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요   약

본 논문에서는 카르테시안 벡터 모듈레이터 전치왜곡기의 선형성 개선을 극대화하기 위해서 전치왜곡기 설계시 고려

해야할 파라미터들을 제시하였으며 비선형시작점 조정회로를 사용한 개선된 카르테시안 벡터 모듈레이터 진처왜곡기를 

제안하였다. 전치왜곡기의 성능을 확인하기 위해서 2.5 GHz 대역 모바일 WiMax 1FA 신호를 입력으로 하는 15 W 전력

증폭기에 제안한 전치왜곡기를 적용하였다. 측정결과, -45.3 dBc의 ACLR을 얻었으며 기존의 다이오드를 사용한 전치왜곡

기에 비해서 선형성 개선 구간이 넓어졌을 뿐만 아니라 기존의 전치왜곡기에 비해 약 4 dB 개선된 결과를 얻었다.

Abstract

In this paper, we represent considering parameters for design of a Cartesian vector modulator predistorter to maximize linearity 

improvement of the predistorter and propose an advanced Cartesian vector modulator predistrotrer with nonlinear starting point 

control circuit. In order to confirm the performance of the proposed predistorter, the predistorter is applied to power amplifier with 

15 W output power for 2.5 GHz band mobile WiMax 1-FA signal. From the measured results, ACLR of -45.3 dBc with 4 dB 

improvement of ALCR compared with the previous predistorter is obtained and linearity improvement range is also extended.
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Ⅰ. 서  론

현재 무선통신 시스템은 넓은 대역폭과 높은 피크 

대 평균전력 비 (Peak to Average Ratio : PAR)를 갖

는 디지털 변조 신호들을 사용하고 있다. W-CDMA, 

WiBro, WiMax와 같은 3G 디지털 통신은 8 dB이상

의 높은 PAR을 갖기 때문에 통신서비스의 신뢰도를 

높이기 위해서 높은 선형성을 갖는 전력증폭기가 요

구된다. 전력증폭기의 비선형성에 의하여 입력 주파

수와 다른 주파수 대역으로 의도되지 않은 전력이 

전달되는데 이는 인접대역에 간섭으로 작용하여 통

신시스템의 성능을 저하시키기 때문에 포화 영역에
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<그림 1> 전치왜곡 선형 전력증폭기의 (a) 블록도, 

(b) 동작 원리.

<Fig. 1> (a) Block diagram  and (b) operation principle 

of predistortion linearized power amplifier. 

서 동작하여 선형성이 감소하는 고효율 고출력 전력

증폭기를 위해서는 선형화 기술의 적용이 필수적이

다. 전력증폭기의 이러한 선형화 기술은 크게 궤환 

(feedback) 방식과 피드포워드 (feedforwad) 방식 그리

고 전치왜곡 (predistortion) 방식으로 나눌 수 있다. 

일반적으로 궤환 방식은 증폭이득이 감소하고 협대

역을 갖는 단점이 있기 때문에 피드포워드 방식이 

많이 사용되고 있다. 피드포워드 방식은 다중캐리어 

신호의 고출력 전력증폭기에서 혼변조 개선효과가 

매우 뛰어나다. 하지만 회로에 부가적으로 들어가는 

요소들이 많아 복잡하고 큰 용적과 용량을 필요로 

하며 효율이 낮은 단점을 갖고 있다 [1, 2]. 

전치왜곡 방식에는 고전적인 RF 아날로그 방식과 

디지털 전치왜곡 방식들이 있다[3, 4]. 최근에는 피드

포워드를 대체할 수 있는 디지털 전치왜곡 방식이 

주목 받고 있다. 디지털 전치왜곡 방식은 디지털 신

호처리 프로세서에 의한 방식이기 때문에 상황에 맞

게 변형이 가능하고 정확하게 전력증폭기의 비선형

성을 보상할 수 있다. 그러나 디지털 전치왜곡 방식

은 아직 가격이 비싸고 넓은 대역폭의 다중캐리어 

신호는 디지털 신호처리 시 전력소모가 커서 효율이 

감쇠되는 문제를 갖고 있다 [5]. 

