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요    약 
 

 

 본 논문에서는 포락선 경로와 RF 경로간의 미세한 군지연 시간 부정합에 따

른 포락선 전력증폭기의 선형성의 급감문제를 수식적으로 분석하였다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 고해상도로 5ns 시간 변화를 조절할 수 있는 광대역 

마이크로파 군지연 시간 조정기 (Group Delay Time Adjustor: GDTA)를 설

계하였다. 

 GDTA를 적용한 광대역 특성을 갖는 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기

(Envelope Tracking Power Amplifier: ETPA)를 설계하기 위해 광대역 포

락선 증폭기와 20W 출력의 E급 PA를 설계하였다. 이를 전체 포락선 추적 

시스템에 적용하여 RF 경로에서의 군지연 1ns 단위시간 변화에 따라 선형성

의 변화를 측정하였고 채널당 5 MHz의 2 FA 광대역 신호에 대해 약 7dB 

이상의 ACPR 개선을 확인할 수 있었다. 

 

주요어: 포락선 추적 시스템, E급 전력증폭기, 군지연 시간 조정기, 선형성, 

ACPR 

 



 
Abstract 

 

Group Delay Time Matched Microwave Envelope 
Tracking Power Amplifier 

 
Taesoo Moon 

Department of Electronics and Information Engineering 

Chonbuk National University 

 
In this paper, according to tiny time mismatching between RF and 

envelope path in the envelope tracking system, serious linearity 

degradation for envelope tracking system is mathematically analyzed. To 

solve this problem, wideband microwave group delay time adjustor 

(GDTA) controlling 5 ns time variation was designed.  

In order to design hybrid envelope tracking power amplifier (ETPA) 

employing GDTA, wideband envelope amplifier and 20W class E RF 

power amplifier were designed. Applied for envelope tracking system, 

tendency of linearity change was observed and more than 7 dB 



improvement of ACPR for 2 FA 5 MHz channel bandwidth signals was 

obtained by varying 1 ns time step of group delay. 

 

Key word: envelope tracking system, class E power amplifier, group 

delay time adjustor, linearity, ACPR 



1 

1. 서  론 
 

급속도로 발전하는 무선통신 시스템에서는 높은 데이터 용량을 요구함과 동

시에 한정된 주파수 자원을 효율적으로 사용해야 한다. 또한 국가적인 차원에

서도 시스템의 에너지 소모를 줄이고 기존 통신시스템의 그린화를 적극 권장하

고 있다. 따라서 광대역 특성을 갖고 첨두치 대비 평균전력비(Peak to 

Average Power Ratio: PAPR)가 8~10 dB 가량 되는 WCDMA(Wideband 

Code Division Multiple Access)나 LTE(Long Term Evolution)와 같은 높은 

PAPR 변조신호들을 사용함으로써 통신의 질과 주파수 이용 효율을 높일 수 

있다. 하지만 높은 PAPR 신호를 이용한 무선통신 시스템 설계에 있어서 선형

성 및 Back-off 영역에서의 효율 문제가 발생한다. 따라서 무선통신 시스템에

서 가장 많은 전력을 소비하는 RF전력증폭기(Power Amplifier: PA)의 고효율 

및 선형화 기법에 대한 기술개발이 활발하게 진행되고 있다 [1-6]. 

PA 의 효율을 최대화 하기 위해 C/D/E 또는 F 급과 같은 고효율 PA 를 사용

하게 되는데, 이는 압축 영역 또는 포화영역에서 고효율로 동작시킬 수 있다. 

하지만 추가적인 선형화 기법이 필요하며, 이로 인하여 시스템 효율이 저하되

는 문제점이 있다. 또한 PA 가 포화영역에서만 고효율 특성을 갖기 때문에 선

형화 기법을 적용했다 하더라도 평균 효율 또한 높지 못한 단점이 있다. 변조 

신호는 대부분의 운용시간이 PAPR 보다 낮은 신호에서 동작하므로 높은 

PAPR 을 갖는 변조신호에 대한 PA 설계에서 Back-off 영역에서의 효율개선

이 필요하다. 

이와 같은 문제점들을 해결하기 위해 평균전력에서의 효율을 높일 수 있는 

포락선 추적(Envelope Tracking: ET)[1], EER (Envelope Elimination 

Restoration)[2], out-phasing[3], Doherty[6] 과 같은 많은 여러 구조의 PA에 

대한 연구들이 진행되어 왔다. 그 중에서 EER과 ET는 Kahn에 의해 제안되었

고[5], 기존의 고정적으로 인가되는 드레인 바이어스 대신에 RF입력신호의 포

락선(Envelope)에 따라 드레인 바이어스가 변조되어 인가된다[6]. 각 RF입력
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신호에 대해서 필요한 DC전력이 공급되기 때문에 이상적으로 100%의 효율을 

얻을 수 있다. 하지만 두 개의 입력경로를 갖는 EER 또는 ET 시스템은 경로

간 시간 부정합에 따른 선형성 저하문제가 발생한다. 따라서 두 개의 경로를 

갖는 EER 또는 ET 증폭기는 시간 정합이 필요하게 되어, 시간 보상을 함으로

써 선형성을 개선시킬 수 있다. 하지만 신호의 대역이 넓을수록 두 경로간의 

미세한 시간 부정합에도 선형성이 크게 저하되기 때문에 정확한 시간 정합이 

필요하다.  

본 연구에서는 포락선 추적 전력 증폭기(Envelope Tracking Power 

Amplifier: ETPA)의 포락선 경로와 RF 경로간의 미세한 군지연 시간 부정합

에 따른 선형성의 변화를 수식적으로 분석하였고, 군지연 시간 부정합에 따른 

선형성 급감문제를 해결하기 위해 수 ns 단위의 시간을 조절할 수 있는 마이

크로파 광대역 군지연 시간 조정기(Group Delay Time Adjustor: GDTA)를 

WCDMA 하향 대역(2.11 GHz ~ 2.17 GHz)에 대해서 설계하였다[7]. 현재 국

내외적으로 나와 있는 EER 또는 ET에서의 선형화 기술들은 대부분 디지털 

제어회로[8-13]에 국한되어 왔기 때문에 본 연구에서 사용되는 마이크로파 시간 

제어회로를 사용한 설계는 거의 전무하다고 볼 수 있다.  

이 기법을 적용하기 위한 PA는 DGS(Defected Ground Structure)를 적용

한 20 W 출력을 낼 수 있는 E급 전력증폭기를 설계하였고[8], 광대역 고효율 

포락선 증폭기(Envelope Amplifier: EA)를 설계하였다. 동작 상태를 확인하기 

위해 2-tone 신호 및 WCDMA신호에 대한 3차 혼변조 왜곡 및 인접채널전력

비(Adjacent Channel Power Ratio: ACPR) 특성과 드레인 효율 개선을 확인

함으로써, 높은 군지연 해상도 시간 조절을 통한 ET 시스템에서의 높은 선형

성 개선을 이론적으로 제시하고 실험적으로 증명하였다.  
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2. 포락선 추적 전력증폭기의 비선형 특성 
분석 

 
 

2-1. EER과 ET 소개 

EER은 그림 2.1과 같이 D/E 또는 F급의 스위치모드 전력증폭기의 설계에 

적용된다. EER은 입력된 RF신호가 리미터(Limier)에 의해 크기(Amplitude)

성분은 제거되고 위상(Phase)성분만 인가되는 펄스폭 변조(Pulse Width 

Modulation: PWM)신호로 변환되고, 포락선 감지기(Envelope Detector)에 의

해 추출된 포락선이 전력증폭기의 증폭된 RF 위상출력신호와 재결합하여 출력

되는 구조이다. 따라서 넓은 출력 구간에 대해서 높은 효율을 얻을 수 있지만 

포락선 경로와 RF경로간의 매우 작은 시간 부정합에도 선형성의 저하가 매우 

심하게 발생하기 때문에 시간 정합에 대한 세심한 고려가 필요하다. 또한 일반

적으로 포락선 증폭기에 의한 고조파 성분을 제거하기 위해 스위치 단의 대역

폭은 포락선 신호의 4배를 요구한다. 

