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밴드 무선 통신 시스템 응용을 위한 전치 증폭기 모듈의 개발X-

장 의 훈

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of

Korea Maritime University

Abstract

In wireless communication system, pre-amplifier is located in

front of power amplifier for the purpose of amplifying the

signal of the IF stage low-level output. In this work, X-band

pre-amplifier modules were fabricated and its RF  

characteristics were investigated for application to X band

radar system.

Firstly, 4-way power dividers were designed for application

to preamplifier module. According to measured results, the

return loss characteristic of the divider was 18 dB at X-band–

up-link frequency bandwidth. In the frequency range of 7.9 to

8.4 GHz, S21 and S31 showed a value of 7.1±0.1 dB and– –

6.8±0.3 dB, respectively. The power divider showed equal

phase division characteristic in the above frequency range. And

the isolation characteristic of the power divider was 6 ~ -14–

dB in the above frequency range. The isolation characteristic



was improved by connecting resistor between output ports. The

divider was used for power combining and dividing of the

X-band pre-amplifier. The pre-amplifier module employing the

above power divider showed an output power level of 11.5

dBm at X-band.
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제 장 연구 배경 및 목적1

최근 통신 시스템의 비약적인 발전에 따라 이동통신 모바일이나 위,

성 통신을 이용하는 통신 등의 무선 통신 시스템은 필수적인 요소가

되어졌다 이러한 흐름에 맞추어 무선 통신용 부품 시장이 급속히 성.

장하고 있으며 다양한 시스템을 사용하는 현대인들의 정보의 빠른 전,

달력 양질의 서비스에 관한 욕구를 충족시키기 위한 무선 통신 시스,

템의 고성능화는 중요한 이슈가 되고 있다 현재 무선 통신 시스템을.

구성하는 요소들은 이러한 흐름을 따라가기 위하여 그 성능을 최적화

시키기 위한 여러 연구들이 진행되어져 왔다[1-2].

이러한 무선 통신 시스템의 구성 요소들 중 전력 증폭기는 핵심 요,

소라 할 수 있다 구체적으로 무선 통신 시스템 상의 송 수신단에 위. ·

치하는 전력 증폭기는 무선 통신 시스템의 통신 환경에 따라 원신호,

의 감소 및 잡음에 의한 손실을 보상하기 위하여 이용되어지고 있다.

즉 증폭기는 신호를 증폭하는 역할을 통하여 통신 시스템 전체, RF ,

의 성능을 좌우할 수 있는 핵심적인 요소가 된다 이와 같은 전력 증.

폭기의 흐름은 과거의 진행파관증폭기(Traveling Wave Tube

에서 현재의Amplifier: TWTA) MMIC(Monolithic Microwave

소자를 응용하여 고체 전자 소자의 형태로 발전Integrated Circuit)

을 해왔다 또한 고주파 영역에서의 우수한 출력 전력 특성을 위하여. ,

다수의 전력 증폭기를 연결함으로써 고주파 영역에서의 단일 전력 증,

폭기의 단점을 보완하여 응용되어지고 있다[3].

이러한 전력 증폭기의 응용분야에 맞추어, 본 논문에서는 전력 증폭

기의 앞 단에 위치하는 밴드 대역 전치 증폭기 모, X- (Pre-amplifier)
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듈을 설계 및 제작함으로써 무선 통신 시스템 상의 적용하고자 하였,

다 전치 증폭기는 검파기와 주 증폭기의 앞단 사이에 위치하여 잡음.

의 혼합 및 신호 대 잡음비의 저하를 방지하는 목적으로 단의 미, IF

소 출력 신호를 증폭하여 주 증폭기로 입력시켜 주는 역할을 한다 본.

논문에서는 위와 같은 전치 증폭기를 설계함으로써 무선 통신 시스템,

상의 응용을 목표로 연구를 진행하였다 또한 증폭기의 설계에 있어. ,

서 선형성과 효율이 중요시 되나 본 논문에서는 선형성과 효율을 고,

려하지 않고서 증폭기 모듈 설계 자체의 연구를 진행함으로써 무선,

통신 시스템 상의 응용되어지는 증폭기 모듈을 설계하였다.

또한 국내외의 위성통신 시스템 레이더 지상파 통신 및 네트워크, , , ,

기상 모니터링 항공 교통 관제 해상 선박 교통관제 분야 등의 다양, ,

한 분야에서 널리 사용되어지는 밴드에서의 적용을 목적으로X [4-5]

하였다.

구체적으로 시스템 내부의 전력을 균등하게 배분 및 결합하여 최대,

의 출력을 낼 수 있도록 하는 통신 시스템 상의 최적의 전력 분배기/

결합기에 관한 연구를 진행하였으며 개발된 전력 분배기를 이용하여,

무선 통신 시스템 내에서 사용 가능한 전치 증폭기 모듈을 개발하였

다 본 논문에서 제안하는 밴드 무선 통신 시스템 응용을 위한 전. X-

치 증폭기 모듈은 대역에서X-band up-link (7.9 GHz ~8.4 GHz)

의 출력 전력이 나타남을 예상할 수 있으며 이를 통하여11.5 dBm ,

본 논문에서 제안하는 밴드 전치 증폭기 모듈로써의 적용에 효과X-

적일 것이라 기대한다.
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제 장 연구 이론2

윌킨슨 전력 분배기의 기본 특성2.1

그림 일반적인 윌킨슨 전력 분배기2.1.1.

