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[요    약] 

본 논문은 고효율 고선형 특성을 얻기 위하여 신테라사가 제공한 디지털로 제어되는 아날로그 전치왜곡 칩을 이용한 도허티 전

력증폭기를 설계하였다. 여기서 사용된 아날로그 전치왜곡기는 입력과 출력신호를 비교하여 출력의 혼변조 신호 특성을 개선하

기 위하여 입력 신호의 크기와 위상을 조절함으로서 선형성을 개선시켰다. 또한, 도허티 전력증폭기를 설계하여 이용함으로써 고

효율의 특성을 얻었다. 제작된 전력증폭기는 중심주파수 2150 MHz에서  평형증폭기와 비교하여 11% 이상의 효율 개선 효과와 출

력 전력 100W 이하에서 인접채널 전력을 15 dB  이상 개선시켰다. 

[Abstract] 

This paper presents the Doherty power amplifier with a digitally controlled analog predistorter circuit of Scintera Corp. to 
produce high power efficiency and high linearity performance. The analog predistorter improves the linearity performance because 
of controlling amplitude and phase values of input signal in order to improve intermodulation performance of power amplifier. 
Also, the power amplifier is designed by the Doherty technology to obtain the high efficiency performance. To validate the 
Scintera’s analog predistorter, we are implemented the power amplifier with Doherty method at center frequency 2150 MHz. 
Compared with the balanced amplifier, the power amplifier is improved above 11% enhanced efficiency and more than 15 dB 
ACPR improvement.

Key word :  Analog predistorter, Doherty amplifier, Power efficiency, Linearity, Intermodulation distortion.
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Ⅰ. 서  론

현대 무선통신 시스템은 대역폭의 증가와 많은 데이

터 처리를 요구하고 있다. 하지만, 광대역 신호를 처리

하는데 있어 전력증폭기 설계는 비선형 특성을 만들어

내는 메모리 효과 때문에 매우 어렵다[1]-[3]. 또한, 디

지털 신호 전송에 필요한 전력 증폭기는 혼변조 신호

가 존재하는 효율적인 증폭기와 혼변조 신호가 없는 

비효율적인 증폭기 사이에서 선택하여야 한다[4]-[8]. 
그리고, CDMA-2000, WCDMA 그리고 LTE 시스템에 

사용되는 전력증폭기는 매우 높은 PAR (peak-to- 
average ratio)를 갖는 신호를 처리해야 한다. 기지국 전

력증폭기는 왜곡이 없고 매우 높은 PAR을 갖는 신호

를 선형적으로 증폭하는 것이 필요하며 이때 전력증폭

기는 A 또는 AB급으로 동작시켜 신호의 피크 전력으

로부터 많은 양을 백-오프하여 동작시킨다[9].
기지국 전력증폭기의 주요 요구사항중 하나는 높은 

효율을 확보하는 것으로, 냉각 용량과 시스템의 크기를 

줄여 운영비용을 절감하기 위해서 고효율의 전력증폭

기를 요구하고 있다. 기존의 전력증폭기는 백-오프 동

작에 의해서 낮은 효율을 갖고 있기 때문에 효율 증가 

기술은 매우 중요하다. 또한, 광대역 신호에서 높은 효

율과 고선형성을 갖은 전력증폭기 설계 기술은 현재 

매우 중요한 이슈가 되어있다. 전력 증폭기의 효율적인 

동작은 배터리 사용 시간 증가와 설계비용을 감소시키

지만, 증폭기의 혼변조 성분은 무선 시스템의 인접 채

널에 간섭 신호를 보내는 문제를 야기 시킨다.
본 논문에서는 기지국 전력증폭기의 요구조건인 고

효율과 선형성을 만족시키기 위해서, 고효율 증폭기인 

도허티 증폭기로 주 증폭기를 설계하고 선형성을 개선

하기 위해서 신테라사(Scintera)의  디지털로 제어되는 

아날로그 전치왜곡 선형화기[10]를 사용하여 고효율, 
고선형성을 갖는 증폭기에 대해서 서술할 것이다. 

Ⅱ. 본  론

여기서는 전치왜곡기의 기본 개념과 신테라사의 아날로그 

전치왜곡기의 동작원리에 대해서 살펴본다.

2-1 전치왜곡 방식[1]

전력 증폭기는  디지털 변조된 신호의 진폭과 위상 변화에 

정보를 갖고 있는 입력 신호를 증폭해주는 역할을 하는데, 증폭

기의 트랜지스터 비선형성 특성은 입력 신호의 크기와 위상을 

왜곡시키게 된다. 

(a)

(b)
그림 1. (a) 전치왜곡기의 기본 구성도 (b) 전치왜곡기 사용 후 

이득의 변화

Fig. 1. (a) Basic configuration of predistorter and (b) Gain 
variation after using predistorter.

이러한 왜곡 성분들은 전력증폭기의 스펙트럼 효율의 열화

와 출력의 왜곡으로 인하여 데이터 에러의 증가와 인접채널의 

간섭을 가져온다.
전력증폭기의 출력에서 크기와 위상 왜곡을 나타내는 

AM/AM과 AM/PM 왜곡은 입력 신호의 크기에 따라서 변화한

다. 만일 측정이나 시뮬레이션을 통해 출력에서 나타나는 왜곡

된 성분 값을 예측할 수 있다면, 전력증폭기 입력에서 정확히 

보상해줌으로서 출력 왜곡 현상을 상쇄할 수 있으며, 이러한 개

념을 전치왜곡이라고 한다.
그림 1(a)에서 전력증폭기의 입력에 전치왜곡기를 두어 증

폭기 출력 신호의 크기와 위상 변화를 예측하여 입력 신호를 미

리 왜곡 시키는 방법을 나타내고 있으며, 그림 1(b)는 입력 신호

가 증가하면 증폭기의 이득이 줄어드는 것을 전치왜곡기는 반

대로 이득을 증가시킴으로서  사용 입력 조건에서 이득이 감소

가 되는 것을 막아 높은 전력에서도 일정한 이득이 나오도록 한 

것 이다. 이것은 전치왜곡기가 동일한 입력 전력으로 보다 높은 

선형적인 출력 전력을 얻을 수 있는 것을 나타내며, 동일한 혼

변조 규격을 기준으로 출력 전력이 증가함으로서 전력 증폭기

의 효율을 높일 수 있음을 나타낸 것이다. 
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2-2 신테라사의 전치왜곡기[10]

