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요 약

최근 지구 온난화에 따른 이산화탄소 배출량 감소 및 에너지 절약을 위하여 방송통신 기술 역시 에너지를 절약을 위한 연구가 시작

되고 있다. 특히 방송통신 시스템의 전체 소비 에너지는 기지국에서 87.5%이상 차지하고 있지만 물리계층에서 에너지 효율성에 관한

연구는 전송용량을 총 전력 단일 상수로 나누어 분석하기 때문에 실제적인 에너지 특성을 분석하는데 문제점이 많다. 본 논문은 이와

같은 문제점을 해결하기 위하여 실제 증폭기에 사용되는 트랜지스터의 특성과 신호 모델에 관하여 간략히 소개한다. 이는 에너지 효율

적인 방송통신 시스템을 설계하는데 이용 가능한 비선형 증폭기의 신호모델 그리고 증폭기의 특성을 고려한 기지국의 총 전력 사용량

까지 포함하여 효율적인 에너지 효율을 계산하는 데 중요한 이해를 제시한다.

Abstract

In this paper, we investigate the characteristics of power amplifiers and simplified memoryless non-linear power amplifier models 
for energy efficient communication system. First, we present the transfer function of GaAs FET (Gallium Arsenide Field Effect 
Transistor) that is widely used for high power amplifier. From those investigations, we introduce the instantaneous efficiencies and 
methods of amplification by assuming that the saturated current is constant, while perfect linearity is exploited under knee voltage. 
Then, we discuss four non-linear power amplifier models in a baseband signal processing. Finally, we explain the specified total 
power consumption model in a base station to achieve the resonable analysis for energy efficient communication.
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Ⅰ. 서 론
IT 정보 통신 기술은 언제 어디서든 사용자에게 고속, 고

품질의 다양한 QoS (Quality-of-Service) 제공을 주요 목표

로 빠르게 발전하였다. 이는 사용자의 정보 획득 편리성을

보장하는 반면에 한정된 네트워크 내의 데이터 트래픽

(Traffic) 및 물리적 장치를 증가시킴으로서 소비 에너지의

증가 등 새로운 문제점들을 야기하게 되었다. IT 관련 시스
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템의 높은 에너지 요구는 서비스 사업자의 유지비용 OPEX 
(Network Operators’ Overall Expenditures) 문제 뿐 아니

라, 직접적으로 온실효과의 주범인 이산화탄소 배출 증가

로 직결되었다. 따라서 최근 10년간 지구 온난화 방지를 위

한 에너지 소비를 줄이는 방안으로써 전 세계적으로

“Green”이라 불리는 기술에 동참하여, 무선 트래픽의 급격

한 증가와 에너지 소비로 인한 난제들을 해결하기 위해 그

린 혁명 (Green Evolutions) 이 방송통신에 필요하게 되었

다
[1]. 기존 3세대 통신은 2세대 통신과 비교 시 약 10배의

높은 전송 효율을 가지고 있고 4세대 통신은 3세대 통신과

비교 시 약 3~4배의 높은 전송 효율을 가지고 있지만 4세대

통신은 같은 셀 커버리지 안에서 2세대 통신과 비교 시 약

60배 이상의 에너지를 소비하고 있다
[2]. 또한 단일 주파수

망을 활용한 DVB (Digital Video Broadcasting) 시스템 역

시 에너지 효율성을 고려하지 않고 주파수 효율적 측면에

서만 연구되고 있다
[3]. 이는 지금까지 기술 발전이 방송통

신네트워크는 데이터 처리량과 전송 신호 오류 개선에 중

점을 두고 있었기 때문이며, 최근에야 에너지 효율적 분야

에 관심을 보이기 시작했다. 현재 녹색 방송통신 시스템을

위한 연구는 에너지 효율적 또는 재생 에너지에 관련된 연

구가 진행 중이며 사용된 자원의 지속성 또는 공간적 절약, 
철거 비용, 기계 보수 및 유지비용까지 확장되어 연구되고

있다
[4]. 국내적으로는 아직 에너지 효율적 통신을 위한 연

구가 진행되지 않고 있으며 세계적으로는 녹색 기지국 시

스템 구축, 에너지 효율적인 단말기 설계, 계층적 또는 분산

된 기술로 에너지를 관리하는 기법 등이 논의되고 있다. 유
럽 의회는 FP7 (Seventh Framework Projects) 인 EARTH 
(Energy Aware Radio and network TecHnologies), 
TREND (Towards Real Energy-Efficient Network Design), 
C2POWER (Cognitive radio and Cooperative strategies for 
POWER saving in multi-standard wireless devices) 등 녹색