Figure 2.1.1. A General Wikinson Power Divider

위의 그림 은 마이크로스트립 선로로 구현된 윌킨슨 전력분배2.1.1

기의 기본 구조를 나타내고 있다 윌킨슨 전력분배기의 특징은 동위상.

전력분배 특성과 전력 결합 특성을 나타낸다 을 통하여. Input port_1

신호가 입력이 되면 각각의 출력 포트 와, Output Port_2 Output

을 통하여 신호는 서로 동위상 동전력 특성을 나타낸다 반면Port_3 , .

와 은 서로 절연되어 있다 이를Output Port_2 Output Port_3 . S-

관계식으로 표현하면 아래와 같이 표현할 수 있다parameter .
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  (2.1.1.(a))

  (2.1.1.(b))

   (2.1.1.(c))

식 의 관계식과 무손실 수동소자에 관한2.1.1 S-parameter

기본 성질로부터 윌킨슨 전력분배기의 를S-parameter S-parameter

구하면 다음과 같다.

 











  

  

  



 









  
  
  

(2.1.2)

전력분배기의 전력 분배 및 결합 특성2.2

상기 식 과 를 통하여 윌킨슨 전력분배기의 입출력 신호2.1.1 2.1.2

의 전력과 위상에 관한 분배 및 결합 특성은 아래의 그림 과 같2.2.1

이 나타낼 수 있다.
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(a)

(b)

그림 윌킨슨 전력 분배기의 전력 분배 특성2.2.1. (a)

윌킨슨 전력분배기의 전력 결합 특성(b)

Figure 2.1.1. (a) Power Dividing Characteristic of Wilkinson

Power Divider

(b) Power Combining Characteristic of Wilkinson

Power Divider
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그림 와 같이 에 의 전력을 가지는 신호2.2.1(a) , Input Port_1 1 W

를 입력하면 의 전력을 가지며 동위상인 두개의 신호cos( t) , 0.5 Wω

cos( t-90ω o 가 와 에서 출력되게 된다) Output Port_2 Output Port_3 .

또한 그림 와 같이 의 전력을 가지며 동위상인 두개의2.2.1(b) , 0.5 W

신호 를 와 에 입력시키면 에서는 동위상cos( t) Port_2 Port_3 , Port_1ω

결합되어 의 전력을 가지는 신호1 W cos( t-90ω o 가 출력된다 이와) .

같은 기능을 가지는 윌킨슨 전력분배기는 여러 개의 증폭기를 병렬

접속한 고출력 전력증폭기에서 증폭기가 전력결합 및 분배소자로서

널리 사용된다[6].

증폭기 이론 및 특성2.3

이동 단말기 이동 통신 장비 레이더 등의 신호를 증폭하여 출, , RF

력단에 전달하는 역할을 하는 전력증폭기는 무선 통신 시스템 상의

핵심 요소가 된다 전력 증폭기의 초기 모델은 하이브리드 형태로 제.

작되었으나 근대의 기술의 발전에 의하여 화합물 공정을 이용하는,

형태로 모델링 되어지는 흐름을 나타내고 있다 이와 같은 전MMIC .

력 증폭기의 흐름에 따라 현재의 증폭기는 소자를 응용하여, MMIC

고체 전자 소자의 형태로 발전을 해왔으며 고주파 영역에서의 우수한,

출력 전력 특성을 위하여 전력 증폭기를 다수로 연결하는 함으로써,

고주파 영역에서의 단일 전력 증폭기의 단점을 보완하여 응용되어지

고 있다.

이와 같은 증폭기는 능동소자로써 동작점의 위치와 부하 임피던스,

이 특성에 따라서 각각의 별로 구분 지을 수 있다 대표적으로Class .
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증폭기에 널리 사용되어지는 증폭기의 별 특성을 살펴보면 다Class

음과 같다.

급 증폭기는 하나의 트랜지스터로써 교류 신호의 양Class A : A⦁

과 음의 스윙을 모두 담당하므로 급 동작은 트랜지스터가 항상 활, A

성 영역에서 동작한다는 것을 의미한다 또한 이는 교류 싸이클의 한. ,

주기 동안 컬렉터의 전류가 흐름을 의미한다 즉 급 증폭기는 선형. , A

성이 좋으며 높은 이득을 얻을 있는 장점이 있으나 동작효율이 낮은,

단점을 지니고 있다 따라서 급 증폭기는 전력 증폭기에는 사용되지. A

않으며 주로 전치 증폭기에 사용되어 진다, .

급 증폭기의 동작 방식은 동작점을 직류 부하선Class B, AB : B⦁

과 교류 부하선의 차단점에 위치하면 교류 신호에 의해 증폭기가 구,

동되지 않는 상태에서 직류 바이어스가 끊어진 상태이므로 트랜지스

터는 차단되며 이 때 교류신호가 인가되면 양의 반 주기 동안에 트랜,

지스터는 도통 상태가 되어 증폭이 시작 되어 신호의 반 주기 동안에

만 전류가 흐르는 동작 방식이다 이 외에도 신호의 반 주기만을 사. ,

용하는 급 증폭기의 특성에 따라서 서로 반대의 주기에서 동작하는B ,

트랜지스터 개를 결합하여 동작하는 회로를 사용하여 신2 Push-Pull

호의 전 주기 동안에 동작할 수 있도록 사용한다 이를 통하여 트랜지.

