
김희곤 장정석 도지훈 홍의석
(광운대, 석사과정) (광운대, 박사과정) (광운대, 박사과정) (광운대, 교수)

WCDMA대역 ALC회로를 적용한 전력증폭기의 효율개선을 위한 연구 

A Study on WCDMA High Efficiency Power Amplifier with Automatic Level Controller

Key word : ALC, High Efficiency-Doherty, Power Amplifier

목   차

Ⅰ. 서론

Ⅱ. 기본이론

   1. 자동세기조정(ALC)

   2. 고효율 Doherty 기술

Ⅲ. 설계 및 시물레이션

Ⅳ. 제작 및 측정

Ⅴ. 결론

참고문헌

Ⅰ. 서 론

 과거 2세대 통신서비스에서 3GPP의 3세대 그리고 지금의 

Wi-bro, Wi-MAX 서비스까지 유비쿼터스의 실현을 위한 

기술진보는 급격한 속도로 가속화되고 있다. 이런 상황에서 

서비스를 효율적으로 통합 운용 및 관리하기 위해서는 장비

들의 높은 선형성 및 효율 그리고, 안정성이 중요한 관건이 

되어 경쟁 요소가 된다.

 최신 무선 통신 시스템에서 가장 중요한 RF 블록은 바로 

고출력 증폭기라 할 수 있다. 이동통신 중계기나 기지국의 고

출력 전력 증폭기는 높은 선형 성능을 요구하지만, 증폭기의 

전력레벨 증가 및 소형화에 따른 열 문제로 인해 최근에는 

증폭기의 높은 선형성뿐만 아니라 고효율 특성도 점차 중요

한 특성 항목이 되어가고 있다. 고효율을 달성하기 위한 방법

으로는 Doherty 기술의 구현이 가장 간단하며 비교적 다른 

부가적인 회로가 추가되지 않기 때문에 20 ∼ 30 MHz 대역

폭에서는 좋은 성능을 나타내며, 다른 선형화 기술과 접목이 

용이하다는 장점을 가지고 있다.[1]

 본 논문에서는 크게 주증폭단과 구동단으로 나누어 구성을 

하였고, 효율을 개선하기 위해서 현재 가장 많이 사용되고 있

는 Doherty 기술을 평형구조인 주 증폭단에 적용하였다. 또

한, 대전력신호에 적용 가능한 아날로그 구조인 자동세기 제

어장치를 구현 및 증폭기 입력단에 적용하여 세기 조정 기능

을 자동화함으로서, 기존 시스템의 제어부에 적용되는 자동세

기조정 구조와 비교시, 증폭기의 보호 기능의 강화, 시스템의 

제어 모듈의 간단화, 유지보수의 용이성 등을 달성하였다.[2]

 또한, Doherty증폭기의 Peaking증폭기에 Adaptive bias회

로를 추가하여 입력신호의 세기에 따라 바이어스 값을 조정

하여 공급하는 바이어스 회로의 자동화 구현으로, 출력전력의 

안정화, 증폭기의 효율을 개선하였으며, 특히 OP-AMP를 2

단으로 사용하여 광대역 특성을 구현한 특징을 갖는다.

Ⅱ. 기본이론

  1. 자동세기조정(ALC)

 자동세기조정(ALC : Automatic Level Control) 회로는 입

력신호의 크기에 상관없이 일정한 레벨의 출력 신호를 제공

하는 회로로서 ALC 회로에 입력되는 기준(reference)전압

에 의해 출력 신호의 레벨이 결정된다.

 일반적인 ALC회로는 증폭기, 감쇠기, 검출기, 방향성 결합

기, ALC controller등으로 이루어진다. 인가된 입력 신호는 

감쇠기, 증폭기, 결합기등을 거쳐 출력되는데 이때 출력 신호

의 일부를 검출기에 인가하여 DC 신호로 바꿈으로써 출력 

신호의 크기를 판별한다.

<그림 1> ALC controller 회로도

 기본적인 동작원리는 검출기에서 측정된 전압을 첫 번째 

op-amp의 반전 단자(-)쪽으로 입력하고 원하는 전압을 비 

반전 단자(+)쪽으로 입력하면 검출기에서 입력되는 전압이 

기준전압보다 높을 경우 op-amp에서 발생할 수 있는 최소
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의 전압 값을 내보내게 되어 이 값으로 감쇠기는 큰 값의 감