단체를 구성하여 다양한 연구를 진행하고 있다. 최근 [5]에
서 제시한 연구 결과에 따르면 현재 전기 및 신호처리 영역

에서 기지국의 전력 감소를 위해 점진적인 연구가 계속되

고 있으나, 고용량 데이터 전송용량을 충족시키기 위한 에

너지 소비 증가량을 감소하는 데 부족함이 있다. 특히 약

3억 개의 기지국은 4.5GWatt를 소비하며 이는 매년 20Mt

의 이산화탄소를 배출하고 있다. 이는 총 사용하는 전력의

50~80%가 기지국의 증폭기에 의해 소비되는 자원이며, 그
외 나머지 지원은 AC (Alternating Current)/DC (Direct 
Current) 전환, 케이블링, 냉각 시스템 등에 의해 분산되고

있다. 따라서 유연한 전송 기술을 적용하여 기지국 전송 파

워를 줄이는 기술이 필요하다
[6]. 에너지 효율은 스펙트럼

효율에 사용되는 총 전력량을 나누어 계산한다. 하지만 현

재 에너지 효율에 사용되는 총 전력은 단일 상수로 가정하

고 있으며 세부적인 에너지 소비 인자를 분석하는 데 한계

점이 있다. 또한 국내에서는 이러한 관계를 소개하는 문헌

이 없으며 에너지 효율성에 관한 연구도 미비한 상황이다. 
따라서 본 논문은 에너지 효율적 방송통신 시스템을 구축

하기 위하여 기존의 문헌을 바탕으로 전력 증폭기로 사용

되는 트랜지스터의 특성과 기저 대역에서 다뤄지는 비선형

증폭기의 신호 모델 그리고 증폭기의 인자를 고려한 기지

국의 총 전력 사용 모델에 대하여 소개하고 에너지 효율성

과 전력 효율성의 관계를 다룬다. 이는 에너지 소비의 주요

원인인 전력 증폭기의 신호 모델을 정확히 정의하여 이후

다양한 방송통신 시스템연구에 중요한 기초 지식이 되는

것을 목표로 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. II절에서

는 회로 기반의 전력 증폭기의 특성에 대하여 다루고 현재

사용하는 증폭 수식이 어떤 식으로 유도 되는지 소개한다. 
III절에서는 이를 기반으로 현재 방송 통신 시스템에서 사

용되는 간소화된 수학 모델에 대하여 소개하고 에너지 효

율성과 주파수 효율성의 관계에 대하여 논의한다. 

Ⅱ. 전력 증폭기의 특성

1. GaAs FETs의 특성

GaAs FET (Gallium Arsenide Field Effect Transistor)는
현재 통신 증폭기에 가장 널리 사용되는 기기이며, 역사적

으로 1960년대 처음으로 개발 된 이후로 미국 연방정부의

MIMIC (Millimeter Wave Monolithic Integrated Circuit) 
프로그램을 통하여 1980년대 산업화되었다

[7]. 이후 약 20
여 년간의 개발 기간을 거쳐 GaAs FET는 위성 통신 뿐 아
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니라 WLAN (Wireless LAN) 서비스 까지 포함하여 가장

기본적인 RF (Radio Frequency)단의 솔리드 스테이트

(Solid State) 장치가 되었다. 이후 GaAs HBT (Heterojunc- 
tion Bipolar Transistor) 로 발전되며 현재 이동통신 증폭기

의 대부분을 차지하게 된다. 증폭기를 가용하기 위해 GaN 
FET등이 개발 되었지만 처음부터 개발되었던 GaAs FET 
기술이 높은 주파수에서 안전하게 작동되며 선형성이 유지

