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Abstract

 In this thesis, the power amlifier for the IMT-2000 base-station using analog 

predistortion method is desinged. The input and the output networks are 

matched to operate stably in G 1dB(1dB Gain compression point) operating 

power gain circle of the each active element. The active element of the final 

stage of the amplifier  having high P 1dB(Output power at the G 1dB) is 

selected in order to obtain the high output power. And to obtain the higher 

linear  output power, the balanced structure using the Wilkinson power divider 

and combiner is adopted at the final stage of the amplifier. To compensate for 

the non-linearity of the 3-stage amplifier, pre-distorter circuit is desinged with 

parallel schottky diode. The designed power amplifier is optimized using 

Serenade which is a RF(Radio Frequency) circuit simulation tool. When input 

power is under 0dBm, the optimized linear power amplifier have flat gain of 

36.9±0.1dB, and when input power is over 0dBm it shows non-linear gain 

characteristics. Therefore, the maximum linear output power is 36.9dBm. The 

input standing wave ratio is under 1.5 and the output standing wave ratio is 

under 1.32. These results satisfies the specification of the power amlifier for 

the IMT-2000 base-station.
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Ⅰ.  서론

 IMT-2000(International Mobil Telecommunications-2000)은 현재 각 국가별로 

운영되고 있는 다양한 이동전화 시스템의 규격을 통일, 세계 어느 곳에서도 동일

한 단말기로 서비스를 이용할 수 있도록 하는 이른바 ‘미래 공중 육상 이동 통신 

시스템’이라는 차세대 이동 통신을 말한다. ITU중심으로 IMT-2000이란 이름으로 

추진되고 있는 이 시스템은 2Mbps급 고속 데이터 통신이 가능한 사양 등을 갖추

도록 제안하고 있으며 그 규격에 따라 각국에서 IMT-2000시스템의 개발이 진행

중에 있다. 새로운 무선접속기술인 W-CDMA를 이용하는 IMT-2000은 하나의 단

말기를 통해 인터넷, 무선 비디오 서비스, 비디오 원격회의, 양방향 엔터테인먼트 

등 여러 가지 서비스와 접속할 수 있다. 이와 같이 이동통신의 급격한 발전과 수

요의 증가로 인해 통신 장비의 경량화, 소형화의 연구가 활발하게 추진되고 있으

며 여러 가지 마이크로파 소자들의 집적화, 단순화에 대한 연구가 진행중이다. 

 이동통신 회로 내부에는 다양한 능동소자가 포함되어 있고, 여기에 사용된 능동

소자의 비선형 특성에 의해 전체 시스템의 비선형 특성이 결정된다. 시스템의 비

선형 특성을 가장 크게 좌우하는 부분은 최종단의 신호를 증폭하는 송신단의 전력

증폭기이다. 그러므로 전력증폭기의 출력전력은 신호의 왜곡 또는 다른 주파수성

분으로의 간섭이 없도록 선형적이어야 한다. 이러한 전력증폭기의 선형화 방식으

로는 데이터 전치왜곡(predistortion)에 의한 방식, 피드포워드(feedforward) 방식, 

아날로그 전치왜곡 방식 등이 있다.

 데이터 전치왜곡 방식은 베이스 밴드 신호의 진폭 및 위상을 IF(Intermediate 

Frequency) 또는 RF(Radio Frequency) 변조 이전에 모뎀 내에서 디지틀 신호 처

리 방식을 이용하여 증폭기의 복소 이득 전달 함수의 역함수로 사전 왜곡하는 방

식이다. 이 방식은 디지틀 기술을 사용하므로 적응 신호 처리 방식에 있어서는 타 

방식에 비해 상대적으로 용이하다. 그러나 오차 신호를 검출하기 위한 복조과정이 

필요하고 최종 출력 단에서 다수 캐리어의 변화에 대한 보상이 어렵다.(Karam 등 

1990)(김남수, 1994)
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 피드포워드 방식은 비선형 전력 증폭기의 출력으로부터 비선형 신호만을 검출하

여 출력 신호에서 이를 상쇄하는 방식이다. 피드포워드 방식의 선형화 회로는 다

른 선형화 방식에 비해 선형화 정도가 매우 크다는 장점을 가지고 있으나 주신호

에 비해 매우 작은 오차 신호를 처리해야 하고 그 구조가 개방 루프 형태이므로 

각 소자의 특성 및 시간적 변화에 의한 시스템 특성의 변화가 민감하다는 단점을 

가지고 있다.(Caver, 1995)(백동현, 1998) 

 아날로그 전치왜곡에 의한 선형화 방식은 IF단 또는 RF단에서 비선형 증폭기의 

입력신호를 사전 왜곡시킴으로써 선형화 특성을 구현하는 방식이다. 이 방법은 소

자 특성의 한계로 인해 선형성에 한계가 있으나, 회로가 비교적 단순하고 주 증폭

기 이외의 부가 증폭기가 필요하지 않아 피드포워드 방식에 비해 전력효율이 높은 

장점이 있다.(윤장형, 1998) 

 본 논문에서는 회로가 단순하고 비교적 구현이 쉬운 아날로그 전치왜곡방식을 이

용하여 IMT-2000주파수 대역에 쓰이는 선형 전력증폭기를 설계한다. 전력증폭기

는 전치왜곡기와 3단 증폭기로 구성한다. 3단 증폭기는 2단의 구동증폭기와 전력

증폭단으로 나누어 설계한다. 구동증폭기는 소자의 G 1dB(1dB 이득 압축점)의 동

작전력이득원을 이용하여 설계하며 안정한 영역에서 동작하도록 입․출력 정합회

로를 설계한다. 3단 증폭기의 최종단인 전력증폭단은 출력 전력을 고려하여 높은 

P 1dB(1dB 이득 압축점에서의 출력 전력)를 갖는 소자를 선택한다. 선택한 소자의 

안정영역에서 G 1dB  의 동작 전력이득원을 이용하여 전력증폭단의 입․출력 정합

회로를 설계한다. 또한 보다 높은 선형적인 출력 전력을 얻기 위해 윌킨슨 전력분

배기와 결합기를 이용하여 평형구조를 취한다. 구동증폭기와 전력증폭단을 종속 

연결하여 최적화시킴으로써 3단 증폭기를 구성하며, 설계한 3단 증폭기의 특성을 

개선시키기 위하여 쇼트키(Schottky) 병렬 다이오드를 이용한 전치왜곡 회로를 구

성한다. 전력증폭기는 입력 전력이 증가할수록 이득이 감소하는 특성을 가지기 때

문에 전치왜곡기는 이를 보상하기 위해 쇼트키 다이오드에 인가되는 전압을 조정

하여 입력 전력이 증가할수록 이득이 증가하는 특성을 가지도록 설계한다. 이상의 

전치왜곡기와 3단 증폭기를 종속 연결하여 IMT-2000 주파수 대역에서 쓰이는 전

력증폭기를 설계한다. 
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 본 논문의 구성은 Ⅱ장에서는 전력증폭기 설계와 그 선형화에 대한 이론을 기술