쇠를 가지며 동작하게 된다. 그러면 감소된 출력 신호가 검출

기에서 낮은 전압 값으로 읽혀져서 다시 첫 번째 op-amp에 

입력되어 기준전압보다 낮게 되면 이번에는 op-amp의 출력

은 op-amp가 낼 수 있는 가장 높은 값의 전압을 발생하게 

되어 작은 값의 감쇠를 갖게 된다. 전체 시스템에서 사용되는 

주파수의 동작 시간이 op-amp의 시정수(time-constant)보

다 매우 작으므로 기준전압이 지시하는 출력으로 일정하게 

유지된다. 감쇠기의 감쇠량이 최소일 때 ALC의 기준 전압보

다 작은 값으로 검출되는 신호가 입력될 때에는 입력 전력을 

키울 수 없기 때문에 ALC회로가 동작되지 않는다.[2] 또한 

<그림 1>의 경우에는 일반적으로 기준 전압이 지시하는 전압

보다 약간 높은 값에서 일정한 전력을 출력하게 되는데, 기준 

전압과 같은 전압에서 일정한 전력을 출력하기 위해서는 <그

림 2>와 같은 형태의 op-amp를 이용하면 쉽게 구현 가능하

다. ALC의 수식적인 설명은 식 (1)과 같다.
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<그림 2> 제안된 ALC controller 회로도

최종적인 출력은  의 반전된 값으로   이다. 본 

논문에서      값을 사용하였다.

  2. 고효율 Doherty 기술

 도허티 기술은 다양한 고효율 구현 기술 가운데 가장 널리 

사용되고 있는 기술 중의 하나이다. 

 <그림 3>은 도허티 증폭기의 기본적인 구성도이다. 주 증폭

기(Main amplifier)와 피킹 증폭기(Peaking amplifier)는 출

력에서 λ/4 임피던스 변환기(Impedence transformer)로 

결합된다. 피킹 증폭기 앞단의 λ/4 마이크로 스트립선로는 

주증폭기와 피킹 증폭기 사이의 위상차를 보상하기 위해 삽

입 된다. 주 증폭기와 피킹 증폭기의 바이어스는 각기 Class 

B와 Class C로 동작시킨다.[3]

<그림 3> 도허티 전력증폭기의 기본 구성도

 주증폭기와 피킹 증폭기의 조합으로 서로 다른 바이어스를 

공급함에 따라 입력전력의 세 가지 구간(낮은 입력 전력, 중

간 입력 전력, 최대 입력 전력)에 따라 <그림 4>와 같이 동

작한다.

Low
level

피킹 증폭기는 동작하지 않으며 주 증폭기만이 입력전력
에 대해 최대 출력의 1/2 지점까지 선형적으로 증가

Medium
level

주 증폭기의 출력은 포화되어 Compression 현상이 일어
나고 피킹 증폭기는 Expansion형태로 동작

Maxium
level

주 증폭기와 피킹 증폭기 모두 완전한 동작으로 최대 출

력 전력( )을 가짐

<그림 4> 입력 구간에 따른 도허티 전력 증폭기의 동작

Ⅲ. 설계 및 시물레이션

  1. ALC 회로

 본 논문에서는 <그림 5>과 같이 자동세기 조정회로를 구현

하였다. <그림 5>에서 입력신호 A를 기준(Reference)신호, 

B를 입력(Input)신호라고 하면, RF스위치에서 동기신호에 

의해 10KHz 주기로 A, B 신호를 출력하며, 이를 검출기에

서 DC 전압으로 변환하여 DC 스위치로 보낸다. DC 스위치

는 동기신호가 높은(High) 상태에서만 동작하므로, 이를 반

전 및 비반전 상태로 입력시키면, A, B 신호를 교대로 출력 

시킨다. 출력신호 중 A 신호를 , B 신호를 라고 하면, 

ALC에서  전압레벨을 기준으로  전압레벨을 감쇠기

를 이용, 값과 동일한 크기로 일치시키게 된다.
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<그림 5> 설계한 ALC Block diagram

 <그림 6>에 나타낸 것처럼 ALC회로는 증폭기, 감쇠기, 검

출기, 방향성 결합기, ALC controller등으로 이루어진다. 인

가된 입력 신호는 감쇠기, 증폭기, 결합기 등을 거쳐 출력되

는데 이때 출력 신호의 일부를 검출기에 인가하여 DC신호로 

바꿈으로써 출력 신호의 크기를 판별한다.[4]

<그림 6> ALC 회로 PA 적용 구성도

  

  2. 고출력 도허티 전력증폭기

 <그림 7>은 본 논문에서 제안한 도허티 구조의 전력증폭기

의 시물레이션 회로도이다. 각각의 소자들을 Push-Pull 구조

로 결합한 후 이를 다시 도허티 구조로 구성을 하였다.

