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요  약

본 논문에서는 마이너스 군지연 회로를 이용하여 아날로그 RF 피드백 증폭기의 선형성 개선 대역폭을 증가

시킬 수 있는 새로운 방법을 제안한다. 피드백 증폭기는 피드백 경로의 전달 시간 오차로 인하여 선형성 개선

대역폭이 제한되며, 그로 인하여 강력한 선형성 개선 효과에도 불구하고 거의 사용되지 않고 있다. 선행 연구를

통해 설계된 마이너스 군지연 회로의 군지연 특성을 응용하여 기존의 피드백 구조의 한계인 군지연 정합 문제

를 해결하였다. 제작된 피드백 증폭기에 2-carrier Wideband Code Division Multiple Access(WCDMA) 신호를 인가

하여 측정한 결과, WCDMA 기지국 하향 대역의 50 MHz 대역 전반에 걸쳐서 15 dB 이상의 선형성 개선 효과를

얻을 수 있었다. 평균 출력 전력이 28 dBm일 때 5 MHz 이격된 주파수에서 측정된 인접 채널 누설비(Adjacent 
Channel Leakage Ratio: ACLR)는 최대 25.1 dB 개선되어 —53.2 dBc로 측정되었다. 

Abstract

In this paper, we propose an alternative method to increase the distortion cancellation bandwidth of an analog RF 
feedback power amplifier by using a negative group delay circuit(NGDC). A limited distortion cancellation bandwidth 
due to the group delay(GD) mismatch discouraged the use of feedback technique in spite of its powerful linearization 
performance. With the fabricated NGDC with positive phase slope over frequency, the feedback amplifier of the propo-
sed topology experimentally achieved adjacent channel leakage ratio(ACLR) improvement of 15 dB over 50 MHz band-
width at wideband code division multiple access(WCDMA) downlink band when tested with 2-carrier WCDMA signal. 
At an average output power of 28 dBm, ACLR of 25.1 dB is improved to obtain —53.2 dBc at 5 MHz offset. 

Key words : Bandwidth Enhancement, Feedback, Feedforward, Negative Group Delay Circuit

Ⅰ. 서  론       

전력 증폭기(Power Amplifier: PA)는 통신 시스템

에 매우 중요한 역할을 담당하는 회로이며, 비선형

성을 가지고 있다. 이러한 비선형성으로 인하여 인

접 채널에 간섭을 일으키는 스펙트럼 재성장(spectral 
regrowth) 현상이 발생되고 선형성 요구 조건을 만족

시킬 수 없게 된다. 최근 디지털 기저 대역에서 신호

처리를 통하여 선형성을 개선시키는 디지털 전치 왜

곡(Digital Predistortion: DPD) 방식이 널리 이용되고
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있으나, 매우 복잡한 알고리즘과 제한적인 선형성

개선 주파수 대역폭을 갖고 많은 비용이 요구되는

방식이라는 단점을 가지고 있다
[1]. Black에 의해 처

음 소개되고 Seidel이 실험적으로 동작을 확인한 피

드포워드 증폭기 시스템 이외에 아날로그 전치 왜곡

선형화기, 직접 피드백 또는 polar 및 Cartesian 루프

와 같은 간접 피드백 등의 다양한 선형화 방식이 존

재한다
[2]～[6]. 이들 중 특히 피드포워드 시스템은 다

른 선형화 방식들보다 뛰어난 선형성 개선 효과와

넓은 동작 대역폭을 갖지만, 치명적인 단점으로 시

스템 효율이 심각하게 저하된다는 문제점이 있다.  
피드포워드 방식 이외에 Seidel은 피드백 증폭기

를 제안하였으며, 피드백 증폭기는 주 전력 증폭기

(Main Power Amplifier: MPA)에서 발생한 오차 또

는 왜곡 신호를 감쇄시키기 위한 피드백 루프와 이

를 구성하는 신호 추출/결합기와 오차 전력 증폭기

(Error Power Amplifier: EPA)로 이루어져 있다
[7],[8]. 