스터의 전력 소비를 낮춤으로서 전력 효율을 높이는 효과를 얻을 수

있으며 낮은 왜곡 큰 부하 전력 및 높은 전력 효율을 얻을 수 있다, , .

급 전력 증폭기는 개의 트랜지스터를 사용할 때에 문턱 전압에 이B 2 ,

르기까지 트랜지스터가 활성화 되지 않는 특성에 의하여 전 주기에
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걸쳐 신호가 를 교차하는 순간에 교차 왜곡 이 발생하0V (Crossover)

게 된다 이러한 급 증폭기의 교차 왜곡을 제거하기 위하여 약간의. B ,

바이이스를 걸어주는 방식으로 급 증폭기의 교차 왜곡을 개선시킨B

방식의 증폭기를 급 증폭기라 한다AB .

급 증폭기는 고전력을 부하에 전달하기 위함으로Class C : C A⦁

급 급 증폭기와는 다른 방식이다 급 증폭기는 입력 교류 신호의,B . C

짧은 시간 동안에만 트랜지스터가 활성되며 그 이외의 시간 동안에는,

차단 영역에 있게 된다 이에 대하여 급 증폭기에서는 컬렉터 전류. , C

를 왜곡시키는 동작 방식을 나타내고 있다 급 증폭기의 경우 급. C A ,

급 증폭기와 비교하여 높은 부하 전력을 얻을 수 있으며 전력 효율B ,

을 상당히 높은 수준까지 얻을 수 있다 일반적인 경우 급 증폭기는. C

고주파 고전력 증폭기로 사용되어진다 또한 고전력 선형 증폭기를. ,

설계하는 목적에서는 급 급 보다 급 증폭기가 유용하게 사용되A , B C

어 진다.

앞 서 나타내고 있는 동작 영역과 부하 임피던스의 특성에 따라 증,

폭기는 구분 되어 사용되어 진다 이에 대하여 증폭기의 설계를 함[7] .

에 있어서 목적에 부합하는 증폭기의 등 를 선택, Class(A, B, AB, C )

하는 것이 중요시 된다.

위의 증폭기의 별 특성에도 나타나 있듯이 증폭기의 성능 지Class ,

표에 있어서 대표적인 특성은 선형성과 효율을 들 수 있다 능동소자.

를 설계함에 있어서 선형성에 대한 지표로 널리 쓰이는 척도로는 원,

래의 신호와 잡음과 같은 원치 않는 불필요신호가 증폭기의 비선형적
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특성에 의하여 상호 변조에 있어서 발생하는 왜곡 신호를 의미하는

와 능동소자에서의 입력전력에 따IMD(Inter Modulation Distortion)

른 출력 전력의 특성에 있어서 포화가 되지 않았다는 조건에서의 출,

력 전력에서 실제의 출력 전력이 감소 했을 때의 지점을 의미하1dB

는 기존의 신호와 혼변조 왜곡P1dB(1dB gain compression point),

에서의 차항이 같은 레벨이 되는 전력점을 나타내는3 IP3(Third

가 있다order intercept point) .

이와 같은 선형성의 척도를 통하여 능동소자를 설계함에 있어서 신,

호의 왜곡에 대한 시스템 성능 저하를 개선시키기 위하여 능동소자의

선형성을 향상시키기 위한 노력이 계속 되고 있다 이는 전력 증폭기.

에 있어서도 예외가 아니며 증폭기의 선형성 향상을 위하여서도 다양,

한 방법들이 연구되어지고 있다 전력 증폭기는 고출력 특성을 만족하.

기 위하여 포화 영역에서 동작하여야 하지만 이때의 포화 영역에서,

신호의 왜곡이 발생하게 된다 이러한 출력 신호의 왜곡은 시스템 전.

체의 이득을 감소시키는 등의 성능 저하의 주요한 원인이 되며 이에,

따라서 출력 신호의 왜곡을 감소시키기 위한 노력이 계속되어지고 있

다 증폭기의 선형화를 위한 선형 증폭기 설계 기술에 있어서는 출력.

임피던스를 결정하는 최적 부하선을 선택하는 방법과 선형화기를 구

현하는 방법 등이 존재한다[8] .

전력 증폭기의 선형화를 향상키기 위한 선형화기를 구현하는 방법

으로는 다수의 입력 신호에 대하여 최대 출력 지점 보다 약간 낮은

지점에서 동작하도록 하는 방법 혼변조 신호에 따라서 왜Back-off ,

곡 신호를 입력으로 부궤환 시키는 방법 출력Negative-feedback ,

측에서 왜곡 신호를 제거하는 방법 등이 있다 이러한Feedforward .
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방법들을 통하여 증폭기의 선형성을 향상 시키는 방법들이 존재한다.

그러나 시스템의 효율 및 안정화 저하 비용의 증가 시스템 구성의, ,

복잡성 등의 단점 역시 존재하게 된다[9-10].

위와 같은 증폭기의 이론적 내용을 배경으로 하여 본 논문에서는,

무선 통신 시스템 상에서의 응용을 전치 증폭기 설계 및 개발에 대한

연구를 진행하였다 연구적인 측면의 목적으로 본 논문에서는 증폭기. ,

의 설계에 있어서 중요시 되는 선형성과 효율적인 측면이 고려된 것

보다 모듈의 전반적인 설계에 초점을 두어 연구를 진행하였다 이에, .