. 

그림 2.1 EER 전력증폭기의 기본 구조 

Figure 2.1 Basic structure of EER PA. 
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그림 2.2는 일반적인 포락선 추적 전력증폭기의 기본 구조를 나타낸다. EER

과 유사한 구조를 띄지만 포락선 추적 전력증폭기는 리미터를 사용하지 않고, 

선형모드 증폭기(A, AB 또는 B급)을 사용하게 되므로 RF 입력신호를 위상성

분과 크기성분을 모두 포함하는 신호가 인가되어 선형증폭을 한다. 또한 EER

과 마찬가지로 RF 입력 신호의 포락선을 추출하여 바이어스 변조기에 의해 증

폭되어 각 RF 신호레벨에 필요한 변조된 바이어스만을 공급된다. 하지만 실제

적으로 바이어스 변조기에 DC offset이 되어 전력증폭기에 공급되고, 선형모드 

전력증폭기를 사용했기 때문에 EER 구조보다 효율은 떨어지지만 포락선 경로

와 RF경로간 시간 부정합에 따른 선형성 저하가 상대적으로 덜하다. 또한 RF

입력신호가 크기성분을 포함하고 있기 때문에 위상성분만을 포함한 EER의 입

력신호보다 주파수 대역이 좁아지기 때문에 더 좁은 주파수의 바이어스 변조기

를 요구하게 되어 설계상의 이점이 있다.  

그림2.3은 EER과 ET의 단점을 서로 보완한 Hybrid ET (또는 Hybrid 

EER)의 기본 구조이다. 전력증폭기는 EER에서 쓰이는 스위치모드 전력증폭기

를 사용하였고, 리미터를 제거함으로써 ET 구조를 사용하였다.  

 

 

그림 2.2 ET 전력증폭기의 기본 구조 

Figure 2.2 Basic structure of ET PA. 
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표 2.1은 EER과 ET 그리고 본 연구에서 사용한 Hybrid EER의 기본성능 

비교이다. Hybrid ET는 EER과 ET의 장단점을 보완한 구조이기 때문에, 바이

어스 변조기 설계 시 좁은 주파수 대역의 소자를 사용할 수 있고 이로 인해 포

락선 경로와 RF 경로 간의 시간부정합에 따른 선형성 저하의 민감도가 떨어지

게 된다. 특히 높은 이득과 효율을 동시에 얻을 수 있기 때문에 세 구조 중에

서 가장 높은 전력부가효율(Power Added Efficiecny: PAE)을 얻을 수 있다.  

 

Delay Line

Envelope 
Detector

Bias Modulator

Switch Mode PA
(Class D, E or F)

RF Output
RF Input

Hybrid ET

 

그림 2.3 하이브리드 ET(또는 EER) 전력증폭기의 기본 구조 

Figure 2.3 Basic structure of Hybrid ET(or EER) PA. 

 

표. 2.1 EER, ER 그리고 Hybrid ET의 비교[15] 

Table. 2.1 Comparison among EET, ET and Hybrid ET. 

 EER ET Hybrid ET 

평균효율 매우 높음 높음 높음(PAE 높음) 

이득 낮음 보통 보통 

시간정합 매우 민감 민감 민감 

포락선경로 대역폭 매우 넓음 넓음 넓음 
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ET 전력증폭기는 크게 바이어스 변조기(또는 포락선 증폭기)부분과 전력증

폭기부분으로 구성되어있다. 즉, 2개 이상의 증폭기가 연결되어 있기 때문에 전

체 시스템 효율을 높이기 위해서는 각 증폭기의 효율이 높아야 한다. 

 

                                                                (2-1) 

 

                                                                (2-2) 

 

                                                                (2-3) 

 

EA 와 PA 는 각각 포락선 추적증폭기와 전력증폭기의 효율이다. 전체 효율

Total 은 식 (2-3)와 같이 두 효율의 곱으로 나타나기 때문에, 각 증폭기의 효

율이 높아야 한다.  

 

2-2. 포락선 신호와 RF신호 

 

EER 또는 ET 시스템에서 포락선과 RF신호를 분석하기 위해서는 기저대역

신호(Base band signal)이용하여 분석할 수 있다. 기저대역신호는 I , Q 와 같

이 복소형태(Complex form)또는 A 와  처럼 크기와 위상으로 표현된 페이저

형태(Phasor form)로 표현할 수 있다. 이 중에서 포락선 신호는 크기성분만을 

포함하고 있고, RF신호는 위상성분만을(EER의 경우) 포함하고 있기 때문에 

복소형태의 신호를 페이저 형태로 변환하여 분석해야 한다. 

 

( ) ( ) ( ) ( )BBs I t jQ t A t t                                             (2-4) 

2 2( ) ( ) ( )A t I t Q t                                                 (2-5) 

1tan ( / )( ) j Q It e


                                                     (2-6) 

_

_

OUT EA
EA

DC EA

P

P
 

_ _ _

_ _ _

OUT PA OUT PA OUT PA
PA

DC PA OUT EA EA DC EA

P P P

P P P



  

_

_

OUT PA
EA PAtotal

DC EA

P

P
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BBs 는 기저대역신호이고 I , Q  신호를 각각 식 (2-5)와 (2-6)같이 크기와 

위상 신호로 표현할 수 있다. 따라서 시간 부정합을 분석하기 위해서 포락선 

성분으로 생각할 수 있는 기저대역신호의 크기성분과 RF성분으로 생각할 수 

있는 기저대역신호의 위상성분의 시간도메인에서의 위상비교를 통해서 EER 

또는 ET의 선형성 저하특성을 분석할 수 있다. 

 

 

2-3. 포락선 신호와 RF신호의 푸리에 급수전개 

 

앞서 기저대역신호를 이용한 RF신호와 포락선 신호를 페이저형태로 변환한 

결과를 분석의 용이성을 위해 간단한 주기 신호인 2-tone를 이용하여 분석하

였다.  

 

_ 2

1
[cos( ) cos( ) ]

2RF tone c d c ds t t         

        cos cosc dt t    

        ( )cos[ ( )] ( ) cos ,wherei c i i dE t E t                     (2-7) 

 

( ) [1 ( )]
2i k
                                                     (2-8) 

 

식(2-7)에서 _ 2RF tones  는 RF 2-tone 신호를 나타내고, 중심주파수 c 를 기

준으로 2-tone 간격( 2 d )을 갖는 식으로 표현할 수 있다. 신호의 위상과 크

기를 구분 짓기 위해 식(2-4)와 같이 표현하였다. ( )iE  는 크기성분을 나타내

는 포락선 신호이고, ( )i  는 RF경로의 위상성분을 나타낸다. 따라서 ( )iE  와 

( )i  의 위상차이를 통해서 두 경로 사이의 시간 부정합을 알 수 있고 그에 따

른 선형성 저하를 정량적으로 산출할 수 있다. 또한 수식의 용이성을 위해서 
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위상 성분을 다시 정리하면 식(2-8)로 표현할 수 있다. 여기에서 ( )k  는 

cosine 함수적으로 +1과 -1을 교차하는 사각파이다. 

먼저 코사인 함수의 절대값을 갖는 포락선 신호 성분을 분석하기 위해 푸리

에 급수전개를 통하여 각각의 주파수 성분을 추출할 수 있고 복소 푸리에 계수 

nc 은 식 (2-9)으로 전개할 수 있다. 

