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Design of Partial Predistortion Balanced 
Power Amplifier 
 

Jeong Hee Young 

Department of Information and Communication Engineering 

Chonbuk National University 

 
Abstract 

In this thesis, a method and apparatus for reducing distortion in the 

output port of a balanced power amplifier samples the error signal of the 

main power amplifier (MA) output. A circuit that can provide these features 

measures the difference between the output from one of the balanced 

power amplifiers and a sample of the amplifier input. This difference signal, 

which represents the amplifier distortion, can then be combined at the 

input to another portion of the balanced power amplifier. The amplitude 

and phase of the difference signal can be adjusted such that the distortion 

produced from the respective portions of the balanced power amplifier are 

cancelled when the respective outputs are combined to produce the 

balanced power amplifier output. The proposed technique uses one portion 

of the balanced power amplifier to amplify the difference signal to the 

desired level and thereby does not require an error amplifier. Also, 

because the difference signal is injected into the input signal in front of the 

predistortion main power amplifier (PDMA), this technique does not require 

additional couplers following the MA output. For a forward link 4-FA 
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WCDMA signal, measured ACPR improvements were 23.01dB at 12.5MHz 

offset from center frequency for the output power 40dBm. 



 -1-

제 1 장  서 론 
 

고도의 정보화 시대가 급속히 도래함에 따라 통신 분야의 눈부신 발전이 이

루어지고 있으며, 정보통신의 수요가 급격히 증가하고 시·공간의 제약을 받지 

않는 이동통신 및 위성통신 등의 무선을 이용한 개인 통신의 수요 또한 점점 

확대되어 가고 있다. 한편 한국 통신이 2006년 중 후반에 실시할 계획인 

Wibro 상용 서비스에 모바일 RFID 서비스도 포함시킬 것이라고 전망되고 있

다. 이와 같이 이동통신 서비스의 다양화 및 데이터의 증가로 인한 광대역화 

및 고품질화가 절실히 요구되고 있으며, 이러한 통신기술의 진화에 발 맞추어 

다양한 통신 방식의 연구가 진행되고 있으며, 그 일환으로 단말기의 성능 및 

무선 기지국 시스템의 성능을 극대화시키기 위한 연구가 활발히 이루어지고 있

다. 이동통신 기기의 성능은 기기에 사용되는 고주파 소자들에 의해서 상당 부

분 결정되므로 고주파 소자들에 대한 기술 개발이 절실히 요구된다. 특히 이동

통신용 고주파 소자는 기기의 성능을 좌우하는 핵심부품으로 고효율화 및 선형

성 향상 측면에서 다양한 연구가 이루어지고 있고, 급격히 증가하는 이동통신 

이용자들을 한정된 주파수 자원으로 원활히 수용하기 위하여 우수한 선형성 및 

고효율 특성이 요구되는 선형 전력증폭기는 이동통신 시스템의 필수 요소로 현

재까지 통신 산업에서 중요한 연구 대상이 되어왔다[1]. 전력증폭기 개발에서 

기술의 핵심은 현재 보편화되고 있는 WCDMA 방식의 경우에서처럼 소자의 

비선형성에 의한 혼변조 왜곡으로 인한 통신의 방해 요소들을 최소화하여 통신

의 성능을 저하시키는 요인을 충분히 제거하고자 하는 것이다. 일반적으로 전

력증폭기는 진폭 및 위상의 비선형 특성이 고려되어야 하는데, 선형 전력증폭
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기에서 입력 반송파를 증폭했을 때, 선형성에 직접적으로 영향을 미치는 진폭

의 왜곡(AM-to-AM)과 위상의 왜곡(AM-to-PM)을 말한다[2]. 이러한 왜곡

은 다중신호 전송 시, 여러 개의 반송파 신호를 동시에 보내는 것과 같이 전력 

세기가 시간에 대하여 일정하지 않고 변하는 경우에는 입력 신호의 비선형성 

외에도 혼변조 왜곡 성분(IMD: Inter-Modulation Distortion)이 발생하여 출

력 신호를 왜곡시킬 뿐만 아니라, 스펙트럼 재성장(spectral regrowth)에 의한 

인접 채널 간섭을 일으키는 원인이 된다. 따라서 이러한 왜곡 성분들을 최소화

하고 선형적인 영역을 최대로 확장하는 선형화 기법들에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다. 

현재까지 알려진 전력증폭기의 선형화 방안에는 Back-off 방식, 궤환

(Feedback)방식, 아날로그 및 디지털 전치왜곡(Predistortion) 방식, 그리고 

피드포워드(Feedforward) 방식 등이 있다[3][4]. 여기서 고출력 전력 증폭기에 

대해 수 dB Back-off하여 선형 영역에서 동작되도록 하면 혼변조 잡음은 줄

일 수 있으나, 출력 전력 레벨이 낮아지며, 출력 전력 레벨을 단일 반송파만 사

용할 때와 같은 크기로 키우기 위해서는 여러 개의 전력증폭기를 병렬로 접속

해야 하므로 용적이 커지고 효율이 낮아지며 큰 용량의 전원 공급기가 요구되

는 단점을 가지고 있다[5]. 그리고 아날로그 전치왜곡 방식은 소형 경량으로 구

현이 가능하다는 측면에서 많이 응용되고 있지만, 비선형성 개선 효과는 피드

포워드 방식에 미치지 못하며, 넓은 주파수 대역 및 동작영역(dynamic range)

에서 선형화 개선 효과를 얻기가 어렵다는 단점을 가지고 있다. 궤환 방식은 

동작 대역폭의 한계와 발진의 가능성으로 그 적용 범위의 한계성을 지니고 있

다. 디지털 전치왜곡 방식은 기저대역의 신호에 전치왜곡을 함으로 RF 회로에
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서의 비선형성을 보상하는 것으로 부궤환 지연시간과 RF 전력증폭기의 기억효

과(memory effect) 때문에 비교적 협대역에서만 양호한 동작 특성을 나타내

고 있다. 반면에 피드포워드 방식은 이론적으로 모든 왜곡 신호들에 대해 탁월

한 선형성 개선 특성과 넓은 주파수 대역에서도 적용가능하기 때문에 상당히 

매력적이며, 특히 다른 기술들에 비해 동적인 채널 할당에 더욱 적합하다는 장

점이 있어 이동통신 기지국 및 위성통신 시스템용 전력증폭기에 응용되어 왔지

만 일반적으로 낮은 전력효율을 가지고 있기 때문에 피드포워드 선형화 방식은 

크게 선형성과 전력 효율적인 측면에서 추가적인 연구의 필요성이 요구되고 있

다[6]. 따라서 본 연구에서는 이러한 피드포워드 선형화 방식에서의 장점을 이

용하되 새로운 구조의 부분적인 전치왜곡 선형화 기법을 적용한 평형 전력증폭

기를 제안하였다.  

본 논문에서는 부분적인 전치왜곡 선형화 기법을 적용한 평형 전력증폭기 성

능 규명을 중심으로 분석할 것이다. 서론에 이어 제2장에서는 진폭 및 위상 왜

곡 특성을 가지는 대전력 증폭기의 비선형 특성을 분석하는 방법을 제시할 것

이다. 제3장에서는 대표적인 몇 가지 선형화 방식의 동작원리에 대해 언급을 

하고, 제4장에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 부분적인 전치왜곡 선형화기

를 적용한 평형 전력증폭기의 전체 회로 및 루프 별 동작원리에 대해 알아볼 

것이다. 제5장에서 그 구성 회로 설계에 대한 설계 이론 및 측정결과에 대해 

설명할 것이다. 이러한 이론적 배경을 토대로 각 동작 루프 별 측정 결과와 전

체 회로의 선형화 측정 결과를 통해 성능 규명이 이루어지며, IMT-2000 4FA 

신호를 인가하여 인접채널 전력비의 개선 정도를 측정하였다. 



제 2 장  대전력 증폭기의 비선형 특성 

 
제 1 절  진폭 왜곡(AM-to-AM) 특성 분석 

 

대전력 증폭기의 비선형 전달 특성으로 인해 입력 전력 레벨의 증가

에 따라 출력의 상대이득이 감소하는 현상이 있으며, 입력 전압의 크

기에 대한 함수로 나타낼 수 있다.  

2단자 망이 기억성이 없다면 출력 특성은 입력에 대해서 동시성을 

갖는다고 가정을 할 수가 있고 이것은 입력 전압 와 출력 전압 

의 관계식으로 나타낼 수 있다. 만약 2단자 망이 완전한 선형 전

달 특성을 가진다면 입력과 출력의 관계는 아래와 같은 관계식으로 나

타낼 수 있으며 출력 전압은 입력 전압의 상수 k배로 표현할 수 있다

)(tvi
)(tvo

[7][8]. 

 

   io kvv =                                (2.1) 

 

2단자 망이 비선형 전달 특성을 갖는다면 출력 전압 은 입력 

전압의 멱급수(power series)로 표현될 수 있다.  

)(tvo

 
n
iniiio vkvkvkvkv ++++= L3

3
2

21            (2.2) 

 

식 (2.1)과 식(2.2)은 입력에 따라 출력에서 위상변화를 일으키는 

2단자 망의 위상 왜곡 특성을 무시한 것이다. 비선형 전달 특성 분석

을 할 때 강한 비선형 특성을 요구하는 2단자 망이 아닌 경우는 식
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(2.3)과 같이 세 번째 항만으로도 충분히 비선형 전달 특성을 표현 할 

수 있다. 