한다. Ⅲ장에서는 1절에서 소자에 안정된 전원을 공급하기 위한 전압 안정화 회로

를 설계하며, 2절에서 전력증폭기 각 단의 회로를 설계하고 이를 종속 연결시켜 3

단증폭기의 특성을 시뮬레이션한다. 3절에서는 설계한 3단 증폭기의 특성을 개선

시키기 위하여 쇼트키 다이오드를 이용한 전치왜곡기를 설계한다. Ⅳ장에서는 Ⅲ

장에서 설계한 3단 증폭기와 전치왜곡기를 종속연결하여 IMT-2000 주파수 대역

에서 동작하는 전력증폭기를 설계하며, 그 결과에 대해 고찰한다. 그리고 마지막으

로 Ⅳ장에서 본 논문의 결론을 맺는다.
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Ⅱ.  전력증폭기 설계 이론

1. 전력증폭기

 전력증폭기는 입력의 RF신호를 증폭하여 높은 출력 전력을 얻을 수 있는 일종의 

변환회로로서, 소자의 선형영역뿐만 아니라 비선형영역까지 동작하는 증폭기이다. 

전력증폭기의 입력전력( Pin ), 공급전력( Pdc ), 출력전력( Pout )과 이득( G ) 및 전력 

첨가 효율( PAE)의 관계는 식(1)과 식(2)에 나타내었다.

G=
Pout
P in

= Pout (dBm) - Pin (dBm)   (1)

PAE=
Pout- Pin
Pdc

=
Pout
Pdc ( 1 -

1
G )   (2)

 전력증폭기의 경우, 입력전력이 증가하면 출력전력도 선형적으로 비례하여 증가

하지만 일정한 입력전력 이상에서는 입력이 증가하여도 출력전력이 선형적으로 증

가하지 않는다. 이 때 증폭기의 이득이 선형영역보다 1dB 작아지는 지점을 1dB 

이득 압축점이라 하며 이를 Fig. 1에 나타내었다.

Pout

P 0,mds
P in

1dB

dynamic range

P 1dB

Fig. 1. The characteristic of input power vs output power
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 Fig. 1에서 P 0,mds(minimum detectable signal)는 소자의 잡음 레벨이나 고조파 

성분들에 의해 최소 측정 가능한 신호를 말하며, P 0,mds에서 P 1dB까지 전력증폭기

가 선형적으로 동작하는 영역을 증폭기의 동적 영역(dynamic range)이라 한

다.(Gonzalez, 1984)(한기천, 1998)

2. 전력증폭기의 분류

 전력증폭기는 소자에 가하는 동작점의 위치와 부하특성에 따라 A급, B급 및 AB

급으로 분류된다. Fig. 2는 A급과 B급 증폭기의 동작점을 나타낸 것이다.

Vknee

class A

Vds

Ids

Vs V max= Vbr

class BI s

I max=

I dss

�������������������������������������������������������������������������������
�
�
������������������������������������������������������������������������������
�
�
��������������������������������������������������������������������������������

class AB

Fig. 2. The operating point of class A and class B

 A급 전력증폭기는 소자의 최대 채널전류와 드레인 항복전압의 중간 정도에 동작

점을 선택한 증폭기로서 선형성이 우수하고, 큰 이득을 얻을 수 있는 장점이 있으

나, 신호의 유무에 관계없이 일정 전력을 소모하여 효율이 떨어지는 단점이 있다. 

A급 전력증폭기의 최대 출력전력과 효율은 식(3)에서 식(5)로부터 구할 수 있다.

Pdc = Vs⋅I s    (3)
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Pout=
Vs⋅I s
2

   (4)

PAE=
Pout
Pdc (1 -

1
G )   (5)

 식(3)에서 Vs=
(V max +Vknee )

2
, I s=

I max
2
일 때 RF 출력전력이 최대가 되

며, 이 때의 최대 가능 효율은 50%이다.

 B급 전력증폭기는 소자의 핀치-오프되는 점에 동작점을 설정하고, 부하 임피던스

를 고조파 성분에 대해서 단락시켜 기본파만 출력시키는 증폭기이다. 입력신호가 

없을 때는 DC 전력을 소모하지 않으므로 효율은 높지만, 핀치-오프에서 동작하므

로 출력신호의 왜곡이 증가하고, 이득이 감소하게 된다. 이론적으로 B급 증폭기의 

최대 효율은 78.5%이다.(노태문, 1997)(이동현, 1998)(이일형, 1999)

 AB급 전력증폭기는 A급과 B급 증폭기의 중간형태로 전력이득과 효율이 최적화

된 지점을 동작점으로 선택한다. 동작점은 보통 A급과 B급의 사이에 위치하게 된

다. AB급 전력증폭기는 A급 전력증폭기보다 이득과 출력 전력이 작으나 효율이 

높고 B급 전력증폭기보다는 효율이 작으나 이득과 출력 전력이 큰 특성이 있다. 

그러므로 본 논문에서는 높은 출력전력을 내면서도 고효율을 얻기 위하여 AB급 

전력증폭기를 이용하여 각 증폭단을 설계하였다.

3. 증폭기의 안정도

 Fig. 3은 증폭기 해석을 위한 일반적인 4단자망 증폭기의 블록도이다.
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ES

+

-

ΓOUTΓ IN

ΓS ΓL

Zo
ZoInput

Matching

Output

Matching

Fig. 3. Block diagram of the two-port network amplifier

 증폭기를 설계하는데 있어서 안정도는 능동소자의 산란계수와 정합회로에 의해 

결정된다. 증폭기가 안정하지 않으면 발진이 되어 증폭특성이 사라지며 4단자 망

에서 입력이나 출력 단자가 부성저항 특성을 가질 수 있다. 따라서 소자의 안정도

는 증폭기를 설계함에 있어 매우 중요한 요소가 된다. Fig. 3의 4단자망 증폭기의 

블록도에서 주어진 주파수 범위에서 정합 부하나 소스 임피던스의 값에 관계없이 

무조건 안정이기 위해서는 주어진 주파수 범위에서 다음 조건을 만족해야한

다.(Gonzalez, 1984)(Besser, 1975)

|Γ IN | <  1  ,  |ΓOUT | <  1                              (6)

|ΓS | <  1  ,  |ΓL | <  1                                     (7)

즉, 증폭기 회로에서 |Γ IN | > 1  이거나 |ΓOUT | > 1이면 발진이 일어나게 된다. 여기
서 Γ IN과 ΓOUT은 다음과 같다.

Γ IN = S 11+
S 12S 21ΓL
1-S 22ΓL

                         (8)

ΓOUT = S 22+
S 12S 21Γ S
1-S 11ΓS

                    (9)
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 여기서 Sij는 산란 파라미터이다. 

 식(6)∼식(9)의 조건으로부터 다음과 같은 무조건 안정의 필요충분조건 식이 유

도된다.