RF 아날로그 전치왜곡 방식은 값이 싸고 그 구현

이 간단하며 소형으로 구현할 수 있다는 장점을 갖

고 있기 때문에 전력증폭기의 선형성 개선을 위해 

여전히 사용되고 있다. 이와 같은 전치왜곡 기술 중

에서 혼변조 발생기로 사용되는 다이오드에 공급되

는 바이어스를 조절함으로써 간단하게 전치왜곡 신

호의 이득 및 위상특성을 각각 조절하는 Cartesian 

vector modulator (CVM) 구조를 사용한 전치왜곡기가 

본 연구팀에 의해 제안되었고 약 5 dBc의 선형성 개

선효과를 나타내었다 [6]. 

일반적으로 전력증폭기의 선형성 개선량을 최대

화하기 위해서는 증폭기의 비선형 특성과 정확히 역

함수의 특성을 갖는 아날로그 전치왜곡기를 적용해

야 하고 이때에 결과적으로 소자의 포화전력까지 선

형적인 특성이 유지되도록 하여야 한다. 그러나 기

존의 CVM 전치왜곡기의 벡터적 해석은 입력신호 

전반에 관한 출력 변화의 해석이 미흡하였다. 그래

서 아날로그 전치왜곡기를 사용한 비선형성의 개선

량도 최적화 되지 못하였다 (5 dBc 내외).  

본 논문에서는 아날로그 전치왜곡기의 실제적인 

해석에 있어서 선형성 극대화를 위해 요구되는 파라

미터를 제시하고 이를 적용한 개선된 아날로그 

CVM 전치왜곡기 (Predistorter : PD)를 제안하였으며 

실제 아날로그 전치왜곡기에 사용되는 임피던스 변

환 소자(다이오드)에 대한 실질적 한계를 고려하여 

임피던스 최적화를 위한 구조를 제안하였다. 

Ⅱ. 제안된 전치왜곡기 해석 및 구조

전력증폭기의 비선형성을 개선하기 위해서 증폭

기의 비선형 특성과 역함수의 특성을 갖는 아날로그 

전치왜곡기를 적용하는데 이때에 결과적으로 소자의 

포화전력까지 선형적인 특성이 유지되도록 하여야 

한다. <그림 1>은 선형성 개선을 극대화하기 위해서 

요구되는 선형화기와 전력증폭기의 입출력 결과 그

래프이다. 
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<그림 2> 비선형 시작점이 일치하지 않는 경우에 

전치왜곡기 특성에 따른 전력증폭기의 

입출력 특성 변화 

<Fig. 2> Input/output characteristics changes of 

power amplifier in the case of non-

identified nonlinear starting point.

<그림 1>에서 보이는 것처럼 비선형 소자의 선형

성 개선을 극대화하기 위해서는 입력에 대한 출력의 

특성변화에 대한 해석이 중요하다. <그림 1>은 전력

증폭기의 선형화기 구성도 및 동작원리를 나타낸 그

림이다.

그림 1(a)를 수식으로 나타내면 식 (1)과 같다.

   

       
 (1)

여기서 vin인 PD의 입력이고 vPD는 PD의 출력 그

리고 vout는 전력증폭기의 출력을 의미한다.

<그림 1>과 같이 비선형 소자의 선형성 개선을 극

대화하기 위해서는 소자의 포화전력까지 입출력관계

의 선형적인 특성이 유지되어야 하기 때문에 가장 

적합한 선형화기의 입출력 특성은 전력증폭기의 비

선형특성함수와 역함수의 모습을 가져야 한다. 실제 

선형화기의 제작에서 이러한 역함수가 한번에 만족

되지 않기 때문에 2가지 포인트를 개별적으로 고려

하여야 한다. 첫 번째는 선형화기가 전력증폭기 비

선형 특성에 역함수인 입출력 그래프의 기울기를 갖

도록 하는 것이다 [4]. 전력증폭기의 경우 선형화기

는 이득특성을 증가하게 하고 위상 특성을 감소 또

는 증가하게 해야 한다. 두 번째는 첫 번째와 같이 

만들어진 아날로그 전치왜곡기의 비선형 특성 시작

지점 (vNSP_PD)이 전력 증폭기의 비선형 특성이 시작

하는 지점 (vNSP_AMP)과 일치하도록 하는 것이다. 

