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Ⅰ. 서  론

전자 기기의 소형화로 인하여 기존 군사적 용도로 사
용되던 비선형 레이다가 소형 단말기나 불법 촬영-도청
장치의 탐지 등의 다양한 어플리케이션으로 활용 범위가

확대됨에 따라서, 비선형 레이다에 대한 다양한 연구가

진행되고 있다. 전력 증폭기는 비선형 레이다 송수신 회
로에서 가장 중요한 회로 중 하나로서, 동작 주파수 대역
에서 높은 전력을 출력하는 것뿐만 아니라, 선형성을 유
지하면서 고조파 신호의 송신을 억제하여 수신감도를 높
이는 것이 중요하다.
최근 이러한 비선형 레이다에 적용 가능한 고조파 신
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요  약

본 논문은 2차 고조파 제어가 가능한 매칭단 기반의 고효율 S-대역 전력 증폭기를 제작한 결과를 제시한다. 기본파
및 고조파 대역의 최적 전력 매칭 임피던스에 정합이 가능할 뿐만 아니라, 고조파 대역을 차단이 가능한 체비쇼프 필터
기반 고조파 제어 매칭단을 제안하였으며, 제안된 매칭단을 적용한 전력 증폭기는 추가적인 저역 통과 필터 없이 우수한
고조파 억제 성능과 함께 높은 효율을 가진다. 제안된 회로를 검증하기 위해 제작 및 측정을 진행하였다. 제작된 전력
증폭기는 2.8～3.2 GHz의 주파수 대역에서 61.3～76.3 %의 드레인 효율을 얻었으며, 고조파 대역에서 최소 −46 dBc의
2차 고조파 억제가 이루어짐을 확인하였다.

Abstract
This paper presents a high-efficiency power amplifier based on a harmonic control matching network. We proposed a harmonic con-

trol matching network based on a Chebyshev filter that can match the load to the optimum power matching impedance at fundamental 
and harmonic frequencies as well as block harmonic signals. The power amplifier applied to the proposed harmonic control matching 
network has high efficiency and excellent harmonic suppression performance without an additional low-pass filter. The fabrication and 
measurements were conducted to verify the proposed circuit. The implemented power amplifier achieved 61.3～76.3% drain efficiency 
in the frequency band of 2.8～3.2 GHz, and it was shown that a second harmonic suppression of under −46 dBc was achieved. 
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호 억제 기능을 갖는 전력 증폭기의 다양한 연구가 발표

되었다[1]～[5]. 하지만 가장 간단한 방법으로서 전력 증폭
기에 대역 저지 필터를 삽입하는 방식은 추가적인 삽입
손실과 함께 크기가 커지게 된다[1]. 출력 정합 회로 내부
에 전송선로 기반의 공진회로의 필터부를 구성한 논문들
의 경우, 삽입손실은 발생하지 않지만 높은 선택성을 구
현하기 위하여 2차 고조파의 임피던스는 정합되지 않아
효율이 감소하거나[2], 결합된(coupled) 전송선로 구조의
한계로 인하여 비교적 넓은 면적을 차지하였다[3]. 이를
보완하기 위해 체비쇼프 저역 통과 구조를 추가한 연구
에서는 낮은 삽입 손실을 갖는 광대역 출력 정합단을 제
안하였으나, 구현 시 크기가 커진다는 단점이 있다[4].
본 논문에서는 정합단과 고조파 억제단이 결합된 체비

쇼프 필터 기반 고조파 제어 매칭단을 적용한 전력 증폭
기를 제안하였다. 제안된 고조파 매칭단을 이용하여 기본
파 및 고조파 주파수의 최적 로드 임피던스에 정합과 동
시에 2차 고조파억제를 통해서 전력 증폭기 회로의 소형
화와 고효율을 동시에 달성하고자 했다.

 
Ⅱ. 회로 설계

그림 1은 제안하는 전력 증폭기의 도식도이다. 비선형
레이다는 송신된 기본파 신호가 전자기기 목표물에 수신
되면 반도체 소자 특유의 비선형 특성으로 인해 고조파
신호를 생성하는데, 생성 및 수신부로 반사되는 고조파
신호는 반사되는 기본파 신호에 비해 전력이 작다. 따라
서 기본파 기반의 레이다에 비해 신호 대 잡음비가 낮으

므로 전력 증폭기 측면에서는 출력되는 기본파 신호 대
비 고조파 신호의 비율을 최대한 낮추어 잡음을 낮추는

것이 중요한데, 정합단만을 이용한 설계 시 출력되는 고
조파는 최소 −11 dBc의 큰 값을 갖는 문제가 있다.
이번 설계에서는 정합단과 고조파 억제단이 결합된 고

조파 제어 매칭단을 제안하였다. 고조파 억제단은 직렬
인덕터와 병렬 커패시터를 기반으로 하는 3차 쳬비쇼프
저역 통과 필터를 전송선로로 변환하여 구성하였다. 쳬비
쇼프 필터는 통과대역에서 리플이 있다는 단점이 있지만, 
천이 대역에서 급경사의 차단특성을 가지며 구현이 쉽다
는 장점이 있으므로, 리플을 최소화하여 설계하였다. 그
림 2는 동작 주파수에서 제안된 매칭 네트워크의 노드별
임피던스를 나타낸 그래프이며, 제안한 매칭단의 개방 스
텁의 경우, 2차 고조파 대역인 5.6～6.4 GHz에서 0 Ω이
되도록 길이를 최적화한 상태에서, 직렬 전송선로의 두께
및 길이, 병렬 개발 스텁의 두께를 최적화하여서 최종적
으로 로드풀 임피던스와 정합되도록 설계되었다.
그림 3은 제안한 출력 매칭단의 고조파 주파수에서의

임피던스를 나타낸 것이며, 고조파 로드풀 임피던스에 정
합하기 위하여 출력 매칭단으로 보이는 임피던스는 무한
대로 가깝게 정합을 하여 출력단에 따른 고조파 임피던

스의 변화가 작도록 하였으며, 드레인 바이어스 전송선로
를 이용하여 고조파 로드풀 임피던스에 매칭하였다. 정합
된 고조파 임피던스는 5.6～7 GHz 범위에서 −j12～j46의
허수부 값을 갖는다.

