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          본 논문에서는 결함 마이크로스트립 구조(DMS, Defected Microstrip Structure)를 적용하여 3-arm BLHC(Branch Line Hybrid Coupler)를 설계하고, 이를 마이크로파 평형증폭기 설계에 응용한 결과를 기술한다. 3-arm BLHC는 120.8Ω의 매우 높은 임피던스 선로를 필요로 하므로 선폭이 가늘어져서 구현이 어렵다. 본 논문에서는 DMS로 120.8Ω 선로를 설계하여 선폭이 더 넓은 3-arm BLHC를 구현하고, 이를 3.5GHz 마이크로파 평형증폭기(BA, Balanced Amplifiers)에 응용한다. 설계된 BA는 단일증폭기(SEA, Single-Ended Amplifier)에 비해, 20% 이상의 대역폭에서 -20dB 이하의 우수한 반사 특성을 보인다. 이를 실험적으로 검증하기 위해 BA를 제작, 측정한 후, 시뮬레이션과 비교하였다. 측정된 반사계수도 광대역에 걸쳐 -20dB 이하로 나타났다. 전체적인 측정 데이타도 시뮬레이션과 유사하게 나타났는데, 이는 제안한 3-arm BLHC과 BA 설계의 타당성을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a 3-arm Branch Line Hybrid Coupler(BLHC) is designed by applying a Defected Microstrip Structure(DMS), and applied to design a microwave Balanced Amplifier(BA). 3-arm BLHCs require a very high impedance line of 120.8Ω, making it difficult to implement due to the very thin line width. In this work, the 120.8Ω line is designed using DMS to implement the 3-arm BLHC with a wider line width, and adopted to the 3.5GHz microwave BA. The designed BA shows an excellent reflection characteristics of less than -20dB at a bandwidth of more than 20% compared to the Single-Ended Amplifier(SEA). To verify this experimentally, the designed BA has been manufactured, measured, and compared with simulation. The measured reflection coefficient is also found to be less than -20dB over the wide band. In addition, the overall measurement data are very similar to the simulation results, which shows the validity of the proposed 3-arm BLHC and BA design.
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      Ⅰ. 서 론
      초고주파 무선통신 시스템에서 송신단과 수신단에서 입력 신호를 원하는 크기로 증폭하여 출력하기 위해서는 마이크로파 증폭기가 널리 사용된다[1]. 단일증폭기(SEA, single-ended amplifiers)은 중심주파수 주변에서 집중적으로 증폭기능을 하기 때문에 상대적으로 좁은 대역폭을 가지고 있다. 더 넓은 동작대역폭을 갖도록 하기 위하여 평형증폭기(BA, balanced amplifiers) 구조가 널리 채택된다[2].

      그림 1은 광대역 특성을 얻어내기 위한 평형증폭기의 일반적 구성과 신호 흐름을 보여준다. 평형증폭기의 경우 AMP1과 AMP2에 동일한 특성을 갖는 증폭기를 사용한다면, 두 증폭기의 반사파가 상쇄되기 때문에 정합도와 반사특성이 크게 개선된다. 입력단자(P1)에서 입사된 신호는 3dB 90° Coupler(1)을 거쳐 두 갈래로 분배되고, AMP1과 AMP2를 거쳐 다시 3dB 90° Coupler(2)를 통하여 출력된다. 이 과정에서 두 신호(Sig1, Sig2)는 동일한 크기를 가지면서 90°의 위상차를 보인다. 이후 3dB 90° Coupler(2)를 거치게 되면 두 신호(Sig1', Sig2)는 P2에서 동위상을 갖게 된다. 이때, 출력단의 ISOout에서 AMP1과 AMP2를 통해 출력되는 신호(Sig1, Sig2')가 180°의 위상차를 보이게 되고 이로 인해 두 신호가 상쇄되게 된다. 최종적으로 P2에서 AMP1과 AMP2를 거친 신호는 동위상으로 합쳐지고, 광대역에 걸쳐 동일한 이득특성을 보이게 된다. 이때 이득 측면에서는 동일한 값을 갖지만, 출력전력의 크기 측면에서는 각각의 출력이 동위상으로 합성되므로 선형적인 동작 영역 안에서 신호의 크기가 2배가 된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Signal flow of balanced amplifiers
        