관하여 본 논문에서는 효율 특성은 좋지 못하나 선형성 측면이 좋아,

전치 증폭기로써 자주 사용되어 지는 급 증폭기 타입이며 본 논문A ,

의 목표인 밴드 대역을 만족하는 에서 에서 동작하는X 6 GHz 20 GHz

의 크기를 나타내는 사의 칩5 mm × 5 mm AVAGO “AMMP-5618”

을 선택하여 전치 증폭기의 증폭 모듈의 증폭부를 구성하였다, .
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제 장 전력 분배기 결합기의 설계3 /

전력분배기 결합기 설계 및 기본 특성3.1 Type_1 /

본 논문의 전력 증폭 모듈 개발을 위하여 다수의, 증폭기의 전력을

분배 결합하기 위한 다양한 형태의 전력 분배기 결합기를 설계를 하였/ /

다 밴드의 대역 중에서도 위성 통신 시스템상의 주파수. X- Up-link

대역인 대역에 맞추어 설계하였으며 다양한 형태를7.9 ~ 8.4 GHz ,

통하여 최적의 전력 분배기 증폭기를 구현하기 위한 연구를 진행하였, /

다[11-13].

다음의 의 전력 분배기는 기존의 윌킨슨 전력 분배기의 설Type_1

계 구조에 맞도록 설계하였다 전력 분배기의 전체 크기는. Type_1

657.5mm2 이다 또한 출력 포트에 증폭기를 결합시키기 위한 출력. ,

포트간의 간격은 약 정도이다 아래의 그림 은 전5mm . 3.1.1 Type_1

력 분배기의 을 나타내고 있다 본 을 포함한Layout . Type_1 Type_2

와 의 설계와 시뮬레이션 결과는Type_3 Layout Advanced Design

을 사용하여 진행되었다System 2008 (ADS 2008) Tool .
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그림 전력 분배기의 레이아웃3.1.1. Type_1

Figure 3.1.1. Layout of power divider of Type_1

(a)
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(b)

그림 레이아웃 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의3.1.2. (a) Type_1

반사손실

레이아웃 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의(b) Type_1

분배 특성(S21,S31)

Figure 3.1.2. (a) Layout simulation data return loss of Type_1

power divider

(b) Layout simulation data division characteristic

of(S21,S31) Type_1 power divider

위의 그림 은 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의 반사3.1.2 Type_1

손실 특성 분배 특성을 나타내고 있다 의 반사 손실은, . Type_1

대역인 의 대역에서 이하의X-Band up-link 7.9 ~ 8.4 GHz 25 dB–

값으로 양호한 특성을 나타내고 있으며 분배 특성 의 경우, (S21,S31)

각각 정도로 의 근사치를 나타내고 있음을 알 수 있6.67 dB , -6 dB–

다 또한 분배기의 설계 특성에 따라 과 은 서로 대칭이며. , , S21 S51 ,
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과 은 역시 대칭이다S31 S41 .

그림 제작 된 전력 분배기의 모습3.1.3. Type_1

Figure 3.1.3. A photo of Type_1 power divider

위의 그림 은 전력 분배기의 제작 된 모습이다 제작3.1.3 Type_1 .

된 전력 분배기의 특성을 확인하기 위하여 출력 포트의Type_1 RF ,

한 쪽 끝에 의 칩 저항으로 종단 시켰으며 그 이외의 포트는 터50 ,Ω

미네이터를 다는 것으로 신호 분배특성을 확인하였다.
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(a)

(b)

그림 제작 된 전력 분배기의 반사손실3.1.4. (a) Type_1

제작 된 전력 분배기의 분배 특성(b) Type_1

Figure 3.1.4. (a) Measured return loss of Type_1 power divider

(b) Measured division characteristic of(S21,S31)

Type_1 power divider
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위의 그림 는 제작 되어진 전력 분배기의 반사 손실3.1.4 Type_1

특성 분배 특성의 측정값을 나타내고 있다 의 반사 손실 특, . Type_1

성은 대역에서 이하의 값을 나타내고 있다7.9 ~ 8.4 GHz , 12 dB .–

측정 된 구조의 신호 분배 특성 은 대략 정도로Type_1 S21 9 dB–

나타났으며 은 대략 정도로 신호의 분배에 있어서 큰, S31 10.7 dB ,–

손실이 발생함을 알 수 있다 측정 된 결과를 통하여 의 경우. , Type_1

의 분배기의 특성에 맞는 신호 분배가 이루어지지 않음을 알4-way

수 있으며 이는 무선 통신 시스템 상의 전력 증폭기 모듈의 전체적인,

성능 저하의 원인이 되어 무선 통신 시스템 상에 적용이 어려움을 나,

타내고 있다.