 

                     (2.3)  3
3

2
21 iiio vkvkvkv ++=

  

입력 신호 전압이 tAvi 1cosω= 라면 출력 전압 특성은 식 (2.4)와 

같이 나타낼 수 있으며 출력 신호의 구성을 살펴보면 기본 주파수 

1ω 과 dc, 12ω , 13ω 의 스퓨리어스(spurious) 신호가 동반됨을 알 

수가 있다. 

 

tAktAktAkAkAk

ttAktAktAk

tAktAktAkvo

1
3

31
2

21
3

31
2

2

11
3

31
2

211

1
33

31
22

211

3cos
4
12cos

2
1cos)

4
3(

2
1

)3cos
4
1cos

4
3()2cos

2
1

2
1(cos

coscoscos

ωωω

ωωωω

ωωω

++++=

++++=

++=

    

 (2.4) 

 

식 (2.4)에서 기본 주파수 1ω 의 출력 신호 진폭을 보면 k1A+(3/4)k3 

A3인데  이면 k03 <k 1A > k1A+(3/4)k3A3이 되므로 가상 선형 출력 신

호( tAk 11 cosω )의 진폭보다 작게 된다. 이것을 이득의 감소(gain 

compression) 또는 AM-to-AM 변화 특성이라고 한다.  

입력 신호가 작을 때는 신호의 왜곡이 비교적 적은 선형 영역에서 

동작 하지만 입력 신호의 크기가 커지면 비선형 전달 특성을 일으키는 

신호의 진폭 왜곡이 심해진다. 그림 2.1은 대전력 증폭기의 비선형 전

달 특성 중에 진폭 왜곡(AM-to-AM) 특성을 나타내고 있다. 입력 

신호 전압이 tAvi 1cosω= 일 때 즉, 1-tone 신호를 비선형 전달 특성
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을 가지는 2단자 망에 인가했을 때 비선형 주파수 응답 특성은 그림 

2.2에 나타내고 있다. 
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Non-Linear

         
그림 2.1 전력증폭기의 AM-to-AM 특성. 

Fig. 2.1 AM-to-AM characteristic of  power amplifiers. 
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1ω
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13ω

 
그림 2.2 1-tone 신호에 대한 비선형 주파수 응답 특성. 

Figure 2.2 Nonlinear frequency response for one-tone signal. 
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주파수는 21, ωω 이면서 동일 진폭을 갖는 정현파 

)cos(cos 21 ttAvi ωω += 가 입력되면 출력은 다음과 같다[9].  
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3

312
3

3

21
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2
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)cos()2cos(
4
3        

)2cos(
4
3cos)

4
9(        

cos)
4
9()cos(

)cos(cos        

)cos(cos)cos(cos

ωωωω

ωωωω

ωωωω

ωωω

ωωω

ωω

ωωωω

++++

++++

++−+

−+++

++−+=

++

+++=

 (2.5) 

 

기본 주파수가 21, ωω 인 입력 신호에 대해 출력 단에서는 기본 

주파수 21, ωω 외에 dc, 제2차 고조파 주파수 21 2,2 ωω 와 제3차 고조

파 주파수 21 3,3 ωω 와 제2차 혼변조 주파수 21 ωω ± 와 제3차 혼변

조 주파수 212 ωω ± , 122 ωω ± 인 출력 신호가 얻어진다. 보통 증폭

기의 동작 주파수 대역은 octave 대역보다 작으므로 스퓨리어스 신

호 중 dc, 21 ωω ± , 21 2,2 ωω , 212 ωω + , 122 ωω + , 21 3,3 ωω 인 주파

수 성분은 동작 주파수 대역의 외부에 위치하므로 적당한 여파기를 

쓰면 제거할 수 있으나, 제3차 혼변조 신호는 기본 주파수 21, ωω 에 

인접해서 있으므로 기본 주파수에 왜곡을 주게 된다. 이러한 왜곡을 

여파기를 사용하여 제거가 어렵기 때문에 선형화기를 반드시 사용

해서 통신 시스템의 성능을 향상 시켜야 한다. 그림 2.3은 비선형 
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2단자 망에 2-tone 신호를 인가 시 출력 스펙트럼(spectrum)을 

나타내고 있다[10]. 

 

 

표 2.1 전력증폭기의 비선형 출력 주파수 성분. 

Table 2.1 Nonlinear output frequency components of amplifier. 

DC term 2
2Ak  

Fundament )cos)(cos
4

91( 21
1

2
3

1 tt
k
AkAk ωω ++  

2nd order 
))cos()(cos(                  

)2cos2(cos
2

2121
2

2

21

2
2

ttAk

ttAk

ωωωω

ωω

−+++

+ L
 

3rd order 

))2cos(          

)2(cos(
4

3))2cos(      

)2(cos(
4

3)3cos3(cos
4

12

12

3
3

21

21

3
3

21

3
3

t

tAk

tAktAk

ωω

ωωωω

ωωωω

−+

+−+

+++

L  
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그림 2.3 2-tone 신호 입력 시 비선형 주파수 응답 특성. 

Figure 2.3 Nonlinear frequency response in case of 2-tone 

signals input. 

 
 

제 2 절 위상 왜곡(AM-to-PM) 특성 분석 

 

앞 절에서 분석 하였던 멱급수(power series)는 신호의 진폭에 따

라 위상의 변화를 가져오는 위상왜곡(AM-to-PM) 특성을 표현할 수 

없다. 신호왜곡에 대한 멱급수 표현식들은 위상왜곡(AM-to-PM) 특

성을 무시할 수 있을 때만 적당하다. 일반적인 대전력 증폭기에서는 

진폭과 위상의 비선형성이 모두 기억성을 가지고 존재하며, 이것은 등

가적으로 왜곡을 가지는 시스템이 주파수 의존적임을 나타내고 있다. 

비교적 약하게 비선형성이 나타나는 영역에서 혼변조의 특성을 해석하

기 위하여 Volterra-series 분석법이 종종 사용된다[26].  
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대전력 증폭기의 위상왜곡(AM-to-PM) 특성의 변화를 고려하여 

비선형 전력증폭기는 그림 2.4와 같이 캐스캐이드(cascade)로 연결된 

비선형 소자들로 모델화 될 수 있다.  

 

 
그림 2.4 대전력 증폭기의 비선형 모델. 

Figure 2.4 Nonlinear model of high power amplifier. 

 

그림 2.4에서와 같이 대전력 증폭기의 비선형 전달 함수는 위상의 

왜곡 특성을 초래하는 AM-to-PM 변환 소자와 진폭의 왜곡 특성을 

초래하는 AM-to-AM 변환 소자들의 구성으로 모델화하여 분석할 수 

있다. 그림 2.5(a)는 비선형 전달 특성 중에 진폭왜곡(AM-to-AM) 

특성을 나타내고 있고, 그림 2.5(b)는 위상왜곡(AM-to-PM)의 일반

적인 특성을 나타내고 있다.  

 

Input voltage 
(magnitude)

O
ut

pu
t v

ol
ta

ge
 

(m
ag

ni
tu

de
) 

Linear

Non-Linear

 
(a) AM-to-AM 특성 

(a) AM-to-AM characteristics 
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(b) AM-to-PM 특성 

(b) AM-to-PM characteristics 
 

그림 2.5 전력증폭기의 비선형 특성. 
Figure 2.5 Nonlinear characteristics of power amplifier. 

 

이 비선형 전달 특성을 가진 대전력 증폭기의 입력 단자에 vi=Acosωt

의 입력 신호를 인가하면 그림 2.4의 블록도에서 위상왜곡(AM-to-

PM) 특성에 기인하여 출력 전압은 다음과 같은 식으로 표현할 수 있

다. 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2
 cos

2AtAvim φω                      (2.6) 

 

여기서 는 진폭변조에 의한 위상의 변화된 값을 의미한다. 

또한 Volterra-series를 이용하여 식 (2.6)과 같은 결과 식에 진폭 

왜곡(AM-to-AM) 특성을 적용하면 대전력 증폭기의 출력 전압은 다

음과 같은 식으로 구할 수 있다. 

)2/( 2Aφ
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주파수는 21   , ωω 이면서 동일 진폭을 갖는 입력 전압은 
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여기서 는 )(te tA
2

cos2 21 ωω −′ 이고, 수학적인 편의를 위하여 단일 

입력 신호 tAvi ωcos 와 비교하면 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

2
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여기서 식 (2.9)을 식 (2.7)에 대입하여 두 입력 신호에 대한 대전

력 증폭기의 비선형 출력 전압을 다음과 같이 얻을 수 있다. 
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(2.10) 

 

outv 의 성분이 xωω = 로 정의되어, 
xoutv ωω= 일 때 기본 주파수 성분

1ω 과 제 3차 혼변조 주파수 122 ωω − 은 식 (2.10)에서 유도할 수 있

다. 즉, 출력 전압의 기본 주파수 성분은 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⋅+′+′== 2

)(cos)
4
9(

2

1
3

311

tetAaAavout φωωω L       (2.11) 

 

그리고 제 3차 혼변조 주파수 122 ωω −  성분은 식 (2.12)과 같이 

정리할 수 있다.  

 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−⋅+′=−= 2

)()2(cos)
4
3(

2

12
3

32 12

tetAavout φωωωωω L     (2.12) 
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만약 AM-to-PM 변환에 의한 상호 변조 왜곡 생성이 무시될 수 

있다고 가정한다면, 
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

2
)(cos

2tetx φω 항은 어떤 상호 변조적 왜곡 

성분도 생성하지 않을 것이다.  