        

        

      

      BA에 사용되는 3dB coupler로 초고주파 BLHC(Branch Line Hybrid Coupler)가 널리 사용돼 왔다[3]. 만약에 BLHC의 대역폭을 종래의 기본형 회로보다 더 넓힐 수 있다면 BA의 대역폭에 좀 더 유리하게 작용할 것이다. 기본형 BLHC는 약 10%의 대역폭에서 신뢰할 만한 특성을 보이는데, 동작 대역폭을 25% 정도로 넓힌 3-arm BLHC 구조가 제안된 적이 있다[4].

      하지만 3-arm BLHC는 매우 높은 임피던스를 갖는 전송선로가 필요한데, 선폭이 매우 좁아지므로 실제 구현을 하기에는 현실적인 어려움이 있다. 따라서 높은 선로 임피던스에 해당하는 좁은 선폭을 넓힐 수만 있다면 이 문제를 해결하는데 조금이라도 도움이 될 것이다.

      본 연구에서는 동일한 임피던스라 해도 선폭을 더 넓힐 수 있는 결함 마이크로스트립 구조(DMS, Defected Microstrip Structure)를 이용하여 3-arm BLHC를 상대적으로 더 쉽게 구현한 연구결과를 제시한다. 전송선로 내부에 DMS를 삽입하면 등가의 인덕턴스가 크게 증가하여 동일한 선로 임피던스일 때 기준형에 비하여 선폭이 크게 증가하는 효과가 있다[5][6]. 이런 특성을 활용하여 3-arm BLHC 회로를 설계하고, 이를 평형증폭기 설계에 응용한 연구결과를 제시하고자 한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 3-arm BLHC의 설계
      그림 2(a)는 마이크로파 대역에서 널리 사용되는 기본형 BLHC의 구성과 각 선로의 임피던스 값을 보여주고 있다. BLHC는 두 출력단자(P2와 P3) 사이에 90°의 위상차가 있는 수동소자로 평형증폭기 설계에서 필요한 3dB 90° Coupler로 흔하게 사용된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Configuration of BLHCs (a) Normal BLHC (b) 3-arm BLHC
        
        

        

      

      하지만 BLHC는 중심주파수를 기준으로 약 10% 정도의 대역폭을 갖는데, 보통 평형증폭기에 기대되는 대역폭은 10% 이상인 경우가 많다. 따라서 BLHC의 대역폭을 넓혀야 한다는 요구가 뒤따른다.

      그림 2(b)는 이에 대한 해결책의 하나로 BLHC 두 개를 다단으로 연결한 형태인 3-arm BLHC의 구성을 보여준다. 이렇게 구성하면 대역폭이 약 25%까지 확장된다.

      그러나 3-arm BLHC의 구성 소자중에서 그림에서 보였듯이 120.8Ω이라는 상당히 높은 임피던스를 갖는 전송선로가 포함되어야 한다. 마이크로파 회로 설계시 유전체 기판을 사용하는 전송선로에서 120Ω이 넘는 임피던스는 상대적으로 높은 값이다. 그래서 이에 해당하는 선폭이 보통 매우 좁아서 구현하기가 현실적으로 어려워진다.