<그림 2>는 첫 번째 조건이 정확하게 부합한다 하

여도 두 번째 조건이 적합하지 않게 된다면 포화전

력까지 선형적인 특성을 나타낼 수 없고 오히려 비

선형 특성이 생성되는 문제가 생긴다는 것을 보여준

다. 여기에서 첫 번째 함수 f(vin) 은 CVM 전치왜곡

기의 입출력 그래프이고 두 번째 함수 g(vPD)는 전력

증폭기의 입출력 그래프이다. 그리고 마지막 그래프 

g(f(vin))은 전력증폭기에 선형화기를 장착하였을 때의 

전체 회로의 입출력 그래프이다. 함수 에서 긴 점선

은 전치왜곡기의 비선형 특성 시작지점이 원하는 값

보다 작은 경우를 나타낸다. 이때에 함수 g(f(vin))은 

선형적으로 나오지 않고 점점 증가하게 된다. 실선

은 CVMPD의 비선형 시작지점 (Nonlinear Starting 

Point : NSP)과 증폭기의 비선형 시작지점의 관계가 

정확할 때의 경우이다. 이때 함수 g(f(vin))는 원하는 

선형적 그래프를 갖는다. 함수 f(vin)에서 실선 아래에 

짧은 점선은 전치왜곡기의 비선형 특성 시작지점이 

원하는 값보다 큰 경우를 나타낸다. 결국 전체출력

에서 원하는 선형그래프를 얻지 못하게 되고 원하지 

않게 점점 감소하는 비선형 그래프를 얻게 된다. 

기존의 아날로그 PD들은 1번째 조건을 부합하도

록 다양한 이득특성과 위상특성 제공에 관심을 기울

였지만 2번째 조건에 대한 고려가 부족하였다. 

Cartesian vector modulator 전치왜곡기는 다양한 기울

기의 AMtoAM과 AMtoPM특성이 가능하기 때문에 1

번째 조건은 부합하게 할 수 있다 [1]. 그러나 2번째 

조건을 만족시키기 위해서 아래 식(2)를 만족하여야 

한다.

   (2)

여기서 vNSP_PD는 전치왜곡기의 비선형특성시작지

점이고 vNSP_AMP는 증폭기의 비선형특성시작지점이다.

그러나 식 (2)를 만족하지 않을 경우에 앞서 제시

된 전치왜곡기의 2번째 조건의 고려를 위해서 기존

의 CVMPD에 비선형성 시작지점 조절 회로

(Nonlinear Starting Point Control circuit: NSPC)를 부



모바일 WiMax용 카르테시안 벡터 모듈레이터 전치왜곡기의 선형성 개선에 관한 연구

Vol.9  No.4(2010. 8) The Journal of Korean Institute of Intelligent Transport Systems  35

90°
hybrid 

coupler

90° hybrid 
coupler

90° hybrid 
coupler

In-phase 
combinerNSPC

NSPC

inv PDv

_I path

_Q path

IΓ

QΓ

biasV

<그림 3>  비선형 시작점 조절을 위해서 제안된 전치왜

곡기 구조 

<Fig. 3> Proposed predistorter for nonlinear starting 

point control
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<그림 4> (a) 비선형시작점 조정회로를 갖는 전치

왜곡기 구성도 및 (b) 동작원리

<Fig. 4> (a) Block diagram and (b) operation 

principle of the predistorter with non-

linear starting point control circuit. 

가하여 식 (2)를 만족하도록 하여야 선형성 개선효과

를 극대화할 수 있다. <그림 3>은 NSP 조절을 위해

서 제안된 전치왜곡기를 나타낸 그림이다. NSPC는 

아날로그 벡터 모듈레이터 전치왜곡기의 입력이나 I, 

Q 중 하나의 경로에 삽입될 수 있다. 