         

K = 
1 - |S 11 |

2-|S 22 |
2+|Δ | 2

2 |S 12S 21|
 >  1                          (10)

|Δ |= |S 11S 22-S 12S 21 | <  1                               (11)

여기서 K를 안정도 계수(stability factor)라 하고, |Γ IN |= 1  과 |ΓOUT |= 1  을 기
준으로 시스템의 안정과 불안정을 구분할 수 있으며 반사계수 평면상에서 일정한 

궤적을 갖는 원의 방정식을 구할 수 있다. 이 원의 방정식을 가지고 스미스 차트

(smith chart)상에서 도시한 것을 안정도원(stability circle)이라 하며 이를 기준으

로 안정 영역과 불안정 영역을 구분할 수 있게 된다. 

 무조건 안정인 경우는 스미스 차트내의 모든 영역에서 입력측 반사계수와 출력측 

반사계수가 안정해야 한다. 즉 안정원이 스미스 차트 밖으로 완전히 벗어나 있음

을 의미한다. 입․출력포트에서 안정도원의 중심과 반경은 다음과 같다. 

 ⅰ) ΓS  에 대하여 ∣ΓOUT∣=1인 입력 안정원

반경     rS = |
S 12S 21

∣S 11∣
2-∣Δ∣2 |                   (12)  

중심     CS = (S 11-ΔS
∗
22 )

∗

∣S 11∣
2-∣Δ∣2

                   (13)
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ⅱ) ΓL에 대하여 ∣Γ IN∣=1  인 출력 안정원 

반경     rL = |
S 12S 21

∣S 22∣
2-∣Δ∣2 |                   (14)  

중심     CL = (S 22-ΔS
∗
11 )

∗

∣S 22∣
2-∣Δ∣2

                   (15) 

 따라서 스미스 차트에서 안정 영역은 다음과 같이 결정된다.

∣S 11∣< 1, ∣S 22∣< 1  : {
내부 - ∣Γ IN∣>1,  ∣ΓOUT∣>1
외부 - ∣Γ IN∣<1, ∣ΓOUT∣<1

      (16)

∣S 11∣> 1, ∣S 22∣> 1  : {
내부 - ∣Γ IN∣<1, ∣ΓOUT∣<1
외부 - ∣Γ IN∣>1,  ∣ΓOUT∣>1

      (17)

 능동소자의 주파수 사용 범위를 넓히다 보면 설계하려는 주파수와 동작점에서 부

분적으로 불안정한 경우가 나타나게 된다. 이 경우 입․출력 정합회로를 설계함에 

있어서 잡음지수, 전력이득, 출력전력이 약간 손실되더라도 안정한 영역에서 구현

해야 한다. 이를 위해서는 트랜지스터의 입력과 출력에서 강제적으로 저항을 직렬 

또는 병렬로 부가하여 안정화하거나 소스나 에미터에 인덕터를 부가하여 귀환을 

걸어주는 방법이 있다.(Gonzalez, 1984)

4. 전력이득

 전달 전력이득(transducer power gain) GT는 입‧출력 정합회로 모두가 영향을 

주는 상태에서 사용되는 이득값으로 표현된다. 식(18)에 나타낸 것처럼, 전달 전력
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이득 GT는 부하에 전달되는 전력과 입력으로 주어지는 최대 가용전력의 비로 정

의된다.

GT = 
PL
PAVS

 = 
부하에 유도된 전력소스로부터의 가용전력               (18)           

GT =  
1- ∣Γ s∣

2

∣1-Γ INΓ S∣
2 ∣S 21∣

2 1-∣ΓL∣
2

∣1-S 22 ΓL∣
2
                (19) 

또는

GT =  
1- ∣Γ s∣

2

∣1-S 11 Γ S∣
2 ∣S 21∣

2 1-∣ΓL∣
2

∣1-ΓOUTΓL∣
2
   (20)

 여기서 입력측과 출력측을 동시에 정합시키는 것을 양단 공액 정합이라 하며 이 

때 최대 전력이득을 얻을 수 있다. 이러한 양단 공액 정합을 이루기 위해서는 

K > 1인 조건을 만족해야만 한다. 최대 전달 전력이득은 회로망이 무조건 안정

(K> 1, |Δ| < 1)인 경우 얻을 수 있으며 그 값은 식(21)에 나타내었다.

GT,max=
|S 21|

|S 12|
(K- K

2
- 1 )   (21)

 이 때, 양단 공액 정합을 이루는 ΓS , ΓL의 값을 ΓMS , ΓML이라 하면,

ΓMS= Γ
∗
IN     ,     ΓML = Γ

∗
OUT
   (22)

이 된다. 여기서 ∗는 복소 공액을 의미한다.

 반대로 K> 1, |Δ| > 1일 때, 전달 이득은 최소값을 가지며 그 값은 다음과 같다.

GT,min=
|S 21|

|S 12|
(K+ K

2
- 1 )    (23)
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 식(24)에 표현된 것처럼 가용 전력이득(available power gain) GA는 전원에서 공

급되는 전력과 출력 정합회로까지 전달되는 전력의 비로 정의된다. 식(20)에서 

ΓL= Γ
∗
OUT
 로 하여 대입시키면 식(25)와 같이 나타낼 수 있다.

 

GA = 
PAVN
PAVS

 = 
네트워크로부터의 가용 전력소스로부터의 가용 전력         (24)

GA =
1- |ΓS |

2

|1 - S 11ΓS |
2 |S 21 |

2 1

1 - |ΓOUT |
2

=
|S 21 |

2 (1 - |Γ S |
2 )

( 1 - |
S 22 - ΔΓ S
1 - S 11Γ S |

2

) | 1 - S 11Γ S | 2
≡|S 21 |

2ga

               (25)

이 때, 정규화 가용 전력이득 ga는 다음과 같이 정의된다.

ga =
GA

|S 21 |
2 =

1 - |Γ S |
2

1 - |S 22 |
2 + |Γ S |

2 ( |S 11 | - |Δ|
2 ) - 2Re(Γ SC 1 )

  (26)

 여기서

C 1 = S 11- ΔS
∗
22
   (27)

이다. 식(26)에서 ga를 고정시키고, Γ S에 대해서 전개하면 다음과 같은 원의 방

정식을 구할 수 있다.

|ΓS- Ca | = ra    (28)

중  심 : Ca= gaC
∗
1

1 + ga ( |S 11 |
2 - |Δ | 2 )

  (29)

반지름 : ra= [ 1 - 2K |S 12S 21|ga+ |S 12S 21|
2g2a ]

1/2

|1+ ga ( |Sa11 |
2
- |Δ |

2
)|

  (30)
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 가용 전력이득은 입력측 반사계수( ΓS)에 의해서 결정이 되며, 이는 입력 단의 반

사계수에 의해 잡음지수와 특정 이득을 구하는 저잡음 증폭기를 설계하는데 유용

하게 사용된다.(김윤영, 2000) 

  식(31)에 나타낸 것처럼 동작 전력이득(operating power gain) GP는 네트워크

로 전달되는 전력과 부하까지 전달되는 전력의 비로 정의된다. 가용 전력이득과는 

달리 식(19)에 ΓS= Γ
∗
IN
 로 하여 대입하면 식(32)와 같이 쓸 수 있다. 따라서 동

작 전력이득은 출력측 반사계수( ΓL)에 의해서 결정된다. 