따라서 식 (2.11)와 식 (2.12)은 AM-to-PM 변환에 의해서 생성

되는 제3차 혼변조 주파수 성분의 생성이 AM-to-AM 변환에 의해

서 생성되는 것과 비교하여 무시할 정도로 작을 때 기본주파수와 제3

차 혼변조 주파수는 입력 전력 에 대한 동일한 상대적인 위상변

환 특성을 갖는다. 

2/)(te
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제 3 장  대전력 증폭기의 선형화 방식 

 

제 1 절  입력 전력 Back-off 방식 

 

입력 신호 전력을 포화 영역(1-dB compression point)때의 입력 

레벨보다 적게 Back-off하여 포화 영역 보다 비교적 선형 영역에서 

동작시키는 선형화 방식을 입력 전력 Back-off 방식이라고 한다. 그

림 3.1은 대전력 증폭기가 최대 입력 신호 전력을 포화 영역(1-dB 

compression point)때의 입력 레벨보다 적게 입력 Back-off하여 포

화영역 보다 비교적 선형 영역에서 동작시키는 선형화 방식을 입력 전

력 Back-off 방식이라고 한다[12]. 

 

Input Power

O
u
tp

u
t 
P
o
w

e
r 

Linear

Non-Linear

PinP'in

Pout

P'out

Op

P1dB

 

그림 3.1 입력 전력 Back-off와 동작점. 

Figure 3.1 Input power back-off and operation point. 
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 그림 3.1은 대전력 증폭기가 최대 출력을 낼 수 있는 비선형 P1dB 

점과 입력 전력을 Back-off 시켜 선형영역 동작을 하는 동작점(Op)과

의 관계를 나타내고 있다. 이러한 방법은 대전력 증폭기에 입력 전력

을 적게 인가했으므로 출력 전력도 마찬가지로 적게 출력이 된다. P1dB 

영역까지 대전력 증폭기를 사용할 때 보다 대전력 증폭기의 출력 전력

이 감소하므로 동일한 출력을 만들려면 대전력 증폭기를 병렬 접속해

야 한다. 이럴 경우 전체 전력 증폭기의 부피가 증가하고 전력 효율의 

감소에 따른 방열 문제와 더 큰 용량의 전원 공급기가 필요해지는 단

점이 있다. 

 
 
제 2 절  궤환(Feedback) 방식 

 

궤환 방식은 출력의 일부를 입력으로 보내고 순수한 입력과 결합해

서 최종 출력 단에서는 대전력 증폭기의 출력이 선형성을 갖도록 하는 

방식이다. 기본적으로 부궤환(negative feedback) 방법을 이용하는 방

식이고 전송 대역폭이 협대역인 경우에 국한하여 사용할 수 있는 방식

이다. 기본적인 동작 원리는 입력으로 인가된 반송파는 순방향 경로로 

진행을 하고 대전력 증폭기 단을 거치면 혼변조 왜곡 신호들을 발생시

킨다. 대전력 증폭기의 비선형 특성에 의해서 발생한 혼변조 왜곡 신

호의 일부를 추출해서 궤환 경로로 보내고, 이 신호의 크기와 위상을 

가변 감쇠기와 가변 위상 변환기를 이용해서 조정하고 대전력 증폭기

의 입력단에 다시 인가 함으로써 결국 전력증폭기의 출력 단에서는 혼

변조 왜곡 신호들을 감소시키게 된다. 이 방식의 단점은 출력 전력의 
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일부를 부궤환 시킴으로써 이득이 감소하고 발진 가능성이 항상 존재

하여 안정도에 문제가 있고 반드시 발진 방지용 대역통과 여파기가 필

요하다[13]. 

    

BPF ATT Φ

Main AMP

Forward Path

Return Path

Input Output

 

그림 3.2 궤환 방식 선형화기의 기본 회로도. 

Figure 3.2 Basic block diagram of Feedback linearizer 

amplifiers. 
 
 
제 3 절  피드포워드(Feedforward) 방식 

 

현재 이동 통신 기지국들에 사용되는 전력증폭기들은 고출력, 높은 

선형성, 광대역 특성들이 요구되고 있고 이러한 요구 조건을 만족하는 

대표적인 선형화 방식은 피드포워드 방식이다. 이 방식은 타 선형화 

방법에 비해 개선 효과는 뛰어나지만 큰 용적과 용량을 필요로 하고 

회로가 복잡하며 선형화기에서 어느 정도의 신호 전력의 손실이 발생
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하는 단점이 있다.  

피드포워드 선형화 방식의 구조는 크게 주신호 제거부와 왜곡 신호 

제거부로 나눌 수 있는데 그림 3.3 은 이 방식의 간략한 기본 회로도

를 나타내고 있고, 동작 원리는 다음과 같다. 입력으로 인가된 두 개의 

반송파는 전력 분배기에 의해 주 경로와 보조 경로로 분배되고 두 경

로로 분배된 신호들은 그림 3.4(a)와 같이 신호의 크기와 위상이 동일

하게 나누어 진다. 주 경로로 분배된 반송파는 전력증폭기에 의해 그

림 3.4(b)와 같이 원하는 크기의 출력 레벨까지 증폭되면서 불필요한 

혼변조 왜곡 신호들도 동시에 발생시킨다. 증폭된 신호에 일부를 추출

해서 주신호 빼기 회로에 인가하고 동시에 보조 경로를 통해서 전달된 

순수한 반송파를 주신호 빼기 회로에 함께 인가한다. 주신호 빼기회로 

출력은 주신호가 제거된 혼변조 왜곡 신호만을 출력하게 된다. 이렇게 

얻어진 신호는 가변 감쇠기와 가변 위상기 그리고 오차 증폭기를 거쳐

서 주 경로 신호와 합해져서 최종 출력에서는 주 신호에 비해 혼변조 

왜곡 신호들이 최소가 되도록 하는 선형화 방식이다. 혼변조 왜곡 신

호 제거부에서 사용된 가변 감쇠기와 가변 위상기는 주 경로를 통해서 

전달되는 혼변조 왜곡 신호와 크기는 같고 위상은 역 위상이 되도록 

미세 조정을 하기 위한 것이다. 피드포워드 선형화 방식의 최종 출력 

특성은 이상적으로는 그림 3.4(e)와 같이 혼변조 신호 성분들은 완전

히 제거된 순수한 반송파만이 나타난다[14][15]. 
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그림 3.3 피드포워드 방식의 기본 회로도. 

Figure 3.3 Basic block diagram of Feedforward method. 

 

1f 2f

1f 2f

212 ff − 122 ff −

21 23 ff − 12 23 ff −

212 ff − 122 ff −

21 23 ff − 12 23 ff −

212 ff − 122 ff −

21 23 ff − 12 23 ff −

1f 2f

(a) point A, A' (b) point B (c) point C

(d) point D (e) point E  

그림 3.4 피드포워드 방식의 동작 원리. 

Figure 3.4 Operation principle of Feedforward method. 
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제 4 절  전치왜곡(Predistortion) 방식 

 

전치왜곡 방식의 선형화기는 입력 RF 신호가 주 증폭기에서 만들 

왜곡 성분을 고려하여 이것과 역의 왜곡 특성을 갖는 회로를 미리 대

전력 증폭기의 앞 단에 부가하여 대전력 증폭기의 왜곡 성분을 상쇄시

키는 방식이다. 광대역폭과 넓은 동작 범위를 갖는 특성이 있으며, 회

로 구성이 간단하여 경량, 소형으로 구현할 수 있으나 개선 효과는 피

드포워드 방식보다 좋지 않다. 그림 3.5는 전치왜곡 선형화 방식의 동

작 원리이다. 

 

θ

θ

inP outP

Predistortor HPA

inP

outP

inP inP inP

outP outP outP

inP inP inP inP

G G G G

Im Im Im Im

Re Re

Re

Re

 

그림 3.5 전치왜곡 방식 선형화기 동작 원리. 

Figure 3.5 Operation principle of LPA using predistortion method. 
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제 4 장  부분적인 전치왜곡 선형화기를 적용한 

평형 전력증폭기 
  

본 장에서는 제안하고자 하는 부분적인 전치왜곡 선형화기를 적용한 

평형 전력증폭기의 동작 원리에 대한 설명에 앞서 전체 회로 구성 및 

간략한 동작 원리에 대해 언급을 있고, 다음으로 각 루프 별 동작 

원리에 대해 구체적인 분석이 이루어 질 것이다. 또한 전체 시스템의 

구성회로에 대한 설계 이론 및 측정결과는 제 5 장에서 설명할 것이다.  