전력분배기 결합기 설계 및 기본 특성3.2 Type_2 /

다음의 의 전력 분배기는 전력 분배기 모듈 전체의 크기를Type_2 ,

고려하여 회로의 크기 축소를 목표로 하여 설계한 구조이다. Type_1

에서 의 분배선로가 의 모양을 갖는 데에 반하여 본70.7 Radius ,Ω

의 경우는 첫 분배 선로를 직선으로 하여 신호를 분배하는 구Type_2

조로 설계되어졌다 각 선로의 길이는 첫 분배 선로 길이는 두. /4,λ

번째 분배 선로의 길이는 가 되며 각각의 입 출Radius 3.2mm , 50 ·Ω

력 포트의 선로 길이는 로 설계되었다 이에 대한 전체의/4 . Type_2λ

의 크기는Layout 290.5mm2 이다 또한 출력 포트에 증폭기를 결합. ,

시키기 위한 출력 포트간의 간격은 약 정도이다 아래의 그림4.5mm .

은 전력 분배기의 을 나타내고 있다3.2.1 Type_2 Layout .
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그림 전력 분배기의 레이아웃3.2.1. Type_2

Figure 3.2.1. Layout of power divider of Type_2

.

(a)
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(b)

그림 레이아웃 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의3.2.2. (a) Type_2

반사손실

레이아웃 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의(b) Type_2

분배 특성(S21,S31)

Figure 3.2.2. (a) Layout simulation data return loss of Type_2

power divider

(b) Layout simulation data division characteristic

of(S21,S31) Type_2 power divider

위의 그림 는 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의 반사3.2.2 Type_2

손실특성 분배특성을 나타내고 있다 의 반사 손실특성은, . Type_2 7.9

대역에서 의 값을 나타내고 있다 시뮬레이션을~ 8.4 GHz 18 dB .–

통한 분배 특성의 경우 은 신호 분배 특성을 나타낸S21 5.9±0.1dB–

다 의 경우는 의 값을 나타내고 있다 신호 분배 특. S31 6.3±0.1 dB .–

성은 분배기의 목표치인 의 근사치를 나타내는 것을 확4-way 6 dB–
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인 할 수 있었다 분배기의 설계 특성에 따라 과 은 서로 대. , S21 S51

칭이며 과 은 역시 대칭이다, S31 S41 .

그림 제작 된 전력 분배기의 모습3.2.3. Type_2

Figure 3.2.3. A photo of Type_2 power divider

위의 그림 은 전력 분배기를 제작한 사진이다 분배기3.2.3 Type_2 .

의 특성을 확인하기 위하여 측정 방법은 과 동일하게 출RF , Type_1 ,

력 포트의 한 쪽 끝에 의 칩 저항으로 종단 시켰으며 그 이외의50 ,Ω

포트는 터미네이터를 다는 것으로 신호 분배특성을 확인하였다.



- 22 -

(a)

(b)

그림 제작 된 전력 분배기의 반사손실3.2.4. (a) Type_2

제작 된 전력 분배기의 분배 특성(b) Type_2

Figure 3.2.4. (a) Measured return loss of Type_2 power divider

(b) Measured division characteristic of(S21,S31)

Type_2 power divider
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위의 그림 는 제작한 의 분배기를 측정한 데이3.2.4 (a),(b) Type_2

터를 나타내고 있다 측정 된 구조의 반사 손실 특성은. Type_2

대역에서 대략 정도의 양호한 특성을 나타X-Band up-link 16 dB–

내고 있다 신호 분배 특성의 경우 은 정도를 나타. S21 8.8±0.3 dB–

내며 은 정도를 나타내고 있다 분배기의 신, S31 6.2±0.1 dB . 4-way–

호 분배 특성에 있어서 정도의 분배 특성이 나타나는 것은, -8 dB ,

신호가 제대로 분배가 되지 않음을 의미하며 이는 두 번째 분배선로,

의 충분한 길이가 존재하지 않음에 따른 신호의 불연속 지점이 발생

한다는 판단을 할 수 있다 또한 발생하는 오차로 인하여 분배기 전. ,

체의 특성에 손실을 발생 시킬 수 있음을 의미한다 이로 인하여. ,

와 같은 구조를 전력 분배기 모듈로써 적용하기에는 옳지 않Type_2

음을 알 수 있다.

전력분배기 결합기 설계 및 기본 특성3.3 Type_3 /

다음의 의 전력 분배기는 앞서 설계된 과Type_3 , Type_1 Type_2

의 문제점을 보완하여 전체 증폭기 모듈의 크기와 신호의 분배에 있,

어 불연속 지점이 생기지 않도록 고려한 구조로 설계되어졌다.

에서 의 첫 분배 선로의 길이는 길이인Type_3 70.7 /4 5.024mmΩ λ

이며 각각의 입 출력 포트의 선로 길이는 로 설계되었다, 50 · 5.2mm .Ω

두 번째 분배 선로의 길이는 길이의 길이인 로 설/4 Radius 3.2mmλ

계하였다 이에 대한 전체의 의 크기는. Type_3 Layout 727.5mm2 이

다 또한 출력 포트에 증폭기를 결합시키기 위한 의 출력 포. , , Type_3
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트간의 간격 정도를 나타내고 있다 아래의 그림 은6mm . 3.2.1

전력 분배기의 을 나타내고 있다Type_2 Layout .

그림 전력 분배기의 레이아웃3.3.1. Type_3

Figure 3.3.1. Layout of power divider of Type_3

.