GP=
PL
PIN

=
부하에 유도된 전력네크워크로의 입력전력                    (31)

GP =
1

1 - |Γ IN |
2 |S 21 |

2 1 - |ΓL |
2

|1 - S 22ΓL|
2

=
|S 21 |

2 (1 - |ΓL |
2 )

( 1 - |
S 11 - ΔΓL
1 - S 22ΓL |

2

) | 1 - S 22ΓL| 2
≡|S 21 |

2gp

                (32)

이 때, 정규화 동작 전력이득 gp는 

gp =
GP

|S 21 |
2 =

1 - |ΓL
2
|

| 1 - S 22ΓL|
2
- |S 11 - ΔΓL |

2

=
1 - |ΓL |

2

1 - |S 11 |
2 +|ΓL |

2 ( |S 22 | - |Δ|
2 ) - 2Re(ΓLC 2 )

  (33)

C 2 = S 22- ΔS
∗
11
 (34)

이다. 식(33)에서 gp를 고정시키고, ΓL에 대해서 전개하면

|ΓL- Cp | = r p   (35)
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중  심 : Cp= gpC
∗
2

1 + gp ( |S 22 |
2
- |Δ |

2
)
  (36)

반지름 : r p= [ 1 - 2K |S 12S 21|gp+ |S 12S 21|
2g2p ]

1/2

|1+ gp ( |S 22 |
2- |Δ | 2 )|

  (37)

이 유도된다.

 식(35)∼식(37)으로부터 r p= 0일 때 최대 동작 전력이득을 얻을 수 있다. 이 때 

식(37)을 풀면 동작 전력이득의 최대값은 식(38)과 같이 표현할 수 있다.

GP,max=
|S 21|

|S 12|
(K - K 2- 1 )    (38)

식(38)의 최대 동작전력이득을 얻게 하는 부하측 반사계수는 하나의 점으로 주어

지고, 이 때 부하측 반사계수 ΓL은 ΓML의 값과 같다.

ΓML=
g p,maxC

∗
2

1 + g p,max ( |S 22|
2- |Δ| 2 )

  (39)

 동작 전력이득은 출력측 반사계수( ΓL)에 의해서 결정이 되므로, 출력측 부하 임

피던스를 구한 후 입력측을 완전 정합시키는 전력증폭기 설계시 유용하게 사용된

다. 

5. 증폭기의 선형화

 증폭기는 일반적으로 입력신호의 크기가 증가함에 따라 이득이 감소하고 위상이 

증가하는 현상을 가지고 있다. 비선형 증폭기는 식(40)과 같이 출력 특성을 입력의 

멱급수 형태로 모델링할 수 있다. 이 모델링에서는 입력에 따른 출력의 위상 변화
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를 무시한 것이다.

y( t) = a 1x( t) + a 2x( t)
2
+ a 3x( t)

3
+…  (40)

 식(40)에서 x( t)는 증폭기의 입력이고 y( t)는 출력이다. 식(41)과 같은 정현파가 

증폭기로 입력되면, 출력 y( t)는 식(42)와 같다.

x( t) = A cos (ω1 t )   (41)

y( t) =
1
2
a 2A

2 + (a 1A+ 3
4
a 3A

3 ) cos (ω1t )

+
1
2
a 2A

2 cos (2ω1t ) +
1
4
a 3A

3 cos (3ω1 t ) +…

  (42)

식(42)에서 나타낸 것처럼 출력에는 입력 주파수 ω1성분 이외에 dc, 2ω1, 3ω1등

의 고조파 성분이 생겨난다. 또한 a 3는 매우 작은 음의 값으로서, 입력 신호의 크

기 A가 커질수록 기본주파수 출력 성분 (a 1A+ 3
4
a 3A

3 ) cos (ω1t )이 이상적인 

선형 출력인 a 1A cos (ω1 t )보다 작게 나타나는 것을 의미한다. 즉, 입력 신호가 

커짐에 따라 출력 신호의 비선형성이 커지고, 이득이 감소한다는 것을 나타낸다. 

이러한 비선형성은 일정한 포락선을 갖는 변조방식에서는 그다지 큰 영향을 받지 

않지만, 현재 우리나라 PCS에 사용되는 QPSK와 같은 포락선이 일정하지 않은 변

조방식에서는 중요한 요소 중 하나이다. 따라서 증폭기의 비선형성을 개선하기 위

한 노력들이 다양한 방법으로 연구되어 왔는데 그 방법을 구분지어 보면 크게 백

오프(back-off), 피드백(feedback), 전치왜곡방식, 피드포워드 방식으로 분류된다.

1)전치왜곡 방식

 전치왜곡 방식은 진행파관(TWT)을 이용한 증폭방식에서부터 최근의 HPA방식

에 이르기까지 증폭기의 비선형성을 보상해주기 위해 가장 널리 사용되어 오고 있

다. 증폭기의 입출력 특성은 입력이 증가함에 따라서 이득이 감소하게 되는데 이
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를 AM-AM왜곡이라고 한다.(Stephen, 1988)(Steve, 1999)

 Fig. 4는 전치왜곡기를 이용한 증폭기의 선형화 방법을 보여주고 있다. 

Gain

(a) Predistorter (b) Power amplifier (c) Output

Pin P in P in

Predistorter  PA
Pin Pout

Gain

Gain

Fig. 4. The linearization method of power amplifier using pre-distorter

Fig. 4.(a),(b)에 나타낸 것처럼 전력증폭기는 입력전력이 증가함에 따라 이득이 감

소하지만 전치왜곡기는 입력전력이 증가하면 이득이 증가한다.  따라서 증폭기의 

특성과 전치왜곡기의 특성을 더해주면 Fig. 4.(c)와 같이 이득이 선형화된다.  전치

왜곡기는 다른 방식에 비해 선형화 정도에 한계가 있다는 단점을 가지고 있지만 

회로가 단순하고 경량화가 가능하다는 장점을 가지고 있다.

2)전치왜곡기의 종류

 전치왜곡 성분을 만들 때 사용하는 소자로는 FET, 다이오드, 인덕터, 증폭기, 혼

합기 등이 있다. FET는 바이어스 위치를 핀치-오프 및 포화영역에 두어 비선형 

성분을 만들어 낸다.(정용채, 1995)(Mizuno 등 1983)(Kummar 등 1985) 증폭기나 

혼합기도 바이어스를 조절해서 비선형 성분을 만들어낸다.(윤장형, 1998) 다이오드

를 사용한 전치왜곡기는 주로 쇼트키 다이오드를 사용하여 제작한다. Fig. 5는 쇼

트키 다이오드의 등가회로를 나타내는데 가변저항 Rd가 바이어스에 따라 변하는 

특성을 갖는다.(박한규, 1997) Fig. 6은 쇼트키 다이오드를 이용한 전치왜곡기의 형

태를 나타낸다. Fig. 6의 전치왜곡기는 쇼트키 다이오드에 인가되는 전압, 바이어

스 저항, 병렬로 연결되는 커패시턴스 성분들을 조정하여 원하는 왜곡신호를 만들 
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수 있다.(Horiguchi, 2000)(Yamauchi, 1996)(Yamauchi, 1997) Fig. 5와 같이 쇼트키 

다이오드를 사용하는 전치왜곡기는 별도의 위상변위기나 가변감쇄기가 없어도 구

성이 가능하기 때문에 소형으로 제작할 수 있고 DC 전력 소모가 적다. 따라서 본 

논문에서는 Fig. 6(b)의 병렬 쇼트키 다이오드를 이용한 전치왜곡기를 설계하여 

전력증폭기의 비선형성을 개선시켰다.