 

0
/ 2 / 2

0/ 2 / 2

1 1 2
cos cos ( 2 , 1)

T jn jn
n T

c e d e d T
T T

  



     


 


       

  
/ 2

/ 2

1

2

j j
jne e

e d
  











 
  

 
  

  
2

1 2
cos

2 1

n

n




       
                                            (2-9) 

 

식 (2-9)에서 구한 복소 푸리에 계수 nc 을 실수와 허수로 표현하면 다음과 

같다. 

 

2
n n

n

a jb
c


                                                      (2-10) 

( 1) / 2

2 2

2
, 0

2 1 4 (1)
cos , 2

2 1 1
(n )

n
n

n

a

n
n is even

n n




 



 
 
           

               (2-11) 

0nb                                                            (2-12) 

0
2,4,6

( ) cos( ) cosi n
n

E a a n  


 
   

 
                                 (2-13) 

 

푸리에 급수식에 의해 식(2-10)과 같이 복소 푸리에 계수를 실수부분( na )과 

허수부분( nb )으로 나눌 수 있고, 푸리에 계수가 n 에 대하여 우함수이기 때문에 
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계수는 실수 값만 갖게 되고 식(2-11)과 같이 계수 값을 얻을 수 있으며, 최

종적으로 2-tone 신호의 포락선 신호의 푸리에 급수전개는 식(2-13)과 같이 

표현할 수 있다. 

같은 방법으로 위상신호에 대한 푸리에 급수전개를 하면 위상신호의 실수 푸

리에 계수( mp )와 그에 따른 위상신호의 푸리에 급수 전개 ( )k  를 다음과 같이 

구할 수 있다.  

 

( 1) / 24 4
sin ( 1) , ( )

2
m

m

m
p m is odd

m m


 

                            (2-14) 

0mq                                                            (2-15) 

1,3,5

( ) cosm
m

k p m 


 


                                             (2-16) 

 

푸리에 계수가 기함수이기 때문에 복소 푸리에 계수의 실수와 허수 값이 각각 

식(2-14)과 (2-15)로 나타낸다. 따라서 위상함수 ( )k  를 식(2-16)으로 표

현할 수 있다.  

 

 

2-4. 시간 부정합에 따른 선형성 저하 분석 

 

앞 절에서 푸리에 급수 전개법을 이용하여 포락선 신호와 RF 신호의 위상신

호에 대한 푸리에 급수전개를 하였다. 이 두 신호의 위상차이, 즉 RF 경로와 포

락선 경로의 시간부정합( )에 의해 생기는 선형성 저하현상을 분석하였다.  

 

( ) cos ( ) cos( ) ( )y c err                                          (2-17) 

2cos , / 2 / 2

( ) 2cos , 3 / 2 3 / 2

0,

err

otherwise

    
     

   
    



                          (2-18) 
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식(2-17)은  만큼 시간 지연된 위상신호와 포락선 신호의 곱을 나타낸 것

이다. 시간 지연이 없다면 순수한 cosine 신호가 나오게 되지만 지연이 생긴다

면 오류함수 ( )err  만큼의 지연이 생기게 되고, 식(2-18)와 같이 표현할 수 

있다.  

 

0 1 2 3 4 5 6 7
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5
A

m
p

li
tu

d
e

Phase [rad]

 error signal

 

그림 2.4 시간지연  에 의한 오류신호 파형 

Figure 2.4 Error signal waveform according to time delay  . 

 

0 1 2 3 4 5 6
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

 τ > 0
 τ = 0

A
m

p
li
tu

d
e

Phase [rad]  

그림 2.5 시간지연  에 의한 ( )y  의 파형 

Figure 2.5 waveform of ( )y   according to time delay  . 
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그림 2.4 는 시간 부정합이 0.1 rad 의 시간 부정합에 생겼을 시 나타나는 파

형이고, 그림 2.5 는 그에 따른 순수한 cosine 함수와 왜곡된 cosine 함수를 

비교한 것이고 이 왜곡된 함수를 푸리에 분석하여 시간 부정합에 따른 선형성

의 저하를 알 수 있다. 

 

2sin , 0

'( ) 2sin ,

0,

err

otherwise

  
     

  
    



                               (2-19) 

 

수식전개의 편의성을 위해 오류함수를 식(2-19)와 같이 변환하여 표현할 수 

있다. 원하는 신호의 크기를 정규화된 값인 1 로 정하고 오류함수의 푸리에 급

수전개를 통한 푸리에 계수의 크기와 비교한다면 선형성의 저하 정도를 산출할 

수 있다.  

 

0

4
sin cosng n d


  


   
     

  
 1 cos 12 cos( 1) 1

1 1

n n

n n




          
                              (2-20) 

0

4
sin sinnh n d


  


   
     

  
2 sin( 1) sin( 1)

1 1

n n

n n

 


        
                                   (2-21) 

 

식(2-20)과 (2-21)은 오류함수에 대한 복소 푸리에 계수의 실수부와 허수

부이다. 수식의 간략화를 위해 매우 작은 시간 부정합이 일어났다는 가정이 있

다면 n 가 1 보다 훨씬 작다는 조건을 얻을 수 있음으로 Taylor 근사식을 이

용하면 다음과 같이 간단화 할 수 있다.  
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2 2 2 2 21 ( 1) ( 1) 2

1 1n

n n
g

n n

  
 

              
                            (2-22) 

1 ( 1) ( 1)
0

1 1n

n n
h

n n

 


              
                                   (2-23) 

 
1 2

2 2 2
2

n n n ni g h g



                                              (2-24) 

 

식(2-22)과 (2-23)는 Taylor 근사법에 얻어진 오류함수 복소 푸리에 계수

의 실수부와 허수부이다. 복수 푸리에 계수의 크기 값은 식(2-24)으로 나타낼 

수 있다. 식을 통하여 시간 부정합의 따른 선형성 저하는 부정합의 제곱에 비례

함을 알 수 있다.  

 

1
n

n

IMD
i

                                                       (2-25) 

 

식(2-25)은 반송파 신호(carrier signal)에 대한 푸리에 계수 값이 1 로 정

규화 되었다고 보았을 때 오류함수의 크기 ni 을 비교하여 2-tone 신호의 혼변

조 왜곡정도를 나타낸 것이다. 이를 이용하여 그림 2.6 과 같이 시간 부정합에 

따른 혼변조 왜곡 특성을 확인할 수 있다. 3 차 혼변조 왜곡 (3rd Inter 

Modulation Distortion: IMD3) 특성이 시간 부정합에 따른 선형성 저하가 가장 

심한다는 것을 알 수 있고, 0~10 ns 부정합 영역에서 신형성 저하가 가장 급격

하게 일어나는 것을 알 수 있다.  

따라서 10 ns 미만의 작은 시간 부정합에도 5 MHz 이상의 광대역 신호에 대

해서는 선형성 저하가 급격하게 일어나는 것을 수식적으로 분석 하였고, 광대역 

신호에 대해서는 10 ns 미만의 미세한 시간 조절의 필요성을 이를 통하여 알 

수 있다.  
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그림 2.6 2-tone(5 MHz tone간격)에 대한 시간부정합에 따른 혼변조 특성 

Figure 2.6 IMD characteristics according to time mismatching for 2-

tone signal (5 MHz spacing). 
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3. 광대역 마이크로파 군지연 시간 조정기 

 
 

3-1. 군지연 시간 

 

군지연 시간(Group Delay)이란 신호가 특성 회로나 시스템을 지나는데 걸리

는 시간이다. 일반적으로 시스템의 전기적 특성 또는 물리적인 크기나 구조에 

의존한다. 군지연 시간은 각주파수 변화에 대한 전체 위상의 변화로 표현할 수 

있고, 수식적으로 식(3-1)과 같이 표현할 수 있다.  