 

제 1 절  전체 회로 구성 및 동작 원리 

 

그림 4.1은 본 논문에서 제안하는 부분적인 전치왜곡 선형화기를 적

용한 평형 전력증폭기(Partial Predistortion Balanced Power 

Amplifier: PPBA)의 블록도를 보여주고 있다. 먼저 주 신호 제거 루

프에서는 입력 신호를 평형 전력증폭기의 입력과 지연 선로(Delay 

Line#1)로 분기하는 10dB 방향성 결합기(1), 저 위상 가변 감쇠기와 

위상 천이기로 구성된 벡터 변조기(Vector Modulator#1)(3), 주 전

력 증폭기(Main Power Amplifier: MA)(4), 20dB 방향성 결합기(5), 

빼기 회로(2)로 이루어져 있다. 평형 증폭기 루프는 3dB 브랜치 라인 

결합기, 주 전력증폭기(MA)(4), 방향성 결합기(5), 저손실 군속도 지

연 여파기(6)와 지연 선로(Delay Line#2), 신호의 진폭과 위상을 제

어하기 위한 벡터 변조기(Vector Modulator#2)(7), 부족한 이득 특

성을 보충하기 위한 선형 구동 전력증폭기(8), 방향성 결합기(9), 전

치 왜곡 전력증폭기(Pre-Distortion Main Power Amplifier: 
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PDMA)(10), 그리고 3dB 브랜치 라인 결합기로 구성된다. 그리고 오

차 신호 주입 루프는 3dB 브랜치 라인 결합기, 주 전력증폭기

(MA)(4), 방향성 결합기(5), 빼기 회로(2), 벡터 변조기(Vector 

Modulator#3)(11)와 지연 선로(Delay Line#2), 벡터 변조기

(Vector Modulator#2)(7), 구동 전력증폭기(8) 그리고 10dB 방향성 

결합기#3(9)로 구성되어 있다.  

그림 4.1에서와 같이 구성된 전체 회로는 3개의 루프로 구성되어 

있다. 먼저 지연 선로 경로와 주 신호 증폭 경로로 구성된 주 신호 제

거 루프, 본 논문에서 제안하는 선형화 대상 전력증폭기인 평형 전력

증폭기 루프 그리고 오차 신호 경로와 전치왜곡 전력증폭 경로로 이루

어진 오차 신호 주입 루프로 구성되어 있다. 첫째, 주 신호 제거 루프

는 주 신호는 제거되고 혼변조 신호만을 발생시키는 동작을 하고 있다. 

둘째, 평형 전력증폭기 루프는 본 논문에서 제안하는 선형화 동작을 

확인하는 대상 시료 전력 증폭기로써 효과적인 선형화 동작을 유도하

기 위해 선형성 정도에 차이를 두고 있는 두 개의 전력 증폭기로 구성

되어 있다. 셋째, 오차 신호 주입 루프는 주 신호 제거 루프에서 만들

어진 혼변조 신호를 PDMA 경로의 같은 크기의 진폭, 역 위상의 조건

을 만들어 PDMA 경로의 신호와 결합하여 원하는 전치왜곡 신호를 발

생 시킨다. 다음절에서는 루프별 세부적인 분석이 이루어 질 것이다. 
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그림 4.1 부분적인 전치왜곡 선형화기를 적용한 평형 전력증폭기의 전체 블록도. 

Figure 4.1 Block diagram of partial predistortion balanced power amplifier. 
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제 2 절  루프 별 동작 원리 

 

그림 4.2에서는 2-tone 신호를 인가하여 PPBA의 동작 특성을 설

명하기 위한 블록도이다. 제안된 PPBA에서 오차 신호 추출에 사용되

는 평형 전력증폭기의 MA는 세원텔레텍사의 STA030100827 모델을 

사용되었고, 비교적 선형적인 동작 특성을 지닌 평형 전력증폭기의 

PDMA는 세원텔레텍사의 STA030100828 모델이 사용되었다.  

본 연구에서는 MA에서 오차 신호를 추출하여 평형 전력증폭기의 

왜곡 신호 성분을 제거하는 방법을 취하고 있다. 그림 4.2의 블록도에

서 동작 특성상 3가지 루프로 분류하여 동작 원리를 분석할 수 있다. 

먼저 오차 신호를 추출하기 위한 주 신호 제거 루프(first loop), 선형

화 대상 증폭기인 평형 전력증폭기 루프(second loop) 그리고 마지막

으로 평형 전력증폭기의 왜곡 신호의 상쇄를 위한 오차 신호 주입 루

프(third loop)로 나누어 동작 원리를 분석하고자 한다.  

그림 4.2에서 알 수 있듯이 평형 전력증폭기에서 발생된 위상 및 진

폭의 왜곡을 효과적으로 제거하기 위해 평형 전력증폭기의 일부분에서 

발생되는 왜곡 신호를 이용하고 있다. 또한, 평형 전력증폭기의 일부에

서 오차 신호를 추출하여 평형 전력증폭기의 비선형 특성을 개선하기

에 오차 증폭기의 요구되지 않는 등 여러 가지 면에서 장점을 지니고 

있다. 
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그림 4.2 부분적인 전치왜곡 선형화기를 적용한 평형 전력증폭기의 동작 원리. 

Figure 4.2 Operation principle of partial predistortion balanced power amplifier. 
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(1) 주 신호 제거 루프의 동작 원리 (First loop) 
 

그림 4.3은 주 신호 제거 루프의 동작 원리를 설명하기 위한 블록도를 

보여주고 있다. 그림 4.3의 입력으로 2-tone 신호가 인가되면 10dB 

방향성 결합기(Coupler#1)를 통해 주 증폭 경로와 지연 선로 경로의 

두 경로로 분기된다. 이 두 경로 중 주 증폭 경로의 신호는 벡터 변조

기(Vector Modulator#1)과 3dB 브랜치 라인 결합기를 통과하여 MA

의 입력으로 인가되고, MA의 비선형 전달 특성으로 MA의 출력에서는 

혼변조 왜곡 성분이 발생하게 된다. 또한 20dB 방향성 결합기

(Coupler#2)를 통과한 혼변조 왜곡 신호와 지연 선로 경로를 통과한 

두 신호는 빼기 회로에 인가된다. 이때 출력된 신호들은 동일 전력, 역 

위상, 동일 군속도 지연의 동시 정합 조건들을 만족하게 된다. 출력된 

신호들을 동위상 결합기에 인가하면 출력 단에서는 입력 신호가 완전

히 상쇄된다. 여기서 주 증폭 경로를 통해 인가된 주 신호 성분과 지

연 선로 경로를 통해 인가된 주 신호 성분의 결합 시 주 신호의 제거 

동작이 이루어지며, MA에서 출력된 왜곡 신호 성분은 동위상 결합기

의 출력 단에 나타나게 되어 오차 신호를 발생시킨다. 주 증폭 경로의 

군속도를 측정하여 지연 선로에 반영하고 저 위상 가변 감쇄기와 위상 

천이기를 통해 주 증폭 경로 신호의 크기와 위상의 조절이 가능해진다. 

주 신호 제거 루프에서 탁월한 성능을 위해서는 빼기 회로의 두 입력 

단자에 인가되는 신호의 이득 평탄도가 우수해야 한다. 본 논문에서는 

두 경로의 이득 평탄도가 IMT-2000 대역인 2.11~2.17GHz에서 

0.1dB 이내의 특성을 얻을 수 있었다.  
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그림 4.3 주 신호 제거 루프의 동작 원리. 

Figure 4.3 Operation principle of the carrier cancellation loop. 

 

 

(2) 평형 전력증폭기 루프의 동작 원리 (Second loop) 

 

그림 4.4는 본 논문에서 시료로 사용된 평형 전력증폭기 루프의 동

작 원리를 설명하기 위한 블록도를 보여주고 있다. 입력 단자에 인가

된 입력 신호는 평형 전력증폭기의 3dB 브랜치 라인 결합기의 입력에 

인가되어 MA 경로와 PDMA 경로로 분기된다. 평형 전력증폭기는 두 

개의 증폭 소자들로 구성되어 있다. 평형 전력증폭기의 두 증폭기인 

MA와 PDMA는 비선형 전달 특성의 정도의 차이를 가지고 있는데, 개

념적으로는 동일한 증폭기를 사용해도 무관하지만 좀 더 효과적인 선

형화 동작 특성을 얻기 위해 상이한 전력증폭기를 적용하였다. 이는 

평형 전력증폭기의 MA에서 추출된 혼변조 신호를 이용하여 PDMA의 
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입력에 주입하여 평형 전력증폭기의 비선형 왜곡 신호를 효과적으로 

제거하기 때문이다. 평형 전력증폭기의 MA 경로와 PDMA 경로의 크

기, 위상 그리고 군속도가 일치되면 그림 4.4의 평형 전력증폭기의 신

호 상쇄 출력 단자(signal cancellation output port)에서는 두 개의 

3dB 브랜치 라인 결합기의 위상이 180o의 차이를 이루고 있기 때문

에 MA의 혼변조 신호의 출력과 비교적 선형적인 PDMA의 선형 출력

이 결합하여 주 신호가 제거되어 혼변조 왜곡 신호가 평형 전력증폭기

의 출력 단자에 나타난다. 이렇게 신호 상쇄 출력 단자에서의 신호를 

모니터링 하게 되면 평형 전력증폭기의 결합 상태를 점검할 수 있다.  

본 논문에서 제안하는 PPBA는 MA에서 추출된 혼변조 신호를 

PDMA의 입력에 주입하는 방법을 이용하여 평형 전력증폭기의 왜곡 

신호 성분을 효과적으로 제거할 수 있다.     

 

 
그림 4.4 평형 전력증폭기 루프의 동작 원리. 