피드백 증폭기는 피드포워드 증폭기와 비교하여 몇

가지 이점을 가지고 있다: 1) 주 전력 증폭기의 입력

단에 오차 신호가 입력되기 때문에 낮은 출력 전력

의 오차 증폭기가 필요하다. 2) 주 전력 증폭기의 출

력 단에 손실이 있는 지연 요소가 없기 때문에 RF 
출력 손실은 훨씬 작다. 3) 피드백 증폭기는 피드백

루프의 특성상 피드포워드의 경우보다 훨씬 환경 변

화에 둔감하다. 위에서 언급된 이점들에 관계없이

특히 최근 WCDMA와 WiMAX 같이 광대역 변조 신

호를 취급하는 디지털 변조 방식의 무선 통신 환경

에서 기껏해야 수 MHz 정도의 극히 좁은 동작 주파

수 대역폭은 아날로그 피드백 기법의 이용을 어렵게

하는 치명적인 제약 요소였다
[9]～[13]. 피드백 기법이

극히 좁은 대역폭을 갖는 원인은 입력된 신호가

MPA, EPA 및 그 외 피드백 루프를 구성하는 신호

조절 장치를 통과하여 입력 단으로 되돌아 오는데

걸리는 군지연 시간이 존재하기 때문이며, 결국 군

지연 부정합에 기인한다. 
최근에 마이너스 군지연이라는 흥미로운 개념에

대한 실험적인 입증과 전기전자 회로를 통한 접근

방법이 제안되었다. 마이너스 군지연(Negative Group 
Delay: NGD)은 일반적인 회로의 주파수에 대한 위

상 응답의 기울기와 반대의 기울기를 갖는 현상을

의미한다. 이와 유사한 현상에 관하여 비정상적인

확산 특성이 일어나는 특정 주파수 대역에서 군속도

가 진공 상태에서 빛의 속도 c보다 크거나, 심지어

음의 값을 갖는 현상이 관찰되었다. 군속도가 c보다

큰 경우를 초광속 효과라고 정의하였으며, 마이너스

값을 갖는 경우를 마이너스 군지연이라고 정의하였

다
[14]～[17]. 이러한 현상을 전기전자 회로에 적용하고자 

하는 다양한 시도가 보고된 바 있다
[18]～[24]. 특히 참

고문헌 [22]에서는 마이너스 군지연 회로의 시간 선

행 특성(time advancement)을 루프 상쇄도 측정으로

확인하였다. 참고문헌 [23]에서는 이를 상용 WCD-
MA 기지국용 피드포워드 증폭기에 적용하여 선형

성 요구 조건을 만족시킴과 동시에 효율을 상당히

개선시킬 수 있음을 확인하였다. 
본 논문에서는 NGDC의 독특한 위상 응답을 이용

함으로써 종전보다 훨씬 넓은 주파수 대역폭을 갖는

피드백 증폭기의 구조를 제안한다. 먼저 피드백 증

폭기의 구조상의 한계를 이론적으로 분석한 후 이를

극복할 수 있는 방안을 제안하였다. 마지막으로 실

험적인 검증을 통하여 선형성 개선 및 동작 대역폭

을 확인하였다.  

Ⅱ. 피드백 구조와 동작 이론

2-1 피드포워드와 피드백 증폭기

그림 1은 Seidel에 의해 소개된 피드포워드와 피

드백 구조이다. 벡터 변조기와 같은 신호 조절 장치

들은 나타내지 않았다. 잘 알려진 바와 같이 피드포

워드 증폭기에서 효율 감소의 주요 원인은 그림 1(a)
에 나타낸 것처럼 MPA의 출력 단에 연결된 수동 소

자들의 삽입 손실과 신호 왜곡 감쇠 루프에서 이용

된 EPA의 전력 소모이다. 
그림 1(b)는 피드백 증폭기 구조를 보여 준다. 이

경우, 주 전력 증폭기 출력에 군지연 소자가 없기 때

문에 RF 출력 전력 손실은 피드포워드 구조에 비해

적다. 또한, 피드백 구조에서는 오차 신호가 주 전력

증폭기의 입력 단으로 인가되기 때문에 오차 증폭기

에서 요구되는 출력 전력은 훨씬 작다. 반면, 피드

포워드 구조에서는 주 전력 증폭기의 출력 단에 오

차 신호가 인가되기 때문에 더 높은 출력 전력을 갖

는 EPA를 필요로 하며, 그로 인하여 시스템 효율이

감소된다. 피드백 구조에서는 대개 원하지 않는 발
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(a) 일반적인 피드포워드 증폭기

(a) The typical feedforward amplifier

(b) 피드백 증폭기

(b) The feedback amplifier

그림 1. 피드포워드와 피드백 구조의 비교

Fig. 1. Comparison of the feedforward and feedback 
structures. 