 

.
d

G D
d




                                                       (3-1) 

 

 는 전체 위상 그리고  는 각주파수이다. 군지연 시간 특성을 이용하여 

ET 또는 EER에서 생기는 두 경로 사이의 시간 부정합을 조절할 수 있다. 미

세한 시간을 조절하기 위해서는 가변 커페시터와 가변 인덕터의 공진특성을 이

용하여 위상변화의 기울기를 조절함으로써 군지연 시간을 조절할 수 있는 회로

가 요구되고, 본 연구에서는 이를 구현하기 위해 바렉터 다이오드를 이용하였

다.  

 

3-2. 바랙터 다이오드 

 

바랙터 다이오드는 다이오드에 역 바이어스를 인가하여 커페시터로서 동작하

게 되고 바이어스 전압에 의해서 커페시턴스를 조절할 수 있다. 또한 가변 인

덕터의 경우에는 바랙터 다이오드에 전송선로를 연결하여 스미스차트 상에서 

인덕턴스가 나타나는 영역을 이용하여 구현하였다.  
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표. 3.1 2.14 GHz에서 SMV1233 측정 

Table. 3.1 Measurement of SMV1233 @2.14 GHz. 

 

VC Rj [Ohm] C [pF] Required L [nH] 

0.5 1.39 31 0.17 

1 1.31 11.72 0.47 

2 1.25 5.28 1.05 

3 1.15 3.22 1.72 

4 1.10 2.21 2.50 

5 1.00 1.70 3.25 

6 0.93 1.41 3.92 

7 0.85 1.24 4.46 

8 0.87 1.14 4.85 

9 0.82 1.09 5.07 

10 0.83 1.05 5.27 

11 0.83 1.03 5.37 

12 0.85 1.02 5.42 

13 0.85 1.01 5.48 

14 0.87 1.00 5.53 

15 0.8 0.99 5.59 
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표. 3.2 SMV1233와 전송선로(Zc=84°, 27°)의 2.14 GHz 측정 

Table. 3.2 Measurement of SMV1233 with transmission line in series 

@2.14 GHz (Zc=84°, 27°). 

 

VL Rj [Ohm] L [nH] 

0 1.30 3.00 

1 1.24 2.31 

2 1.18 1.70 

3 1.11 1.03 

4.4 1.08 0.03 

 
 
표 3.1 은 2.14 GHz 에서 측정된 SMV1233 바랙터의 커페시턴스 측정결과이

고 공진에 필요한 인덕턴스를 나타낸다. 커페시턴스는 0.99~31 pF 을 얻었다.

표 1 에서의 요구하는 인덕턴스를 구현하기 위해 바랙터 다이오드에 전송선로

를 연결하여 가변 인덕터를 구현하였고, 다음과 같이 표 3.2 와 같이 바이어스 

전압에 따른 인덕턴스를 구하였다. 또한 바이어스 변화에 따른 삽입손실의 변

화량을 줄이기 위해서 접합저항값( jR )이 낮고 바이어스에 따라 변화량이 적은 

모델을 이용하였다.  



17 

3-3. 제안된 군지연 시간 조정기 

 

그림(3-1)은 port reduction method를 나타내는 그림이다. 이를 이용하여 

(m+n) port의 회로망에서 m 포트를 종단 시킴으로써 포트를 감소시킬 수 있

다. 같은 방법으로 4-port 회로망인 제안하는 군지연 시간 조정기를 2-port

로 감소시키면 다음과 같이 새로운 S-parameter 식을 얻을 수 있다[17].  

 

1' ' 1 ' '
11 12 22 21[ ] LS S S S S S

                                            (3-2) 

 

여기에서 LS 은 종단되는 port의 S-parameter 행렬이고, '
ijS 는 4-port 회로

망의 S-parameter이다.  

 

 

그림 3.1 (n+m) port망 의 port reduction 방법 

Figure 3.1 Port reduction method of (n+m) port network. 
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그림 3.2(a)는 2절에서 구현한 가변커페시터와 가변인덕터를 병렬공진기 형

태로 만들어 놓은 것이고, 병렬 공진기의 입력 어드미턴스를 이용하여 입력반

사계수( RP )를 구할 수 있다.  

그림 3.2(b)는 본 연구에서 제안하는 반사형 군지연 시간 조정기의 회로도 

이고 4-port 90° 하이브리드 결합기에서 병렬공진기로 2개의 port가 종단되기 

때문에 종단된 port에 대한 S-parameter 행렬은 다음과 같다. 

 

   
   

 
   

22 2 2
0 0

2 222 2
0 0

1 2 1

1 1
RP

Y L LC Y L LC
j

Y L LC Y L LC

   

   

  
  

   
                    (3-3) 

0
[ ]

0
RP

L
RP

S
 

   
                                                  (3-4) 

 

    
RP

        

(a)                                 (b) 

 

그림 3.2 (a) 제안된 반사형 병렬 공진기와 (b) 마이크로파 반사형 군지연 시

간 조정기 

Figure 3.2 (a) Reflective parallel resonator and (b) Proposed reflected 

type microwave GDTA. 
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                                      (3-6) 

 

앞서 설명한 port reduction method를 적용하기 위해 식(3-3)과 (3-4)를 

이용하면 새로운 2-port GDTA의 S-parameter를 식(3-5)와 같이 구할 수 

있다. 그리고 새로운 S-parameter를 이용하여 GDTA의 군지연 시간을 식

(3-6)과 같이 구할 수 있다. 식(3-6)을 보면 공진이 된 조건에서 커페시턴스

가 증가나거나 인덕턴스가 감소하면 군지연 시간이 증가하는 것을 알 수 있다. 
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그림 3.3 제안된 GDTA의 시뮬레이션 결과: (a) 군지연 시간 특성, (b) 군지연 

시간에 따른 삽입손실과 (c) 반사손실 

Figure 3.3 (a) Simulated results of proposed GDTA: (a) Group delay, 

(b) insertion loss and (c) return loss. 
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그림 3.4 제안된 GDTA의 측정결과: (a) 군지연 시간 특성, (b) 군지연 시간에 

따른 삽입손실과 (c) 반사손실 

Figure 3.4 (a) Measured results of proposed GDTA: (a) Group delay, 

(b) insertion loss and (c) return loss. 

 

이러한 성질을 이용하여 ADS를 이용하여 90° 하이브리드 결합기와 

skyworks 사의 바랙터 다이오드 SMV1233-011LF를 사용하여 WCDMA 하

향링크 대역인 2.11~2.17 GHz에 대해서 시뮬레이션 하였다. 그림 3.3은 커페

시턴스와 인덕턴스를 가변시켰을 시 얻은 특성이고, 각각 군지연 시간, 군지연 

시간에 따른 삽입손실 및 반사손실을 나타낸다. 군지연 가변 시간과 삽입손실

은 각각 최대 3  0.16 ns 과 4.5  0.25 dB를 얻었고, 반사손실은 최소 22.53 

dB를 얻었다.  

그림 3.4는 제안된 GDTA의 측정결과이다. 커페시턴스를 증가하여 군지연 시

간을 증가시키면 군지연 시간과 삽입손실의 평탄도가 나빠지는 것을 확인할 수 

있었고, 군지연 가변 시간과 삽입손실은 각각 60 MHz 대역에서 최대 3  0.17 

ns 와 최소 0.57 dB의 평탄도를 얻었고, 반사손실은 최소 22.18 dB를 얻었고 

시뮬레이션 결과와 거의 일치함을 알 수 있다. 
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3-4. 2단 군지연 시간 조정기 측정 

 

EER 또는 ET의 RF 경로에 제안하는 마이크로파 GDTA를 적용하기 위해서

더 큰 군지연 시간 가변 특성을 요구한다. 따라서 앞서 제작했던 GDTA를 

cascade 두 단으로 제작하여 두 배의 큰 군지연 가변 시간 특성을 얻도록 하

였다. 또한 군지연 시간을 가변함에 따르는 삽입손실을 가변 감쇠기와 이득보

상 증폭기를 이용하여 군지연 시간 특성은 얻되, 이득이 항상 0 dB 특성이 나

오도록 제작하였다. 바랙터 다이오드는 Skyworks사의 SMV1233-011LF를 

사용하였고, 결합기는 S03A2150N1 그리고 이득보상 증폭기는 Mini-circuits

의 ERA-5SM을 사용하였다.   