되었다. 또한 GaAs FET이 이동통신에 기본 장치로채택되

면서 대량생산을 통한 가격 감소로 이어지며 최근 GaAs의
기술을 진보시키기 위한 많은 연구가 진행되었다

[8].
GaAs는 기본적으로 전기 특성이 좋은 물질들로 구성되

어 있으며, 주요 물질은 A1GaAs와 InGaAs로 구성되어 있

다. GaAs기반의 물질은 높은 전자 이동성을 가지고 있기

때문에 이러한 높은 이동성을 가진 GaAs는 저항의 특성을

쉽게 분석할 수 있으며 채널에 존재하는 전자들이 포화 지

점까지 도달하기위한 빠른 가속력을 가지게 된다
[9]. 이러한

특징들은 다른 결합방법들을 이용하여 가속력을 증대시킬

수 있고 전자량을 조절할 수 있는 공간을 활용하게 하여

장치의 성능을 증대시킬수 있다. 다음으로 GaAs를 사용하

는 중요한 이유는 기질간의 저항성인데 이는 장치의 끝단

에서 발생되는 신호의 감쇠를 최소로 하기 위해서다. 높은

순도를 가진 GaAs는 높은 저항성을 지니게 되어 반절연체

(Semi-insulating) 로 간주되어진다. 높은 저항성이 발생되

는 이유는 페르미 레벨 (Fermi-level) 이 전자가 존재할 수

없는 금지대 (Forbidden Band)에서 매우 깊게 고정되어있

기 때문에 EL2 (Electron Level 2)의 결정 결합 (Crystal 
Defect) 이페르미레벨근처에 발생된다. 따라서 EL2가 매

우 깊다면 아주 적은 자유 전자 또는 정공이 전류흐름에

사용된다. 일반적으로 순수 GaAs의 저항은 약 Ω

정도이며 반도체 생산자는 아주 적은 양의 탄소를 결합하

여 저항의 특성을 바꾸어 사용하며 SI GaAs는 Ω

의 저항 특성을 나타낸다.
반도체는 어떤물질을 사용하더라도 이상적인것은 없기

때문에 GaAs역시 단점이 존재한다. 가장큰단점으로는 상

대적으로 낮은 열전도율을 가지고 있고, 자연발생 산화층

(Native Oxide) 또는 불활성제가 존재하지 않는다. 열전도

율이낮게 되면 높은 출력을 요구하는 증폭기 설계에 있어

서열방출이늦어지는 문제점이 발생되며, 후자의경우불

완전한패시베이션 (Passivation)에 의하여느린준위 (Slow 
State)를 발생시킨다

[10]. 결론적으로 GaAs FET MIMIC 혹
은 MMIC (Monolithic microwave integrated circuit) 은 모

든 회로 인자들이 GaAs의 기질 안에 결합되어 있으며군사

용뿐만 아니라 이동통신, 방송통신, 위성통신, 무선 LAN에

널리 사용 되고 있다. MMIC은 다양한 대역에맞게 제각되

며 가장널리 사용 되는것은 GaAs MESFET (Metal Semi- 
conductor Field Effect Transistor), HEMT (High Electron 
Mobility Transistor), HBT등이 존재한다. 이러한 MMIC는
대부분 RF 와 마이크로웨이브 송신단에서 사용하고 있다. 
표 1과 표 2는 대표적으로협소대역 및광대역에서 사용되

주파수

(GHz)
스테이지

수

이득

(dB)
전력

(W)
효율

(%) 장치 기술

2.1-2.2 2 21 50 50 pHEMT GaAs 

4.5-5.4 1 10 14 55 MESFET GaAs 

8-10 3 24 12 40 MESFET GaAs 

8-10 3 24 20 35 MESFET GaAs 

12-15 3 18 8 25 MESFET GaAs 

13.5-15 3 22 8 22 pHEMT GaAs 

29-31 3 20 4 25 pHEMT GaAs 

42-46 2 17 2.8 24 pHEMT GaAs 

95 2 15 0.43 19 pHEMT -

표 1. 협소대역에 사용되는 고효율 증폭기의 성능 파라미터
Table 1. Characteristics of narrowband MMIC power amplifiers

주파수

(GHz) 스테이지수
이득

(dB)
전력

(W)
효율

(%) 장치 기술

2-8 1 9 1.4 18 HBT GaAs 

2.5-5.5 2 17 2 30 MESFET GaAs 

4.5-9 2 17 2 25 MESFET GaAs 

4.7-10 1 7 5 8 사파이어 GaN 

6-18 3 22 2.3 20 pHEMT GaN 

0.7-2.7 2 20 12 22 MESFET GaAs 

1.35-2.8 2 23 12 28 MESFET GaAs 

2-6 2 15 10 26 MESFET GaAs 

2-8 2 13.5 8 16 MESFET GaAs 

표 2. 광대역에 사용되는 고효율 증폭기의 성능 파라미터
Table 2. Characteristics of broadband MMIC power amplifiers
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는 높은 효율의 증폭기의 예시를 나타낸다
[10].

2. 트랜지스터 증폭기의 작동 특성
       
그림 1은 GaAs MESFET 증폭기의 전류 전압특성을 나

타낸다[11]. 위 그림의 주요 특징은 점선으로 그려지는 드레

인(Drain)의 전류 전압 곡선과는 달리 커패시터(Capacitor) 
또는 저항기부에서 가해지는 실선의 전류 전압 특성이 다

른 것을 1dB, 3dB 억압점(Compression Point)으로 보여주

고 있다. 예를 들어 그림 1에서 드레인 소스 전압이 8V가

가해진다면 네트워크는 각각의 로드에서 최대의 증폭기 효

율을 가지게 된다. 이후 RF의 전력은 주기성을 나타내기

때문에 실선은 회전하는 방향으로 발진하는 모양을 가지게

된다. 증폭기 네트워크의 이러한 특성들은 장치 고유의 도

핑 물질에 의해 발생된다. 일반적으로 로드에 인가되는 전

압은입력 신호의 크기와 증폭기 DC전압에 결정된다. 그러

므로 그림 1에서 보이는 전류 전압곡선은 기본적인 증폭기

작동 원리에 대하여 설명 가능하다. 위와 같은 실제 결과를

수학적으로 단순화하기 위하여 트랜지스터는 드레인 단에

서의 전류 전압 특성만을 고려한다고 가정한다. 기본적으

그림 1. GaAs MESFET 증폭기의 DC 전류 전압 특성 그래프에서 로드에
가해지는 동적 (Dynamic) 동작의 궤적 곡선
Fig. 1. DC I-V characteristics for GaAs MESFET