 
진을 방지하기 위한 용도로 대역 통과 여파기를 사

용한다. 대역 내의 발진은 네거티브 피드백 루프에

의해 제거될 수 있지만 통과 대역 밖에서 포지티브

피 드백이 발생할 수도 있기 때문에 발진의 가능성

이 존재하기 때문이다. 
Seidel의 주장에 의하면, 피드백으로 알려진 선형

화 기법은 인과 관계의 모순을 담고 있다. 다시 말하

자면 이미 하나의 사건이 발생한 후 피드백을 통하

여 그 원인을 변형시키고자 하는 것이다. 비록 그는

그 사건이 매우 느리게 일어나고 피드백 동작이 충

분히 빠르게 일어나는 상황을 가정하였지만, MPA, 
EPA, 그리고 루프 정합에 필요한 신호 조절 장치들

을 통과하는 전달 시간이 존재하는 한, 군지연 시간

이 존재하기 때문에 이러한 가정은 옳지 않다. 군지

연 부정합으로 인하여 피드백 증폭기의 상쇄 대역폭

이 매우 좁은 대역으로 제한되며, 그로 인하여 현대

의 광대역 무선 통신에서 이 기술은 거의 연구가 이

루어지지 않았다. 다음 절에서는 대역폭 제한을 군

지연 정합의 측면에서 분석해 볼 것이다. 

그림 2. 신호 상쇄 루프 모델

Fig. 2. A simple signal suppression loop model.
 

2-2 피드백 구조에서 군지연 시간 부정합과 대

역폭 제한

그림 2는 진폭, 역위상, 그리고 군지연 부정합을

고려한 신호 상쇄 루프 모델을 보여 준다. 입력 신호

(VIN)의 일부분이 추출되어 군지연 소자를 거쳐 기준

신호(VA)로써 신호 상쇄기에 전달된다. 이 때 VA는

단일 주파수를 갖는 코사인 함수이며, 진폭 V1, 위상

θ, 그리고 시간 t에 관한 함수로 정의할 수 있다. 대
부분의 신호들은 전력 증폭기(PA)에 의해 증폭되고, 
증폭된 신호 성분 외에 혼변조 왜곡 신호(Intermodu-
lation Distortion: IMD) 성분까지 포함한 신호들을 출

력한다. 이 신호들의 일부분이 PA의 출력 단에서 추

출되어 비교 신호(VB)로써 신호 상쇄기에 결합된다. 
이 때 VB는 진폭 V1과 진폭 오차 ΔV, 위상 θ와 위상

오차 Δθ, 그리고 시간 t와 군지연 오차 Δt의 함수로

정의할 수 있다. 두 경로 사이의 군지연 오차 Δt=0일
때 두 경로 사이의 전달 시간은 같다고 가정한다. VB

는 VA와 상쇄적으로 결합되며, 완벽한 이득, 역위상, 
군지연 정합 조건이 만족될 경우, 주신호 성분이 완

전하게 제거된 오차 신호 또는 IMD 성분(VERR)만을

출력시킨다. 
그림 2에서 두 경로 간 군지연 부정합(Δt)은 광대

역 신호 상쇄에 있어서 대역폭을 제한하는 요소이

다. 먼저 단위 진폭(V1=1)의 신호에 대하여 완벽하게

정합된 진폭과 역위상 조건을 가정하였다(ΔV=0, Δ

θ=0). ω0를 각주파수라 할 때 오차 신호(VERR)는 다

음과 같이 표현할 수 있다.
 

