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(54) 동일 군속도 지연 신호상쇄기 및 이를 적용한 광대역피드포워드 전력증폭기

(57) 요약

본 발명은 피드포워드 전력증폭기에 관한 것으로서, 종전의 신호상쇄기가 동작 주파수 전 대역에서 위상과 군속도 지연 정

합을 동시에 만족시킬 수 없었던 문제점을 해결하여 위상과 군속도 지연 정합을 동시에 만족시킴으로써, 인가되는 두 입력

단자의 신호들을 동일 군속도를 가지면서 광대역 신호 상쇄를 가능하게 하는 새로운 구조의 동일 군속도 지연 신호상쇄기

및 이를 적용한 광대역 피드포워드 전력증폭기를 제공한다.
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대표도

도 5

특허청구의 범위

청구항 1.

결합단(11)과 전송단(12)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력

하는 제1 3dB-하이브리드 회로(10)와;

결합단(21)과 전송단(22)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가

받아서 격리단을 통하여 출력하는 제2 3dB-하이브리드 회로(20)와;

상기 제1 3dB-하이브리드 회로(10) 및 상기 제2 3dB-하이브리드 회로(20)로부터 출력되는 신호들을 인가받아 출력하는

동위상 결합기(50);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기.

청구항 2.

출력단(13)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제1 서큐

레이터(10S)와;

출력단(23)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가받아서 격리단

을 통하여 출력하는 제2 서큐레이터(20S)와;

상기 제1 서큐레이터(10S) 및 상기 제2 서큐레이터(20S)로부터 출력되는 신호들을 인가받아 출력하는 동위상 결합기

(50S);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기.

청구항 3.

결합단(31)과 전송단(32)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력

하는 제3 3dB-하이브리드 회로(30)와;

결합단(41)과 전송단(42)이 단락되며, 결합기의 결합계수와 삽입손실의 차만큼 상기 제3 입력신호(Vin3)에 대해 진폭차와

90°위상차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제4 3dB-하이브리드 회로(40)와;

상기 제3 3dB-하이브리드 회로(30) 및 상기 제4 3dB-하이브리드 회로(40)로부터 출력되는 신호들을 상호 격리단에 인

가받아 출력하는 결합기(60);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기.

청구항 4.

출력단(33)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제3 서큐

레이터(30S)와;
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출력단(43)이 단락되며, 상기 제3 입력신호(Vin3)와 결합기의 결합계수와 삽입손실의 차만큼 진폭차를 갖고 90°위상차를

갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제4 서큐레이터(40S)와;

상기 제3 서큐레이터(30S) 및 상기 제4 서큐레이터(40S)로부터 출력되는 신호들을 상호 격리단에 인가받아 출력하는 결

합기(60S);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기.

청구항 5.

주 신호상쇄기 회로를 구비하는 피드포워드 전력증폭기에 있어서,

결합단(11)과 전송단(12)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력

하는 제1 3dB-하이브리드 회로(10), 결합단(21)과 전송단(22)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위

상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제2 3dB-하이브리드 회로(20), 상기 제1 3dB-하

이브리드 회로(10) 및 상기 제2 3dB-하이브리드 회로(20)로부터 출력되는 신호들을 인가받아 출력하는 동위상 결합기

(50)로 구성되는 주 신호상쇄기 회로(100)와;

출력단(13)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제1 서큐

레이터(10S), 출력단(23)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가

받아서 격리단을 통하여 출력하는 제2 서큐레이터(20S), 상기 제1 서큐레이터(10S) 및 상기 제2 서큐레이터(20S)로부터

출력되는 신호들을 인가받아 출력하는 동위상 결합기(50S)로 구성되는 주 신호상쇄기 회로(100S);

중 어느 하나를 주 신호감쇄기 회로로 구비함을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 적용한 광대역 피드포워드

전력증폭기.

청구항 6.

혼변조 신호상쇄기 회로를 구비하는 피드포워드 전력증폭기에 있어서,

결합단(31)과 전송단(32)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력

하는 제3 3dB-하이브리드 회로(30), 결합단(41)과 전송단(42이 단락되며, 결합기(60)의 결합계수와 삽입손실의 차만큼

상기 제3 입력신호(Vin3)에 대해 진폭차와 90°위상차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는

제4 3dB-하이브리드 회로(40), 상기 제3 3dB-하이브리드 회로(30) 및 상기 제4 3dB-하이브리드 회로(40)로부터 출력

되는 신호들을 상호 격리단에 인가받아 출력하는 결합기(60)로 구성되는 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로(300);

출력단(33)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제3 서큐

레이터(30S), 출력단(43)이 단락되며, 결합기(60S)의 결합계수와 삽입손실의 차만큼 상기 제3 입력신호(Vin3)에 대해 진

폭차와 90°위상차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제4 서큐레이터(40S), 상기 제3 서

큐레이터(30S) 및 상기 제4 서큐레이터(40S)로부터 출력되는 신호들을 상호 격리단에 인가받아 출력하는 결합기(60S)로

구성되는 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로(300S);

중 어느 하나를 혼변조 신호상쇄기 회로로 구비함을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 적용한 광대역 피드포

워드 전력증폭기.

명세서

발명의 상세한 설명
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발명의 목적

발명이 속하는 기술 및 그 분야의 종래기술

본 발명은 피드포워드 전력증폭기에 관한 것으로서, 종전의 신호상쇄기가 동작 주파수 전 대역에서 위상과 군속도 지연 정

합을 동시에 만족시킬 수 없었던 문제점을 해결하여 위상과 군속도 지연 정합을 동시에 만족시킴으로써, 인가되는 두 입력

단자의 신호들을 동일 군속도를 가지면서 광대역 신호 상쇄를 가능하게 하는 새로운 구조의 동일 군속도 지연 신호상쇄기

및 이를 적용한 광대역 피드포워드 전력증폭기에 관한 것이다.

