션 결과, 3.5 ~ 4.2GHz 주파수 대역에서 동작하며, 43 ~ 44.7 dBm의 최대 출력 전력, 6dB 백 오프 지점에서 40 ~ 50%의 전력 부가 효율, 47 ~ 58%의 드레인 효율과 10 ~ 12.4dB의 전력 이득을 얻었다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Simulation results of power added efficiency 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Simulation results of gain and output drain efficiency of the proposed power amplifier
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 Doherty 전력증폭기의 동작 대역폭을 향상시키기 위해, 3-Step Quasi-λ/4 변환기를 제안하였다. 제안된 구조는 임피던스 변조 시 주 증폭기의 로드 임피던스 값을 94.3 ~ 95.7Ω에 일정하게 유지시키는 효과가 있으며, λ/4 변환기 대비 최대 1.5dBm의 최대출력전력과 1 ~ 8%의 백 오프 효율을 증가시켰다.

      이를 통해 3-Step Quasi-λ/4 변환기의 광대역 특성을 확인하였으며, 본 논문에서 제안된 구조는 λ/4 변환기를 사용하는 시스템의 대역폭 문제를 개선할 것이다.
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