0 0

0 0 0 0

      cos( ) cos( ( ) 180 )
      cos( )(1 cos( )) sin( )sin( )

ERR A B
o
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= + - D + + D
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한 주기 동안 평균 전력을 구하기 위하여 다음과

같이 |VERR|2을 구할 수 있다.
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )ttt

ttt

tttVERR
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2
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2
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2
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sincos12sin          
2

2cossinsin          

2
2coscos1cos1
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임의의 주기 T0에 대하여 식 (2)의 적분을 취함으

로써 VERR의 평균 전력은 식 (3)과 같이 구해진다.
 

, 01 cosERR avgP tw= - D (3)
 
루프 상쇄도는 식 (3)과 기준 신호의 평균 전력의

비로 정의할 수 있으므로, 군지연 부정합에 대한 루

프 상쇄도는 dB 단위로 식 (4)와 같이표현할 수 있다.
 

0 010log(1 (cos( )) (1 / )) 3tS t f fwD = - D × - + (4)
 

여기서 1—f/f0는 중심 주파수 f0로 정규화한 주파수표

현을 위하여 삽입된 항이다(그림 3에서 Frequencynorm). 
최종적으로, 식 (1)～(4)를 이용하여 진폭, 역위상, 그
리고 군지연 부정합을 모두 고려한 루프 상쇄도 표

현식을 직관적으로 이해하기 쉬운 군지연 시간 정합

에 대한 함수로써 식 (5)와 같이 유도할 수 있다.
 

2

1 1
0

1 1 0

10log 1 2 cos( )(1 )total
V V V V fS t

V V f
w

é ùæ ö æ ö+ D + D
ê ú= + - × D -ç ÷ ç ÷
ê úè ø è øë û

(5)
 
그림 3은 진폭 부정합이 0.01 dB일 때 군지연 부

정합과 역위상 부정합에 따른 루프 상쇄도를 나타내

고 있다. 식 (4)와 식 (5)의 결과는 음의 값으로 나타

나며 상쇄도(suppression)라는 용어의 정의에 맞게 그

림에서는 마이너스 부호를 적용하여 나타냈다. 그림
3(a)와 같이 군지연 부정합이 없을 경우, 루프 상쇄

도는 역위상 부정합(실선 방향)에 의해서만 제한되

며, 주파수 성분에 대한 성능 저하(점선 방향)는 나

타나지 않는다. 그러나 그림 3(b)와 같이 0.3 ns의 군

지연 부정합이 존재하는 경우에 루프 상쇄도는 위상

부정합(실선 방향)에 의해서 뿐만 아니라 중심 주파

수에서 멀어질수록(점선 방향), 즉, 주파수에 의해서

도 상쇄도가 급격히 저하됨을 알 수 있다.
그림 4는 진폭 부정합이 0.01 dB이고 역위상이 완

벽하게 정합되어 있다는 가정 하에, 정규화된 주파

(a)Δt=0 ns

(b)Δt=0.3 ns

그림 3. ΔV=0.01 dB일 때 위상 및 군지연 부정합에

대하여 표현한 루프 상쇄도[23]

Fig. 3. Loop suppression performance expressed as a 
function of phase and group delay mismatch 
when(@ fixed amplitude mismatch of 0.01 dB), 
from reference[23].

 

표 1. 군지연 부정합에 따른 대역폭 제한

Table 1. Cancellation bandwidth limitation according 
to group delay mismatch.

GD mismatch(ns) 20 dB cancellation BW(%)
0.3 5.2
1.0 1.6

수에 대하여 군지연 부정합에 따른 루프 상쇄도 계

산값 및 회로 시뮬레이션 결과를 보이고 있다. ADS 
2009에서 진행한 회로 시뮬레이션은 계산 결과와 거

의 일치함을 알 수 있으며, 결과는 표 1에 요약되어

있다. 군지연 부정합이 0.3 ns인 경우, 20 dB 상쇄 유

효 대역폭은 5.2 %로 예상된다. 그러나 군지연 부정

합이 1.0 ns일 때의 유효 대역폭은 1.6 %로 상당히

감소된다. 이 값은 0.3 ns 부정합 조건 대역폭의 약

30 %에 해당된다.