언제, 어디서나, 누구든지 원하는 정보를 주고 받기를 원하는 통신의 진화는 이전보다 광대역 채널 대역폭과 선형화된 변

복조 방식을 요구하게 되었다. 특히 최근 사용되고 있는 이동 통신 시스템은 한정된 주파수 자원의 효율적 사용을 위해

QPSK, QAM과 같은 선형 변조 방식 등을 사용한다. 이런 변조 방식들은 RF 신호의 최대 전력 대 평균 전력비가 크고, 포

락선 변동이 심한 특성을 가지고 있어서 선형성이 좋은 전력증폭기를 필요로 한다.

그러나, 전력증폭기를 설계할 때에는 높은 효율과 높은 출력 전력을 얻기 위해 증폭기의 비선형 특성이 강한 포화 영역 근

처에서 동작시키는 것이 일반적인데, 이로 말미암아 전력증폭기의 선형성이 나빠지게 된다. 이는 매우 좋은 선형성을 요구

하는 통신 규격의 진화와 배치되는 것으로 매우 좋은 전력 효율과 선형성을 갖는 전력증폭기 설계 기술을 요구하게 된다.

고효율, 선형 전력증폭기(Linear Power Amplifier: LPA)를 구현하기 위해서는 고효율 전력증폭기에 선형화기를 부착하

는 것으로 그 해결책이 될 것이다. 현재 여러 가지의 선형화 방법이 소개되고 있지만 개선 효과나 동작 대역폭등의 관점에

서 볼 때에 실제로 적용 가능한 선형화 기법은 피크 전력 감쇄, 전치 왜곡 기법, 피드포워드 기법, 부궤환 기법, 디지털 전치

왜곡, EER(Envelope Elimination and Restoration) 등과 같은 방법들이 있다.

RF 전치왜곡 기법은 소형 및 경량으로 구현 가능하다는 측면에서 많이 사용되고 있지만, 비선형성 개선 효과는 피드포워

드 기법에 미치지 못하며, 넓은 주파수 대역과 넓은 동작영역(Dynamic Range)에서 선형성 개선 효과를 갖게 하는 것이 쉽

지 않다.

부궤환 기법은 동작 대역폭의 한계와 발진의 가능성으로 그 적용 범위에 한계가 있다.

디지털 전치왜곡기법은 기저대역의 신호에 전치왜곡을 함으로 RF 회로에서의 비선형성을 보상하는 것으로 부궤환 지연

시간과 RF 전력증폭기의 기억 효과(Memory Effect) 때문에 비교적 협대역에서만 양호한 선형화 효과를 얻고 있다.

여러 운용 채널 신호들을 동시에 증폭해야 하는 기지국 전력증폭기의 선형화 방법은 하나의 채널 신호를 증폭하는 단말기

용 전력증폭기와 1~2개의 채널 신호를 증폭하는 기지국 전력증폭기의 선형화 방법보다 훨씬 어렵다. 그러나 통신망 운용

자나 전력증폭기 제작자 입장에서는 광대역 선형성을 갖는 전력증폭기가 운용적인 측면이나 생산 수율적인 측면에서 훨씬

유리하다.

종전에도 피드포워드 전력증폭기의 동작 주파수 대역폭을 넓히기 위해 군속도 지연(Group Delay) 선로에 위상 왜곡이 있

게 하는 방법을 시도하였다. 그러나 동작 대역폭이 넓지 않았고, 구현 자체도 쉽지 않았으며, 전력증폭기의 위상 왜곡 특성

이 동작 조건에서 일정하지 않으므로 항상 일정한 선형화 개선 효과를 기대하기 힘든 단점이 있다.

이에 따라, 기지국 전력증폭기는 단말기에 비해 그 혼변조 왜곡 규격이 엄격하여 피드포워드 방식을 선호하여 사용하고 있

다.

그러나 기지국에서는 특정 출력 레벨에서의 혼변조 왜곡 규격 뿐 만 아니라 출력 레벨 변화와 구동 전압 변화, 외부 온도

변화와 같은 환경 변화 조건에서도 항상 혼변조 왜곡 규격을 만족하는 자동적응 선형전력증폭기를 필요로 한다.

이러한 자동적응 선형전력증폭기를 구현하기 위해서 기존에는 피드포워드 방식의 선형화기를 설계할 때 파일럿 톤(Pilot

Tone)들을 사용하거나 아날로그 제어 기법을 사용함으로써 성능 구현을 하였다.

도 1a는 파일럿 톤들을 사용한 대표적인 피드포워드 방식 선형전력증폭기의 기본 회로도 이며, 도 1b는 피드포워드 선형

전력증폭기의 각 지점(A∼E)에서 얻어지는 신호 특성들을 보인 것이다.
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그 동작 원리를 살펴보면 입력으로 인가된 2개의 반송파(f1)(f2)는 주 경로(또는 경로1)와 보조 경로(또는 경로2)로 전력

분배기에 의해 나누어진다. 주 경로에서는 전력증폭기(Main Amp)에 의해 입력반송파 신호들이 원하는 출력 레벨까지 증

폭되며 이때 혼변조 왜곡 신호들도 함께 발생된다.

이러한 전력증폭기 출력 신호들의 일부를 추출하여 주 신호상쇄기 회로에 인가해 주고 보조 경로에서는 순수한 반송파만

을 주 신호상쇄기 회로에 인가한다. 주 신호상쇄기 회로에서는 주 경로에서 인가된 반송파와 혼변조 왜곡 신호들 중에서

혼변조 왜곡 신호들만을 출력하게 된다.

주 신호상쇄기 회로에서 얻어진 혼변조 왜곡 신호 성분들은 진폭과 위상이 조정되어 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로에서 다

시 주경로와 결합되어지는데 이때 가변 감쇠기(A)는 주 경로의 혼변조 왜곡 신호와 레벨을 맞추어 주기 위한 것이고, 가변

위상 변환기(Φ)는 주 경로에 다시 결합될 때 역(180°)의 위상을 맞추어 주기 위해 위상 조정을 하는 것이다.