Figure 4.4 Operation principle of balanced power amplifier loop. 
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(3) 오차 신호 주입 루프의 동작 원리 (Third loop) 

 

그림 4.5는 오차 신호의 주입 루프의 동작 원리를 설명하기 위한 블

록도이다. 평형 전력증폭기의 입력된 신호는 입력 3dB 브랜치 라인 

결합기에 의해 MA 경로와 PDMA 경로로 각각 분기된다. MA에 인가

된 신호의 출력은 증폭된 입력 신호 성분과 혼변조 왜곡 신호 성분이 

동시에 발생되게 된다. 앞서 언급한 주 신호 제거 루프에서 만들어진 

오차 신호 성분은 가변 감쇠기와 위상 천이기로 구성된 벡터 변조기를 

통해 신호의 크기와 위상이 조절이 된다. 이렇게 크기와 위상이 조절

된 오차 신호는 10dB 방향성 결합기에 의해 PDMA의 입력으로 주입

되게 된다.  

 

 
그림 4.5 오차 신호 주입 루프 동작 원리. 

Figure 4.5 Operation principle of error signal injection loop. 

 

여기서 중요하게 고려해야 할 사항은 전체 오차 신호 주입 루프를 
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오차 신호 경로와 PDMA 경로로 구분할 수 있는데, 이렇게 분류된 두 

경로 간의 동일한 크기, 역 위상, 동일 군속도 지연의 동시 정합 조건

이 만족되어야 하며, 이때 PDMA 경로의 주 신호와 오차 신호 경로의 

오차 신호가 역 위상의 관계를 가지며 10dB 방향성 결합기에 의해 결

합하게 된다. 이렇게 결합한 신호는 PDMA의 입력으로 인가되어 평형 

증폭기의 왜곡 신호 성분을 제거하게 된다. 오차 신호 주입 루프에서 

무엇보다도 중요한 점은 만들어진 오차 신호의 주입 경로에 있는 감쇠

기와 위상 천이기의 이득 평탄도 특성이 상당히 우수해야 한다는 것이

다. 그리고 이 경로의 군속도 지연 효과는 혼변조 신호 성분의 측면에

서 두 경로가 일치해야 하므로 약간의 조정이 필요하다.  

본 논문에서는 평형 증폭기의 MA에서 추출된 혼변조 왜곡 신호를 

이용하여 PDMA의 입력에 주입하는 방식을 취하고 있기 때문에 오차 

신호 증폭기가 요구되지 않아 효율적인 면에서 유리하다. 
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제 5 장  부분적인 전치왜곡 선형화기를 적용한 

평형 전력증폭기의 구성 회로 설계 
  
제 1 절  90°하이브리드(Hybrid) 회로 

 

90° 하이브리드 회로는 출력에서 90° 위상 차를 가진 3dB 직교 결

합기이다. 하이브리드의 형태는 그림 5.1과 같이 마이크로스트립 또는 

스트립 선로 형태를 가지며, 브랜치 라인 하이브리드로 알려져 있다. 

우 모드, 기 모드 분해기법을 사용하여 90° 하이브리드의 동작을 해석

할 수 있다. 그림 5.1은 90° 하이브리드의 구조를 나타내었고 동작원

리는 다음과 같다. 모든 단자는 정합되고, 전력 입력 단자 1(input 

port)에서 출력 단자 2와 3 사이로 전달되는 신호 사이에 90° 위상변

위를 갖고 균등하게 전달된다. 전력은 단자 4(isolation port)에 결합

되지 않는다. 그러므로 [S]행렬은 다음의 형태를 갖는다[16]. 
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어떤 단자가 입력 단자로 사용되더라도, 하이브리드 결합기는 상당

한 대칭성을 갖는다. 각 열의 처음 값이 첫 열의 대칭 배치로부터 얻

어질 수 있을 때 이런 대칭은 산란 행렬에 반영된다. 

 하이브리드 결합기의 정합 조건을 만족하는 결합도는 다음 식과 같

이 병렬 및 직렬 임피던스 값에 의해 결정된다.  
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그림 5.1 90° 하이브리드 회로. 

Figure 5.1 90° hybrid circuit. 

 

 본 논문에서는 90° 하이브리드 회로로서 Anaren 사의 3dB, 90° 

Surface Mount 종류인 S03B2150N3의 모델을 사용하였다. 도한 표 

5.1은 각각 이들의 특성을 나타낸다. 

 

표 5.1 3dB 하이브리드 결합기(S03B2150N3)의 사양. 

Table 5.1 The specifications of 3dB hybrid coupler(S03B2150N3). 

Specification Bandwidth Units 

Frequency 2.0 ~ 2.3 GHz 

Isolation 20 DB min. 

Insertion Loss 0.15 DB max. 

VSWR 1.25 Max : 1 

Amplitude Balance ± 0.20 DB max. 

Phase Balance 4 Degrees max. 

Power Handling 300 Avg. CW Watts 
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 그림 5.2는 Anaren사 S03B2150N3의 주파수 대역에 따른 결합도

와 반사계수, 격리도, 위상 평형도를 나타내고 있다. 

 

 

그림 5.2 S03B2150N3의 동작 특성. 

Figure 5.2 Operation characteristics of S03B2150N3.  

 

 

제 2 절  가변 위상 변환기 

 

가변 위상 변환기는 전압에 따라 위상을 변화시킬 수 있는 회로이다. 

여기서 사용되는 소자는 바렉터(varactor) 다이오드이며 기본적으로 

가변 리액턴스 소자로서 기능하는 아날로그 동작 특성을 갖는다. 이런 

가변 리액턴스 소자는 역방향 바이어스 전압에서 다이오드의 전압 조

정 캐패시턴스를 통해 이루어 진다. 바렉터 다이오드 위상변환기는 반

사형 구조의 회로를 주로 이용하며, 이 때 하이브리드 결합형이 가장 
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많이 쓰인다. 

 

(1) 바렉터 다이오드의 특성[17][18] 

 

바렉터 다이오드 소자는 전형적인 도핑 모양을 한 p+-n- n+샌드위

치 구조로 이루어져 있다. 바렉터의 접합층 캐패시턴스Cj(V)는 공핍층

의 폭W의 함수이다. 이때 W는 인가된 역방향 바이어스 전압의 함수에 

따라 결정된다. 이 캐패시턴스는  

 

                ( )j
AC

W V
ε

=                           (5.3) 

 

로서 표현되며, 이 때 A는 횡단면의 면적이고, ε와 W(V) 는 각각 유전체 

상수와 공핍층의 전압 의존형 폭이다. 역방향 전압이 0[V]부터 증가함

에 따라 공핍층 폭 W가 증가하게 되며 캐패시턴스는 감소하게 된다.  

n영역의 나머지 부분은 직렬저항 Rs로 볼 수 있으며, 이 저항 값은 역

방향 전압의 증가에 따라 감소하게 된다. 바렉터에서 도핑 밀도는 가능

한 저항 값을 줄이기 위해 접촉부의 끝에 상당히 높도록 만들어져 있다. 

 그림 5.3은 패키지 바렉터 다이오드 등가회로를 나타낸다. 이것은 

리드 인덕턴스, 패키지 캐패시턴스를 포함하고 있다. 바렉터의 중요한 

기능은 가변 캐패시턴스로서 동작하는 것이기 때문에 바이어스에 따른 

캐패시턴스의 변화 범위는 원하는 위상 변화를 시킬 만큼 충분히 커야 

된다. 리액턴스 1/ωCj는 높은 주파수에서 Rs에 비교해 커야 된다. Rs를 

작게 유지시키기 위해서는 역방향 바이어스 영역에서 바렉터 다이오드

가 동작하면 된다. 
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그림 5.3 바렉터 다이오드의 등가회로. 

Figure 5.3 Equivalent model of a varactor diode. 

 

 

(2) 반사형 위상 변환 회로 

 

반사형 아날로그 위상 변환기는 바렉터 다이오드를 종단 시킨 다음 

이것을 서큘레이터나 3dB 하이브리드 결합기를 적용하여 바렉터의 반

사특성을 이용한 회로이다[19][20]. 이 반사형 위상 변환기는 제어전압의 

변화에 따라 낮은 삽입손실을 유지하면서 원하는 위상 변환기의 응답을 

이룰 수 있도록 적절히 설계되어야 한다. 

 

1) 종단 반사를 이용한 가변 리액턴스 

 

그림 5.4는 리액턴스 성분으로 3dB 하이브리드 결합기를 종단시켰을 

경우의 회로도를 나타내고 그 때의 위상 변화를 나타내었다. 
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(a)                               (b) 

(a) 가변 리액턴스로 종단된 결합기의 구조 

(a) Coupler terminated with variable reactance 

(b) 정격화된 리액턴스 함수로 표현되는 반사신호의 위상 

(b) Phase of reflected signal for normalized reactance function 

그림 5.4 가변 위상 변환기에 사용된 결합기. 

Figure 5.4 Coupler used in a variable phase shifter. 
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그림 5.5 가변 위상 변환기의 반사계수 산출. 

Figure 5.5 Reflection coefficient calculation in variable phase 

shifter. 

 

그림 5.5(a)에서 리액턴스 성분의 반사계수를 산출하기 위한 회로도

를 타내었다.  
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여기서 반사 계수는 다음과 같다. 
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단, 
PY
BB =  

 

식(5.5)으로부터 다음 식 (5.6)를 구할 수 있다. 