2-3 NGDC를 이용한 아날로그 피드백 증폭기

그림 5는 본 연구에서 제안하는 NGDC를 이용한

피드백 증폭기를 나타낸다. 이 회로는 MPA, EPA, 
벡터 변조기(Vector Modulator: VM), 입력 결합기, 왜

(2)
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그림 4. 서로 다른 군지연 부정합 조건에 따른 루프

상쇄도 특성에 관한 계산 및 회로 시뮬레이

션 결과[23]

Fig. 4. The calculated and simulated loop suppression 
performance expressed as a function of the nor-
malized frequency for the different group delay 
mismatching values, from reference[23].

 

그림 5. 제안하는 피드백 증폭기의 블록도

Fig. 5. The block diagram of the proposed feedback am-
plifier.

 
곡 신호 삽입 결합기, 출력 신호 추출 결합기, 대역

통과 여파기(Bandpass Filter: BPF), 그리고 NGDC로
구성된다. 우선 입력 신호(RFIN)의 일부가 MPA에 인

가되고 증폭기의 이득만큼 증폭된다. 나머지 입력

신호는 증폭된 출력 신호(B)와 비교되는 기준 신호

(A)로서 사용된다. 잡음 또는 증폭기의 비선형 왜곡

성분을 포함하고 있는 출력 신호와 기준 신호 사이

의 차이가 오차 신호(C)가 된다. 오차 신호는 EPA에

서 증폭이 되고 출력 신호에 포함된 비선형 성분만

을 감소시킬 수 있도록 MPA의 입력 단(D)에 인가된

다. 그림 5에 표현된 입력 신호와 비선형 왜곡 성분

의 시각적 표현은 개방 루프 조건으로부터 유도하였

다. MPA, 출력 신호 추출 결합기, 대역 통과 여파기, 

주신호 제거 회로, 그리고 벡터 변조기의 조합으로

구성된 피드백 선로의 군지연 때문에 시스템 대역폭

이 상당히 제한된다. 피드백 루프를 구성하는 출력

신호 추출 결합기와 대역 통과 여파기 사이에 NG-
DC를 추가함으로써 피드백 경로의 군지연을 조절하

여 상쇄 대역폭이 증가되도록 조절이 가능하다.

2-4 NGDC 설계 및 이론

마이너스 군지연 회로의 동작 원리 및 설계에 관

한 연구 결과는 선행 연구를 통하여 이미 발표된 바

있다
[18]～[23]. 가장 기본적인 NGDC 구조로 그림 6(a)

와 같이 병렬 LC 공진 회로에 의도적인 신호 감쇄를

얻기 위한 저항이 병렬 연결된 회로를 부하로 갖는

반사형 회로를 들 수 있다. 이러한 RLC 공진 회로의

입력 반사 계수를 구하고, 그 위상 성분을 이용하여

군지연 응답 특성을 도시화 할 수 있으며, 그 결과를

그림 6(b)에 나타내었다. 반사형 NGDC에서 큰 NGD
를 얻기 위해서는, 캐패시터가 고정된 상태에서 저

항값이 50 Ω 미만인 범위 내에서 50 Ω에 가까운 저

항 값을 이용하거나, 또는 저항 값이 고정된 상태에

서 캐패시터를 증가시키는 방법이 있다. 그림 6(a)의
회로의 경우, 단일 주파수에서 공진 특성을 가지므

로 평탄한 대역폭을 얻기 위하여 그림 6(c)와 같이

공진주파수가 이격된 2단 반사형 NGDC의 형태로써

평탄한 통과 대역폭을 얻을 수 있다.  
본 연구에 적용하기 위하여 설계된 NGDC는 —9 

ns의 군지연, 0 dB의 삽입 손실, 그리고 WCDMA 하
향 주파수 대역의 중심 주파수에서 30 MHz의 대역

폭(2.125～2.155 GHz)을 갖는다. 이 NGD 값은 대역

통과 여파기를 포함한 피드백 구조에서 오차 증폭기

경로에 있는 회로로 인한 신호 전달 시간의 보상을

위하여 선택했다. 더 큰 값의 군지연 시간이 필요할

경우, 대역폭과 군지연 시간 간의 타협(trade-off)이
필요하다. 각 소신호 증폭기 모듈은 Mini-Circuits 사
의 ERA-5SM 2단으로 구성되어 있으며, 각 이득 모

듈의 전력 소모는 0.5 W이다. 