로 증폭기는 두 개의 포트로 구성된 네트워크로 만들어지

며 소스는입력 신호가 로드를 거쳐 출력신호로 나오게 된

다. 여기서 중간 네트워크는 이상적인 전달함수 내에서 이

득을 가지고 있다고 가정하기 때문에 입력 신호는 네트워

크를 거쳐출력 신호에서 증폭된 신호를얻을 수 있다. 따라

서 출력되는값과 로드임피던스는 최대의 RF 출력을 나타

낼 수 있다. 수학적으로 구체화하기 위하여 네트워크에서

로드에 전달되는 전력   (출력 신호) 은 다음과 같이 정의

된다
[10].

  



  




 (1)

       
여기서 과 은 로드임피던스에 가해지는 전압과 전

류를 나타내며 은 로드저항의 실수 부분만을 의미한다. 

또한 연산자 ·  과 ·   는 심벌의켤레 (Conjugate) 및
절대값연산을 나타낸다. 식 (1) 에서 로드에 전달되는 전력

은 또한 반사 계수에 의해 다시쓸수 있으며 그식은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

   
  (2)

식 (2)에서 은 네트워크로부터 이용 가능한 최대 RF 

출력을 나타내며 는 로드에서 발생되는 반사 계수를 나

타낸다. 만약 반사 계수가 로드에서 존재하지 않는다면 최

대 RF 출력은   에서 발생하게 된다. 이러한 환경은

로드 임피던스가 네트워크 출력 임피던스다 동일할 때 발

생되며 이는 대체 표현으로   
 로 표현 가능하다. 

이를 통해 전력이 가해진 증폭기의 효율 PAE (Power 
Added Efficiency)를 구할 수 있는데 그 식은 다음과 같이

정의할 수 있다.




× (3)

식 (3)에서  은 네트워크 (증폭기) 에 가해지는 입
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력 전력, 는 네트워크를 동작시키기 위한 DC전력을

나타낸다. 여기서 본 논문은 증폭기의 효율성을 PAE로 표

현하였지만 증폭기의 효율은 다른 방법으로 표현 가능하다. 
예를 들어드레인 효과만 고려한 효율성은  , 전체

효율은   로 각각 표현할수 있다. 일반

적인 방송통신 시스템에서 로드에 가해지는 전력이 입력

전력보다 크므로 ( ≫   ,  ≫  ) 각각의

효율성은 모두 동일하다고 가정할수 있다
[12]. 따라서 본 논

문은 특별한 언급 없이 이해를 용이하게 하기 위하여 3가지

효율성을 혼용하여 사용하도록 한다.

3. 증폭기의 동작 클래스

그림 1에서 제시한 전류 전압 특성을 어깨 전압 이외의

지점에서는싱크 전류 (Sink Current)가 상수이고 게이트의

전압이 임계값 이하로 떨어졌을 때 전류가 완전히 차단된

다고 가정하고 포화지점의 전류는 max로 두어 임계값과

포화지점 사이의 입력 전압과 출력 전류는 선형성을 가진

다고 가정하는 상황을 고려하자. 이와 방식 특성을 이상적

으로 다루게 된다면 증폭기의 하모닉 (Harmonic) 성분들을

효율적으로 제거 또는 활용하기 위한 방법으로 증폭기는

이용 방법에 따라 Class A부터 Class S 까지 다양하게 정의

되어 있다
[13]. 하지만 모든 증폭 방법은 Class A 와 B를 통

하여얻을 수 있으므로 본 논문은 Class A와 B만 다루도록

한다.

3.1 Class A
Class A로 동작하는 증폭기는 모든 입력 신호의 크기가

준 선형성 (Quasi-linear) 영역에서 작동된다. 최대의 출력

효율을 가지기 위해서 장치는 m ax의 고정된 바이어스

를 공급받으며입력 전압은준선형 공간에서 존재해야 한

다. 즉 Class A 증폭기의 모든 활동 영역은 모든 시간이 되

며 소스에 흐르는 전류는 게이트와 바이어스에 의해 조절

된다. 입력 신호가 사인 곡선을 따른다고 가정하면 Class 
A로 동작하는 증폭기의 RF 출력 신호는 다음과 같이 표현

가능하다.