결국 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로에 의해 주 경로에 다시 결합되기 직전의 혼변조 신호들(Point D의 신호들)은 주 경로에

있는 혼변조 왜곡 신호들과 크기는 같고 역위상이 되게 해 줌으로써 최종 출력은 혼변조 신호 성분들은 제거되고 증폭된

반송파(Point E의 신호)만이 남게 된다.

따라서 피드포워드 선형전력 증폭기는 신호 상쇄기를 중심으로 주 신호를 상쇄하는 루프와 혼변조 왜곡 신호를 상쇄하는

루프로 이루어졌으며, 각 루프는 동일한 입력 신호가 분기되어 각각 다른 경로(또는 경로1, 2)를 거친 후에 신호 상쇄기에

서 합성되어 상쇄되는 전기적 합성 특성을 갖는다.

한편 도 1a에서 제1 파일럿 톤(Pilot tone 1)은 주 신호상쇄기 회로 출력 단에서 주 신호의 상쇄 정도를 감지할 목적으로

인가되고, 제2 파일럿 톤(Pilot tone 2)은 최종 출력 단에서 혼변조 왜곡 신호의 상쇄 정도를 감지할 목적으로 인가된다.

신호 검출기(DET)에 감지된 파일럿 톤들의 신호 레벨을 처리하여 감쇠기(A)와 위상변환기(Φ)를 조정함으로써 전력증폭

기의 선형화 특성을 얻을 수 있다.

기본적으로 피드포워드 방식 선형화기는 동일한 동작원리를 갖는 두 개의 루프로 구성되어 있으며, 동일한 주파수 성분을

갖는 신호 성분들을 제거하는 것으로 성격을 정의할 수 있다.

주 신호 상쇄 루프와 혼변조 신호 상쇄 루프로 이루어진 피드포워드 전력증폭기를 효과적으로 분석하기 위해 도 2와 같은

등가 루프를 제안할 수 있다.

도 2는 도 1a의 피드포워드 선형전력증폭기의 등가 루프를 나타낸 도면으로서, 입력단(In)으로 인가되는 입력 신호들

(Vinj, j=1, 2, 3)이 다음과 같다고 가정한다. 이때 각 입력 신호들의 중심주파수, 주파수 간격, 진폭은 각각 ωo, Δω/2, Vi 라

고 설정한다.

수학식 1

Vin1=Vicos(ωo-Δω/2)t

Vin2=Vicosωot

Vin3=Vicos(ωo+Δω/2)t

경로1을 거쳐 거쳐 신호 상쇄기(θ)에 인가되는 신호들이 중심주파수에서 φ 만큼 위상 지연이 되고,τ1 만큼 군속도 지연되

었다면 신호상쇄기 입력 신호들(Vij, j=1, 2, 3)은 다음과 같이 표현할 수 있다. 이때 경로1을 거친 입력 신호들의 진폭들은

V1m 이라 설정한다.

수학식 2

V1,1=V1mcos[(ωo-Δω/2)t-(φ-τ1Δω/2)]

V1,2=V1mcos(ωot-φ)
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V1,3=V1mcos[(ωo+Δω/2)t-(φ+τ1Δω/2)]

여기에서 φ=ωoτ1 이다. 한편, 경로2를 거쳐 신호 상쇄기(θ)에 인가되는 신호들이 중심주파수에서 θ 만큼 위상 지연이 되

고, τ2 만큼 군속도 지연되었다면 신호상쇄기 입력 신호들(V2,j, j=1, 2, 3)은 다음과 같이 표현할 수 있다. 이때 경로2를 거

친 입력신호들의 진폭들은 V2m 이라 설정한다.

수학식 3

V2,1=V2mcos[(ωo-Δω/2)t-(θ-τ1Δω/2)]

V2,2=V2mcos(ωot-θ)

V2,3=V2mcos[(ωo+Δω/2)t-(θ+τ1Δω/2)]

여기에서 θ =ωoτ2= φ+π+Δθ 이며 경로1을 거쳐 신호상쇄기에 인가되는 신호들과 신호상쇄를 위한 역위상 조건을 가진

다. 이때 Δθ 는 역위상 이탈 정도를 나타낸다. 경로 1과 2 사이에는 군속도 지연 시간의 차이(Δτ)가 존재한다고 가정하면

다음과 같은 관계식을 가정할 수 있다.

수학식 4

τ 2 =τ 1 +Δτ

최종 출력 단에서 중심 주파수의 신호가 완전히 상쇄되기 위해서는 동일 진폭 및 역위상 조건이 충족되어야 한다.

수학식 5

V 1 m =V 2 m ,

θ-φ|Δ θ =0 =π=ω o( τ 2-τ 1)=ω oΔτ

중심주파수에서 완전 신호 감쇄를 위한 두 경로간의 군속도 시간차는 다음과 주어진다.

수학식 6

Δτ =π/ω o=1/2f o

따라서, 완전 신호 감쇄를 위한 두 경로간의 군속도 시간차는 동작 주파수에 따라 달라짐을 알 수 있다. 이는 주파수 대역

폭을 갖는 신호에 대해서는 고정된 군속도 시간차로는 대역내 모든 주파수에서 역위상과 군속도 지연을 동시에 만족시킬

수 없음을 보이는 것이다.

중심주파수에서의 신호 상쇄기 출력단 신호(Vout)의 레벨은 다음과 같이 표현할 수 있다.