 

φ = − −2 1tan ( )B                                       (5.6) 

 

그림5.5(b)에서 본 바와 같이 0°부터 360°까지 위상변화를 시키기 

위해서는 X 는 +∞부터 0을 거쳐 -∞까지 변화해야만 된다. 리액턴스

와 함께 위상변화의 변화율은 X = 0일 때 최대가 된다.  그러므로 최

대 위상변화를 시키기 위해서는 다이오드의 용량성 리액턴스가 유도성 

리액턴스와 직렬 공진이 되도록 해야 된다. 이것은 스터브에 의해서 

공진시킬 수 있다. 
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2) 실제 적용된 가변 위상 변환기 

 

그림 5.6과 그림 5.7 그리고 표 5.2는 본 논문에 실제 사용된 위상

변환기의 회로 및 측정된 특성이다. 사용된 바렉터 다이오드는 Sony

사의 1T362이다. 

 

RF IN

3dB 
HYBRID

0V BIAS

RF OUT

VARACTOR DIODES

(+) BIAS 
VOLTAGE

(+)

VARACTOR DIODES

 

그림 5.6 90° 하이브리드를 이용한 반사형 가변 위상 변환기의 회로.  

Figure 5.6 Reflection type variable phase shifter circuit using 90° 

hybrid. 
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그림 5.7 가변 위상 변환기 측정 결과. 

Figure 5.7 Variable phase shifter measurement. 
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표 5.2 가변 위상 변환기 측정 결과. 

Table 5.2 Variable phase shifter measurement. 

Control Voltage[V] S21[deg] S21[dB] 

0 0 -0.7 

0.5 5.7 -0.7 

1.0 10.6 -0.7 

1.5 15.6 -0.8 

2.0 20.7 -0.8 

2.5 25.9 -0.9 

3.0 32.4 -0.9 

3.5 36.9 -1.0 

4.0 43.4 -1.0 

4.5 49.8 -1.1 

5.0 56.9 -1.1 

5.5 63.5 -1.2 

6.0 72.3 -1.3 

6.5 81.1 -1.3 

7.0 90 -1.4 

7.5 99.1 -1.4 

8.0 109.9 -1.4 

8.5 121.1 -1.4 

9.0 133.2 -1.4 

10.0 155.4 -1.3 

11.0 175.7 -1.2 

12.0 194.1 -1.0 

13.0 207.3 -0.9 

14.0 218.6 -0.8 

15.0 227.6 -0.8 
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제 3 절  저 위상 가변 감쇠기 

 

감쇠기는 전기적으로 제어가 가능한 저항 성분을 갖고 있는 PIN 다

이오드나 GaAs MESFET 등이 그 소자로 사용되는데 사용의 용이성

을 갖는 PIN 다이오드를 사용하는 것이 일반적이다. MESFET으로 감

쇠기를 제작할 경우 FET로 T형 또는 Pi형 저항성 Pad를 구현하고 

각 FET의 게이트 전압을 조정함으로써 신호 감쇠 특성을 얻을 수 있

다. MESFET 감쇠기는 PIN 다이오드를 이용한 감쇠기보다 더 큰 전

력을 인가할 수 있다는 장점이 있으나 감쇠를 얻기 위한 제어 단자의 

수가 더 많아지는 단점이 있다. 감쇠기를 선형화기에 적용할 경우 감

쇠기 입출력 단자간에 충분히 큰 선형성이 보장하기 위해 감쇠기에 인

가되는 전력을 충분히 작게 하므로 PIN 감쇠기의 동작 전력 능력은 

큰 문제가 되지 않는다.  
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그림 5.8 반사형 감쇠기의 등가회로. 

Figuer 5.8 The equivalent circuit of reflection type attenuator. 
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그림 5.8은 반사형 구조를 이용한 PIN 다이오드 감쇠기 회로 및 등

가회로를 나타낸 것으로 바이어스 전류에 의해 접합 저항(junction 

resistance: Rj) 값이 변화함으로써 감쇠기가 동작하게 된다. 그러나 

PIN 다이오드의 경우 Rj 이외에 다른 기생 소자 성분 때문에 신호 레

벨 감쇠 동작 시에 위상 변화도 동반하는 것이 일반적이다[21][22]. 
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그림 5.9 PIN 다이오드의 접합저항 변화에 따른 반사계수 크기 특성. 

Figure 5.9 Magnitude variation of reflection coefficient for 

junction resistance in PIN diode. 
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그림 5.10 PIN 다이오드의 접합저항 변화에 따른 반사계수 위상 특

성. 

Figure 5.10 Phase variation of reflection coefficient for the 

variable resistance in PIN diode. 

 

그림 5.9와 그림 5.10은 Mathcad를 이용하여 중심 주파수 2.14 

GHz 에서 Zo=50 Ω, LS=1.748 nH, Cj=0.2034 pF, RS=3.342 Ω 일 때, 

PIN 다이오드의 접합 저항 변화에 따른 반사 계수의 진폭 및 위상 

변화의 시뮬레이션 결과이다. Rj=50 Ω에서 최대의 감쇠가 일어나며, 

Rj가 0 Ω 근처이거나 또는 50 Ω보다 훨씬 큰 값을 가질 때 반사량이 

많아져 감쇠량이 감소하는 것을 알 수 있다. 또한 시뮬레이션 결과는 

Rj가 50 Ω 일 때와 10 Ω일 때의 위상차를 Ω−ΔΦ 1050 라고 할 때 
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Ω−ΔΦ 1050 =95.5°이며, =66.58°임을 보여주고 있다.  Ω−ΔΦ 20050

반사형 감쇠기의 감쇠에 따른 위상의 변화를 보상해주기 위한 회로

는 그림5.11에 나타내었는데, 부가적으로 위상 보상회로인 개방형 스

터브(open stub)를 추가하였다. 
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그림 5.11 반사형 저 위상 가변 감쇠기. 

Figure 5.11 Reflection type low phase shift attenuator. 
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    (5.8)                

 

가변 감쇠기의 경우 Rj=50Ω 근처에서는 반사량이 최소이고 감쇠량

은 최대인 반면에, Rj=0 Ω 근처 또는 Rj이 매우 큰 저항 값을 가질 때 

반사량이 최대이고 감쇠량은 최소가 된다. 저 위상 가변 감쇠기의 경

우 Rj=50 Ω일 때 반사 신호의 위상과 Rj=0 Ω 또는 max Ω 일 때 반

사 신호의 위상이 같게 된다면 신호 감쇠의 특성을 얻으면서 위상 변

화 특성을 최소화 할 수 있게 된다. Rj=50 Ω 일 때의 감쇠기에 의한 

반사 신호의 위상을 50=ΦRj 이라 하고, Rj=max 일 때의 위상을 

이라 하면, 

MaxRj=Φ

 

( ) 050 ≈Φ−Φ= == MaxRjRjF θ                      (5.10) 

 

을 만족하는 전기각 θ를 구함으로써 저 위상 가변 감쇠기를 구현할 

수 있게 된다. 저 위상 가변 감쇠기에 사용된 PIN 다이오드는 

AVAGO사의 HSMP-4810 모델이다. Deloach 방법을 이용하여 다이
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오드의 등가회로를 추출하였는데 추출 파라미터 값은 LS=1.748 nH, 

Cj =0.2034 pF, RS=3.342 Ω이다. 이 다이오드 파라미터를 이용하여 

동작 주파수 2.14 GHz에서 저 위상 변화 감쇠기를 구현하기 위한 개

방 선로의 전기각은 Mathcad를 통해서 계산 값 θ=70.7°을 얻었다. 

가변 감쇠기의 감쇠량에 따른 위상 변화량은 감쇠량 30 dB에 대하여 

약 1° 미만의 특성을 얻었으며 이때 구현된 전기각은 약 69°이다. 표 

5.3에 제작된 저 위상 변화 감쇠기의 특성을 나타내었다. 
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그림 5.12 저 위상 가변 감쇠기의 측정 결과. 

Figure 5.12 Measurement results of low phase shift attenuator. 
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표 5.3 제작된 저 위상 가변 감쇠기의 측정 결과. 

Table 5.3 Measurement results of manufactured low phase shift attenuator. 

Control Voltage[V] S21[deg] S21[dB] 

0 0 -0.8 

0.46 -0.085 -1 

1.02 -0.081 -2 

1.91 -0.336 -4 

2.78 -0.442 -6 

3.58 -0.487 -8 

4.35 -0.523 -10 

5.02 -0.628 -12 

5.63 -0.690 -14 

6.15 -0.769 -16 

6.60 -0.705 -18 

6.97 -0.814 -20 

7.29 -0.970 -22 

7.56 -0.951 -24 

7.77 -0.987 -26 

7.93 -1.060 -28 

8.09 -1.321 -30 
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제 4 절  동위상 전력 분배기/결합기 

 

Wilkinson 전력 분배기는 입력 전력을 출력 두 단자에 동위상으로 

양분하는 3단자 소자이고 출력 단자 간에 격리도(isolation)를 가지며 

모든 단자에서 임피던스 정합이 가능한 분배기이다. Wilkinson 전력 

분배기는 임의의 전력 분배 비율을 갖도록 만들어 질 수 있으며, 본 

논문에서 3dB 전력 분배기를 사용하였다. 그림 5.13은 Wilkinson 전

력 분배기를 나타내고 있으며 만약 단자 2, 3의 종단 임피던스가 50Ω

으로 정합되어 있다면 단자 1(input port)에 인가된 입력 전력은 단자 

2, 3에 균등하게 나누어지며 저항 2Z0에서는 아무 전력도 소모하지 않

는데, 이는 단자 2, 3이 등전위이기 때문이다[23][24]. 
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그림 5.13 Wilkinson 전력 분배기. 

Figure 5.13 Wilkinson power divider. 