그림 3.5는 이득 보상된 2단 GDTA의 특성을 나타낸다. 3.8~8.8 ns의 군지

연을 가변 시켰을 때에 평탄도는 5  0.3 ns을 얻었고, 삽입손실은 최대 

0.6  0.5 dB를 얻었다. 또한 반사손실은 최소 21 dB를 얻었다. 그림 3.6은 제

작된 이득 보상된 2단 GDTA의 PCB 사진이다.  
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그림 3.5 이득 보상된 2단 GDTA의 측정결과: (a) 군 지연 시간 특성, (b) 군

지연 시간에 따른 삽입손실과 (c) 반사손실 

Figure 3.5 (a) Measured results of 2-stage GDTA: (a) Group delay, (b) 

insertion loss and (c) return loss. 
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그림 3.6 제안된 2단 GDTA의 사진 

Figure 3.6 Photo graph of proposed 2 stage GDTA. 
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4. 포락선 추적 증폭기 

 
4-1. 포락선 추적 증폭기 

 

RF입력 신호가 포락선 검출기를 거쳐 추출된 포락선 신호를 증폭시킴으로써 

전력증폭기의 드레인 바이어스에 인가되도록 하는 포락선 증폭기(Envelope 

Amplifier: EA)는 그림 4.1과 같이 크게 선형단(linear stage)과 스위칭단

(switching stage) 두 부분으로 나뉘어져 있다. 포락선 증폭기이 성능이 전체 

시스템의 성능을 좌우할 수 있기 때문에 대역폭 및 효율을 개선하기 위한 다양

한 방법들이 제시되어 왔다[17-19]. 

 

 

그림 4.1 포락선 증폭기의 기본 구조 

Figure 4.1 Basic structure of envelope amplifier (EA). 
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그림 4.2는 포락선 증폭기의 등가모델을 나타낸다. 식(4-1)과 같이 부하가 

되는 전력증폭기에 흐르는 전류( Rloadi )는 스위칭단의 전류( SWi )와 선형단의 전

류( lini )의 합으로 결정이 된다. 협대역, 고효율 동작을 하는 스위칭단에서 대부

분의 DC전류를 공급해준다. 스위칭단은 일종의 buck converter로서 동작하며, 

따라서 쇼트키 다이오드(Schottky diode)에 의해 폐루프(closed loop) 형성하

고 hysteresis 비교기에 의해 피드백으로 인가되는 클럭전압( swV )의 듀티비

(duty ratio)에 의해 전류량이 결정된다. 또한 인덕터는 클럭에 의해 생기는 고

주파 성분을 제거하는 저 대역 통과 여파기(Low Pass Filter: LPF) 역할을 한

다. 그리고 광대역, 낮은 효율로 동작하는 선형단은 동작 상태에 따라 적은 양

의 DC전류와 AC전류를 공급하고, Op-amp의 전압증폭에 의해 포락선 신호의 

전압을 증폭해주며 전압원으로 동작한다. 

 

Rload SW lini i i                                                       (4-1) 

 

 

그림 4.2 포락선 증폭기의 등가모델 

Figure 4.2 Equivalent model of envelope amplifier. 

 

4-2. 포락선 추적 증폭기의 시뮬레이션 

 
포락선 증폭기의 동작을 확인하기 위해서 ADS2009 를 이용한 회로 시뮬레

이션을 하였다. 출력 포락선 첨두치 전압이 5 V 인 간단한 포락선 증폭기를 시

뮬레이션 하였고 회로 구성은 그림 4.3 과 같다.  
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그림 4.3 저전압 포락선 증폭기의 ADS 시뮬레이션 회로도 

Figure 4.3 ADS simulation schematic of low voltage envelope amplifier. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 
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(d) 

그림 4.4 저전압 포락선 증폭기의 ADS 시뮬레이션 결과: (a) 출력 포락선 전

압, (b) 전류, (c) 게이트 구동기 출력전압, (d) 감지저항에 걸린 전압 

Figure 4.5 ADS simulation results of low voltage envelope amplifier: (a) 

output envelope voltage, (b) current, (c) gate driver output voltage and 

(d) voltage @ senseR    

 

그림 4.4는 5V 출력을 내는 저전압 포락선 증폭기의 ADS 시뮬레이션 결과

이다. 그림 4.5(a)는 입력 포락선 신호가의 크기가 상대적으로 높은 부분에서

는 클럭이 ‘on’이 자주 발생하고, 낮은 부분에서는 ‘off’가 자주 발생함을 알 

수 있다. 그림 4.4(b)는 스위칭 단에서 대부분의 DC 전류를 공급해주고 선형

단에서는 노이즈 성분을 제거하거나 AC전류를 공급해주는 역할을 함을 알 수 

있다. 그림 4.4(c)는 게이트 구동기의 5 V 출력전압을 나타낸다. 그림 4.4(d)

는 저항 감지기 양단에 걸리는 전압이다. 거의 수 mV의 전압이 나타나기 때문

에 실제 실험에서는 안정적인 동작을 하기 위해 hysteresis 전압이 매우 낮은 

비교기를 사용하거나 저항 감지기의 저항 값을 올릴 수 있다. 
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4-3. 제안하는 포락선 추적 증폭기 

 
그림 4.5 는 본 연구에서 제안하는 포락선 증폭기의 회로도이다. 기지국용 고

전력 증폭기를 동작시키기 위해서는 첨두치가 25 V 이상인 드레인 전압이 필요

하므로 출력 포락선 전압이 25 V 가 되도록 설계해야 한다. 따라서 전압공급원 

역할을 하는 선형단의 Op-amp 를 2 단으로 하여 25 V 이상의 높은 전압이 

출력되도록 설계하였고 1R ~ 4R 의 비율을 조절하여 전압이득을 조절할 수 있도

록 하였다. 또한 안정적인 전류공급을 위해 이득이 1 인 전류완충기(current 

buffer)를 사용하여 PMOS 와 NMOS 는 각각 선형단에 흐르는 전류를 sinking

과 sourcing 해주는 역할을 한다. Op-amp 는 고전압동작과 광대역 특성을 갖

는 Texas Instruments 사의 THS3001HVDGN 을 사용하였고, 전류완충기로 

사용된 PMOS 와 NMOS 는 각각 Fairchild 사의 FDC365P 와 FDC8884 를 사

용하였다.  

 

 

 그림 4.5 제안하는 포락선 증폭기의 회로도 

Figure 4.5 Schematic of proposed envelope amplifier. 
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전류공급원 역할을 하는 스위칭단에서는 크게 buck converter 부분과 

hysteresis 비교기 부분으로 나뉠 수 있다. 먼저 Hysteresis 비교기는 op-

amp, 감지저항( senseR ) 그리고 비교기로 구성되어 있다. 선형단에 흐르는 전류

의 변화를 감지하여 감지저항에 양단에 걸리는 미세한 전압을 op-amp 가 증

폭하여 비교기의 한 단자에 입력에 연결된다. 또 다른 입력인 기준전압 ( refV )

과 비교하여 기준 전압이 높은 경우에는 5 V 클럭이 ‘on’ 상태로 출력되고 낮

은 경우에는 ‘off’ 상태로 출력한다. 이 때, 감지저항 값은 높은 값을 가질수록 

미세전압 감지를 더욱 더 잘 할 수 있기 때문에 높은 값을 사용하면 좋지만, 

너무 높은 값을 사용하게 되면 전압강하가 심하게 일어나서 전체 시스템의 큰 

전력 손실을 유발한다. 실제 사용된 소자는 비교기는 National Semiconductor

사의 LM311 을 사용하였고, op-amp 는 선형단 op-amp 와 동일 부품을 사용

하였다. 또한 감지저항의 경우 높은 전력을 견딜 수 있도록 5 W 저항 0.01 

을 사용하였다.  