수학식 7

V out
2=(V 1,2+V 2,2)

2

=[V 1 m cos(ω o t-φ)+V 2 m cos(ω o t-θ)]2

출력단 평균전력을 신호 벡터적으로 해석하여 표현하면,

수학식 8

P( V 1,2+ V 2,2),avg=V 1 m
2/2+V 2 m

2/2-V 1 m V 2 m cosΔθ
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도 2에서 신호 제거기의 성능을 판별하기 위해 신호 제거기의 입력 신호 레벨에 대한 출력단 신호 레벨을 비교하면 다음과

같다.

수학식 9

P( V 1,2+ V 2,2),avg/P V 1,2,avg

=1+(V 2 m /V 1 m )2-2( V 2 m /V 1 m )cosΔθ

=1+a 2-2acosΔθ

여기서 a=V2m/V1m=(V1m+ΔVm)/V1m 으로서 경로1 과 2를 거쳐 신호 상쇄기에 인가되는 신호들 간의 신호 레벨 불일치를

표현한다. 따라서 진폭과 위상의 불일치에 따른 상쇄정도(Cancellation performance: CP)를 표현하면 다음과 같다.

수학식 10

C.P[dB]=10log(1+a 2-2acosΔθ)

도 3은 진폭과 위상의 불일치에 따른 상쇄정도를 나타낸 것이다. 이제 ωo±(Δω/2)에서의 최종 출력단 평균 전력을 다음과

같이 표현할 수 있다.

수학식 11

P( V 1,1+ V 2,1),avg=V 1 m
2/2+V 2 m

2/2-V 1 m V 2 m [sinΔθ

sin(ΔτΔω/2)-cosΔθcos(ΔτΔω/2)]

만약 중심 주파수에서 역위상으로 완전한 위상 정합이 되었다고 가정한다면, 중심 주파수가 아닌 다른 주파수에서 신호 제

거기의 입력 신호 레벨에 대한 최종 출력 단 신호레벨을 비교하면 다음과 같다.

수학식 12

P( V 1,1+ V 2,1),avg/P V 2,1,avg

=1+a 2-2a[sinΔθsin(ΔτΔω/2)-cosΔθcos(Δ τΔω/2)]

만약 신호 제거기의 두 경로 입력신호 진폭이 정합(a=1)되고 중심 주파수에서 역위상 정합(Δθ=0)이 되었다고 추가로 가

정하면 출력 단의 상쇄정도는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

수학식 13

C.P[dB]=10log{1-cos(ΔτΔω/2)]}+3

즉, 중심 주파수에서 완전하게 진폭과 역위상 정합이 만족되어도 동작주파수 대역 끝에서는 주파수 간격과 군속도 지연차

로 인해 완전한 신호 상쇄가 일어나지 않음을 보이고 있다.

발명이 이루고자 하는 기술적 과제

따라서, 상기한 문제점을 해결하기 위한 본 발명의 목적은 피드포워드 선형전력증폭기를 구현할 때 간과하고 있는 두 경로

사이의 군속도 지연 불일치에 의한 동작 대역폭의 한계점을 제시하고, 이를 해결할 수 있는 새로운 신호상쇄기를 제공하는

데 있다.

또한, 상기한 문제점을 해결하기 위한 본 발명의 다른 목적은 기존보다 동작대역을 확장시킬 수 있는 동일 군속도 지연 신

호상쇄기를 적용한 광대역 피드포워드 전력증폭기를 제공하는데 있다.

등록특허 10-0733761

- 7 -



또한, 상기한 문제점을 해결하기 위한 본 발명의 또 다른 목적은 군속도 지연 정합과 함께 전력 및 역위상 정합을 동시에

만족시킴으로써 광대역 피드포워드 전력증폭기를 구현할 수 있는 새로운 형태의 신호상쇄기를 제공하는데 있다.

발명의 구성

상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은 결합단(11)과 전송단(12)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력

신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제1 3dB-하이브리드 회로(10)와;

결합단(21)과 전송단(22)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가

받아서 격리단을 통하여 출력하는 제2 3dB-하이브리드 회로(20)와;

상기 제1 3dB-하이브리드 회로(10) 및 상기 제2 3dB-하이브리드 회로(20)로부터 출력되는 신호들을 인가받아 출력하는

동위상 결합기(50);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 주 신호상쇄기 회로(100)로 제공한다.

또한, 상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은 출력단(13)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호

(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제1 서큐레이터(10S)와;

출력단(23)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가받아서 격리단

을 통하여 출력하는 제2 서큐레이터(20S)와;

상기 제1 서큐레이터(10S) 및 상기 제2 서큐레이터(20S)로부터 출력되는 신호들을 인가받아 출력하는 동위상 결합기

(50S);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 주 신호상쇄기 회로(100S)로 제공한다.

또한, 상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은 결합단(31)과 전송단(32)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3

입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제3 3dB-하이브리드 회로(30)와;

결합단(41)과 전송단(42)이 단락되며, 결합기(60)의 결합계수와 삽입손실의 차만큼 상기 제3 입력신호(Vin3)에 대한 진폭

차와 90°위상차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제4 3dB-하이브리드 회로(40)와;

상기 제3 3dB-하이브리드 회로(30) 및 상기 제4 3dB-하이브리드 회로(40)로부터 출력되는 신호들을 상호 격리단에 인

가받아 출력하는 결합기(60);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로

(300)로 제공한다.

또한, 상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은 출력단(33)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호

(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제3 서큐레이터(30S)와;

출력단(43)이 단락되며, 결합기(60S)의 결합계수와 삽입손실의 차만큼 상기 제3 입력신호(Vin3)에 대해 진폭차와 90°위상

차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제4 서큐레이터(40S)와;

상기 제3 서큐레이터(30S) 및 상기 제4 서큐레이터(40S)로부터 출력되는 신호들을 상호 격리단에 인가받아 출력하는 결

합기(60S);로 구성됨을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로(300S)로 제공한다.