<그림 4>는 NSPC가 적용된 전치왜곡기 회로의 

구성도와 동작원리를 나타내었다. 그림 4(a) 구성도

에서 NSPC는 CVMPD의 NSP를 조절하기 위해서 선

형증폭기를 사용하여 이득을 주거나 감쇄기를 사용

하여 감쇄를 주는 회로이다. 그림 4(b)에서 h(vin) 은 

NSPC의 입출력 함수이고 f(vd) 는 기존의 CVMPD의 

입출력 함수이다. h(vin) 에서 긴 점선은 GNSPC (NSPC

의 이득)가 1보다 큰 경우를 나타내고 실선은 GNSPC

가 1인 경우, 짧은 점선은 GNSPC가 1보다 작은 경

우를 나타낸다. NSPC를 포함한 CVMPD의 입출력 

함수는 k(vin) 과 같이 나타난다. NSPC가 이득을 가

질 경우 GNSPC가 1보다 큰 값이 되어 함수 h(vin) 의 

긴 점선와 같이 나타난다. 이때 최종출력함수 k(vin)

에서 비선형시작점 vNSP_in 은 기존의 전치왜곡기의 

비선형시작점보다 낮은 입력전압 a로 이동된다. 반

대로 NSPC가 감쇄를 가질 경우 GNSPC가 1보다 작은 

값이 되어 함수 h(vin) 의 짧은 점선과 같이 나타난다. 

이때 최종출력함수 k(vin) 에서 비선형시작점 vNSP_in 

은 기존의 전치왜곡기의 비선형시작점보다 높은 입

력전압 b로 이동된다.

<그림 4(a)>를 기본으로 NSPC삽입으로 인한 회로

적 영향은 아래와 같다. 

NSPC의 이득 GNSPC은 아래 식 (3)과 같이 표현할 

수 있다. 

   ∙     (3)

여기서 GAmp.는 NSPC회로의 증가되는 이득이고 

GAmp. >1 이며  GAtte. 는 NSPC회로의 감쇄를 나타내

고 0 <GAtte.<1 이며 vin 은 NSPC의 입력이고 vd 는 

NSPC의 츨력으로 CVMPD의 입력이다.

식(3)에서 vin 과 vd 의 관계는 식 (4)와 같이 나타

낼 수 있고 

     (4)

<그림 4(b)>의 동작원리를 보면 아래 식 (5)와 같

이 표현할 수 있다.
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<그림 5> 비선형시작점 조정된 CVMPD의 구성도. 

<Fig. 5> Structure of the nonlinear starting point 

controlled CVMPD.
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(d) AMtoAM 감소 및 AMtoPM 감소 

<그림 6> 비선형 발생 소자의 바이어스 변화에 따른 

전치왜곡기의 AMtoAM과 AMtoPM 특성

<Fig. 6> AMtoAM and AMtoPM characteristics　of the

proposed predistorter acoording to bias 

variations of a nonlinear generating device

       (5)

만일 vin이 vNSP_in 와 같다면, 식 (4)는 식 (6)과 같

이 되고

     (6)

여기서 vNSP_in 은 제안한 전치왜곡기의 비선형 특

성구간 시작지점이다.

따라서 식 (5)와 식 (6)의 관계에서 식 (7)을 얻을 

수 있다.

       (7)

따라서 GNSPC의 값을 조절함으로 vNSP_in 을 바꾸어

줄 수 있다. 따라서 식 (7)을 만족하는 GNSPC 를 적용

함으로 최적화된 선형화기를 제작할 수 있다. 

Ⅲ. 설계 및 제작

제안된 CVMPD 는 Agilent 사의Advanced Design 

System을 이용하여 설계하였으며, 구성도는 <그림 

5>와 같다. 설계시 전치왜곡기의 다이오드는 shorttky 

diode SMS7621의 모델을 사용하였다. 