 

max






(4)

식 (4) 에서 DC로 인가되는 전압은   가

된다. 증폭기 효율성을 간단히 하기 위하여 드레인 효과만

고려한 증폭기의 출력 효율은 다음과 같이 나타낼수 있다

 


(5)

식 (4)를 (5)에 대입하여 계산하면 Class A의 효율은

1/2이 되므로 50%가 됨을 알 수 있다. Class A의 증폭기

는 IBO (Input Back-off)를 사용하더라도 입력 신호와 1차
함수 관계에 있기 때문에 효율성을 쉽게 구할 수 있다. 
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 을
사용하는 통신 시스템에서 변조된 신호의 PAPR (Peak- 
to-Average Power Ratio) 이 약 6dB정도 가정한다면, Class 
A로 신호를 증폭하기 위해서는 출력 효율이 50%에서

20~25%로 감소된다. 따라서 Class A를 이용한 전력 증폭

기는 무선 통신 시스템에서 사용되지는 않는다. 하지만

Class A는 선형성이 매우 뛰어나고 하모닉 성분들을 고려

할 필요가 없어서 GHz 주파수에서 광역 증폭기로 사용되

거나 Class B 증폭기와 결합하여 사용 된다
[7].

3.2 Class AB, Class B
Class A에서 Class AB로 발전하게 되는 주요 동작 원리

는 기본적인 작동 원리는 같으나 트랜지스터 동작 바이어

스 (Quiescent Bias) 흐름을 max의 10%정도 수준의 상대

적인 값으로 설정하여 이용한다. 이러한 방법은 FET 계열
의 경우 게이트 바이어스를 임계값으로 근접시켜 구현 할

수 있다. 따라서 트랜지스터의 동작은 전체 시간 중 절반만

사용되며입력 신호는 max를 따라 신호가 움직이지만 사

인 곡선의음수 부분은 임계값 밑으로 내려가기 때문에 전

류가 단절된다. Class AB에서 0 바이어스 인 경우 Class 
B로 분류된다. Class AB를 포함한 Class B의 성분들은 

주기로 전류가 전달되기 때문에 다음과 같이 간단한 식으

로 표현 가능하다.
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 

max
                     (6)

                             
Class A와 마찬가지로 식 (6)을 로드에 가해지는 RF와

DC 전력의 식을 Class A환경과 동일하게 표현 가능하다

 

max

 

m ax
(7)

식 (5)와 같은 방법을 사용하면 Class B의 효율성은 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 


(8)

식 (8)에서 출력 효율은 가 되며 이상적인 가정 이므

로값은 약 78.5%가 된다. 낮은레벨의 신호에서 Class B는
Class A보다 더욱더효율적이며 평균 효율성은 Class A보

다 약 5배 정도뛰어나다. Class B는 HF (High Frequency) 
이상의 광대역 증폭기로 사용된다.

3.3 그 외 증폭 모델
그 이외의 증폭 모델은 Class A와 B로 파생되어 만들어

진 모델이며 기본 증폭 방법보다는 효율성이 뛰어나다. 하
지만 일반적으로 신호처리 관점에서는 사용되지 않기 때문

에 본 논문에서는 간단히 다루도록한다. Class C는 게이트

는 임계점 밑으로 바이어스 시켜 증폭기의 작동 시간이

Class B보다 작게 이용된다. 선형성은 잃지만 효율성이 증

대되는 특징을 가지고 있으며 이상적인 효율은 약 85%이

다. Class C는 진공 전송단에서 사용되나 실제로 사용되지

는 않는다. Class D는 2개 혹은 그 이상의 증폭기가 서로

교환하며 구형파의 신호를 만들어낸다. 이상적으로 스위칭

시간이 빠르다면 Class D는 100%의 효율을 보이지만 전류

포화, 스위치 속도의 문제, 드레인의 커패시터 영향에 의하

여 많은손실이 발생한다. Class E같은경우단일 트랜지스

터가 마치 스위치처럼 작동된다. 따라서드레인 단에서 발

생되는 파형은 DC 성분과 RF 전류 등의 합으로 표현된다. 

이상적인 작동 환경에서는 효율성이 100%를 가진다. 

Ⅲ. 방송통신시스템을 위한 전력 소모 신호
모델

         
Ⅱ절을 통해 본 논문은 기본적인 증폭기의 동작 원리와

효율성에 대하여 다루었다. 이를 기반으로 수학적으로 분

석 및 예측이 가능한 신호 모델을 정립하기 위하여 이번

절에서는 무선 통신 시스템에서 이용 가능한 증폭기의 수

학적 신호 모델링에 관하여 소개하도록 한다. 