또한, 상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은 주 신호상쇄기 회로를 구비하는 피드포워드 전력증폭기에 있어서,

결합단(11)과 전송단(12)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력

하는 제1 3dB-하이브리드 회로(10), 결합단(21)과 전송단(22)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위

상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제2 3dB-하이브리드 회로(20), 상기 제1 3dB-하

이브리드 회로(10) 및 상기 제2 3dB-하이브리드 회로(20)로부터 출력되는 신호들을 인가받아 출력하는 동위상 결합기

(50)로 구성되는 주 신호상쇄기 회로(100)와;
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결합단(31)과 전송단(32)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력

하는 제3 3dB-하이브리드 회로(30), 결합단(41)과 전송단(42)이 단락되며, 결합기(60)의 결합계수와 삽입손실의 차만큼

상기 제3 입력신호(Vin3)에 대해 진폭차와 90°위상차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는

제4 3dB-하이브리드 회로(40), 상기 제3 3dB-하이브리드 회로(30) 및 상기 제4 3dB-하이브리드 회로(40)로부터 출력

되는 신호들을 상호 격리단에 인가받아 출력하는 결합기(60)로 구성되는 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로(300); 중 어느 하나

를 주 신호상쇄기 회로로 구비함을 특징으로 하는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 적용한 광대역 피드포워드 전력증폭기

를 제공한다.

또한, 상기와 같은 목적을 달성하기 위하여 본 발명은 주 신호상쇄기 회로를 구비하는 피드포워드 전력증폭기에 있어서,

출력단(13)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제1 입력신호(Vin1)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제1 서큐

레이터(10S), 출력단(23)이 단락되며, 상기 제1 입력신호(Vin1)와 동일한 진폭과 위상을 갖는 제2 입력신호(Vin2)를 인가

받아서 격리단을 통하여 출력하는 제2 서큐레이터(20S), 상기 제1 서큐레이터(10S) 및 상기 제2 서큐레이터(20S)로부터

출력되는 신호들을 인가받아 출력하는 동위상 결합기(50S)로 구성되는 주 신호상쇄기 회로(100S)와;

출력단(33)이 개방되며, 소정 진폭과 위상을 갖는 제3 입력신호(Vin3)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제3 서큐

레이터(30S), 출력단(43)이 단락되며, 결합기의 결합계수와 삽입손실의 차만큼 상기 제3 입력신호(Vin3)에 대해 진폭차와

90°위상차를 갖는 제4 입력신호(Vin4)를 인가받아서 격리단을 통하여 출력하는 제4 서큐레이터(40S), 상기 제3 서큐레이

터(30S) 및 상기 제4 서큐레이터(40S)로부터 출력되는 신호들을 상호 격리단에 인가받아 출력하는 결합기(60S)로 구성되

는 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로(300S); 중 어느 하나를 주 신호상쇄기 회로로 구비함을 특징으로 하는 동일 군속도 지연

신호상쇄기를 적용한 광대역 피드포워드 전력증폭기를 제공한다.

이하 본 발명의 바람직한 실시 예를 첨부한 도면을 참조하여 상세히 설명한다. 우선 각 도면의 구성 요소들에 참조부호를

부가함에 있어서, 동일한 구성 요소들에 한해서는 비록 다른 도면상에 표시되더라도 가능한 한 동일한 부호를 가지도록 하

고 있음에 유의해야 한다. 그리고 본 발명의 요지를 불필요하게 흐릴 수 있다고 판단되는 공지 기능 및 구성에 대한 상세한

설명은 생략한다.

하나의 주파수 성분을 갖는 신호 성분을 피드포워드 등가 루프에 인가할 때 출력 단에서 완전한 신호 상쇄를 얻으려면 신

호상쇄기의 두 입력 신호가 진폭과 역위상이 정합되어야 한다. 그러나 일정 주파수 대역을 갖는 입력 신호일 때에는 대역

전체의 신호의 고른 신호 상쇄를 위해 진폭, 역위상, 군속도 지연이 동시에 정합이 이루어져야 하는데 상술한 종래 기술의

문제점에서 살펴본 바와 같이 역위상과 군속도 정합이 동시에 이루어질 수 없음을 보이고 있다.

이것은 피드포워드 선형화 방식의 한계로, 비록 여타 선형화 방식보다 피드포워드 선형화 방식이 선형화 효과와 동작 대역

폭에서 우수하지만 광대역 피드포워드 전력증폭기 설계에도 한계가 있음을 나타낸다.

일반적으로 피드포워드 전력증폭기는 중심 주파수에서 <수학식 6>에 나타낸 정도의 군속도 지연을 만족하게 하고, 전체

주파수 대역에서 고른 진폭과 역위상 정합이 만족되게끔 조정하고 있다. 그러나, 신호상쇄기가 전력, 역위상, 군속도 지연

정합을 모두 만족시키면서 신호상쇄를 한다면 광대역 피드포워드 전력증폭기를 구현할 수 있을 것이다.

종전에는 두 입력 경로 중에 한 경로를 기준으로 하여 다른 경로의 신호에 대한 동작 조건 변화로 전력, 역위상, 군속도 지

연의 동시 정합을 이루려 했기 때문에 전력, 역위상, 군속도 지연 정합을 모두 만족시키지 못하여 광대역 피드포워드 전력

증폭기를 구현할 수 없었다. 만약 두 경로의 동작 조건을 동시에 변화시킨다면 전력, 역위상, 군속도 지연의 동시 정합이

가능할 것이다.

도 4는 종단이 단락 및 개방된 전송선로를 보인 것으로 이때 입력 단의 반사 신호들을 살펴보면 각각 -1e-j2θ (또는 1e-j

(2θ±π)), 1e-j 2θ이 된다. 따라서 입력 신호의 조건과 전송선로의 전기각에 관계없이 항상 역위상을 얻을 수 있다.