스위칭단의 Buck converter 부분은 비교기로부터 나온 5 V 의 출력을 게이

트 구동기(gate driver)가 입력으로 받아서 고전압 동작을 위해 10 V 로 증폭

된다. 게이트 구동기의 10 V 출력은 스위치 역할을 하는 Power MOSFET 의 

게이트에 입력되어 buck converter 로 동작하게 된다. 클럭에서 생기는 고주파 

신호를 제거하고 수십 W 의 전력을 견디기 위해 26 uH 코일 인덕터를 이용하

였고, 게이트 구동기는 MAXIM 사의 MAX5064A 를 이용하였고, 고출력전류를   

낼 수 있는 Power MOSFET(NMOS)은 Fairchil 사의 FDC653N 을 사용하였

다.  
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4-4. 제안하는 포락선 추적 증폭기의 측정 

 

앞서 제시했던 이론을 검증하기 위해서 제안하는 포락선 증폭기를 실험으로 

나타내었다. 포락선 증폭기의 효율 식(4-2)과 같이 표현할 수 있다.  

 

2
_ _

* 100%

O EA rms

load
EA

LIN SW CTRL

V

R

P P P
 

 
                                      (4-2) 

 

부하저항에서 얻은 출력 포락선 전압의 실효치와( _ _O EA rmsV ) 부하저항 값을 

이용하여 출력 AC 전력을 구한 뒤, 그 값을 선형단에서 소비한 전력( LINP ), 스

위칭 단에서 소비한 전력( SWP ) 그리고 제어회로에서 소비된 DC 전력( CTRLP )으

로 나눈 값이다. 

 

 

(a) 
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(b) 

그림 4.6 200 kHz 간격 2-tone 포락선 신호에 대한 포락선 증폭기 측정결과: 

(a)출력 포락선 전압과 (b) 스위칭 전압 

Figure 4.6 Measured results of envelope amplifier for 200 kHz 2-tone 

spacing: (a) output envelope voltage and (b) switching voltage. 

 

그림 4.6 는 200 kHz 의 톤 간격을 갖는 포락선 증폭기의 측정결과이다. 포

락선 증폭기를 측정하기 위한 부하저항은 20W 급 전력증폭기 기준으로 10 

으로 측정하였다. 그림 4.6 (a)는 포락선 추적 증폭기의 입력전압과 출력전압

을 비교한 것이다. 이득이 약 25 인 op-amp 단을 이용하여 최대 25.2 V 를 

얻었고, 16.96 V 의 실효치를 얻었다. 식(4-2)를 이용하여 효율을 구하면 

10  부하저항에 대해서 85.4 %의 효율을 얻는다.  

그림 4.6 (b)는 포락선 입력신호와 비교한 스위칭 단의 Power MOSFET 의 

출력전압 결과이다. 신호의 크기가 큰 경우에는 클럭의 ‘on’이 빈번하게 발생

하고, 작은 경우에는 ‘off’가 빈번하게 발생하는 것을 확인할 수 있다.  
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(a) 

 

(b) 

그림 4.7 WCDMA 1FA(5 MHz) 포락선 신호에 대한 포락선 증폭기 측정결과: 

(a)출력 포락선 전압과 (b) 스위칭 전압 

Figure 4.7 Measured results of envelope amplifier for WCDMA 1FA(5 

MHz): (a) output envelope voltage and (b) switching voltage. 
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광대역 신호에 정상적으로 동작하는 확인하기 위해 WCDMA 1FA(5 MHz 대

역폭)에 대해서 측정하였다. 그림 4.7 (a)는 입력 WCDMA 포락선 전압과 출

력 포락선 전압을 비교한 것이고 왜곡 없이 정상적으로 증폭되었음을 확인할 

수 있고, 최대 출력전압은 약 27.2 V을 얻었다. 

그림 4.7 (b)는 입력 WCDMA 포락선 신호와 Power MOSFET의 스위칭 출

력전압의 비교결과로서 큰 신호에서는 클럭이 ‘on’이 빈번하게 발생하고 작은 

신호에 대해서는 ‘off’가 더 빈번하게 발생함을 확인할 수 있다. 
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5. 고효율 E급 전력증폭기 

 
 

5-1. E급 고효율 전력증폭기 소개 

 

제안하고자 하는 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기(Hybrid Envelope 

Tracking Power Amplifier: Hybrid ETPA)를 설계하기 위해서는 스위치 모드 

전력증폭기의 설계가 필요하다. 본 연구에서는 유사 E급 전력증폭기를 설계하

였다[14]. 

E급 전력증폭기는 증폭기의 출력에서 발생하는 신호왜곡 성분인 고차의 고조

파 성분들을 차단하여, 시간축 상에서, 출력전류와 전압이 겹치지 않은 상태를 

말한다. 특히, 고조파 성분들을 모두 개방(open)상태로 놓아 제거하는 것이 E

급 전력증폭기의 개념이다. 보통 고조파 성분들을 제거하기 위해 제거하고 싶

은 고조파의 개수에 따라 출력 정합의 스터브(stub)의 개수가 증가하게 되고, 

그로 인하여 많은 고조파 성분을 제거하기 위해 회로의 크기가 커질 우려가 있

다. 따라서 회로의 복잡성을 없애기 위해 어느 정도의 효율 개선을 양보하면서 

3차 정도의 고조파만 제거함으로써, 고효율 특성을 얻을 수 있다.  

본 연구에서는 DGS(defected ground structure) 개념회로를 간단하게 구현

하면서 5차의 고조파까지 차단하여 높은 효율을 얻을 수 있는 E급 전력증폭기

를 설계하였다.  

 

5-2. DGS를 이용한 고조파 차단회로 설계 

 

PCB 뒷면 특정 패턴으로 그라운드를 식각(etching)하여 전기적 효과(slow 

wave effect)를 이용한 출력 고조파 차단회로를 구성하였다[20-21].  
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50Ω

VDC

Z0=35
EL=50º @ f0

ZL

Csw

Z0=120
EL=90º @ f0

DGS 
Load-Network

 

그림 5.1 DGS를 이용한 E급 전력증폭기의 출력회로 

Figure 5.1 Output circuit of class-E PA with DGS. 

 

           

(a)                             (b) 

그림 5.2 출력 고조파 차단을 위한 DGS : (a) 아령형태, (b)나선형태 

Figure 5.2 DGS for output harmonic termination: (a) dumbbell type and 

(b) spiral type. 
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그림 5.3 (a)시뮬레이션 및 측정된 출력정합회로 전달특성(S21)과 (b) 측정된 

DGS 부하회로의 임피던스 

Figure 5.3 (a) Simulated and measured transmission characteristics of 

output matching network and (b) DGS load impedance. 
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그림 4.6과 4.7은 DGS를 이용하여 기본 주파수( 0f )가 2.14 GHz에 대해서 

5차 출력 고조파 성분까지 제거할 수 있는 정합회로를 포함한 E급 전력증폭기

의 출력 회로도이다. 2차 고조파를 차단하기 위해서 드레인 바이어스 선을 

/ 4 로 하였고, 뒷면에 아령형태의 DGS를 구성하여 3차 고조파 성분을 제거하

였다. 또한 나선형태의 DGS를 구성하여 4차와 5차 고조파 성분을 제거하도록 

하였다.  