      본 연구에서는 마이크로스트립 전송선로에 결함 마이크로스트립 구조(DMS)를 결합시킴으로써 동일한 선로 임피던스를 가질 때 선폭을 크게 넓히는 방법을 이용하여 이 문제를 해결한다. DMS는 마이크로파 전송선로용 섭동구조(Perturbation structure) 가운데 하나이다. 선로 내부에 1개 이상의 임의의 기하학적 섭동구조가 식각되면, 이에 의하여 발생하는 등가의 기생 인덕턴스나 커패시턴스에 의하여 특성 임피던스가 달라진다. 보통 인덕턴스의 증가가 커패시턴스의 증가보다 우세해서 동일한 선폭일 때 특성 임피던스가 증가하는데, 만약에 특성 임피던스를 같게 유지하려면 선로의 폭이 더 넓어지게 된다. 따라서 이런 원리를 이용하여 본 연구에서는 DMS 패턴을 삽입하여 동일한 120.8Ω의 특성 임피던스를 유지하면서 선폭을 더 넓히므로 높은 임피던스 선로라고 해도 구현가능성이 크게 높아지는 것이다.

      그림 3은 본 연구에서 사용한 DMS 단위소자를 보여준다[5]. 임의의 DMS 패턴이 가능하지만, 선행 연구에서 이미 제시한 대로 필요한 단위 소자에 대한 등가회로 및 길이에 대한 결정 과정을 거쳐, 본 연구에서는 적절한 수준의 등가 인덕턴스가 구현되어 특성 임피던스가 높아지도록 대칭형 T자형을 사용하였다. 본 연구에서 사용하고자 하는 유전체 기판은 비유전율(εr)이 4.5이고, 두께가 0.8mm인 기판이다. 이 기판으로 그림 2(b)에 보인 120.8Ω의 선로 임피던스를 설계하면 선폭이 0.17mm로 상당히 좁은 값이 된다. 그런데 그림 3의 DMS 단위 소자를 포함하는 전송선로를 설계하면 같은 임피던스에 대하여 0.25mm의 선폭을 갖는다. 이는 기존 마이크로스트립 선로 대비 47%의 선폭 증가효과를 갖는다. 따라서 선폭이 더 넓어지므로 구현 가능성이 더 높아진다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Unit element of DMS(G=H=S=0.3mm, W=0.25mm)
        
        

        

      

      그림 4는 그림 3의 단위소자를 포함하는 120.8Ω 전송선로의 전자기적(EM, Electromagnetic) 시뮬레이션 결과를 DMS가 없는 기본형 전송선로의 특성과 함께 비교하여 보여주고 있다. 마이크로파 회로를 실제 제작 및 측정하기에 앞서서 전자기적 시뮬레이션을 통하여 그 특성을 먼저 살펴보는 것은 연구과정에서 매우 유용하다[7][8]. 본 연구에서는 DMS 단위소자 2개를 연결하여 120.8Ω 마이크로스트립 선로를 설계하였다. DMS 소자를 사용하여 설계한 전송선로의 S-파라미터는 [S]DMS, 기본형 마이크로스트립 선로의 S-파라미터는 [S]micr로 표현하였다. 각각의 반사특성(S11)과 전달특성(S2)이 서로 유사함을 확인할 수 있다. 따라서 DMS 패턴을 삽입하여 설계한 전송선로의 특성 임피던스가 원하는 값인 120.8Ω 근처임을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          S-parameters of the DMS transmission line and normal microstrip line
        
        

        

      

      이제 120.8Ω의 DMS 전송선로가 얻어졌으므로 이를 이용하여 3-arm BLHC를 설계할 수 있다. 그림 5는 한 예로써 중심주파수 3.5GHz에서 설계한 3-arm BLHC의 레이아웃이다. 3-arm BLHC의 설계를 위해 그림 2(b)의 120.8Ω 전송선로를 그림 4의 레이아웃으로 대체하여 설계하였다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Layout of the 3-arm BLHC using DMS transmission line
        
        

        

      