1. 변조된 송신 신호의 모델링
 
첫째로 증폭기에서 출력되는 신호는 로드로 전달되며 최

대 파워는 일반적으로 증폭기의 출력 로드 임피던스의 켤

레값이 매치되므로 II절에서 논의되는 출력 신호는 시간의

평균으로 다음과 같이 표현 가능하다.

  
 

 



 (9)

여기서 는 주기를 나타내고 는 시간 에 따른

전압전류를 나타낸다. 회로에서 상대적인 저항 이 인가되

었을 때 식 (9)는 다음과 같이 간단하게 표현할 수 있다.

 




(10)

여기서 는입력 신호의 크기를 나타낸다. 식 (3), (8)과

같이 증폭기 효율에 대해 변환하면 로드에 전해지는 전력

은 증폭기 출력 전력으로 표현할 수 있으며 그 효율성은

다음과 같이 표현 가능하다.

 


ㄴㅇ




(11)
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일반적으로 최대 효율은 최대 출력에 도달하므로 전력

효율을알 수 있다면 최대 출력값을예측 가능할수 있다. 
증폭기의 효율은 출력 전압에 선형적으로 증가하므로 식

(10)을 통해 출력 전압의 제곱근 관계에 있음을알수 있다. 
최근 대부분 증폭기는 최대 효율에 도달해 있기 때문에 이

러한 신호 모델은 유용하게 활용할 수 있다. 하지만 방송

및 통신 시스템에서, PSK (Phase Shift Keying)과 같은 단

일 크기의 변조 방식을 사용하더라도 장치 내부에서 커패

시터에 의한 충전 효과가 발생하여 평균 효율이 전체 시스

템 관점에서더욱더중요한 요소가 된다. 따라서평균효율

은식 (11)을평균한값으로얻어지며 그식은 다음과 같이

나타낼 수 있다.

  

 
(12)

식 (12)의 는식 (10)의  대신 시간에 따른입력

신호의 포락선을 나타내는 의 함수로 표현한것을 나

타낸다. 일반적으로 의 함수의 확률밀도 함수는 주어

진 크기의 전압을 일정 시간동안 사용한 양으로 정의된다. 
따라서 신호간의 시간적 상관도가 존재하지 않는다고 가정

하였을 때입력 신호는평균이 0이고 분산이 인 정규

분포로 간주할 수 있다. 또한 송신단에서 IBO를 고려하기

위하여 최대입력 신호에 상수를곱한  max을
이용하기도 한다. 여기서 는 0부터 1까지 실수값으로 결

정되며 증폭기의 선형성을 유지하기 위해 결정되는값이다. 
IBO를 고려한 신호 모델에 관하여는 II.2절에서 논의 된다.

2. 증폭 방법의 모델링

수학적으로 간략화 한 입력 신호의 모델은 증폭기 특성

에 따라변형이 일어나게 된다. 무선 통신 시스템에서 고용

량 전송을 위하여 보다 많은 대역폭과 전송 전력을 필요로

하고 있지만 증폭기는 열 잡음, 트래핑 효과 (Trapping 
Effects)와 반도체 내부에 존재하는 커패시터에 의해 예측

불가능한 비선형성을 나타내게 된다. 이러한 효과는 시스

템이 5MHz이상의광대역 통신 시스템에서 나타나는데, 이

러한 효과는 Wiener-Hammerstein 모델과 같은 고차 방정

식으로 구성되어 있지만 신호를 명료화 하는데 복잡성이

따른다
[13]. 따라서 시간적 출력 신호는 과거 또는 미래의 신

호에 영향을 끼치지 않는다는 메모리가 존재하지 않는 모

델에 대하여 연구가 진행 되었다. 메모리 효과를 고려하지

않은 전력 증폭기는 독립적인 확률 분포가 적용되며 메모

리 효과를 고려한 전력 증폭기와 비교하여 성능 열화의흐

름이 비슷하기 때문에 널리 사용된다. 따라서 기저대역 통

신을 가정한 증폭기의 비선형성에 대하여 널리 연구가 되

어 있으며 일반적으로 사용되는 비선형성을 나타내는 모델

은 다음과 같은 4가지 모델들을 가장 널리 사용한다
[14]-[17].

2.1 Saleh 모델
Saleh 모델은 메모리 효과를 고려하지 않은 증폭기의

비선형을 실험하기 위해서 가장 널리 사용되며 TWTA 
(Traveling Wave Tube Amplifiers)의 AM (Amplitude 
Modulation) 및 PM (Phase Modulation)의 변형을 표현하

는데 사용된다. Saleh 모델을 사용하는 목적은 특정 선형

시스템 또는 제안된 기술에서 보다 정확한 환경을 제시하

는데 사용되며 2개의 모듈에 해당하는 기저대역의 전달함

수는 다음과 같이 표현된다.