(a)
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(b)

그림 레이아웃 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의3.3.2. (a) Type_3

반사손실

레이아웃 시뮬레이션을 통한 전력 분배기의(b) Type_3

분배 특성(S21,S31)

Figure 3.3.2. (a) Layout simulation data return loss of Type_3

power divider

(b) Layout simulation data division characteristic

of(S21,S31) Type_3 power divider

위의 그림 는 전력 분배기의 반사 손실 특성3.2.2(a),(b) Type_3 ,

분배 특성을 나타내고 있다 의 반사 손실특성은. Type_3 7.9 ~ 8.4

대역에서 이하의 값을 나타내고 있다 시뮬레이션을 통GHz 28 dB .–

한 분배 특성의 경우 은 신호 분배 특성을 나타낸S21 6.6±0.04dB–

다 의 경우는 의 값을 나타내고 있다 시뮬레이션. S31 6.8±0.04 dB .–

을 통한 의 특성을 살펴본 결과 신호 분배 특Type_3 S-parameter ,
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성에 있어 의 근사치의 안정적인 분배 특성을 나타내고 있음, -6 dB

을 알 수 있다 또한 분배기의 설계 특성에 따라 과 은 서로. , , S21 S51

대칭이며 과 은 역시 대칭이다, S31 S41 .

그림 제작 된 전력 분배기의 모습3.3.3. Type_2

Figure 3.3.3. A photo of Type_2 power divider

위의 그림 은 전력 분배기를 제작한 사진이다 특3.3.3 Type_3 . RF

성 확인을 위한 측정 방법은 과 동일하게 출력 포트의 한 쪽Type_1 ,

끝에 의 칩 저항으로 종단 시켰으며 그 이외의 포트는 터미네이50 ,Ω

터를 다는 것으로 신호 분배특성을 확인하였다.
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(a)

(b)

그림 제작 된 전력 분배기의 반사손실3.3.4. (a) Type_3

제작 된 전력 분배기의 분배 특성(b) Type_3

Figure 3.3.4. (a) Measured return loss of Type_3 power divider

(b) Measured division characteristic of(S21,S31)

Type_3 power divider
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위의 그림 는 제작한 의 분배기를 측정 데이터3.3.4 (a),(b) Type_3

를 나타내고 있다 반사 손실은 대역에서 대략. X-Band up-link 18–

정도의 양호한 특성을 나타내고 있다 신호 분배 특성의 경우dB .

은 정도를 나타내며 은 정도의S21 7.1±0.1 dB , S31 6.8±0.3 dB– –

양호한 특성을 나타내고 있다 측정 된 결과를 통한 의 신호. Type_3

분배 특성을 살펴 본 결과 미미한 오차를 가지고는 있으나 전체적으, ,

로 의 근사치를 나타내는 것을 알 수 있다 본 의 구조6 dB . Type_3–

및 시뮬레이션과 측정 결과를 통한 의 결과는 무선 통신 시스Type_3

템 상의 전력 증폭기 모듈로서의 적용에 효과적임을 알 수 있다.
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제 장 전치 증폭기 모듈 설계4

전치 증폭기 모듈로의 응용을 위한 전력 분배기 결합기4.1 /

본 논문의 장에서는 대역의 무선 통신 시스템 상의 응용3 X-Band

을 위한 전치 증폭기 모듈에 개발을 위하여 전치 증폭기 모듈 구성을.

위한 전력 분배기 결합기에 관한 설계를 진행하였다 증폭기 모듈의/ .

설계 목표인 대역에서 동작을 하기 위한 총 가지X-Band up-link 3

의 에 대한 전력 분배기 결합기를 설계하였다 그 중 측정 결과Type / .

를 통하여 가장 우수한 특성을 나타내며 양호한 분배기 결합기의RF , /

특성을 만족하여 무선 통신 시스템 상에 적용에 가장 효과적인 특성,

을 타나내는 의 모델을 적용한 전치 증폭기 모듈을 개발 하Type_3 ,

였다 이에 대하여 앞 선 장에서 살펴보았던 기본 특성 이외의 전치. , 3

모듈로의 적용을 위한 분배기 결합기의 위상 특성과 격리 특Type_3 /

성을 살펴보았다[14].
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그림 전력 분배기의 위상차4.1.1. Type_3

Figure 4.1.1. Phase difference of Type_3 divider

위의 그림 을 통하여 동작 주파수 대역 내에서의 전4.1.1 , Type_3

력 분배기의 위상차를 알 수 있다 그림 을 통하여 설계 되어진. 4.1.1

분배기의 출력 포트간의 위상차는 거의 에 가깝다는 것을 알 수 있0 ̊

다 위상차가 거의 존재 하지 않는 다는 것은 전치 증폭기 모듈로서. ,

증폭이 된 신호가 결합기를 통하여 결합되는 데에 있어 위상차에 의,

한 손실이 발생하지 않는 다는 것을 의미한다 즉 전체적인 전치 증. ,

폭기 모듈의 전력 출력에 있어서 손실이 거의 일어나지 않게 되는 것,

이다.

그림 분배기 격리 특성4.1.2. Type_3

Figure 4.1.2. Isolation characteristic of Type_3 divider

위의 그림 는 의 출력 포트간의 격리 특성 시4.1.2 Type_3 Layout

뮬레이션 결과를 나타내고 있다 그림에서 볼 수 있듯이 출력 포트. ,
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간의 격리 특성 중 는 로 양호한 특성을 나타내며 인접해S34 14 dB ,–

있는 포트 와 포트 포트 와 포트 간에는 격리도가2 3(S23), 4 5(S34)

나쁘다는 것을 나타내고 있다 이를 보완하기 위하여 윌킨슨 전력 분. ,

배기의 설계 이론에 맞는, 2Z0에 해당하는 저항을 인접한 출력 포트

간에 접속 시켜 주면 된다.