도 5는 본 발명에 따른 주 신호상쇄기 회로(100)를 보이고 있다. 동일 진폭과 위상을 갖는 두 입력 신호(Vin1, Vin2)는 결합

단(Coupling Port)(11)(21)과 전송단(Through Port)(12)(22)이 각각 개방 및 단락된 제1 3dB 하이브리드 회로(10) 및 제

2 3dB 하이브리드 회로(20)에 각각 인가된다. 인가된 신호는 상기 결합단(11)(21)과 전송단(12)(22)에서 각각 반사되어
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격리단(Isolation Port)으로 전달되는데 이때 출력된 신호들은 상기 결합단(11)(21)과 전송단(12)(22)에서 각각 반사될 때

에 전력, 역위상, 군속도 지연의 동시 정합 조건들을 만족하게 된다. 출력된 신호들을 동위상 결합기(50)에 인가하면 그 출

력 단에서는 입력 신호가 완전히 상쇄된다.

이때, 3dB 하이브리드 회로를 사용한 것은 본 발명에 따른 주 신호상쇄기 회로와 입력 단에 존재하는 다른 회로와의 임피

던스 정합을 위한 것이다.

도 6은 본 발명의 다른 실시 예에 따른 다른 형태의 주 신호상쇄기의 회로(100S)를 보인 것으로 동작원리는 도 5와 거의

동일하다. 즉 동일 진폭과 위상을 갖는 두 입력 신호(Vin1)(Vin2)는 출력단(13)(23)이 각각 개방 및 단락된 제1 서큐레이터

(10S) 및 제2 서큐레이터(20S)에 인가되면 인가된 신호는 출력단(13)(23) 전송선로 종단에서 각각 반사되어 격리단으로

전달되는데 이때 격리단의 출력 신호들은 역위상, 군속도 지연의 동시 정합 조건들을 만족하게 된다. 출력된 신호들은 동

위상 결합기(50S)에 인가하면 그 출력단에서는 입력 신호가 완전히 상쇄된다.

도 7은 본 발명에 따른 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로(300)를 보이고 있다. 결합기의 결합 계수와 삽입 손실의 차만큼 진폭

차이가 나면서 90°만큼 위상차를 갖는 두 입력 신호(Vin3)(Vin4)들은 결합단(31)(41)과 전송단(32)(42)이 각각 개방 및 단

락된 제3 3dB 하이브리드 회로(30) 및 제4 3dB 하이브리드 회로(40)에 인가된다. 인가된 신호는 결합단(31)(41)과 전송

단(32)(42)에서 각각 반사되어 격리단으로 전달되는데 이때 제3 3dB 하이브리드 회로(30) 및 제4 3dB 하이브리드 회로

(40)의 출력 신호들은 상기 결합단(31)(41)과 전송단(32)(42)에서 각각 반사될 때에 역위상, 군속도 지연의 동시 정합 조

건들을 만족하게 된다. 따라서 결합기(60)의 출력 신호들은 전력, 역위상, 군속도 지연의 동시 정합 조건들을 만족하게 되

어 출력 단에서는 입력 신호가 완전히 상쇄된다.

삭제

도 8은 본 발명의 다른 실시 예에 따른 다른 형태의 혼변조 왜곡 신호상쇄기의 회로(300S)를 보인 것으로 동작원리는 도 7

과 동일하며 3dB 하이브리드 대신에 서큐레이터로 대체한 것이다.

이하, 본 발명에 따른 동일 군속도 지연 신호상쇄기들을 이용한 피드포워드 전력증폭기의 실험과 그에 따른 결과를 설명한

다.

본 발명에 따른 동일 군속도 지연 신호상쇄기들을 이용한 피드포워드 전력증폭기의 타당성을 보이기 위해 중심 주파수를

2.14GHz로 하는 주 증폭기, 에러 증폭기, 가변 감쇠기, 가변 위상변환기, 본 발명에 따른 주 신호상쇄기, 그리고 혼변조 왜

곡 신호상쇄기를 제작하였다.

또한, 종래 기술에 따른 피드포워드 전력증폭기와 특성 비교를 위해 주 신호 상쇄를 위한 Wilkinson 결합기와 혼변조 왜곡

신호 상쇄를 위한 10dB 결합기를 아울러 제작하였다. 비교의 편의성을 위해 대역폭은 ±100 MHz로 하여 특성 비교를 하

였다.

도 9는 일반적으로 많이 쓰이는 주 신호상쇄기 회로를 보인 것으로서, 한 입력 신호는 동위상 결합기인 Wilkinson 결합기

의 한 입력 단에 연결되고, 다른 한 입력 신호는 중심 주파수에서 전기각이 180°인 전송선로를 거친 후에 Wilkinson 결합

기의 다른 입력 단에 연결되어 출력되게 하였다.

출력되는 신호간의 군속도 지연과 상호위상차를 비교한 것을 도 10에 나타내었다. 출력 결과를 비교해보면 전 주파수 대역

에서 두 경로 간의 군속도 지연차는 약 0.24nsec 만큼 차이가 나고, 위상차는 -179.5°±10° 이었다. 이는 두 입력 진호의

진폭이 정합되었다고 가정할 때, 동작 주파수 대역 끝에서는 약 -15.2dB의 신호 상쇄밖에 얻을 수 없음을 보인다.

비교를 위해 도 5와 같은 주 신호상쇄기를 제작하고 그 특성을 도 11에 나타내었다. 사용된 3dB 하이브리드는 Anaren사

의 S03A2500N1이다.

출력 결과를 비교해보면 전 주파수 대역에서 두 경로 간의 군속도 지연차는 거의 없고, 위상차는 -179.5°±1.2°이었다. 이

는 두 입력 진호의 진폭이 정합되었다고 가정할 때, 동작 주파수 대역 끝에서는 약 -33.6dB의 신호 상쇄를 얻을 수 있으며

기존의 주 신호 감쇄기 보다 탁월한 신호 상쇄 효과를 얻을 수 있음을 보인다.
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도 12는 일반적으로 많이 쓰이는 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로를 보인 것으로서, 10dB 결합기의 상호 격리 단에 두 입력

신호를 입력하되 역위상을 보장하기 위해 한 입력 단에 중심 주파수에서 90°인 전송선로를 부착하였다.