      그림 6은 설계한 3-arm BLHC의 EM 시뮬레이션에 의한 성능을 보여주고 있다. 먼저 그림 6(a)에 보인, EM 시뮬레이션에 의한 S-파라미터 특성을 살펴보자. 중심주파수 3.5GHz를 기준으로 두 출력단자간 절반씩의 전력분배 기능을 하고 있는데 25% 이상의 광대역 특성을 보이고 있다. 또한 그림 6(b)에 보인 두 출력단자간 위상차 특성을 보면, 25% 이상의 광대역에서 90°의 위상 차이를 보이는 것을 확인할 수 있다. 이는 기본형 BLHC과 동일한 특성을 가지면서도 더 넓은 주파수 대역에서 동작함을 보이는 것이다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          EM simulation results of the designed 3-arm BLHC (a) S-parameters (b) Phase difference between output ports
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 평형증폭기의 설계
      이제 본 장에서는 상기에서 설계한 3-arm BLHC를 이용하여 설계한 평형증폭기에 대하여 설명하도록 하겠다. 평형증폭기를 구성하기 위해서는 여기에 필요한 단일증폭기(SEA)가 먼저 설계되어야 한다.

      그림 7은 대표적으로 구성되는 SEA의 블록 다이어그램이다. 일반적으로 증폭기는 하나의 입력과 하나의 출력 단자를 갖기 때문에 입력단자(P1)를 통해 신호가 들어간 후 트랜지스터(TR)를 통해 증폭되고 출력단자(P2)를 통해 출력된다. 따라서 증폭기를 설계할 때는 회로 설계자가 원하는 특성을 만족시키기 위하여 마이크로파 트랜지스터의 정합점(ZS, ZL)을 선택하고 입력정합회로(IMN, Input Matching Network)와 출력정합회로(OMN, Output Matching Network)를 설계함으로써 단자 임피던스(Zo)와의 정합을 진행한다[9].

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Block diagram of single-ended amplifiers
        
        

        

      

      그림 8은 중심주파수 3.5GHz에서 설계한 SEA의 S-파라미터 특성을 보여준다. 증폭기의 설계를 위해 FHX35LG라는 마이크로파 대역 트랜지스터를 사용하였다. 이 트랜지스터의 바이어스 조건은 Vds=3V, Ids=10mA이다. 위에서 3-arm BLHC의 설계할 때 사용한 동일한 유전체 기판으로 증폭기를 설계하였다. 그림 8에 의하면 설계된 SEA는 중심주파수에서 약 15dB의 이득을 가지고 있으며 입출력 정합 특성도 대체적으로 양호한 특성을 보여주고 있다. 하지만 SEA의 한계로 인해 중심주파수를 벗어나면 정합특서이 나빠지는 협대역 특성을 보인다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          S-parameters of the designed single-ended ampliifer
        
        

        

      

      그림 9는 설계하고자 하는 평형증폭기(BA)의 구성이다. 2개의 3dB 90° Coupler는 위에서 설계한 3-arm BLHC로 구성되고, 2개의 단일증폭기(AMP)는 그림 8의 S-파라미터 특성을 갖는 SEA로 구성하였[10].

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Configuration of balanced amplifiers
        
        

        

      

      그림 10은 중심주파수 3.5GHz에서 설계한 BA의 S-파라미터 특성이다. 중심주파수에서 13.5dB의 이득 특성을 보이고 있고, 3.05GHz~3.75GHz 사이의 광대역에서 12dB 이상의 이득을 갖는다. SEA와 BLHC를 이용하여 BA 구조로 구성하면, 두 SEA의 입력단에서 반사된 신호가 동일 위상으로 합쳐져 격리저항(isolation resistor)에서 소모되기에 정합특성이 개선되는 일반적인 현상이 여기서도 관찰되는데, 그림 10에서도 20% 이상의 광대역에서 우수한 정합특성을 갖는다는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          S-parameter characteristic of designed balanced amplifiers
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 제작 및 측정 성능
      이제 본 장에서는 DMS를 삽입하여 중심주파수 3.5GHz에서 설계한 3-arm BLHC와 평형증폭기를 실제로 제작하고 그 성능을 측정한 결과에 대하여 언급하고자 한다. 먼저 그림 11(a)는 실제로 제작한 3-arm BLHC의 사진을 보여주고 있다. 상기에서 언급한 유전체 기판(비유전율 4.5, 두께 0.8mm)으로 회로를 제작하였다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Photo and measured performances of the fabricated 3-arm BLHCs (a) Photo (b) Measured S-parameters (c) Measured phase difference
        
        

        

      

      그림 11(b)는 3-arm BLHC의 실제 측정 성능을 보여준다. BLHC가 기본적으로 4단자 회로이지만, 평형증폭기 구성시 실제 사용 조건인 3단자로 구성하여 측정하였다. 따라서 입력단자에 대한 격리단자(그림 5에서 P4)는 정합단락(Termination)으로 처리하였다.