 

 

 - 48 -



 해석의 간략화를 위해 모든 임피던스를 특성 임피던스 Z0 에 대해

서 정합되었다고 한다면 그림 5.14에서와 같이 출력 단자에 전압 소

스를 갖는 회로로 대치시킬 수 있으며, 전력 합성기의 우(even), 기

(odd) 모드 여기 모델로 표현할 수 있다. 우 모드와 기 모드는 그림 

5.13과 같은 2 단자 등가 모델로 변환시켜 생각할 수 있다. 무손실 전

송 선로를 사용하였다고 가정할 때 입출력 전달 함수를 ABCD 행렬로 

표현하면 식(5.11)와 식(5.12)로 표현할 수 있다.  
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그림 5.14 Wilkinson 전력 합성기의 우, 기 모드 여기 모델. 

Figure 5.14 Even and odd mode of Wilkinson power combiner. 
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그림 5.15 변환된 Wilkinson 전력 합성기의 우, 기 모드 여기 모델. 

Figure 5.15 Even and odd mode of Converted Wilkinson power combiner. 
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이때 입출력 전압, 전류의 관계는 다음과 같다. 
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적용하면 입출력 전압, 전류의 관계는 다음과 같다. 
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단자 2에 입력 전력이 인가되고 단자 1, 3이 종단 임피던스 Z0로 정

합 되었다면 다음과 같다. 
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단자 3이 격리되기를 원한다면 03 =V , 즉 221 =+
X

o

R
Z

, 또는 

가 되어야 한다. 이 조건을 식(5.14)와 식(5.15)에 적용하면 oX ZR 2=
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이 된다. 따라서 입력 전력의 1/2은 단자 1에 전달되고 나머지는 저

항 RX에서 소모하게 된다. 따라서 RX 에서만 전력이 소모되기 위해서

는 RX =100 Ω이어야 한다.  

 전력 합성기를 전력의 합성 용도로 쓸 때에는 우 모드의 결합 개념

을 이용한다. 그러나 신호를 제거할 목적으로 사용할 때에는 기 모드

의 결합 개념을 이용한다.  본 논문에서는 Wilkinson 전력 분배기를 빼

기 회로에서는 신호 제거의 목적으로 사용하였다.  

 

표 5.4 Wilkinson 전력 분배기의 측정 결과. 

Table 5.4 Measurement result of Wilkinson power divider. 

Port S21 [dB] S11 [11] 

Port 1 -3.25 -16.3 

Port 2 -3.25 -16.5 
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그림 5.16 Wilkinson 출력 단자 1, 2 특성. 

Figure 5.16 Wilkinson characteristics at output port 1, 2. 

 

 

제 5 절  신호 상쇄 이론 

 

본 논문에서 사용한 빼기 회로에 인가되는 신호의 크기와 위상을 제

어하는 회로의 이론적 배경으로 두 신호의 크기와 위상의 오차에 따른 

상쇄 정도에 대해 살펴 보기로 하자. 상쇄 회로에서 주 신호가 제거되

는 과정을 수식적으로 살펴보면 다음과 같이 분석할 수 있다. 

먼저 다음과 같이 동일한 주파수를 가진 두 경로로부터 입력되는 신

호 V1과 V2가 있다. 

 

)cos(         , )cos( 2211 θωω +== tAVtAV cc               (5.17) 
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두 신호의 전력을 dB 단위로 표시하면 각각 다음과 같다. 
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1 2
log10             , 
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Z
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Z
AP ==                 (5.18) 

 

두 신호가 합성되어 얻어지는 신호는  

 

)cos()cos( 21213 θωω ++=+= tAtAVVV cc              (5.19) 

 

이며, 이 신호의 전력을 계산하면 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

]cos10(21010log[10 20/)(10/10/
3

2121 θ×++= +PPPPP          (5.20) 

 

여기서 P1과 P2가 같은 전력을 가지고 위상차 θ가 180°일 경우에 

두 신호는 완전히 상쇄가 된다. 그러나 두 신호 사이에 전력과 위상의 

차이가 존재할 경우에 전력과 위상 오차의 정도에 따라서 상쇄되는 한

계가 결정된다. 

 

δθπθδ +=+=          , 12 PPP                          (5.21) 

 

dB Pδ 는 전력 오차이며, deg δθ 는 위상 오차를 나타낸다. 앞 절에

서 언급한 Wilkinson 전력 결합기를 사용하기에 회로 내에서 -3dB의 

감쇠가 발생하며, P1을 0 dBm으로 할 경우 상쇄되고 남은 전력과의 

차이를 신호의 상쇄량으로 나타낼 수 있으므로 식 (5.21)을 식 
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(5.20)에 대입한 뒤 식 (5.20)을 변형하면 다음과 같은 상쇄 전력을 

표현하는 식을 얻을 수 있다. 

 

3]cos1021010log[1) ,( 20/P/10 −××−+= δθδθδ δδ PPCP         (5.22) 

 

 

 
 

그림 5.17 경로간 진폭/이득 불일치에 따른 신호 상쇄도. 

Figure 5.17 Loop suppression and gain/phase matching requirements. 

 

즉, 중심 주파수에서 완전하게 진폭과 역 위상정합이 만족되어도 

동작 주파수 대역 끝에서는 주파수 차와 군속도 지연 차로 인해 완

전한 신호 상쇄가 일어나지 않음을 보이고 있다. 
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제 6 장  부분적인 전치왜곡 선형화기를 적용한 

평형 전력증폭기의 성능 측정 및 분석 
  
제 1 절  주 전력증폭기 및 전치왜곡 전력증폭기 

 

평형 전력증폭기에 사용된 MA와 PDMA는 모두 세원텔레텍사의 

STA 2100-39MM 모델을 이용하였고, PDMA 보다 상대적으로 선형

성 정도가 낮게 MA의 바이어스의 조정이 이루어졌다.  

그림 6.1은 MA와 PDMA의 이득 특성을 측정한 결과이며 중심 주파

수에서 각각 52.16dB, 50.70dB 이다. IMT-2000 전체 대역 내에서 

PDMA의 이득 평탄도는 0.5dB 이내인 반면 MA의 이득 평탄도는 0.

9dB 이다. 그러나 IMT-2000 대역의 WCDMA 4FA 신호 즉 20 M

Hz 대역에 대한 선형성 개선 특성을 확인하므로 이득 평탄도가 다소 

차이가 있지만 선형성 개선 특성을 확인하는데 있어 그다지 영향을 끼

치지 않는다. 그림 6.2는 MA와 PDMA의 ACPR 특성을 측정한 결과

로써 오차 신호를 추출하기 위해 사용되는 MA는 IMT-2000 대역의 

WCDMA 4FA 신호를 인가 했을 경우의 결과로 중심 주파수인 2.14

GHz에서 12.5 MHz 이격된 지점을 기준으로 할 때 MA와 PDMA의 

ACPR 특성은 각각 -27.05 dBc와 -44.68 dBc이다. 그림 6.2에 두 

증폭기 ACPR 특성에서 알 수 있듯이 중심 주파수로부터 상측파 및 

하측파 대역의 ACPR 특성이 유사하게 조정을 실시하였다. 이는 MA

에서 추출된 오차 신호가 PDMA의 입력으로 인가되어 평형 증폭기의 

왜곡 신호 성분을 제거하기 때문이다. 따라서 그림 6.1과 그림 6.2의 

이득 특성과 ACPR특성에서 알 수 있듯이 이론적으로는 동일한 전달 

함수를 가진 증폭기를 사용하여도 무관하지만 좀 더 효과적인 선형화 
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동작 특성을 얻기 위해 비대칭 구조를 적용하였다. 

 

 

(a) 

 

(b) 

그림 6.1 (a)MA와 (b)PDMA의 이득 측정 결과. 

Figure 6.1 Measurement results of (a)MA and (b)PDMA for gain. 
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(a) 

 

(b) 

그림 6.2 (a)MA와 (b)PDMA의 ACPR 측정 결과(@Pout=39dBm). 

Figure 6.2 Measurement results of (a)MA and (b)PDMA for ACPR. 
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제 2 절  주 신호 제거 루프(First loop) 

 

그림 6.3에서 주 신호 제거 루프의 특성을 살펴보기 위하여 입출력

간의 CW 신호 상쇄 특성과 WCDMA 4FA 신호 상쇄 특성을 살펴보

았고, 이를 그림 6.4에 나타내었다.  

 

 

그림 6.3 주 신호 제거 루프의 블록도. 

Figure 6.3 Block diagram of the carrier cancellation loop. 

 

그림 6.4(a)의 IMT-2000 대역의 CW 주 신호 제거 특성에서 알 

수 있듯이 2.11~2.17GHz의 60MHz 대역에서 약 20dB 이상의 제거 

특성을 갖는다. 또한 그림 6.4(b)은 WCDMA 4FA 신호를 인가 했을 

경우, 주 신호 제거 특성을 나타내고 있으며 MA의 출력 신호 레벨이 

39dBm 일 때 약 25dB 이상의 주 신호 제거 특성을 확인할 수 있었

다. 

 

 - 59 -



 

(a) 

 
(b) 

그림 6.4 주 신호 제거 루프의 측정 결과(@Pout=40dBm). 

Figure 6.4 Measure results of the carrier cancellation loop. 
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제 3 절  평형 전력증폭기 루프(Third loop) 

 

그림 6.5의 평형 전력증폭기 블록도에서 앞서 언급한 바와 같이 

MA 경로와 PDMA 경로간의 평형 조건을 충족하였을 경우, 그림 6.6

에서는 출력 3dB 브랜치 라인 결합기의 신호 상쇄 단자에서의 주 신

호의 상쇄 정도를 측정한 결과를 나타내고 있다.  