이를 Ansoft사의 HFSS 11버전을 이용하여 Rogers사의 RT/Duroid 5880 

( r =2.2)로 EM시뮬레이션 및 측정을 하였다. 그 결과 그림 4.8 (a)을 보면 

측정결과에서 기본 주파수에서 0.05 dB만의 삽입손실이 발생하였고 2차, 3차, 

4차, 5차 고조파에 대해서 각각 37.2 dB, 26.7 dB, 49.5 dB, 32.4 dB의 고조파 

차단 특성을 얻었고 시뮬레이션 결과와 거의 일치함을 알 수 있다. 그림 4.8 

(b)를 보면 DGS를 적용시켰을 시 5차까지의 모든 고조파가 정확히 개방지점

에 위치하진 않지만 기본 주파수의 부하 지점에 비해 거의 개방특성을 갖는다

고 생각할 수 있다.  

따라서 모든 고조파 성분들이 정확한 개방점에 위치하지 않았지만 E급 동작

과 유사하게 동작하기 때문에 유사 E급 전력증폭기로 간주 될 수 있다.  

 

 

5-3. 20 W E급 전력증폭기 측정 

 

앞서 설계한 고조파 차단회로를 이용하여 전력증폭기에서 발생하는 출력 고

조파 성분을 제거할 수 있음을 제시하였다. 이를 이용하여 20 W급 전력증폭기

를 설계하기 위해 Nitronex사의 NPTB00025 GaN HEMT 소자를 이용하여 

고조파 차단회로를 구성하여 E급 전력증폭기를 구현하였다.  
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그림 5.4 E급 전력증폭기의 시간 축에서의 전압 및 전류시뮬레이션 결과 

Figure 5.4 Simulated drain voltage and current for class-E PA 
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그림 5.5 E급 전력증폭기의 출력전력, 이득, 효율의 측정결과 

Figure 5.5 Measured output power, gain and efficiency for class-E PA. 
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그림 4.9는 ADS2009를 사용하여 E급 전력증폭기의 시간 축에서의 출력 전

압, 전류 특성을 확인한 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이 전압과 전류가 파형이 

거의 겹치지 않기 때문에, 불요 성분인 고차 고조파 성분들이 제대로 제거되었

음을 생각할 수 있다.  

그림 4.10은 E급 전력증폭기의 출력전력, 이득, 효율특성을 나타낸 것이다. 

게이트 전압이 -2 V(B급 바이어스 동작)조건에서 2.14 GHz의 CW 신호에 대

해서 최대 출력전력은 약 43.1 dBm을 얻었고, 그때의 이득은 11.41 dB이고, 

드레인 효율과 전력부가효율은 각각 69.11 %와 74.36 %를 얻었다.  
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6. 하이브리드 포락선 추적 전력 증폭기 

 

 

 6-1 제안된 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기 

 

앞서 설계한 GDTA, 포락선 증폭기와 E급 전력증폭기를 연동하여 하이브리

드 포락선 추적 전력증폭기를 구성하였다. 그림 6.1은 본 연구에서 제안하는 

하이브리드 포락선 추적 전력 증폭기의 블록도이다. 전력증폭기의 드레인 바이

어스 부분에 Tantal 커페시터를 제거하여 정상적인 포락선 출력신호가 전력증

폭기에 인가될 수 있도록 하였고, 증폭기의 이득에 영향이 없도록 하기 위하여  

 

 

 

그림 6.1 제안하는 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기의 블록도 

Figure 6.1 Block diagram of proposed hybrid envelope tracking PA. 
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GDTA의 이득을 항상 0 dB로 유지하고 수 ns의 세밀한 시간 조절을 가능케 

하는 DC 바이어스( CTRLV )에 따른 동작을 학습모드에서 참조테이블(Look Up 

Table: LUT)화 하였다.  

측정하기에 앞서 GDTA는 포락선 경로와 RF 경로간의 미세한 시간(10 ns 

미만)의 군지연 시간만이 조절될 수 있기 때문에 장비 또는 DSP 단에서 10 

ns 이상에서의 대략적인 시간정합을 해줘야 한다.  

그림 6.2는 5 MHz 채널대역을 갖는 WCDMA 1FA 신호에 대해서 시간 축 

상에서 입력신호간의 대략적 시간 정합을 한 측정결과이다. 장비상에서 10 ns 

단위로 시간을 조절할 수 있기 때문에 10 ns 이상에서의 대략적 정합이 가능

하다. 하지만 실제적으로 입력신호간의 시간을 정합한 것이기 때문에 실10 ns 

정도의 군지연 시간을 가조정 해야함을 실험적으로 확인하였다. 
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그림 6.2 RF신호와 포락선 신호 간의 대략적 시간 정합 

Figure 6.2 Coarse time matching between RF and envelope signal. 
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6-2 2-tone 신호를 이용한 측정 

 

먼저 회로의 검증을 위해서 톤의 간격이 1 MHz 인 2-tone 신호에 대해서 

측정하였다. 그림 6.3 은 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기의 측정결과이다. 동일한 

출력 전력조건에서 각각 3 ns 부정합된 경우와 정확히 정합된 경우의 3 차 혼변조 

왜곡의 개선을 확인할 수 있다.  

표 6.1 은 3ns 부정합된 상태와 시간 정합된 경우의 출력 및 IMD3 특성을 비교한 

표이다. tone 당 36 dBm 이상의 출력에 대해서 낮은 대역 신호에 대해서는 11.81 

dB 의 개선 특성을 얻었고 높은 신호에 대해서는 10.81 dB 의 성능 개선효과를 확인할 

수 있다.  
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그림 6.3 1 MHz 2-tone 신호에 대한 출력전력 측정결과 

Figure 6.3 Measured output power for 1 MHz 2-tone signal. 
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표. 6.1 1 MHz 2-tone 신호에 대한 IMD3 성능 개선표 

Table. 6.1 Performance of IMD3 improvement for 1 MHz 2-tone signal. 

 
P-3 

[dBm] 

P-1 

[dBm] 

P+1 

[dBm]

P+3 

[dBm] 

IMD3 

(low) 

[dBc] 

IMD3 

(high) 

[dBc] 

Time 

Matched 
-4.93 36.39 36.18 36.18 41.32 40.03 

3 ns 

Mismatched 
7.16 36.67 35.89 35.89 29.51 29.22 

Improvement -12.09dB -0.28dB 0.29dB 10.52dB 11.81dB 10.81dB 

 

 

6-3 높은 PAPR을 갖는 WCDMA 신호 

 

좀 더 실제 상황에 맞추기 위해서 광대역 및 높은 PAPR 을 갖는 변조신호에 

대해서 측정해야 한다. 변조신호의 경우에는 랜덤신호가 발생하기 때문에 최대 

출력 전력에서의 측정은 불가능하다. 따라서 측정하고자 하는 변조신호의 

PAPR 을 측정하여 PAPR 만큼 back-off 하여 측정해야 한다.  

본 실험에서는 그림 6.4 와 같이 WCDMA 1FA 신호의 

CCDF(Complementary Cumulative Distribution Function)를 측정하여 

PAPR 을 구하였다. 신호 발생 빈도 0.1 % 기준으로 하여 측정하고자 하는 

WCDMA 1FA 의 PAPR 은 8.46 dB 임을 알 수 있다. 따라서 최대 출력 전력 

기준에서 8.46 dB 정도의 back-off 이 필요하다. 
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그림 6.4 WCDMA 1FA에 대한 CCDF 측정 

 Figure 6.4 Measured CCDF for WCDMA 1FA.  

 

 

6.4 WCDMA 신호를 이용한 측정 

 

먼저 5 MHz 의 대역을 갖는 WCDMA 1FA 에 대해서 효율 및 신형성 개선을 

확인한다. 그림 6.5 는 측정된 드레인 효율 및 ACPR 특성을 확인하기 위한 

출력 스펙트럼 결과이다. 먼저 그림 6.5 (a) B 급 게이트 바이어스 조건에서 

고정의 27 V 드레인 바이어스 인가 시에 측정된 드레인 효율과 제어회로의 

소비전력이 포함된 효율과 포함되지 않은 효율을 비교하였다. 측정 조건은 

평균전력이 36.5 dBm 인 조건에서 측정하였고, 36.5 dBm 에서 제어회로 소비 

전력이 포함된 경우 5.2 % 정도의 효율 개선을 확인할 수 있고, 제어회로의 
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소비전력이 포함되지 않을 경우, 약 15 % 정도의 효율 개선효과를 볼 수 있다. 