Cj

Rd

Fig. 5. Equivalent circuit of schottky diode

input

Vbias

Cp

Diode

(a) The serial structure

output

     

Rb

input

Vbias

output

Diode

(b) The parallel structure

Fig. 6. The structure of pre-distorter using schottky diode
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Ⅲ.  전력증폭기 설계

 본 장에서는 IMT-2000 중계기용 전력증폭기 설계 규격에 맞춰 전치 왜곡방식을 

이용한 선형 전력증폭기를 설계한다. 전력증폭기의 설계 규격은 Table 1과 같다.  

Table 1. Specifications of the power amplifier for IMT-2000 repeater

Item Spec. Unit

Freq. 2.11∼2.17 GHz

Output Power 32(1.6) dBm(W)

Input․Output 

VSWR
1.5

 본 논문에서는 Table 1에서 만족하는 전력증폭기를 구현하기 위해  아날로그 전

치왜곡 방식을 이용하여 선형 전력증폭기를 설계하였다. 설계하고자 하는 선형 전

력증폭기의 구성도를 Fig. 7에 나타내었다.

Power

Divider

Power

Combiner

Input Output

Ne34018 AH-1 Shf-0589

Drive-amp. Power-amp.Pre-distorter

Hsms2860

Fig. 7. Block diagram of the linear power amplifier
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 일반적으로 증폭기 설계 시 가장 먼저 고려해야 할 부분은 적절한 트랜지스터의 

선택이다. 특히, 최종단인 고출력 증폭단은 트랜지스터의 동적 영역과 선형성을 고

려하여 P 1dB가 충분히 높은 소자를 선택하여야 하며, 구동증폭단 또한 원하는 전

력이득, 출력전력 등을 고려하여 이에 부합되는 트랜지스터를 선택해야 한다. 

Table 1의 특성을 만족시키기 위하여 최종단인 고출력 증폭단에 Stanford사의 

Shf-0589를 이용하고, 첫 번째 구동증폭단에는 NEC사의 Ne34018을, 두 번째 증폭

단에는 WJ(Watkins & Johnson)사의 AH-1을 사용하였다.

1. 부가회로 설계

 트랜지스터를 사용하여 증폭기를 설계할 때는 소자의 동작점이 일정하도록 안정

된 전원을 공급하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 일정한 전원을 만들어 주기 위

해 3V∼20V까지 전압 조절이 가능한 레귤레이터인 LM2941을 사용하였

다.(National semiconductor, 1999) LM2941을 이용하여 설계한 전압 레귤레이터 

회로를 Fig. 8에 나타내었다.

 

-
22μF
+

VREF

470nF

ADJ

OUT
IN

GND

LM2941

+VIN

VOUT

R1

R 2

1

Fig. 8. Regulator circuit using the LM2941
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 Fig. 8에서 R1 양단에 걸리는 표준전압 VREF는 1.275V이다. 그러므로 외부 저항 

R1과 R2의 비를 바꿈으로써 원하는 dc 전압을 얻을 수 있다. 출력전압과 표준전

압, 저항 R 1, R 2의 관계는 식(43)과 식(44)에 나타내었다. 

VOUT =  VREF×
R 1+R 2
R 1

 ,    VREF =  1.275V    (43)

R 2 = R 1 (
VOUT
VREF

-1)  (44)

 FET의 게이트에 인가되는 음전압은 음전압 발생 IC인 ICL 7660을 사용하였다.

2. 증폭단 설계

 본 논문에서는 소신호 해석법을 이용하여 증폭기를 설계한 후 하모닉 밸런스 해

석법을 이용하여 설계된 회로를 시뮬레이션하였다. 하모닉 밸런스 해석법이란 비

선형 해석회로를 해석하는 방법 중의 한가지로, 비선형 회로의 고조파 성분까지 

해석하는 방법이다. 즉, 두 개의 서로 다른 주파수가 입력될 때 그 두 주파수의 기

본파를 비롯해 각 고조파들 간의 상호 관계까지 해석한다. 소신호 해석법에 의해 

증폭기 설계시, 입․출력 안정도원으로 안정영역을 확인하였고, 전달 전력이득을 

이용하여 최대 전달전력이득보다 1dB낮은 G 1dB의 동작전력이득원을 선택하여 정

합점을 결정하였다. 또한 정합점 선택시 안정도원으로부터 최대로 떨어진 점을 선

정하여 정합회로를 구성하고, 입․출력 정재파비가 낮도록 최적화한 후 하모닉 밸

런스 해석법을 이용하여 회로의 동작 특성을 살펴보았다. 

1) 구동증폭기 초단부

 Fig. 7의 구성도에서 구동증폭기의 초단부는 선형성과 효율을 고려하여 AB급으
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로 설계하였고, 사용한 증폭 소자는 NEC사의 Ne34018을 이용하였다. 구동 증폭기 

초단부의 동작점은 P 1dB를 고려하여 드레인-소스간 전압 VDS=2V, 드레인 전류 

IDQ=10mA인 동작점을 선택하였다. 

 Fig. 9는 Ne34018 FET의 입․출력 안정도원, 동작전력이득원 그리고 동작전력이

득원에 대응되는 ΓS의 값들을 나타낸 것이다.

Fig. 9. The characteristic of Ne34018

(stability circles, operating power gain circles)

Fig. 9에서 입․출력 안정원이 스미스 차트 내부에 존재하므로 Ne34018 FET의 

안정도 특성은 조건부 안정이다. Ne34018의 안정영역은 각 안정원을 경계로 빗금

친 부분과 스미스 차트 내부의 공통영역이다. 조건부 안정일 경우 입․출력 정합

회로는 각각의 안정원에서 충분히 멀리 떨어진 곳에 설계하여야 발진을 억제할 수 

있다.  하지만 너무 멀리 떨어지면 이득이 떨어지고 입․출력 정재파비가 나빠지

ΓS=0.539∠119.62°

Input

Stability

Circle

Output

Stability

Circle
17dB 

Operating 

Power-Gain

Circles( ΓL)

17dB

Operating

Power-Gain

Circles( ΓS)

ΓL=0.496∠14.97°
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기 때문에 각 입․출력 반사계수는 안정인 영역에서 적절히 선정되어야 한다. 