 

 

(a) 

 

 

(b) 
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(c) 

그림 6.5 평형 전력증폭기 루프. 

Figure 6.5 Balanced power amplifier loop. 

 

두 증폭기의 경로가 동일한 전력의 크기, 동 위상, 동일 군속도 지연 

효과 특성이 동시에 만족할 경우, 측정 과정을 그림 6.5(b)와 그림 

6.5(c)에서 보여주고 있다. 그림 6.6의 평형 전력증폭기의 측정 결과

를 통해 알 수 있듯이 대역 내에서 27dB 이상의 주 신호 제거 특성을 

보여주고 있다. 
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(a) 

 

(b) 

그림 6.6 평형 전력증폭기의 측정 결과(@Pout=40dBm). 

Figure 6.6 Measurement results of the balanced power amplifier. 
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제 4 절  선형화 측정 결과 및 분석 

 

그림 6.7은 선형화 개선 특성을 측정하기 위한 블록도를 보여주고 

있다.  

 

 

그림 6.7 선형화 개선 특성 측정을 위한 블록도 

Figure 6.7 Block diagram for measuring the linearization improvements. 

 

그림 6.8과 6.9는 평균 출력 전력 레벨이 각각 40dBm과 41dBm일 

때의 제안된 PPBA의 최종 출력 단의 선형화 개선량을 보여주고 있다. 

그림 6.8은 평형 전력증폭기 최종 출력 단의 평균 출력 레벨이 

40dBm 일 때 제안된 선형화 기술을 적용 전/후를 비교해 보면, 중심 

주파수에서 12.5MHz 이격된 지점에서 ACPR 개선량이 -29.06dBc

에서 -52.07dBc로 약 23.01dB 정도 개선됨을 보여주고 있다. 그리

고 그림 6.9는 평형 전력증폭기의 최종 출력 단의 평균 출력 레벨이 

41dBm일 때, 중심 주파수에서 12.5MHz 이격된 지점에서 ACPR 개

선량이 -28.57dBc에서 -50.96dBc로 약 22.38dB 정도 개선됨을 보

여줌으로써 상당히 우수한 개선 특성을 보여주고 있다. 그러나 스펙트
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럼 분석기의 잡음 레벨의 한계성으로 인해 잡음 레벨 이하의 개선되는 

특성이 나타나지 않아 더 많은 개선량을 기대할 수 있다. 

표 6.1에서 표 6.3과 그림 6.10는 동적 출력 전력 레벨에 따른 제

안된 선형화기 적용 전/후의 ACPR 개선 특성 및 혼변조 제거 개선량

을 보여주고 있다. 이 결과로부터 알 수 있듯이 잡음 레벨의 한계성을 

가만하면 15dB 이상의 동적 전력 레벨 범위에서 우수한 선형화 동작 

특성을 보이고 있다.  

 

-29.06 dBc

-52.07 dBc

Before improvement

After improvement

 
 

그림 6.8 제안된 PPBA의 혼변조 왜곡 특성(@Pout=40dBm) 

Figure 6.8 Intermodulation distortion characteristics of the proposed PPBA. 
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-28.57 dBc

-50.96 dBc

Before improvement

After improvement

 

그림 6.9 제안된 PPBA의 혼변조 왜곡 특성(@Pout=41dBm) 

Figure 6.9 Intermodulation distortion characteristics of the proposed PPBA. 
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표 6.1 제안된 PPBA의 동적 전력 레벨에 따른 개선 전 ACPR 특성. 

Table 6.1 ACPR characteristics of the proposed PPBA before improvement. 
 

ACPR characteristics before improvement 

[dBm] 

RBW=30kHz, VBW=100Hz Pout [dBm] 

2.1425GHz + 10MHz - 15MHz +20MHz 

43 11.37 -14.25 -14.83 -22.63 

42 9.97 -16.13 -17.17 -24.68 

41 9.13 -19.44 -20.35 -26.58 

40 7.74 -21.32 -21.75 -27.94 

39 7.08 -23.12 -23.52 -29.79 

38 5.98 -24.50 -24.09 -31.08 

37 5.10 -26.06 -25.32 -33.31 

36 4.85 -27.44 -26.12 -34.82 

35 3.22 -29.31 -27.83 -37.30 

34 2.32 -30.99 -29.26 -39.88 

33 0.90 -33.50 -32.00 -40.87 

32 0.84 -35.86 -34.04 -43.06 

31 -0.91 -38.06 -36.27 -45.02 

30 -1.02 -41.10 -39.18 -45.82 

29 -2.61 -43.51 -41.47 -46.15 

28 -4.01 -44.44 -43.48 -47.11 

27 -4.71 -45.36 -44.33 -46.63 
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표 6.2 제안된 PPBA의 동적 전력 레벨에 따른 개선 후 ACPR 특성. 

Table 6.2 ACPR characteristics of the proposed PPBA after improvement. 
 

ACPR characteristics after improvement 

[dBm] 

RBW=30kHz, VBW=100Hz Pout [dBm] 

2.1425GHz + 10MHz - 15MHz +20MHz 

43 11.50  -31.80  -31.86  -35.44  

42 10.38  -37.87  -37.77  -39.05  

41 9.54  -41.42  -40.48  -41.38  

40 7.90  -44.17  -43.81  -43.83  

39 7.34 -43.97  -43.71  -43.84  

38 6.03  -44.89  -45.36  -44.40  

37 5.40  -44.99  -45.37  -44.45  

36 5.25  -45.57  -45.66  -45.28  

35 3.67  -45.89  -46.22  -45.73  

34 2.74  -46.39  -47.00  -46.49  

33 1.16  -46.08  -46.42  -46.38  

32 0.73  -46.30  -47.07  -46.93  

31 -0.52  -46.76  -46.69  -46.59  

30 -1.89 -46.93  -46.71  -47.15  

29 -2.73 -46.46  -47.22  -46.88  

28 -3.59 -46.72  -47.42  -46.76  

27 -4.46 -47.26  -47.00  -47.42  
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표 6.3 제안된 PPBA의 동적 전력 레벨에 따른 ACPR 개선량. 

Table 6.3 ACPR improvements of the proposed PPBA. 
 

WCDMA 4FA improvements 

[dB] 

RBW=30kHz, VBW=100Hz Pout [dBm] 

+ 10MHz - 15MHz +20MHz 

43 17.68 17.16 12.94 

42 22.15 21.01 14.78 

41 22.39 20.54 15.21 

40 23.01 22.22 16.05 

39 21.11 20.45 14.31 

38 20.44 21.32 13.37 

37 19.23 20.35 11.44 

36 18.53 19.94 10.86 

35 17.03 18.84 8.88 

34 15.82 18.16 7.03 

33 12.84 14.68 5.77 

32 10.33 12.92 3.76 

31 9.09 10.81 1.96 

30 4.96 6.66 0.46 

29 2.83 5.63 0.61 

28 2.70 4.36 0.07 

27 2.15 2.92 1.04 
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그림 6.10 동적 출력 전력 레벨에 따른 ACPR 개선 특성. 

Figure 6.10 ACPR improvements at the dynamic power level. 
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제 7 장  결 론 

 

통신 시장의 급변화로 이동 통신용 고출력 소자들의 고효율 특성

과 효과적인 선형화 개선 방법에 관심이 집중되어 있다. 따라서 본 

논문에서는 기존의 선형화 개선 특성이 탁월한 피드포워드 방식과 

전치 왜곡 선형화 기법을 접목하여 좀 더 효과적인 선형화 기술을 

제시했다.  

평형 전력증폭기 최종 출력 단의 평균 출력 레벨이 40dBm 일 때

와 41dBm 일 경우, 각각 제안된 선형화 기술을 적용하여 중심 주

파수에서 12.5MHz 이격된 지점에서 ACPR 개선량이 23.01dB와 

22.38dB로 개선됨으로 우수한 성능을 보여주고 있다. 

평형 전력증폭기의 MA에서 추출된 혼변조 신호를 이용하여 

PDMA의 입력에 주입하는 방식을 취하고 있기 때문에 추가적인 오

차 신호 증폭기가 요구되지 않아 효율적인 면에서 유리하다. 또한 

기존 특허에서 제시된 평형 구조의 혼변조 제거 방식은 평형 전력

증폭기에서 동일한 두 개의 전력증폭기를 사용하였지만, 이론적으로

는 동일한 전력증폭기를 사용해도 무관하지만, 효율적인 선형화 동

작 특성을 얻기 위해 오차 신호의 생성에 이용되는 MA는 비교적 

선형성이 낮게 조정을 하였고, 반면 전치 왜곡 개념을 접목하는 

PDMA는 상대적으로 선형성이 우수하게 조정하였다[25]. 그리고 기

존의 피드포워드 구조에서는 루프 별 지연 선로의 효과를 균형적으

로 유지해야 하지만, 본 논문에서는 일부의 지연 선로의 군속도 지

연 효과가 발생하게 되어 선형화 개선의 규명에 효과적이다. 측정 
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결과에서 알 수 있듯이 우수한 선형성 개선 효과와 넓은 동적 전력 

범위를 가지기 때문에 이동 통신용 고출력 소자의 선형성 개선 기

술에 적절히 응용될 것이라고 기대된다.  
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