<그림 6>은 NSPC의 이득조정 변화에 따라 비선

형시작점 조정된 CVMPD의 동작특성을 나타낸다. 

CVMPD는 비선형 발생소자의 바이어스 변화에 따라 

4가지 AMtoAM, AMtoPM 특성곡선이 나타난다. 그

리고 NSPC의 이득조정에 따라 전치왜곡기의 비선형

특성 시작점이 입력에 대하여 이동하게 된다. NSPC

에서의 이득 값이 커질수록 전체 전치왜곡기에서 비

선형특성 시작지점이 낮은 값에서 나타난다. NSPC

의 이득값 (GNSPC)을 조절함으로써 전치왜곡기의 

AMtoAM과 AMtoPM 특성곡선이 기울기의 변화 없
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<그림 7> 제안된 전치왜곡기를 사용하는 선형 전력증

폭기의 설계 절차.

<Fig. 7> Design procedure of linearized amplifier 

using the proposed predistorer.
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<그림 8> 비선형시작점 조정된 CVMPD의 AMtoAM과 

AMtoPM 시물레이션 결과

<Fig. 8> Simulated AMtoAM and AMtoPM results of 

NSP_CVMPD.

-25 -20 -15 -10 -5-30 0

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

-1.5

1.5

Output back-off [dB]

G
ai

n 
de

vi
at

io
n 

[d
B

]

Power amplifier

Previous CVM-PD

Proposed CVM-PD

-25 -20 -15 -10 -5-30 0

-5

0

5

-10

10

P
ha

se
 d

ev
ia

tio
n 

[d
eg

re
e]

Output back-off [dB]

Power amplifier

Previous CVM-PD

Proposed CVM-PD

 (a) AMtoAM

(b) AMtoPM

<그림 9> 제안된 NSP-CVMPD가 적용된 전력증폭기의 

(a)AMtoAM 및 (b)AMtoPM 특성

<Fig. 9> (a) AMtoAM and (b) AMtoPM characteristic of 

power amplifier with the proposed NSP-CVMPD.

이 이동하는 것을 알 수 있다.

비선형시작점이 조정되는 제안된 CVMPD의 선

형성 개선을 확인하기 위해서 160 W급 전력증폭기

를 사용하였다. 이때 사용된 전력증폭기를 위해서 

freescale 사의 MW7IC2750N 과 MRF6P27160H가 사

용되었고 중심주파수 2.55 GHz에서 10 MHz 대역폭

의 입력 신호를 사용하여 설계하였다. 설계된 전력

증폭기는 평균출력 42.5 dBm에서 -35 dBc의 선형성을 

갖는다. 

제안된 CVMPD를 사용하는 선형 전력증폭기의 

설계 절차는 <그림 7>의 흐름도와 같다. 먼저, 증폭

기의 AMtoAM 및 AMtoPM 특성 곡선을 확인하고 

각 특성곡선의 기울기를 확인한 후 이에 역의 특성

이 나오도록 전치왜곡기의 AMtoAM 과 AMtoPM 특

성곡선의 기울기를 결정한다. 이때 증폭기의 특성곡

선은 입력에 관한 기울기를 확인하며 전치왜곡기의 

출력이 증폭기의 입력으로 들어가기 때문에 전치왜

곡기에 적용할 때에는 전치왜곡기의 출력에 관한 기

울기를 비교한다. 전치왜곡기의 기울기는 비선형 소

자 (다이오드)의 바이어스와 튜닝 캐패시터를 사용

하여 조절한다. 원하는 곡선 기울기를 얻은 후에 증

폭기의 입력 에 따른 비선형 시작점을 다시 확인하

고 이에 맞추어서 이득 GNSPC 를 조절하여 전치왜곡

기의 출력에 따른 비선형 시작점을 맞추어준다. 이

렇게 제작된 전치왜곡기를 증폭기와 연동하여 AM-

toAM 과 AMtoPM 특성을 확인하고 선형성 개선결

과를 확인한다.