 Ⅲ. 제작 및 측정 결과

제안하는 피드백 증폭기의 MPA는 최대 전력이 25 
W인 GaN HEMT소자 NPTB00025로 제작하였다. 선
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그림 6. (a) 반사형 병렬 NGDC 회로도, (b) 저항과 캐

패시턴스 조건 변화에 따른 반사형 병렬

NGDC의 마이너스 군지연 응답 특성, (c) 본
연구에서 사용된 2단 평면 구조 반사형 NG-
DC의 회로도

[21]

Fig. 6. (a) Circuit diagram of reflective parallel NGDC, 
(b) Group delay response of the reflective para-
llel NGDC according to resistance and capaci-
tance variation, and (c) Circuit schematic of 2- 
stage planar reflective NGDC used in this re-
search, from reference[21].

 
형 전력 증폭기 MHL21336로 구동되는 MPA는 게이

트 전압이 —1.9 V인 유사 E급 전력 증폭기로 동작

된다. MPA는 드레인 전압이 28 V일 때 최대 출력이

43.1 dBm이며, 50 dB의 이득을 갖는다. 이 때 전력

부가 효율(Power Added Efficiency: PAE)은 70.1 %였

그림 7. 주 신호 상쇄 루프의 상쇄도 측정 결과

Fig. 7. The measured carrier suppression loop charac-
teristics.

 
다[24]. 사용된 NGDC는 대역 저지와 유사한 주파수

응답을 가지고 있기 때문에 통과 대역 외의 신호 또

한 증폭이 이루어지기 때문에, 발생 가능한 발진을

방지하기 위해 대역 통과 여파기를 제작하여 피드백

루프에 삽입하였다. 협대역 대역 통과 여파기를 삽

입함으로써 피드백 루프의 군지연 시간이 2.5 ns 증
가하였다. 이 값은 NGDC 설계에 이미 고려되었다. 

그림 7은 주신호 제거 루프의 측정 결과이다. 대
역폭이 10 MHz인 2-carrier WCDMA 주신호를 약 30 
dB 상쇄시킬 수 있다. 20 dB 상쇄를 기준으로 정할

경우 약 50 MHz의 대역 내에서 상쇄 효과를 갖는다. 
피드백 루프의 특성상 IMD 상쇄 루프의 루프 상쇄

도는 측정이 불가능하다. 그러나, 주신호 제거 루프

의 측정 결과로 미루어 볼 때 약 50 MHz 대역에서

20 dB 이상의 신호 상쇄 효과를 얻을 수 있을 것으

로 기대된다.
그림 8은 출력 전력이 32 dBm/tone인 2-tone 신호

에 대한 피드백 증폭기의 측정된 스펙트럼 특성이

다. 9차까지의 혼변조 왜곡 성분을 관찰하기 위하여

50 MHz 대역에서 톤 간격은 5 MHz로 하였다. B급
동작을 위한 게이트 바이어스로 인하여 제작된 피드

백 증폭기는 피드백 루프가 개방된 상황에서 상당한

비선형성을 나타내고 있다. 피드백 루프를 구성한

후 관심 영역인 50 MHz 전 대역에서 IMD 신호들이

최소 20 dB 이상 개선됨을 확인하였다. 이러한 상쇄

대역폭은 기존의 피드백 증폭기의 상쇄대역폭에 비

해 약 10배 가량 확장된 것이다.
그림 9는 2-carrier WCDMA 신호를 인가한 경우, 

평균 출력 전력이 각각 28 dBm과 34 dBm일 때 선형

성 개선 전/후의 출력 스펙트럼들을 보이고 있다. 사



마이너스 군지연 회로를 이용한 아날로그 피드백 증폭기의 대역폭 확장에 관한 연구

1149

그림 8. 32 dBm/tone의 출력 전력에서 측정된 선형화

전/후의 2-tone 스펙트럼

Fig. 8. The measured 2-tone spectra before and after li-
nearization at an output power of 32 dBm/tone. 