도 13에 나타낸 출력 결과를 비교해보면 전 주파수 대역에서 두 경로 간의 군속도 지연차는 약 0.34nsec 만큼 차이가 나

고, 위상차는 -179.5°±12.5°이었다. 이는 두 입력 진호의 진폭이 정합되었다고 가정할 때, 동작 주파수 대역 끝에서는 약

-13.3dB의 신호 상쇄밖에 얻을 수 없음을 보인다.

비교를 위해 도 7과 같은 혼변조 왜곡 신호상쇄기를 제작하고 그 특성을 도 14에 나타내었다. 도 12와 동일하게 10dB 결

합기의 상호 격리 단에 3dB 하이브리드를 연결하였는데 사용된 3dB 하이브리드는 Anaren사의 S03A2500N1이다.

출력 결과를 비교해보면 전 주파수 대역에서 두 경로 간의 군속도 지연차는 거의 없고, 위상차는 180°±2.5°이었다. 이는

두 입력 진호의 진폭이 정합되었다고 가정할 때, 동작 주파수 대역 끝에서는 약 -27.2dB의 신호 상쇄를 얻을 수 있으며 기

존의 혼변조 왜곡 신호 감쇄기 보다 탁월한 신호 상쇄 효과를 얻을 수 있음을 보인다.

제작된 주 증폭기와 에러 증폭기는 4단으로 구성되었으며, 동작 대역에서 44.7±0.3dB 의 이득과 -14dB 이하의 반사계수

를 얻었다. 1dB 압축점은 28.7dBm 이었다.

또한, 가변 감쇠기와 가변 위상 변환기를 제작하였는데 3dB 하이브리드를 사용하여 반사형으로 구현하였는데 이는 광대

역에서 좋은 반사특성을 얻기 위한 것이다. 가변 감쇄기는 15dB의 감쇠 범위를 가지며, 가변 위상변환기는 120°의 위상

변환 범위를 가진다.

피드포워드 전력증폭기의 성능을 비교하기 위해 종래 기술에 따른 신호상쇄기를 적용한 경우와 본 발명에 따른 신호상쇄

기를 적용한 피드포워드 전력증폭기를 제작하였다. 주 증폭기, 에러 증폭기, 가변감쇠기, 가변위상변환기 및 기타 회로들

은 동일한 것을 사용하였다.

도 15는 측정에 사용된 피드포워드 전력증폭기의 블록도를 보이고 있다.

도 16은 종래 기술에 따른 주 신호상쇄기를 사용하여 주 신호 제거 루프의 신호 제거 특성을 회로망분석기(Network

Analyzer)로 측정한 것으로 이때 도 15의 입력 단에 신호를 가하고, 점 B는 종단 저항으로 단락하였으며 점 E에서 측정하

였다. 이때 점 C와 D는 주 신호 상쇄기의 두 입력 단자에 해당되며, 점 E는 주 신호상쇄기의 출력 단자에 해당된다.

측정 결과 ±100MHz 대역에서 16.4dB 이상의 신호 상쇄를 얻었다. 도 17은 본 발명에 따른 주 신호상쇄기를 사용한 주

신호 제거 루프의 신호 제거 특성을 측정한 것으로 ±100MHz 대역에서 26.3dB 이상의 신호 상쇄 효과를 얻었다. 특히

20dB 이상의 신호 상쇄를 얻는 대역폭이 300MHz 이상이 되었다.

도 18은 종래 기술에 따른 혼변조 왜곡 신호상쇄기를 사용하여 혼변조 왜곡 신호 제거 루프의 신호 제거 특성을 회로망 분

석기로 측정한 것으로 이때 도 15의 점 A에 신호를 가하고 점 D는 종단 저항으로 단락하였으며, 최종 출력 단에서 측정하

였다. 이때 점 F와 G는 주 신호 상쇄기의 두 입력 단자에 해당된다. 측정 결과 ±100 MHz 대역에서 11.7dB 이상의 신호

상쇄를 얻었다.

도 19는 본 발명에 따른 혼변조 왜곡 신호상쇄기를 사용한 혼변조 왜곡 신호 제거 루프의 신호 제거 특성을 측정한 것으로

±100MHz 대역에서 15.2dB 이상의 신호 상쇄를 얻었다. 특히 20dB 이상의 신호 상쇄를 얻는 대역폭은 종래의 94MHz에

서 173MHz로 확대되었다.

실제적인 혼변조 왜곡 신호의 제거 특성을 비교하기 위하여 제작된 피드포워드 전력증폭기의 입력에 2-tone 신호를 인가

하였다. 입력 신호의 주파수는 각각 2115MHz와 2165MHz이며, 주파수 간격은 50MHz이다. 출력 레벨은 최종 단에서

17.52dBm/tone으로 (C/I)3rd=26.84dBc를 얻었다. 도 20은 선형화 회로를 가동하지 않았을 때의 출력 파형을 보인 것이

다.

도 21은 종래 기술에 따른 신호감쇄기를 사용한 피드포워드 전력증폭기의 출력 특성으로 (C/I)5th=42.63dBc를 보이고 있

다.
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도 22는 본 발명에 따른 신호감쇄기를 사용한 피드포워드 전력증폭기의 출력 특성으로 (C/I)3rd=48.03dBc를 보이고 있다.

비록 (C/I)은 5.4dB 더 개선되었지만 더 넓은 대역에서 혼변조 왜곡 신호의 개선 특성을 보이고 있음을 확인할 수 있다.