설계된 전치왜곡기의 출력에 관한 AMtoAM 과 

AMtoPM 특성은 <그림 8>과 같다. 증폭기의 AM-

toAM 과 AMtoPM 특성곡선이 모두 감소하기 때문

에 전치왜곡기의 AMtoAM과 AMtoPM 특성은 모두 

증가하도록 설계하였다. 제작된 증폭기의 입력 약 5 

dBm에서 이득의 감소가 시작되기 때문에 제안된 

CVMPD의 GNSPC를 19로 설정하여 <그림 8>과 같이 

제안된 PD의 출력 5 dBm에서 이득 증가가 시작되도
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<그림 10> 비선형시작점 조정회로의 이득 조정에 의

한 증폭기의 IMD 변화.

<Fig. 10> IMD variations of the amplifier by gain 

control of nonlinear starting point control 

circuit.
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<그림 11> NSP-CVMPD를 적용한 전력증폭기의 2-tone 

시뮬레이션 결과

<Fig. 11> Two-tone simulated results of the amplifier 

with NSP-CVMPD.

록 하였다. 따라서 이론의 <그림 2>에서 설명하였던 

것과 같이 전력증폭기의 선형 동작 구간을 확장하여 

전력증폭기의 AMtoAM 특성과 AMtoPM특성이 <그

림 9>처럼 개선되기 때문에 출력 스펙트럼에서 선형

성이 개선된다.

<그림 9>는 제안된 CVMPD를 전력증폭기에 적용

한 경우와 기존의 CVMPD를 적용한 경우 그리고 전

력증폭기의 AMtoAM과 AMtoPM 시뮬레이션 결과를 

비교하여 나타낸 것이다. 

<그림 9(a)>에서는 제안된 NSP-CVMPD를 적용하

였을 때 기존 17 dB 출력 백-오프 (OutPut Back-Off 

:OPBO) 지점부터 비선형적인 동작을 시작하던 것을 

약 5 dB OPBO 지점까지 선형적으로 동작하도록 전

력증폭기의 선형성을 개선할 수 있었다. 따라서 신

호크기에서 약 12 dB의 선형동작구간을 확보함으로

써, 전력증폭기의 선형성을 개선할 수 있음을 알 수 

있다. 기존 전치왜곡기는 선형 동작 범위를 7 dB 개

선하였지만 제안된 전치왜곡 선형화기는 선형 동작 

범위를 12 dB 개선하였다. 즉, 기존 구조 대비 5 dB

의 개선효과를 얻었다. <그림 9(b)>에서 보듯이 전력 

증폭기의 AMtoPM 특성을 살펴보면 위상 비선형 동

작 OPBO 지점은 16 dB 이며 기존 전치왜곡기를 적

용한 결과, 위상 비선형 동작 OPBO 지점은 10 dB 

이고 제안된 전치왜곡 선형화기를 적용한 결과 위상  

비선형 동작 OPBO 지점은 5 dB 이다. 기존 전치왜

곡 선형화기는 선형 동작 범위를 6 dB를 개선하였고 

제안된 전치왜곡기는 선형 동작 범위를 11 dB를 개

선하였다. 결국 기존 구조 대비 5 dB의 개선효과를 

얻었다.

전력 증폭기의 선형화 이전과 이후의 혼변조 특성

을 확인하기 위해서 입력에 f1 = 2545 MHz와 f2= 

2555 MHz의 신호를 사용하여 시뮬레이션을 하였다. 

<그림 10>은 NSPC의 이득조정에 따른 증폭기의 

선형성 변화 그래프이다. 이득 GNSPC 의 변화에 따라

서 원하는 출력에서 좌우의 3차 비선형성이 변하는 

것을 알 수 있다. 이득 GNSPC 의 값이 변함에 따라서 

선형성이 본래 증폭기의 선형성인 -36.7 dBc보다 더 

나빠지기도 하고 더 개선되기도 하는 것을 알 수 있

다. 본 증폭기의 경우 이득 GNSPC 가 -7 dB 에서 -20 

dB 구간에서 선형성이 개선되는 것을 볼 수 있고 

-12.5 dB일 때 선형성이 -45.5 dBc까지 개선되는 것

을 알 수 있다. 