 

(a) 평균 출력 전력 28 dBm
(a) Average output power of 28 dBm

(b) 평균 출력 전력 34 dBm
(b) Average output power of 34 dBm

그림 9. 2-carrier WCDMA 신호를 이용하여 측정한

선형화 전(Before_Cancel)과 후(After_Cancel)의 
스펙트럼

Fig. 9. The measured 2-carrier WCDMA spectra(PAPR 
: 10.5 dB @ 0.01 %) before(Without_Cancel) and 
after(With_Cancel) linearization at an average out-
put power. 

용된 WCDMA 신호의 첨두치 대 평균 전력 비(Peak 
to Average Power Ratio: PAPR)는 0.01% 확률에서

10.8 dB이다. 평균 출력 전력이 28 dBm일 경우, 5 
MHz 이격된 주파수에서 ACLR은 —26.8 dBc(Be-
fore_Cancel)에서 —51.9 dBc(After_Cancel)로 약 25.1 
dB 개선되었으며, 이는 그림 9(a)에 나타나 있다. 평
균 출력 전력이 34 dBm일 때 ACLR은 —24.6 dBc에
서 —48.4 dBc로 약 23.8 dB 개선되었으며, 이는 그

림 9(b)에 나타나 있다.  
그림 10은 2-carrier WCDMA 신호를 이용하여 10 

dB의 출력 동적 영역에 대하여 선형화 전/후의

ACLR의 측정 결과를 비교한 것이다. 선형성 개선의

측면에서 평균 출력 전력 28 dBm에 최적화하였으

며, 제작된 증폭기는 24～34 dBm의 출력 전력에 대

하여 5 MHz 이격된 주파수에서 기지국 선형성 규격

인 —45 dBc를 만족시킴을 확인하였다. 평균 출력

전력이 28 dBm일 때 최대 25.1 dB 개선되었으며, 이
는 피드백 구조의 증폭기에 있어서 증가된 대역폭과

함께 매우 뛰어난 선형성 개선 결과이다. 평균 출력

전력이 35 dBm 이상 증가하면 선형성이 저하되는데, 
그 이유는 NGDC가 대역 저지 여파기와 같은 주파

수 특성을 가지고 있기 때문에, 이를 상용 소신호 증

폭기를 이용하여 손실을 보상할 경우, 통과 대역 이

외의 대역에서 더 높은 이득을 갖는다. 결국, 피드백

루프 구성 시 전력 레벨 계산의 기준을 통과 대역으

로 고려할 경우, 통과 대역 이외 대역에서 높아진 노

그림 10. 10 dB 출력 동적 영역에 대한 5 MHz, 10 
MHz 이격된 주파수에서 선형화 전/후의 AC-
LR 특성

Fig. 10. The measured ACLR at a 5 MHz and 10 MHz 
offset for a 10 dB output dynamic range.
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그림 11. 1-carrier WCDMA 신호에 대한 ACLR 및 PAE 
상관 관계

Fig. 11. The measured ACLR and power added effici-
ency performance with respect to the average 
output power for a 1-carrier WCDMA signal. 

 
이즈 레벨로 인하여 소신호 증폭기가 포화될 가능성

이 높다. 이러한 문제를 해결하고자 할 경우 NGDC
에 사용되는 이득 보상 증폭기의 출력 용량을 높이

거나 또는 광대역 소신호 증폭기가 아닌 협대역 증

폭기를 사용하는 방법 등이 있다. 
1-carrier WCDMA 신호를 이용하여 평균 출력 전

력에 대해 측정한 ACLR 및 PAE 성능은 그림 11에
나타냈다. 평균 출력 전력이 35 dBm일 때, ACLR과
PAE는 각각 —46.1 dBc와 13.3 %로 측정되었는데, 
이 값은 NGDC의 손실 보상을 위해 사용된 소신호

증폭기의 전력 소모가 모두 포함한 값이다. 피드백

루프를 적용하기 전 MPA의 ACLR과 PAE는 각각

—46.4 dBc와 2.7 %였다. 동일한 ACLR 레벨을 기준

으로 할 때 피드백 시스템의 PAE는 2.7 %에서 13.3 
%로 증가하였음을 알 수 있다. 또한, 동일한 기준으

표 2. 아날로그 피드백 구조 사이의 측정된 특성 요약 및 성능 비교

Table 2. Measurement summary and performance comparison among the analog RF feedback architecture.