      그림 11(c)는 두 출력단자에서 측정된 위상차 특성을 보여준다. 이상적인 결과와 유사하게 90도의 위상차가 매우 선명하게 나타난다. 이처럼 3-arm BLHC의 특성을 측정한 결과, 그림 11(b)에 보인 것처럼 20% 이상의 넓은 주파수 대역에서 우수한 전력분배비와 단자 정합 특성을 가지고 있음을 알 수 있다. 따라서 평형증폭기의 특성도 종래보다 더 넓어질 수 있을 것으로 기대할 수 있다.

      그림 12(a)는 제작한 평형증폭기의 사진을 보여주고 있다. 상기에서 설계한 3-arm BLHC를 이용하여 그림 9처럼 구성하였다. 그림 12(b)는 실제로 측정된 평형증폭기의 성능을 보여준다. 측정과정에서 피할 수 없는 약간의 손실이 존재하나, 중심주파수 주변의 넓은 대역에서 11.5dB 이상의 이득 특성을 보이고 있다. 또한 단자 정합 특성도 우수하다. 이는 동작 대역이 더 넓어진 3-arm BLHC를 채택함으로써 평형증폭기도 동작대역폭이 더 넓어진 효과라고 할 수 있다. 또한 전체적으로 시뮬레이션된 특성과 비교적 매우 유사하게 측정되어, 제안한 평형증폭기의 구성이 타당함을 보이는 것이라 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Photo and measured performances of the fabricated balanced amplifier (a) Photo (b) Measured S-parameters
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 연구에서는 DMS를 이용하여 대역폭이 넓어진 3-arm BLHC를 설계하고, 이를 이용하여 평형증폭기까지 설계하는 연구 결과를 기술하였다.

      평형증폭기의 설계를 위해서는 증폭기의 앞단과 뒷단에 3dB 전력분배를 하는 90° Coupler가 필요하다. 기본형 BLHC의 경우 중심주파수를 기준으로 10%의 대역 내에서만 동작하는 협대역 문제를 갖는다. 광대역 특성을 얻어내기 위해서는 다단형태로 BLHC를 구성하여야 하는데, 이때 120Ω 이상의 높은 임피던스를 갖는 전송선로를 포함해야 한다.

      그러면 선폭이 매우 좁아지게 되므로, 구현상의 문제를 해결하기 위해서 DMS를 전송선로 내부에 포함시켜 동일한 임피던스 대비 선폭이 넓어진 효과를 얻었다. 설계한 3-arm BLHC는 중심주파수 기준 25%의 광대역 특성을 보이면서도 절반씩의 전력분배, 그리고 출력단자간 90°의 위상차를 가졌다.

      설계한 3-arm BLHC를 실제로 제작하여 그 성능을 측정하였고, 이를 토대로 평형증폭기를 설계하였다. 먼저 이상적으로 15dB의 이득을 갖는 단일증폭기를 설계한 후, 여기에 3-arm BLHC를 연결하였다. 평형증폭기를 직접 제작하여 측정한 결과, 시뮬레이션과 매우 유사하였으며, 20% 이상의 넓은 주파수 대역폭에서 우수한 이득 및 단자 정합 특성이 측정되었다. 따라서 본 연구를 통하여 설계한 3-arm BLHC의 실제 동작 특성과, 이를 평형증폭기에 응용하여 대역폭이 더 넓어진 증폭기를 얻은 연구 결과가 타당하다고 할 수 있다.
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