 










 (13)

 
여기서 와 는입력신호 의출력 및 위상변화

함수를나타내며 ,  ,  , 는비선형성계수로그값에

따라 증폭기의 비선형도를 결정한다. 예를 들어, 가장 널리

사용되는 계수는  ,  ,  , 
 가 있다. 이러한 상수를 결정하면 포화 지점의 전

력을 얻을 수 있으며 정규화된 출력 값은 실제 증폭기를

구현하는 데 이용된다.

2.2 Ghorbani 모델
Saleh 모델은 GaAs FET 증폭기의 AM/PM 특성을잘나
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타내는 반면 TWTA증폭기에만 한정되어 있기 때문에솔리

드 스테이트 증폭기의 AM/AM 특성을 잘 나타내지 못한

다. 따라서 Ghorbani 모델은 Saleh 모델을 개선하였고낮은

전력 FET 증폭기에더적합하도록설계되어 있으며 그식

은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 







 




 


 

 

(14)

여기서  (  )는 비선형성 계수를 나타내며

사용되는 계수는 식 (13)과 거의 동일하게 사용된다. 식
(14)에서 가장 널리 사용되는 표준 상수는  , 
 ,  ,  ,  , 

 ,   그리고  가 있다.

2.3 Rapp 모델
Rapp 모델 역시 Ghorbani 모델과 같이 Class AB의솔리

드 스테이트 전력의 포락선을 모델링 하는데 용이하지만

차이점은 이득의 함수만을 표현한다. Rapp 모델 아주낮은

진폭 값에 선형성을 가지는 특징을 나타내지만 이상적인

전달 함수를 관찰하는데 사용되지는 않는다. Rapp 모델의

수학적 수식은 다음과 같이 표현 된다.

   
 




 



(15)

여기서 는 평탄성 (Smoothness)를 나타내는 상수이며

선형 지점에서 포화 지점 사이에 발생하는 휘어짐의 특성

을 나타낸다. 일반적으로   이 가장 널리 사용된다. 그
리고 는 입력 신호 의 크기가 포화 영역에 도달하였

을 때 전력을 나타낸다. 

2.4 Soft Limiter 모델
그림 1에서 보는 바와 같이 증폭기의 전압 특성은 선형

지점과 포화 지점으로 나뉘어 있으며 포화 지점의 전압이

동일하고 Saleh 또는 Ghorbani 모델과달리 위상의 변화가

없다고 가정하면식 (15) 처럼 전압의 전달함수로 표현할

수 있다. 하지만 증폭기 설계 관점에서 포화지점으로 도달

하는 영역은 증폭기 설계 단계에서 중요한 부분으로 간주

되지 않기 때문에 극단적으로 선형 지점 그리고 포화지점

으로 간단히 나눌 수 있는 Soft Limiter모델이 제시되었다. 
Soft Limiter모델은 다른 모델과 다르게 간단하면서 증폭기

의 비선형성을 잘 나타내기 때문에 수학적 가정에서 많이

사용하는 방법이며 그 식은 다음과 같이 표현된다.

    i f   
  

(16)

여기서 는 증폭기의 이득을 나타내며 은식 (15)에

정의되어 있다. 

3. 기지국에서 사용되는 총 전력량 모델링

에너지 효율적인 방송 또는 통신 시스템을 구현하기 위

하여 증폭기의 특성 뿐 아니라 소요되는 전체 에너지도 중

요한 요소가 된다. 총 전력량은 각각의 세부 요소를 고려하

여 설계되며 기지국에서 신호를 전송하기 위해 소비되는

총 전력량 식은 다음과 같이 모델링 가능하다
[18].

    (17)

식 (17)에서 는 전원 공급 상수를 나타내며 일반적으

로 0.1과 0.15사이의값을 사용한다. 또한 는 능동 냉각

기 및 배터리 상수로 0.4 미만의 값으로 결정된다. , 
 그리고 는 기저대역의 전력 소모량, RF 모듈의 전

력량 그리고 전력 증폭기에서 사용되는 전력량을 각각 나

타낸다. 식 (17)에서 보는 바와 같이 증폭기에 사용되는 전

력량이 다른 성분들과 독립적으로 구분 할 수 있으며 PLF 
(Power Loading Factor) 또는 증폭기의 특성에맞게조절할

수 있다는 장점이 있다. 따라서 송신단에서 IBO를 고려하

기 위하여 III.1절에서 제시한     max를 식
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(17)에 넣어 다음과 같은 구체적 전력 소비 모델을 결정할

수 있다
[12].



  max  
(18)