Ne34018의 G 1dB가 17dB이므로 17dB의 동작전력이득원의 점들 중에서 출력 안정

원과 최대로 떨어진 안정영역에서의 반사계수를 부하측 정합점으로 선정하였고, 

이 때 부하측 반사계수 ΓL은 0.496∠15.0°이다. 선정된 부하측 반사계수를 가지

고 출력 정합회로를 설계하였다. 출력 정합 회로가 결정되면 트랜지스터의 입력측 

반사계수인 Γ IN이 결정되고 Γ IN= Γ
∗
S
가 되도록 소스 반사계수 ΓS가 결정된다. 

소스측 반사계수 ΓS는 0.539∠119.6°로 나타났다. 입력 정합회로는 소스측 반사

계수의 값을 가지도록 설계하였다. 입력 정합회로를 설계함에 있어 보다 넓은 범

위의 입력 전력에서 선형적인 출력 전력이 나오도록 저항을 이용하였다. 정합회로

에서 저항은 트랜지스터로 들어가는 입력전력을 감소시킴으로써 높은 입력전력에

서도 선형적인 출력을 얻을 수 있게 한다. 설계된 증폭단에 마이크로 스트립라인

을 추가한 후 입․출력 정재파비가 양호한 특성을 갖도록 최적화하였다.

 Fig. 10은 설계된 초단 구동증폭기의 회로도이고, 각각의 소자값들은 Table 2에 

나타내었다. 

L 1

Input

VGG VDD

R 1

L 4
L 4C 2

C 2

C 2

L 2

Output

C 1

L 3C 2

Fig. 10. The circuit of the first stage of drive-amplifier 

using MESFET Ne34018
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Table 2. Designed values of the first stage of drive-amplifier

Element
Desinged 

value
Element

Desinged

value
Element

Desinged

value

VGG -0.5V L 1 3.3nH L 4 100nH

VDD 2 V L 2 3.0nH C 1 2 pF

R 1 18 Ω L 3 2.2nH C 2 150pF

 최적화된 구동증폭기 초단부 회로도의 시뮬레이션한 결과를 Fig. 11과 Fig. 12에 

나타내었다.  Fig. 11은 입력에 따른 증폭기의 이득 특성으로 IMT-2000 지상용 

중계기 송신 주파수 대역인 2110∼2170MHz 대역에서 15±0.2dB의 평탄한 이득을 

얻을 수 있었다. 

-20 -15 -10 -5 0 5 10
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6

8

10

12

14

16
 

 

G
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n 
[d
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Input [dBm]

 2.11Ghz
 2.17Ghz

Fig. 11. Gains of the first stage of drive-amplifier

 Fig. 12는 입․출력 정재파비를 나타낸 것으로, 입․출력 정재파비가 모두 1.36이



- 24 -

하로 양호한 특성을 얻었다. 

2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17

1.20

1.24

1.28

1.32

1.36

 

 
VS

W
R

Freq. [GHz]

 Input  VSWR
 Output VSWR

Fig. 12. VSWRs of the first stage of drive-amplifier

2)구동증폭기 종단부

 구동증폭기 종단부의 구동소자는 좀 더 높은 출력전력에서도 견딜 수 있도록 큰 

P 1dB점을 갖는 WJ사의 MMIC소자인 AH-1을 사용하였다.  WJ사에서 AH-1의 

동작점이 VDS=5V, IDQ=150mA일 때의 산란파라미터를 제공하고 있

다.(Watkins-Johnson) 제공된 산란파라미터를 이용하여 AH-1의 입․출력 안정도

원, 동작전력이득원 그리고 동작전력이득원에 대응되는 ΓS의 궤적을 Fig. 13에 나

타내었다. Fig. 13에서 스미스 차트 내의 모든 점이 입력 및 출력 안정영역에 포함

되므로 AH-1의 안정도 특성은 무조건 안정이다. 무조건 안정의 경우 발진과 안정

영역의 경계가 되는 것은 반사계수가 1인 원이다. 증폭기의 정합점은 안정영역중

에서도 불안정한 영역의 경계로부터 멀리 떨어질수록 외부 환경 변화에 의한 발진

의 가능성이 줄게 되므로 정합점의 반사계수의 크기가 작을수록 증폭기가 더욱 안

정한 동작을 하게 된다. AH-1의 G 1dB가 12dB이므로, 12dB의 동작전력이득원중에
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서도 반사계수가 작은 점을 선택하여 출력정합회로를 설계하였다. 출력 정합 회로

가 결정되면 자동적으로 결정되는 소스 반사계수 ΓS의 값을 가지고 입력 정합회

로를 설계하였다. Fig. 13에 각 입․출력 정합점을 나타내었다. Fig. 13에 나타낸 

것처럼, 입․출력 정합점은 각각 0.431∠160.4°와 0.343∠-50.7°이다. 입력 정합회

로를 설계함에 있어 보다 넓은 범위의 입력 전력에서 선형적인 출력 전력이 나오

도록 저항을 이용하였다. 

Fig. 13. The characteristic of AH-1

(stability circles, operating power gain circles)

 Fig. 14는 설계된 구동증폭기 종단부의 회로도를 보여주고 있으며, 각각의 소자값

들은 Table 3에 나타내었다. 

Output
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Circle

Input Stability

Circle

13dB

Operating Power-

Gain Circles( ΓL)

13dB

Operating Power-

Gain Circles( ΓS)

ΓS=0.431∠160.4°

ΓL=0.343∠-50.7°
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Input

Output

C 1

R 1

C 2

C 3

Fig. 14. The circuit of the final stage of drive-amplifier using MMIC AH-1

Table 3. Designed values of the final stage of drive-amplifier

Element
Desinged

value
Element

Desinged

value

R 1 5.6 Ω C 2 0.5pF

C 1 1.5pF C 3 33pF
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Fig. 15. S-parameters of the final stage of drive-amplifier
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 Fig. 15는 구동증폭기 종단부의 산란 파라미터를 나타낸 그림이다. IMT-2000 주

파수 대역인 2.11GHz∼2.17GHz 사이에서 에서 12dB의 이득을 얻었다.

2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17

1.17

1.20

1.23

1.26

1.29

1.32

1.35

 

 

VS
W

R

Freq. [GHz]

 Input  VSWR
 Output VSWR

Fig. 16. VSWRs of the final stage of drive-amplifier

 Fig. 16은 구동증폭기 종단부의 입․출력 정재파비이다. 입력 정재파비가 1.32이

하이고 출력 정재파비가 1.2이하로 양호하게 나타났다.

3)전력증폭단

 Fig. 7의 구성도에서 최종단인 전력증폭단은 규정된 출력 전력인 1.6W(32dBm)에

서도 선형적인 출력을 얻을 수 있도록, 34dBm의 높은 P 1dB점을 갖는 Stanford사

의 Shf0589로 구성하였다. 또한 윌킨슨 전력분배기와 결합기를 이용하여 평형구조

를 취함으로써 출력의 선형성을 높였다. 