그림 분배기 격리도 향상을 위한 저항 접속 특성4.1.3. Type_3

Figure 4.1.3. A connect resistor to improve isolation

characteristic

위의 그림 은 제작 된 전력 분배기의 출력 포트간의4.1.3 Type_3

저항의 유무에 따른 격리 특성 비교를 나타내고 있다 그림 을. 4.1.3

통하여 저항을 접속 한 경우의 격리 특성을 비교하였을 때 저항이 없,

는 경우의 격리 특성이 대략 정도를 나타내고 있으며 저항을6 dB ,–

접속 시킨 경우 대략 정도의 격리 특성이 나타남을 알 수 있7.7 dB–

다 저항을 접속 시킨 경우 대략 에 가까운 격리도 향상이 있음. 2 dB–

을 알 수 있다.

상기 장의 기본 특성 및 장의 위상차 특성 격리 특성을 통하여3 4 , ,
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본 논문에서 개발을 위한 무선 통신용 전치 증폭기 모듈에 적용을 위

한 전력 분배기 결합기의 모델에 분배기 모델이 적합함을 알/ Type_3

수 있다.

전치 증폭기 모듈의 설계 및 특성4.2

본 절 에서는 앞서 살펴본 모델을 적용한 전치 증폭기 모Type_3

듈의 설계 및 특성을 살펴본다 본 논문에서 제안하는 전치 증폭기의.

모듈을 위한 회로는 마이크로 스트립 타입의 기판 상에PCB FR-4

제작하였으며 대역에서의 동작을 목표로 한다, X-Band up-link .

그림 증폭기와 를 결합한 전치 증폭기 회로도4.2.1. amplifier

Figure 4.2.1. Schematic of divider with amplifier
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위의 그림 은 분배기와 대역을 동작 주파수4.2.1 Type_3 X-Band

로 갖는 증폭부를 결합시켜 구성한 전치 증폭기 회로도를 나타내고

있다 위의 그림 회로도를 통한 전치 증폭기 모듈의 구성은 분. 4.2.1 ,

배기와 대칭인 구조를 갖는 결합기가 배치되어 있으며 신호의 증폭을,

위한 증폭부가 분배기의 출력과 결합기의 입력 간에 배치되어 있다.

즉 분배기를 통하여 분배 되어진 신호들은 증폭부를 통하여 증폭 된,

후 결합기를 통하여 다시 신호가 결합이 되어 진다 그림 에서, . 4.2.1

의 증폭부는 의 이득을 가지고 있으며 으로 정합되어 있13 dB , 50Ω

다.

[

그림 전치 증폭기 모듈의 레이아웃4.2.2.

Figure 4.2.2. Layout of power amplifier module
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그림 시뮬레이션을 통한 전치 증폭기 모듈의 출력 전력4.2.3.

Figure 4.2.3. Simulation output power of power amplifier module

표 대역에서의 출력 전력4.2.1. X-Band up-link

Table 4.2.1. Output power of X-Band up-link bandwidth

Frequency

Output(dBm)
7.9 GHz 8.15 GHz 8.4 GHz

11.443 11.566 11.629

위의 그림 은 본 논문에서 제안하고 있는 전치 증폭기 모듈의4.2.2

레이아웃을 나타내고 있다 제안하고 있는 증폭기 모듈의 회로는 마이.

크로 스트립 타입이며 모듈 회로 전체의 기생성분에 의한 손실을 줄,

이기 위하여 비어홀을 통하여 접지전위를 공급 받도록 하였다[15], .

또한 증폭부 구동을 위하여 바이어스 전원 인가를 위한 회로를 추가, ,

적으로 구성하였다 위의 그림 과 표 은 본 논문에서 제시. 4.2.3 4.2.1

하고 있는 전치 증폭기 모듈의 출력 전력을 나타내고 있다 표. 4.2.1
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을 통하여 주파수 대역에서의 출력 전력은, X-Band up-link 7.9

에서 약 에서 약GHz 11.443 dBm, 8.15 GHz 11.566 dBm, 8.4 GHz

에서 약 을 나타내고 있음을 알 수 있다 본 시뮬레이션11.629 dBm .

결과를 통하여 의 전력이 입력되는 경우 약 의 전력이1mW , 14 mW

출력 되는 것을 알 수 있다 상기 결과를 통하여 본 논문에서 제시하. ,

고 있는 대역의 전치 증폭기 모듈은 무선 통신 시스템 상에X-Band ,

효과적으로 사용될 수 있음을 기대할 수 있다.

전치 증폭기 모듈의 제작 및 특성4.3

그림 제작 된 전치 증폭기 모듈4.3.1.

Figure 4.3.1. A photo of power amplifier module

본 논문에서는 제안하는 전치 증폭기 모듈을 밴드 무선 통신 시X-

스템 적용을 위하여 전치 증폭기 모듈을 제작하고, Network

를 통하여 를 측정하였다 위의 그림 은Analyzer S-parameter . 4.3.1
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본 논문에서 제안하고 있는 밴드 무선 통신 시스템에서의 응용을X-

위한 전치 증폭기 모듈을 제작 한 사진이다 본 논문에서는 제안하는.