<그림 11>은 전력 증폭기의 3차 혼변조 특성과 기

존 CVMPD를 적용한 결과와 제안된 CVMPD를 적용

한 결과를 나타낸다. 

전력증폭기 평균출력 42.5 dBm에서 IMD3는 -36.7 

dBc이고 기존 CVMPD 적용시 -41.9 dBc, 그리고 제

안된 전치왜곡기 적용시에 -45.5 dBc의 결과를 얻었

다. 기존 전치왜곡 선형화기는 5.2 dB의 선형선 개선

을 하였고 제안된 전치왜곡 선형화기는 8.8 dB의 선

형성 개선 결과를 얻어 기존 구조 대비 3.6 dB가 개

선되었다. 

<그림 12>는 출력 백-오프에 따른 선형성 시뮬레
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<그림 13> 제안된 전치 왜곡 선형화기 실물도 

<Fig. 13> Photograph of the proposed CVMPD
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<그림 12> 백-오프 량에 따른 선형화 전후의 혼변조 시

뮬레이션 결과, (a) 10 MHz 대역폭의 2-tone 

시, (b) 10 MHz 대역폭 1FA WiMax 신호 시.

<Fig. 12> Simulated results before and after lineari-

zation with output back-off, (a) inter-

modulation for 2-tone signal with 10 MHz 

bandwidth, (b)  ACLR for 1FA WiMax signal 

with 10 MHz bandwidth. 
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<그림 14> 측정결과, (a) AMtoAM, (b) AMtoPM  

<Fig. 14> Measured results, (a) AMtoAM and (b) AMtoPM

이션 결과를 나타내었다. <그림 12(a)>는 입력에 중

심주파수 2.55 GHz 에서 10 MHz 대역폭의 2-톤 신

호를 사용한 경우이고 <그림 12(b)>는 중심주파수 

2.55 GHz 에서 10 MHz 대역폭의 Mobile WiMax 신

호를 사용한 경우이다. 그림에서 보는 것처럼 출력

의 전체 구간에서 기존의 CVMPD에 의한 결과보다 

제안된 NSP-CVMPD를 사용한 경우 선형성이 더 개

선되는 것을 알 수 있다. 2-톤 입력을 사용한 경우 

출력 백-오프 5 dB에서 10 dB구간에서 3.5 dB이상 

선형성이 개선되었고 입력에 WiMax신호를 사용한 

경우 전력증폭기 출력 백-오프 7 dB에서 10 dB 사이

의 구간에서 선형성이 3.5 dB이상 개선되었다.

제안된 NSP-CVMPD를 실제 제작 및 측정하였다. 

이득제어회로에서 TriQuint사의 AH1과 pi형 감쇄기

를 사용하였다. 전치왜곡기에서 사용된 90° 하이브

리드 커플러는 Soshin사의 1P603을 사용하였다. 혼변

조 발생기로 사용된 쇼트키 다이오드는 Skyworks사

의 SMS 7621을 사용하였고 동위상 결합기는 RFHIC

사의 PD26C2를 사용하였다. 제안된 전치왜곡 선형

화기의 성능을 평가하기 위해 최대출력 50 W급 구

동 증폭기와 최대출력 160 W급 전력 증폭기를 연동

하여 측정하였다. <그림 13>은 실제 제작된 제안된 

전치왜곡 선형화기의 사진을 보여준다.
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<그림 15> 선형화 전후의 혼변조 특성 측정결과, 

(a) 2-tone시, (b) 백-오프량 변화시.

<Fig. 15> Measured intermodulation characteristics 

before and after linearization, (a) for 

two-tone signal, (b) for output back-off 

variations. 
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<그림 16> 선형화 전후의 ACLR 측정결과, (a) (b) 

백-오프에 따른 ACLR측정결과

<Fig. 16> Measured linearization results, (a) for 

WiMax 1Fa signal, (b) for output back-off 

variations.