 Fig. 17에 나타낸 것처럼, 윌킨슨 전력분배기는 λ/4 트랜스포머와 저항으로 구성

하였다. Fig. 17에서 l 1, l 2, l 3의 총 길이는 λ/4의 길이가 되도록 하였으며, 그 폭

은 특성임피던스가 2Z 0=70.7Ω이 되도록 설계하였다. 설계 시 저항의 크기를 고
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려하여 l 1과 l 3의 길이를 각각 8.5mm, 6mm로 고정시켰고, 중심주파수 2.14GHz

에서 선로의 전체 길이가 λ/4가 되도록 l 2의 길이를 계산한 결과 6.8732mm를 얻

을 수 있었다. 

R= 2Z 0

l 1

l 2

l 3

2Z 0Z 0=50Ω

Fig. 17. The wilkinson power divider(2:1) 

저항 R의 값은 2 Z 0=100Ω로 입․출력 정합을 시킴과 동시에 각 출력포트에서 

반사되는 전력을 소모시킴으로써 각 출력 포트간의 분리도를 향상시키는 역할을 

한다. 설계된 윌킨슨 전력분배기에서 l 2의 길이를 가변으로 하여 최적의 길이를 

찾아냄으로써 좀 더 좋은 특성을 얻을 수 있었다. 최종적으로 설계된 윌킨슨 전력

분배기의 스트립라인 폭(W)과 물리적 길이(P)를 Table 4에 나타내었다. 

Table 4. Designed values of the wilkinson power divider

Ele. Desinged value Ele. Desinged value Ele. Desinged value

l 1

W 0.92672mm

l 2

W 0.92672mm
l 3

W 0.92672mm

P 8.5mm P 8.0672mm P 6mm

 설계된 윌킨슨 전력분배기의 출력 특성은 Fig. 18과 같다.  Fig. 18에서 볼 수 있

듯이, 설계된 윌킨슨 전력분배기는 입․출력간 -3.04dB의 전달특성과 모든 입․출

력 단자간 -30dB이하의 반사특성, 그리고 각 출력단자간 -45dB이하의 높은 분리

도를 보였다.  
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Fig. 18. S-parameters of wilkinson power divider 

 전력 증폭단 설계에 이용된 Shf0589는 Stanford사에서 동작점이 드레인-소스간 

전압 VDS=8V, 드레인 전류 IDQ=500mA일 때의 산란 파라미터를 제공하고 있

다.(Stanford Microdevices) 제공된 산란파라미터를 이용하여 Shf0589의 입․출력 

안정도원, 동작전력이득원 그리고 동작전력이득원에 대응되는 ΓS의 값들을 Fig. 

19에 나타내었다. Fig. 19에서 입․출력 안정원이 스미스 차트 내부에 존재하므로 

Shf0589의 안정도 특성은 조건부 안정이다. 조건부 안정일 경우 입․출력 정합회

로는 각각의 안정원에서 충분히 멀리 떨어진 곳에 설계하여야 발진을 억제할 수 

있다. Shf0589의 G 1dB가 18dB이므로 18dB의 동작전력이득원의 점들 중에서 출력 

안정원과 최대로 떨어진 안정영역에서의 반사계수를 부하측 정합점으로 정하였다. 

부하측 반사계수 ΓL은 0.646∠178.0°로 선정되었으며 이 반사계수를 가지고 출

력 정합회로를 설계하였다. 출력 정합 회로가 결정되면 트랜지스터의 입력측 반사

계수인 Γ IN이 결정되고 Γ IN= Γ
∗
S
가 되면 소스측 반사계수 ΓS는 

0.9∠-176.3°를 갖는다. 입력 정합회로는 소스측 반사계수의 값을 가지도록 설
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계하였다. 

Fig. 19. The characteristic of Shf0589

(stability circles, operating power gain circles)

 Fig. 20은 Shf0589를 이용하여 설계한 전력증폭단의 회로도이며, 각 소자값들은 

Table 5에 나타내었다.

L 1

Output

C 3

R 1

Input

C 1

C 2

C 4

Fig. 20. The circuit of power amplifier using MESFET Shf0589

ΓL=0.646∠178°

Output 

Stability

Circle

Input

Stability

Circle

18dB

Operating Power-

Gain Circles( ΓL)

18dB

Operating Power-

Gain Circles( ΓS)
ΓS=0.9∠-176.3°
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Table 5. Designed values of the power amplifier using Shf0589

Element
Desinged 

value
Element

Desinged 

value
Element

Desinged

value

R 1 4.7 Ω C 1 82pF C 3 2.7pF

L 1 1.5nH C 2 4pF C 4 68pF

 Fig. 17의 윌킨슨 전력분배기와 Fig. 20의 증폭단을 이용하여 Fig. 7의 형태에 맞

게 전력증폭단을 평형구조로 설계한 결과, 주파수에 따른 산란 파라미터를 Fig. 21

에 나타내었다. IMT-2000 주파수 대역에서 15dB의 이득을 얻고 있음을 알 수 있

다. 
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Fig. 21. S-parameters of the power amplifier using Shf0589

 Fig. 22는 평형구조로 설계한 전력증폭단의 입․출력 정재파비이다. 입․출력 정

재파비가 모두 1.5이하로 나타났다.  
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Fig. 22. VSWRs of the power amplifier using Shf0589
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Fig. 23. Gains of 3-stage amplifiers
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4) 3단증폭기

 본 논문에서는 설계된 구동증폭단과 전력증폭단을 Fig. 7의 형태로 결합하였다. 

각 단의 결합 시 입․출력포트는 이미 50Ω으로 종단되었기 때문에 중간단 정합회

로를 따로 구성할 필요가 없었다.  이와 같은 설계 방식은 각 트랜지스터간에 직

접 중간단 정합회로를 설계하는 경우보다 회로 면적이 커지는 단점이 있으나 제작 

및 회로 고장시에 각 단의 특성을 확인하는데 용이한 장점이 있다. 설계된 전력증

폭기의 이득 특성을 Fig. 23에 보여주고 있다.  입력 전력이 -5dBm 이하일 때 

41.9±0.1dB의 선형적인 이득 특성을 보였고, 입력이 -5dBm 이상일 때는 입력전

력이 커짐에 따라 점차 이득이 감소함을 알 수 있다. Fig. 24는 3단 증폭기의 입․

출력 정재파비 특성이다.  입․출력 정재파비 모두 1.44이하로 나타났다.
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Fig. 24. VSWRs of 3-stage amplifiers
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3. 전치왜곡기 설계

 설계된 3단 증폭기의 이득특성이 좀 더 넓은 범위에서 선형적인 출력을 얻을 수 

있도록 HP사의 Hsms-2860을 사용하여 병렬 쇼트키-다이오드를 이용한 전치왜곡

기를 설계하였다. 쇼트키 다이오드는 인가 전압에 따라 내부 저항이 변한다. 본 논

문에서는 입력이 커짐에 따라 이득이 증가하는 회로 특성을 얻기 위해 다이오드에 

인가되는 전압의 크기를 조정하였다. 그 결과, 0.5V의 전압을 인가 하였을 때 입력

이 증가할수록 이득도 커지는 특성을 얻을 수 있었다. 전치왜곡회로의 정합은 

Serenade의 동조화(tunning) 기능을 이용하였다. 저항, 커패시터 그리고 인덕터를 

이용하여 Fig. 25의 형태로 정합회로를 구성한 후 각 값을 변화시키면서 회로의 

특성을 살펴보았다. 입력이 증가할수록 이득이 커지는 특성을 유지하면서 낮은 

입․출력 정재파비를 얻도록 R,L,C의 값들을 구하였다. 설계된 전치왜곡기의 

회로도를 Fig. 25에 나타내었다.