Ref. [16] Ref. [17] Ref. [18] Ref. [19] Ref. [20] This work
Frequency(GHz) 0.35 1.85 0.88 4.00 0.89 2.14 2.14
P1dB(dBm) 23 27 33 25 46 43 43
Test signal 2-tone 2-tone 2-tone 2-tone 2-tone 2-tone WCDMA
Cancellation BW(MHz) 6 0.5 6 1 1 >50 >50
Linearity(dBC) —40 —42 —46 —40 —40 —51 —52
Improvement(dB) 8 20 12 8 16 22 25
Remarks IMS '94 IMS '98 MWJ '05 TMTT  '90 EM '95

그림 12. NGDC를 이용한 아날로그 피드백 구조의 제

작 사진

Fig. 12. The photograph of the proposed analog feed-
back topology employing a negative group de-
lay circuit. 

 
로 —46.1 dBc에 대하여 MPA의 가용 출력 전력은

26 dBm에서 35 dBm으로 증가하였다. 전력 증폭기

의 스위칭 동작을 이용하는 고효율 증폭기의 설계에

서와 같이 B급 또는 C급 바이어스 조건을 사용해야

하는 경우에 제안하는 구조의 피드백 증폭기가 선형

성 개선에 매우 유용하게 사용될 수 있음을 보인다. 
기존에 발표된 피드백 증폭기에 관한 연구 결과

와 본 연구에서 제안하는 구조의 피드백 증폭기 사

이의 결과들의 비교를 표 2에 정리하였다. 앞에서

설명한 바와 같이 피드백 증폭기의 군지연 정합 문

제로 인하여 아날로그 피드백 증폭기에 대한 연구는

거의 찾아보기 힘들다. 본 연구에서 결과로 얻은 50 
MHz 이상의 상쇄 대역폭은 기존 연구의 최소 10 배
이상의 대역폭이다. 이는 본 연구 논문 작성 시점에

조사한 바에 의하면 아날로그 피드백 구조의 증폭기

중에서 가장 넓은 대역폭이었다. 



마이너스 군지연 회로를 이용한 아날로그 피드백 증폭기의 대역폭 확장에 관한 연구

1151

그림 12는 제작된 피드백 증폭기 구조의 실험 환

경 사진이다. 사진은 단지 제안하는 구조의 구현 가

능성을 살펴보기 위하여 개별 모듈로 기초 실험을

진행한 모습을 나타내며, 만약 제품의 형태로 제작

할 경우 구성하는 회로들이 모두 능동 회로이기 때

문에 NGDC, 벡터 변조기, 상쇄기, 대역 통과 여파

기, 오차 증폭기를 포함한 모든 능동 회로 부품들을

하나의 모듈 안에 집적화하면 크기를 줄일 수 있을

것으로 예상된다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 NGDC를 이용함으로써 선형성 개

선 대역폭을 상당히 증가시킬 수 있는 새로운 구조

의 아날로그 피드백 증폭기의 구조를 제안하였다. 
회로 구현의 용이성을 위하여 분산 소자 형태의 마

이너스 군지연 회로 설계 방법에 관하여 논의하였

다. 제작된 분산 소자 형태의 마이너스 군지연 회로

를 이용하여 WCDMA downlink 대역에서 제안하는

아날로그 피드백 증폭기를 제작하였고, 이를 실험적

으로 검증하였다. 제작된 증폭기는 기존에 보고된

연구 중 가장 넓은 선형성 개선 대역폭을 갖는 것으

로 확인되었다. 
기지국용 송신기에 사용되는 다양한 선형화 기법

중에서 아날로그 피드백 구조는 비록 낡은 방식으로

보이지만 피드백 루프의 특성상 피드포워드, 디지털

전치 왜곡, RF 선형화 기법 등에 비하여 여전히 강

력한 장점을 가지고 있으며, 피드포워드 구조에 비

해서도 전혀 뒤지지 않는 선형성 개선 효과를 갖

는다. 
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