상술한 바와 같이, 통신 방식의 진화는 선형화 변조 방식과 더 넓은 채널 대역폭을 요구하고 있다. 이는 기지국 전력증폭기

로 하여금 더 높은 선형화 개선도와 더 넓은 대역의 비선형 신호 성분들의 효과적 제거 능력을 요구하게 된다.

본 발명은 기존의 피드포워드 방식 선형화기를 구현할 때 필요한 두 경로 사이의 군속도 지연시간차를 유도하였으며 이는

동작 주파수에 따라 달라짐을 확인하였다.

따라서 종래 기술에 따른 신호상쇄방법으로는 전력, 역위상, 그리고 군속도 지연 정합을 동시에 만족시키는 것이 불가능하

게 되고, 광대역 피드포워드 전력증폭기를 구현할 때는 그 선형화 능력이 감소됨을 수식으로 확인하였다.

본 발명에 따른 새로운 형태의 신호상쇄회로는 원천적으로 전력, 역위상, 그리고 군속도 지연 정합을 동시에 만족시키는

것이 가능하며 따라서 광대역 피드포워드 전력증폭기의 구현에 적합하다.

현재 통신 서비스가 임박한 IMT-2000, 휴대 인터넷, OFDM을 이용한 무선랜(Wireless LAN) 등은 종전의 이동전화 서비

스 보다 훨씬 넓은 서비스 주파수 대역을 가지므로 종전의 신호상쇄 기법을 이용한 피드포워드 선형화 방식으로는 선형화

에 한계가 있으나 본 발명에 따른 신호상쇄기법을 적용한 피드포워드 전력증폭기는 충분히 선형화 효과를 얻을 수 있을 것

으로 기대된다.

한편, 본 발명의 상세한 설명에서는 구체적인 실시 예를 들어 설명하였으나, 본 발명의 범위에서 벗어나지 않는 한도 내에

서 여러 가지 변형이 가능함은 물론이다. 그러므로 본 발명의 범위는 설명된 실시 예에 국한되어 정해져서는 안되며 후술

하는 특허청구의 범위뿐 아니라 이 특허청구의 범위와 균등한 것들에 의해 정해져야 한다.

발명의 효과

상술한 바와 같이 본 발명은 피드포워드 선형전력증폭기를 구현할 때 간과하고 있는 두 경로 사이의 군속도 지연 불일치에

의한 동작 대역폭의 한계를 극복할 수 있는 새로운 신호상쇄기를 제공하는 효과가 있다.

이에 따라, 본 발명은 기존보다 동작대역을 확장시킬 수 있는 동일 군속도 지연 신호상쇄기를 적용한 광대역 피드포워드

전력증폭기를 제공할 수 있는 효과가 있다.

또한, 본 발명은 군속도 지연 정합과 함께 전력 및 역위상 정합을 동시에 만족시킬 수 있는 새로운 형태의 신호상쇄기를 제

공함으로써 광대역 피드포워드 전력증폭기를 구현할 수 있는 효과가 있다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 종래 기술에 따른 파일럿 톤들을 사용한 피드포워드 방식 선형 전력증폭기의 블록구성도,

도 1b는 종래 기술에 따른 피드포워드 방식 선형 전력증폭기의 동작원리를 나타낸 신호특성도,

도 2는 도 1a의 피드포워드 선형전력증폭기의 등가 루프를 나타낸 도면,

도 3은 도 2의 등가 루프의 경로간 진폭/위상 불일치에 따른 신호 상쇄도,

도 4는 단락 및 개방 전송선로의 반사 신호 비교,

도 5는 본 발명에 따른 주 신호상쇄기(Type 1)의 회로도,

도 6은 본 발명의 다른 실시 예에 따른 주 신호상쇄기(Type 2)의 회로도,

도 7은 본 발명에 따른 혼변조 신호상쇄기(Type 1)의 회로도,
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도 8은 본 발명의 다른 실시 예에 따른 혼변조 신호상쇄기(Type 2)의 회로도,

도 9는 종래 기술에 따른 일반적인 주 신호상쇄기의 회로도,

도 10은 도 9의 종래 기술에 따른 주 신호상쇄기의 군속도 및 위상차 비교도,

도 11은 도 5의 본 발명에 따른 주 신호상쇄기의 군속도 및 위상차 비교도,

도 12는 종래 기술에 따른 일반적인 혼변조 왜곡 신호상쇄기 회로도,

도 13은 도 12의 일반적인 혼변조 왜곡 신호상쇄기의 군속도 및 위상차 비교도,

도 14는 도 7의 본 발명에 따른 혼변조 왜곡 신호상쇄기의 군속도 및 위상차 비교도,

도 15는 본 발명에 따른 주 신호상쇄기 및 혼변조 신호상쇄기를 적용한 피드포워드 증폭기의 블럭도,

도 16은 종래 기술에 따른 주 신호상쇄기를 사용한 주 신호 제거 루프의 출력 특성도,

도 17은 본 발명에 따른 주 신호상쇄기를 사용한 주 신호 제거 루프의 출력 특성도,

도 18은 종래 기술에 따른 혼변조 왜곡 신호상쇄기를 사용한 혼변조 왜곡 신호 제거 루프의 출력 특성도,

도 19는 본 발명에 따른 혼변조 왜곡 신호상쇄기를 사용한 혼변조 왜곡 신호 제거 루프의 출력특성도,

도 20은 피드포워드 선형화기가 동작하지 않을 때의 전력증폭기의 비선형 특성도,(@Po =17.52dBm/tone)

도 21은 종래 기술에 따른 신호상쇄기를 사용한 피드포워드 전력증폭기의 출력 특성도, (@Po=17.52dBm/tone)

도 22는 본 발명에 따른 신호상쇄기를 사용한 피드포워드 전력증폭기의 출력 특성도.(@Po=17.52dBm/tone)

도면

도면1a
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도면1b

도면2

도면3
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도면14

등록특허 10-0733761

- 18 -



도면15
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