R 2

L 2

L 1

VGG

C 5

C 4

C 2C 2R 1

Input

C 1

Output

C 3

Fig. 25. The circuit of the pre-distorter using parallel schottky diode
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 Fig. 25에 사용된 소자의 설계값들을 Table 6에 나타내었다.

Table 6. Designed values of the pre-distorter

Element
Desinged 

value
Element

Desinged 

value
Element

Desinged

value

VGG 0.5V L 2 100nH C 4 4pF

R 1 10 Ω C 1 1.5pF C 5 150pF

R 2 51 Ω C 2 10pF

L 1 1.2nH C 3 3.0pF

 Fig. 26에 설계한 전치왜곡회로의 이득 특성을 나타내었다. 
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Fig. 26. Gains of the pre-distorter

 

 Fig. 26에 보여진 것처럼, 전치 왜곡 회로의 이득 특성을 살펴보면 입력전력이 
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-2dBm 이하일 때 -4.8dB의 이득을 보이고 있으며, 입력이 -2dBm 이상일 때는 

입력전력이 커짐에 따라 이득 또한 커짐을 알 수 있다.  
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Ⅳ.  결과 및 고찰

 본 논문에서는 3단으로 구성된 증폭기와 전치 왜곡 회로를 Fig. 7의 형태로 결합

하여 전력증폭기를 설계하였다. 설계된 전력증폭기를 유전율 값이 3.38, 높이가 

0.762mm, 유전체 손실 탄젠트가 0.0025인 테프론 기판에 제작하기 위한 레이아웃 

결과를 Fig. 27에 나타내었다. 레이아웃에는 10-4mm의 정밀도를 가지는 DELTA 

CAD를 이용하였다. 

Fig. 27. Layout of the designed power amplifier

(66.5mm×56mm)

 Fig. 28은 설계된 전력증폭기의 이득 특성이다. 입력이 0dBm이하일 때, 선형적인 

이득 특성을 보이고 있으며, 입력전력이 0dBm 이상일 때는 입력이 커짐에 따라 

감소하는 이득 특성을 보였다. 선형적인 최대 출력은 입력 전력이 0dBm일 때 

36.9dBm±0.1dB로 나타났다. 이 때 식 (2)에 의해 최대 전력 부가 효율은 44.4％
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로 나타났으며, 이는 일반적인 AB급 전력증폭기의 전력 부가 효율과 같다.
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Fig. 28. Gains of the linear power amplifier
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Fig. 29. VSWRs of the linear power amplifier
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 Fig. 29는 주파수에 따른 입․출력 정재파비 특성을 나타내고 있다.  Fig. 29에서 

보여진 것처럼 입력 정재파비는 1.5이하, 출력 정재파비는 1.32이하로 설계 규격을 

만족함을 알 수 있다. 

 IMT-2000 중계기용 전력증폭기의 설계규격은 2.11GHz∼2.17GHz에서 최종 출력

이 32dBm이상이어야 한다. 본 논문에서 설계한 전력증폭기의 최대 출력은 

36.9dBm이고, 입․출력 정재파비는 각각 1.5이하, 1.32이하로 나타나 양호한 

IMT-2000 중계기용 전력증폭기를 설계할 수 있었다.
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Ⅴ.  결론

 본 논문에서는 회로가 간단하고 구현이 쉬운 아날로그 전치왜곡 방식을 이용하여 

IMT-2000 중계기용 전력증폭기를 설계하였다. MESFET와 MMIC소자를 이용하

여 3단의 증폭기를 구성하였으며, 설계된 증폭기의 특성을 개선시키기 위하여 쇼

트키 병렬 다이오드를 이용한 전치왜곡 회로를 구성하였다. 전력증폭기는 2단의 

구동증폭기과 전력증폭단으로 구성하였다. 구동증폭기의 초단부와 종단부는 소자

의 G 1dB  동작 전력이득원중에서 최대로 안정한 지점을 정합점으로 선택하여 입․

출력 정합회로를 설계하였다. 각 입력 정합회로 설계시에는 저항을 이용하여 보다 

높은 입력전력에서도 선형적인 출력이 얻어지도록 하였다. 설계된 회로를 

Serenade를 이용하여 최적화 시킨 결과 구동증폭기의 초단부는 15±0.2dB의 평탄

한 이득을, 구동증폭기 종단부는 12dB의 이득을 얻을 수 있었다. 전력증폭단은 규

정된 출력 전력인 1.6W(32dBm)에서도 선형적인 출력을 얻을 수 있도록, 34dBm의 

높은 P 1dB점을 갖는 Stanford사의 Shf0589로 구성하였다. 조건부 안정인 경우이므

로 G 1dB의 동작 전력이득원 중에서 최대로 안정된 지점으로 입․출력 정합회로를 

설계하였다. 또한 윌킨슨 전력분배기와 결합기를 이용하여 평형구조를 취함으로써 

보다 높은 선형적인 출력을 얻을 수 있었으며, 평형구조로 구성된 전력증폭단의 

이득은 15dB로 나타났다.  설계된 구동증폭기와 전력증폭단을 종속연결하여 전력

증폭기를 3단으로 구성하였다. 그 결과, 입력 전력이 -5dBm 이하일 때 41.9±

0.1dB의 선형적인 이득을 가지고, 입력 전력이 -5dBm 이상일 때는 입력 전력이 

커짐에 따라 이득이 감소하는 비선형적인 특성을 보였다.  3단 증폭기의 비선형적

인 특성을 보완하기 위해 병렬 쇼트키 다이오드를 이용한 전치왜곡기를 설계하였

다. 쇼트키 다이오드에 인가되는 바이어스 전압을 조정하여 입력이 커질수록 이득

이 증가하는 특성을 얻을 수 있었다. 최종적으로 설계된 전치왜곡기와 3단 증폭기

를 종속연결하여 전력증폭기를 설계하였다. 그 결과 IMT-2000 지상용 주파수  대

역인 2.11∼2.17GHz에서 입력 전력이 0dBm 이하일 때 36.9dB±0.1dB의 평탄한 

이득을 얻을 수 있었으며, 입력 전력이 0dBm 이상일 때 비선형적인 특성을 보였
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다. 그러므로 선형적인 최대 출력전력은 36.9dBm이고, 최대 전력 부가 효율은 

44.4%, 입․출력 정재파비는 각각 1.5이하, 1.32이하로 설계 규격을 만족하였다. 

IMT-2000 중계기용 전력증폭기 아날로그 전치왜곡 방식에 의하여 설계하였으며 

설계된 전력증폭기가 설계 규격을 만족함을 확인하였다.
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