또한 back-off 영역에서의 효율 또한 개선됨을 확인할 수 있다. 하지만 출력 

신호를 더욱 더 back-off 하게 되면 효율 개선 차이가 점점 사라지게 되고 

심지어 특정 영역에서는 오히려 효율이 저하되는 것을 알 수 있다. 그 이유는 

B 급 고정 바이어스 증폭기의 경우 낮은 출력전력에서는 DC 전류 소비가 

줄어들기 때문에 결국엔 DC 전력 소비가 줄어들지만, ETPA 의 경우 포락선 

증폭기의 제어회로에서의 DC 전력이 항상 일정하게 소비되기 때문이다.  

그림 6.5(b)는 시간 부정합에 따른 출력 스펙트럼 측정결과이다. 정합이 된 

경우와 5 ns 부정합을 시켰을 시 차이를 나타낸다. 5 MHz ACPR 특성을 확인 

했을 시에는 3 dB 정도의 개선 특성을 보였다.  
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(b) 

그림 6.5 WCDMA 1FA에 대한 (a) 드레인 효율 및 (b) 출력 스펙트럼 측정결

과 

Figure 6.5 Measured (a) drain efficiency and (b) output spectrum for WCDMA 

1FA. 

 

시간 부정합에 따른 좀 더 높은 개선 특성을 확인하기 위해 10 MHz 

대역폭을 갖는 WCDMA 2FA 신호를 이용하여 측정하였다. 그림 6.5 는 게이트 

바이어스가 -2 V 인(B 급 바이어스)와 27 V 의 고정 드레인 바이어스 

조건에서의 E 급 전력증폭기의 측정결과와 ETPA 드레인 효율을 측정하여 

비교하였다. 35.5 dBm 의 평균전력에서는 거의 48%의 드레인 효율을 갖고 

고정 드레인 바이어스의 경우와 유사한 결과를 얻었다. 하지만 3 dB back-off 

영역에서는 4.6 % 개선효과를 얻었고, 제어회로에서의 DC 전력 소모를 

제외하면 10 % 이상의 드레인 효율 개선효과를 볼 수 있다.  
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그림 6.6 WCDMA 2FA에 대한 드레인 효율 측정결과 

Figure 6.6 Measured drain efficiency for WCDMA 2FA. 

 

그림 6.7 은 RF 경로에 있는 GDTA 의 군지연 특성을  5 ns 가변 시켰을 

경우 WCDMA 2FA 의 출력 스펙트럼 변화의 추이를 확인한 결과이다. 그림 

6.7(a)은 GDTA 에서 1 ns 간격으로 최대 +5 ns 군지연 시간 부정합이 발생 

했을 때의 출력 스펙트럼 특성을 나타낸다. 시간 부정합이 발생한 경우 좌측 

대역에서 더욱 심하게 비선형 성분이 발생하여 비대칭 형태를 띠는 추이를 

확인할 수 있다. 특히 대역 내(in-band)에서는 시간 부정합이 심할수록 

정합된 스펙트럼에 비해 낮은 전력을 확인할 수 있는데, 그 이유는 대역 

외(out-of-band)에서의 전력 소모로 인한 손실 때문이다. 그림 6.7(b)는 -5 

ns 군지연 시간 부정합이 발생 했을 시의 출력 스펙트럼 특성을 나타낸다. +5 

ns 와는 반대로 시간 변화에 따라 우측 대역에서의 비선형 성분이 더 발생하게 

됨을 확인할 수 있다. 
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(b) 

그림 6.7 WCDMA 2FA에 대한 출력 스펙트럼 측정 결과: (a) +5 ns 변화에 

따른 출력 스펙트럼, (b) -5 ns 변화에 따른 출력 스펙트럼 

Figure 6.7 Measured output spectrum for WCDMA 2FA (a) for +5ns and 

(b) -5ns variation 
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표. 6.2 WCDMA 2FA 신호에 대한 ACPR 성능 개선표 

Table. 6.2 Performance of ACPR improvement for WCDMA 2FA 

Mismatchin

g time[ns] 

-10MHz 

ACPR 

[dBc] 

- 5MHz 

ACPR 

[dBc] 

+ 5MHz 

ACPR 

[dBc] 

+10MHz 

ACPR 

[dBc] 

+5 26.16 16.35 19.01 27.18 

+4 27.13 19.79 19.69 27.33 

+3 27.52 21.21 20.37 27.23 

+2 28.03 22.69 22.71 26.75 

+1 26.97 21.40 21.13 26.39 

0(matched) 27.96 23.81 23.97 25.98 

-1 27.65 22.16 22.79 26.44 

-2 27.73 21.51 23.12 26.73 

-3 27.86 21.34 23.00 27.61 

-4 28.22 23.04 21.92 27.66 

-5 28.37 21.94 19.67 27.58 

 

표 6.2 는 WCDMA 2-FA 를 이용하여 하이브리드 ETPA 를 측정하여 얻은 

성능 개선표이다. 10 MHz ACPR 에서는 큰 성능 차이를 확인할 수 없지만 5 

MHz ACPR 성능에 대해서는 최대 7.46 dB 의 성능 개선 효과를 확인할 수 

있다. 
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7. 결론 

 
본 연구에서는 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기에서 RF 경로와 포락선 

경로의 시간 부정합에 따른 선형성의 저하에 대하여 분석하였고, 광대역 신호

에 대해서 매우 작은 시간 부정합에도 선형성의 저하가 심해질 수 있음을 수식

적으로 확인하였다. 이를 개선하기 위해 RF 경로에서 미세한 군지연 시간을 

제어할 수 있는 마이크로파 군지연 시간 조정기를 제안하였고, LUT 을 작성하

여 1 ns 단위의 매우 작은 단위의 군지연 시간을 최대 5 ns 까지 제어할 수 

있음을 실험적으로 증명하였다. 이를 실제의 하이브리드 포락선 추적 전력증폭

기에 적용하기 위해 광대역 포락선 증폭기와 DGS 를 이용하여 5 차 고조파까

지 차단할 수 있는 유사 20 W 출력 E 급 증폭기를 설계하여 연동실험 하였고 

WCDMA 2 FA(10 MHz 대역폭) 변조신호에 대해서 최대 10 % 이상의 드레

인 효율의 성능개선을 확인하였고, 5 ns 군지연 변화에 대해서 최대 7.4 dB 의 

5 MHz ACPR 성능 개선효과를 확인할 수 있었다.  

 

EA

RF Output
GDTA

DSP

DAC

ADC

LPF

LPF

LPF
Switch Mode 
PA (Class E)

 

그림 7.1 디지털 신호처리부와 연동된 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기 블

록도 

Figure 7.1 Block diagram of hybrid envelope tracking power amplifier with 

digital signal processing. 
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그림 7.1은 디지털 신호처리부와 연동된 하이브리드 포락선 추적 전력증폭기

의 블록도이다. 본 연구의 최종 목표는 포락선 추적 전력증폭기와 RF 경로의 

군지연 시간 조정기의 개발을 통하여 기지국/중계국용 디지털 고효율 포락선 

추적 증폭기를 설계하는 것이다. 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 디지털 전

치 왜곡 (Digital Pre-distortion: DPD)과 함께 RF 출력에서 추출된 정보를 

디지털 신호 처리에 의한 GDTA의 제어와 포락선 증폭기의 제어를 통해서 전

력증폭기에서 얻을 수 있는 최적의 선형특성을 얻을 것으로 기대할 수 있다. 
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