전치 증폭기 모듈의 전체적인 성능을 측정하기에 앞서 모듈의 증폭부,

에 접속되는 사의 칩의 를 측정AVAGO “AMMP-5618” S-parameter

하였다.

그림 단일 증폭기 소자의 반사손실4.3.2.

Figure 4.3.2. The return loss of amplifier(AMMP-5618) component

그림 단일 증폭기 소자의 이득 특성4.3.3.
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Figure 4.3.3. The Gain of amplifier(AMMP-5618) component

그림 밴드 대역 내에서의 단일 증폭기 소자의 이득 특성4.3.4. X

Figure 4.3.4. The Gain of amplifier(AMMP-5618) component at X-Band

위의 그림 는 모듈의 증폭부에 접속되는 칩 소4.3.2 “AMMP-5618”

자의 반사손실을 나타내고 있다 본 논문에서 제안하는 밴드 대역. X

내에서의 소자의 반사 손실 특성은 바이어스 전압 를 인가하지 않, 5V

는 경우에 정도가 된다 소자의 동작을 위하여 바이어14 dB±1 dB .–

스 전압을 걸어 주었을 경우의 반사 손실은 정도로14 dB±2 dB ,–

양호한 특성을 나타냄을 측정 결과 확인 할 수 있다.

그림 과 는 증폭 소자의 바이어스 전압 인가 유무에 따른4.3.3 4.3.4

이득 특성 나타내고 있다 우선 목표로 하는 밴드 대역 내에서 바이. , X

어스 전압을 인가하지 않은 상태에서의 소자의 이득 특성은 32–

정도의 특성을 나타낸다 바이어스 전압을 인가한 경우에dB±1 dB .

소자의 이득 특성은 정도로 신호의 증폭이 원활하게 이루어짐6 dB ,

을 확인 할 수 있다.
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상기 결과의 전치 증폭기의 증폭부를 구성하는 칩, “AMMP-5618”

소자의 이득 특성과 시뮬레이션을 통한 전치 증폭기의 출력 전력값을

통하여 본 논문에서 제안하는 밴드 대역의 전치 증폭기 모듈로의, X

응용에 효과적인 특성을 나타낼 것을 기대 할 수 있다.
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제 장 결 론5

최근 급격한 무선 통신 시스템의 발전함에 따라 무선 통신 시스템,

용 부품 시장도 급격히 증가하고 있다 정보화 시대의 최대과제로 들.

수 있는 빠른 전달력과 양질의 서비스를 위하여 무선 통신 시스템을,

구성하는 부품들의 성능 향상은 부품 산업의 최대 과제가 되어졌다.

본 논문에서는 이러한 발전 흐름에 맞추어 통신 시스템을 구성하는,

통신 소자들에 전력을 균등하게 배분 및 결합하여 시스템 전체의 최

대의 출력을 낼 수 있도록 밴드에서 최적화된 전력 분배기에 대하, X-

여 연구 및 개발하였으며 개발된 전력 분배기를 이용하여 밴드에, X-

서 사용 가능한 전치 증폭기 모듈을 개발하였다.

전치 증폭기 모듈로의 적용을 위하여 우선 연구 개발 되어진,

는 총 가지의 을 통하여 최적화 된 분배기를 설계하였Divider 3 Type ,

다 전치 증폭기 모듈로의 적용을 위한 분배기는 제작 및 측정 한. RF

특성은 목표 동작 주파수인 주파수인, X-Band up-link 7.9 GHz ~

대역에서 정도의 반사손실을 나타내었다 신호 분배8.4 GHz 18 dB .–

특성에 있어서는 은 정도를 나타내며 은S21 7.1±0.1 dB , S31– –

정도의 양호한 특성을 나타내고 있음을 알 수 있었다6.8±0.3 dB .

또한 원하는 대역에서의 출력 포트간의 위상차와 격리 특성의 결과,

는 위상차는 거의 의 근사치로 나타나며 격리 특성은 구체적으, 0 ,̊

로 위상차가 거의 존재 하지 않기 때문에 전력 결합에 있어 손실이,

발생하지 않음을 알 수 있다 분배기의 격리 특성은 과 의 값. S23 S34

이 대략 의 값이 을 나타내고 있다 이는 출력 포6 dB, S34 14 dB .– –

트간의 저항을 접속 시키는 것으로 격리 특성을 향상시킬 수 있다, .
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위와 같은 특성을 갖는 분배기를 적용하여 본 논문에서는 무선 통신,

시스템 상의 적용을 위한 대역의 전치 증폭기 모듈을 개발, X-Band

하였다 본 논문에서 개발된 전치 증폭기 모듈의 증폭부를 구성하는.

단일 증폭소자는 측정결과S-parameter X-band up-link (7.9 GHz

대역에서 정도의 이득 특성을 나타내었으며 시뮬레~8.4 GHz) 6 dB ,

이션을 통한 전치 증폭기 모듈 자체의 출력 전력 특성은 11.5 dBm

정도로 나타났다 상기 결과를 통하여 본 논문에서 개발한 전치 증폭. ,

기 모듈은 밴드 대역에서 무선 통신 시스템에의 응용을 위한 전치X-

증폭기 모듈로 적용에 효과적일 것임을 알 수 있다.
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