그림 1. 제안한 전력 증폭기 회로 도식도
Fig. 1. Circuit schematic of proposed power amplifier.

그림 2. 동작 주파수에서 제안한 출력 매칭단의 로드 임
피던스

Fig. 2. Impedance contours of the proposed output mat-
ching network at fundamental frequencies.
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Ⅲ. 측정 결과 

그림 4는 제작된 S-대역 고효율 전력 증폭기의 회로 사
진을 나타낸 것이다. 입출력 정합회로가 구현된 PCB 기
판은 0.79 mm의 두께와 3.2의 유전율을 갖는 Taconic사의
TLC-32기판을 사용하였으며, Cree사의 6W급 CGH40006S 
GaN HEMT 트랜지스터 소자를 사용하여 회로를 구현하
였다. 제작된 전력 증폭기 회로의 면적은 71.1 × 42.7 mm2

﷯이다. 제작된 회로는 게이트의 전압 VGS=−2.7 V, 드레인
전압 VDS=28 V, 드레인 전류 Idq=50 mA의 조건에서 측정
이 진행되었다. 전력 증폭기의 정확한 측정값을 위해서
입력전력과 출력 전력을 각각 실시간으로 스펙트럼 분석
기과 전력 센서를 이용하였다.
그림 5는 제작된 전력 증폭기의 S-파라미터 시뮬레이

션 및 측정 결과를 나타낸 그래프이다. 측정된 S21은 2.8 
～3.2 GHz 대역에서 11～13 dB의 이득을 가지며, 5.6～
6.4 GHz 대역에서 −47 dB 이하의 값을 갖는 것을 확인
하였다. 그림 6은 주파수에 따른 제작된 전력 증폭기의
출력 전력 및 전력 이득 측정 결과를 나타낸 그래프이며, 
2.8～3.2 GHz에서 37 dBm 이상의 출력 전력을 가지면서, 
7.4～10.2 dB의 전력이득을 갖는 것을 확인하였다. 그림 7
은 주파수에 따른 최대 드레인 효율 (DE) 및 최대 전력
부가효율 (PAE)을 나타낸 그래프이며, DE는 61.3～76.3 
%, PAE는 53.8～63.4 %로 측정되었다. 그림 8은 2차 고조
파 억제 레벨에 대한 시뮬레이션 및 측정 결과를 나타낸
것이며, 5.6～6.4 GHz 대역에서 −46～−58 dBc의 높은
억제 레벨을 갖는다.
표 1은 S-대역 전력 증폭기 간의 성능을 비교한 표이

며, 기존의 연구와 비교하여 상대적으로 높은 주파수 대
역에서 DE 특성이 비슷한 값을 가졌으며, 동시에 우수한

그림 4. 제작된 전력 증폭기 사진
Fig. 4. Photograph of the implemented power amplifier.

그림 3. 고조파 주파수에서 제안한 출력 매칭단의 로드
임피던스

Fig. 3. Impedance loci of the proposed output matching 
network at 2nd harmonic frequencies.

그림 6. 출력 전력 및 전력 이득 시뮬레이션 결과 및 측
정 결과

Fig. 6. Simulated and measured output power and gain.

그림 5. 제작된 전력 증폭기의 S-파라미터 시뮬레이션
및 측정 결과

Fig. 5. Simulated and measured PA S-parameters.
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2차 고조파 억제 성능을 얻었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고조파 제어가 가능한매칭단 기반의 S-
대역 고효율 전력 증폭기 설계결과를 제시하였다. 제안된

전력 증폭기는 전송선로를 이용한 체비쇼프 필터 기반

매칭단을 제안하여 2차 고조파의 억제와 함께 넓은 대역
에서 기본 주파수와 2차 고조파 대역에서 최적의 임피던
스를 정합하면서 2차 고조파 신호 출력이 억제가 가능하
였다. 이는 추가적인 필터 없이 매칭단만으로 고조파 신
호를 억제하여 회로의 소형화뿐만 아니라, 낮은 삽입손실
로 인해 전력 증폭기가 높은 효율 특성을 보이도록 하였

다. 제작된 전력 증폭기는 2.9～3.2 GHz 대역에서 37 dBm 
이상의 최대 출력 전력과 61.3～76.3 %의 드레인 효율을
보였고, 동작 주파수의 2차 고조파 대역에서 −46 dBc 이
하의 2차 고조파 레벨을 얻어, 제안된 매칭단의 효용성을
검증하였다.
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표 1. 이전 발표된 연구들과의 성능 비교
Table 1. Comparison with the previously reported works.

[2] [4] This work
Frequency [GHz] 1.9～3.1 2～2.9 2.8～3.2

Psat [dBm] 39～40.5 37～39 37～37.4
Gain [dB] 9.3～10.7 12～14 7.4～10.2
DEmax [%] 48～56.6 69～78.5 61.3～76

2nd harmonic level [dBc] N/A –49～–65 –46～–58
Size [mm2] 67×45 82×50 71.1×42.7

그림 8. 고조파 레벨 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 8. Simulated and measured harmonic levels over the 

bandwidth.

그림 7. 드레인 효율 (DE) 및 전력 부가 효율 (PAE) 시
뮬레이션 결과 및 측정 결과

Fig. 7. Simulated and measured DE and PAE.