식 (8)과 (10)에서 얻어진 Class 별 증폭기 효율을 이용

하면 변수 과 는 Class A인 경우 와 0으로 나타

나고 Class B 0과  , 마지막으로 -way Doherty 방식은

  을 대입하여 구할수 있다. 여기서  

≤ 의 특성을 나타내며, 상수 는 실제 실험결과로얻어

진값이며 4.7이 사용된다. Doherty 방식은 각 Class를 이용

하여 증폭하였을 때 선형 지점만을 이용하여 증폭기를 스

위치 하는 방법으로 현재까지 가장 널리 사용되는 증폭 방

법 중 하나이다. 식 (18)의 주안점은 기지국에서 사용하는

전력량과 증폭기의 전력량을 개별적으로 간주 할 수 있으

며 증폭기의 전력을 효율적으로 관리할수 있다는것을 보

여준다.

4. 전력 증폭기와 에너지 효율성의 관계

식 (18)과 같은 전력 증폭의 모델은 에너지 효율성과 주

파수 효율의 관계를 정확하게 설명할 수가 없다. 왜냐하면

대부분 전력 증폭기의 효율성은 포화 지점 근처에서 최대

의 효율을 나타내며 그 효율성에 적합한 데이터 전송 시스

템을 설계하기 때문이다
[7]. 따라서 [12] 논문에서는 주파수

효율에 적합한 다중 증폭기를 사용하여 에너지 효율을 높

이는 방법을 제시하고 있다. 일반적으로 에너지 효율은 주

파수 효율에 총 전력량을 나누어 얻을 수 있기 때문에 식

(18) 또는 상수를 나누어 직관적으로 그 수치를 얻어낼 수

있다.
명확한 결론을얻어내기 위하여 그림 2는 증폭기 효율이

각각 60%, 50%, 40%, 30%인 증폭기를 특정 데이터율을

만족시키기 위해 에너지 효율이얼마나 발생하는 상관관계

를 보여주고 있다. 다시 한 번 강조하지만 4개의 증폭기가

효율이 다르더라도 각각의 증폭기가 사용 가능한 전송용량

이 있기 때문에 ‘◁’에서 나타나는 바와 같이 전송용량 대

그림 2. 주파수 효율과 에너지 효율의 상관 관계
Fig. 2. Trade-off of spectral efficiency and energy efficiency

비 에너지 효율이 감소하는것을볼수 있다. 하지만 고 효

율 증폭기를 각 데이터율 별로 사용하게 된다면 ‘☆’에서

나타나는 바와 같이 선형 형태로 에너지 효율을 증대시킬

수 있음을 보이고 있다. 이는 그림 2와 같은 에너지 효율성

과 주파수 효율성의 관계는 총 전력량을 단순상수로 가정

하고 있지 않고 증폭기의 IBO를 고려한 비선형성 Doherty 
증폭기의 특성까지 포함하고 있기 때문에 에너지 효율성이

이상적이지 않다는것을 보여준다. 대부분 문헌은 분석 또

는 모의실험을 용이하게 하기 위하여 Rapp 모델 또는 Soft 
Limiter 모델이널리 사용되나 실제 증폭기의 위상변이 또

는 메모리 효과를 고려한 환경에서 에너지 효율성에 관한

연구는 미비한 상태이다. 그리고 송출 기지국의 총 전력량

은식 (17)에서 증폭기의 특성만을 고려하여 에너지 효율을

계산하나 실제 구현 관점에서는 전원 공급 및 냉각 전력의

유동성과 안정성을 고려하여 에너지 효율을 최대화 하는

연구 역시 보고되지 않고 있다. 따라서 에너지 효율에 관한

연구는 반드시 전력 소모량의 세부 요소를 파악하고 정확

한 모델링을 해야 에너지 이득을 정확하게 측정할수 있음

을 보인다.
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 에너지 효율적 방송통신 시스템 설계를

위하여 에너지 소비의 대부분을 차지하는 증폭기의 특성에

관하여 소개하였다. 첫째로 트랜지스터의 기본 작동 원리

를 통하여 증폭기의 종류와 증폭 효율에 대하여 다루었다. 
이를 통해 기저대역 신호처리에 이용 가능한 비선형 증폭

모델과 입력 신호의 분포 특성에 관하여 논의하였다. 최종

적으로 기지국에서 사용하는 전력 모델을 이용하여 개별적

으로 증폭기의 특성을 다룰수 있다는것을 소개하고 주파

수 효율과 에너지 상관관계를 분석하여 에너지 효율을 분

석할때에는 반드시 총 전력량의 세부 요소를 고려해야 하

는것을 보였다. 향후다양한 방송 통신 신호 모델을 에너지

효율적 관점에서 다루게 된다면 정확한 소비 모델을 이용

하여 합리적인 분석을 제시하는 지표가 될 것이다.
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