<그림 14>는 NSP-CVMPD의 AMtoAM과 AMtoPM 

측정결과이다. <그림 14(a)>에서 보여지는 것과 같이 

전력증폭기 자체의 AMtoAM 특성보다 10 dB 그리고 

기존의 CVMPD 특성보다 4 dB 선형출력 구간이 확

장된 것을 알 수 있다. 그리고 <그림 14(b)> AMtoPM 

특성은 선형출력 구간이 증폭기 자체 특성보다 9 dB 

그리고 기존 CVMPD가 적용된 PA특성보다 4 dB 확

장 된 것을 볼 수 있다. 

<그림 15>는 전력 증폭기의 입력에 2-톤 신호를 

사용하였을 때 출력의 3차 혼변조 성분의 측정결과

이다. 기존 CVMPD 전치왜곡기를 적용한 결과와 제

안된 NSP-CVMPD 를 적용한 측정결과를 비교한 그

래프이다. 전력 증폭기 평균출력전력 42.5 dBm에서 

IMD3는 -36.3 dBc이고 기존 CVMPD 적용시 IMD3는 

-41.7 dBc, 그리고 제안된 NSP-CVMPD를 적용하였을 

때 IMD3는 -45.5 dBc를 얻어 기존 CVMPD 구조에 

비하여 3.8 dB의 선형성 개선효과를 얻었다.

<그림 16(a)>는 중심 주파수 2.55 GHz의 10 MHZ 

대역폭 Mobile WiMax 신호를 사용하여 전력 증폭기 

평균출력전력 42.5 dBm에서 전력 증폭기의 선형화 

이전과 이후의 스팩트럼을 측정한 결과이고 <그림 

16(b)>는 선형화 전후의 출력 백-오프량에 따른 

ACLR를 측정한 결과이다. <그림 16 (a)>의 측정 결

과, 전력증폭기 평균출력 42.5 dBm에서 -36.5 dBc의 

ACLR을 얻었고 기존 전치왜곡 선형화기 적용시에 

-41.4 dBc의 ACLR을 얻었으며 제안된 전치왜곡 선

형화기 적용시에 -45.3 dBc의 ACLR을 얻었다. 기존 

CVMPD 적용시에 4.9 dB의 ACLR을 개선하였고 제
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안된 전치왜곡 선형화기 적용 시에는 8.8 dB의 ACLR

을 개선하였다. 기존 구조 대비 3.9 dB의 개선효과를 

얻어 설계값과 측정값이 유사함을 알 수 있다.

 

IV. 결  론

본 논문에서는 AMtoAM과 AMtoPM의 개선에 필

요한 다양한 기울기 곡선을 제공하는 기존의 카르테

시안 벡터 모듈레이터 전치왜곡기에 비선형시작점 

조정회로를 적용하여 전치왜곡기의 비선형 시작점을 

자유롭게 조정함으로써 기존 카르테시안 벡터 모듈

레이터 전치왜곡기에 비해서 전력증폭기의 비선형성

의 역함수적 특성을 더 정확하게 구현하였다. 

2.5 GHz 대역 Mobile WiMax 1-FA 신호를 사용한 

15 W급 전력증폭기에 제안된 전치왜곡기를 적용한 

결과, 평균출력전력 42.5 dBm에서 -45.3 dBc의 

ACLR을 얻었으며 8.8 dB의 ACLR 개선 효과를 나타

낸다. 제안된 NSP-CVMPD의 적용으로 전력증폭기의 

AMtoAM 선형 구간과 AMtoPM 선형 구간을 각각 4 

dB 씩 확장하였으며 이는 기존 전치왜곡기를 사용한 

경우에 비해 약 4 dB의 ACLR 개선을 나타낸다.

제안된 카르테시안 벡터 모듈레이터 전치왜곡기

는 기존의 다른 선형성 개선 기술에 비해서 비교적 

간단한 구조를 가질 뿐 아니라 넓은 대역폭의 높은 

PAR을 갖는 입력신호를 사용하는 전력증폭기에 적

용이 용이하기 때문에 여러 통신에 응용할 수 있는 

장점이 있다. 
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