<그림 7> 도허티 전력증폭기 회로도

 Power Gain에 대한 특성은 <그림 8>와 같이 나타나는데, 

입력전력이 약 32dBm에서 최대 전력이득을 얻고, 그 후에 

감소함을 알 수가 있다.
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<그림 8> 도허티 전력증폭기의 Power Gain 특성

Ⅳ. 제작 및 측정

 

   1. 제작된 자동세기제어 회로

 자동세기제어(Automatic Level Control) 회로는 크게 

Detector, Controller, Attenuator 등 세 부분으로 구분을 

할 수 있다. Detector 부분은 증폭기의 출력전력을 DC로 변

환을 하여 Controller로 전달하게 된다. <그림 9>는 

Detector 부분에서 DC로 변환되었을 때를 기록한 것이다.

 측정 범위는 -20dBm에서 +15dBm까지 범위를 정하여 측

정하였는데, -18dBm 이하는 Detector의 입력에 미약한 신

호의 인가로 인하여 출력전력이 DC로 변환되지 않음을 볼 

수가 있었다.

<그림 9> 검출기에서의 DC 변환 값

 <그림 10>는 세기 제어 회로 측정을 위한 구성도이다. 기준 

신호 측의 가변 감쇠기의 변화량을 변화시켰을때, 입력신호 

측의 감쇠기 감쇠량이 기준 신호 측의 변화량과 동일하게 변

화가 되면 정상적인 세기 제어 동작이 일어남을 확인할 수 

있도록 구성을 하였다.

<그림 10> 세기제어회로의 측정 구성도
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 Detector 부분은 HSMP-4810을 사용하였고, 이 세기제어 

회로내의 OP-AMP의 저항값을 변화시킴으로써, 동작범위

(Dynamic Range) 조정을 가능하도록 제작하였다. <표 1>에

서 와 의 측정치가 서로 조금씩 차이가 나는 것은 

Power Divider 부분에서 출력이 서로 정확한 대칭이 아닌 

것에 원인이 있었다. 

PD(dBm) VD(V) VC(V)

-3.1 1.043 0.037

-2.1 1.273 0.263

-1.6 1.402 0.398

-1.1 1.552 0.553

-0.6 1.721 0.711

-0.1 1.872 0.869

0.4 2.059 1.051

0.9 2.213 1.203

1.4 2.417 1.415

2 2.619 1.612

2.5 2.884 1.880

  = -3.6 ㏈m,   = 1.005 V

<표 1> 세기제어 회로 동작범위 (Dynamic Range)

  2. 제작된 고출력 전력증폭기 측정

 <그림 11>는 시물레이션을 통하여 제작된 도허티 증폭기로

써, 주증폭기(Main Amplifier)와 피킹 증폭기(Peaking 

Amplifier)는 동일하게 MRF21190 소자를 사용하였다. 실물

의 사이즈는 365×260 의 크기이다.

<그림 11> 제작된 도허티 전력증폭기의 실물사진

 <그림 12>는 최종 44W상에서의 도허티 전력 증폭기의 

4FA 신호에 대한 ACLR이다. 최종 44W(46.4dBm)에서 

Lower는 -37.85dBc의 ACLR을, Upper 부분에서는 

-37.99dBc의 ACLR을 가짐을 알 수 있었다.

Lower Upper

<그림 12>  도허티 전력 증폭기의 4FA 실험결과

Ⅴ. 결론

 본 논문에서는 고출력전력증폭기(HPA)의 출력 전력의 안정

화와 자동화를 주목적으로 연구를 시작하였다. 현재 시장에서 

상용화되어 있는 대부분의 고출력전력증폭기는 20% 미만의 

효율을 가진다. 이에 따른 방열 문제 등 기타 여러 가지 많은 

부가적인 문제점들을 해결하기 위하여 효율부분엔 Doherty 

기법을, 증폭기의 안정화와 자동화를 위하여 자동이득제어기

와 적응형 바이어스를 적용하였다.

  제작된 전력증폭기는 4FA의 WCDMA 신호를 인가하여 

37.85dBc@-5MHz, 37.99dBc@+5MHz의 ACLR의 특정과 

종단에서의 약 29%의 전력 부가효율을 보였다.

 이 후 자동이득제어기와 적응형 바이어스 회로를 이용하여 

제작한 전력 증폭기의 안정화를 가져왔다. 포락선 검출기를 

이용하여 최종 출력전력의 변화를 감지하였으며, ALC를 사

용하여 원하는 출력을 유지하도록 설계하였고, 제어 회로의 

간소화와 고장률의 감소를 가져올 수 있도록 하였다. 또한  

필요없는 DC 전력의 소모를 줄일 수가 있었다. 그러면서 증

폭기의 선형성은 적용 전과 같이 유지하되 전력 효율을 약 

0.5% 개선 되었다.
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