  
신테라사의 전치왜곡기는 전력증폭기의 비선형 성분의 출

력 신호를 선형화 시키는 아날로그 전치왜곡 장치로 디지털 영

역에서 처리된 신호를 이용하여 RF/아날로그 영역으로 전치왜

곡시키는 알고리즘을 이용한 것이다. 신테라 선형화 칩을 이용

한 증폭기의 전체 블럭도는 그림 2에 나타냈다. 이 그림에서 보

면 신테라 선형화 칩은 입력 신호와 왜곡된 출력 신호를 받아서 

그 신호를 비교하여 전력 증폭기의 비선형성을 개선할 수 있도

록 전치왜곡 신호 처리하여 증폭기 입력 측에 넣어주는 역할을 

한다.
그림 3은 신테라 전치왜곡 칩 구조 및 기능 블럭도를 나타낸 

것으로 먼저, 콜렉션 프로세서에서는 입력 신호를 직각 위상 변

환기를 이용하여 동 위상(I)과 직각 위상(Q) 신호를 만든다.  또
한, 입력 신호는 볼테라(Volterra) 시리즈 발생기로 입력되어 입

력신호의 전력을 검출하고 이것을 이용하여 입력 신호에 따른 

비선형 변환에 적용할 수 있는 짝수 항 혼변조 성분을 만들 수 

있도록 이용된다. 이론적으로 볼테라 시리즈는 무한대의 보정 

항을 사용할 수 있지만 비용과 실제적인 구현 때문에 네 개의 

구역으로 나누어진 탭을 가진 항으로 구현하였다. 이들 탭은 혼

변조 신호의 9차 항 까지 보정할 수 있는 다항식으로 구성되어 

있다.  이러한 볼테라 모델은 전력증폭기가 동작하는 주파수 범

위에서 전력증폭기의 혼변조 신호가 대칭적인 구조를 갖고 있

으며  그것의 이득이 평탄하다는 가정에서 사용된 것이다. 또
한, 이 모델은 입력되는 신호 대역폭에서 정합된 AM/AM 과 

AM/PM 특성을 갖고 있으며, 전력증폭기의 제한된 메모리 효

과와 일정한 AM/AM 과 AM/PM 의 리플과 변화량을 갖고 있

다는 가정 아래에서 동작되도록 설계된 것이다.  또, 그림 4는 

콜렉션 프로세서에 존재하는 볼테라 시리즈 발생기의 블록도

로서 전력증폭기가 갖고 있는 메모리 효과를 보상하기 위해서 

0 에서 300 nsec까지의 지연 범위에서 서로 계수가 다른 볼테라 

시리즈 발생기 네 개를 만들어 메모리 효과를 보상하도록 하는  

블럭도를 나타낸 것이다. 여기서 사용되는 계수들은 전력증폭

기의 혼변조 신호를 개선하기 위한 적응 알고리즘 의해서 디지

털 신호처리기에서 개별적으로 만들어지고 제어된다. 디지털 

제어기 메모리의 각 항에 대해서 짝수 항 콜렉션 기능이 더해진 

신호들은 직각 위상 변환기에서 만든 신호들과 곱해져 전치왜

곡된 동 위상과 직각 위상 신호들을 만들어 낸다. 이렇게 전치

왜곡된 동 위상 과 직각 위상 신호는 원래의 크기와 위상이 결

합된 출력신호로 변환되고 신호의 이득을 조절하여 출력된다. 
이러한 기능을 하는 콜렉션 프로세서는 출력에서 발생하는 혼

변조 신호의 어떤 위상이나 크기에 대해서도 만족할 수 있도록 

360o  벡터 변조기를 사용하여 혼변조 신호를 제어하도록 하였

다. 또한, 디지털 콘트롤러는 전력증폭기 출력신호를 피드백하

여 이 신호로부터 추출된 크기와 위상 정보를 바탕 분석하여 계

수들이 적응할 수 있도록 제어한다. 이것은 출력 신호의 혼변조 

신호가 선형화되어 혼변조 신호의 에러가 최소가 되도록 계수

를 최적화가 되도록 지속적으로 제어한다.

그림 2. 신테라 전치왜곡 칩을 이용한 선형화 증폭기 블럭도

Fig. 2. Linearization amplifier block diagram using Scintera 
predistortion chip.

그림 3. 신테라 전치왜곡 칩 구조와 기능 블럭도

Fig. 3. Scintera predistortion chip architecture and 
functional block diagram.

그림 4. 볼테라 시리즈 발생기 블럭도

Fig. 4. Volterra series generator block diagram.
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Ⅲ. 실험결과

3-1 도허티 증폭기의 특성

본 논문에서 사용한 전력증폭기는 (주)케이알에프의 KAS 
2145-20WS-PRK, WCDMA 28 W 출력되는 전력 증폭기로 사

용 주파수는 2150 ~ 2170 MHz이다. 여기서 사용된 전원은 27 
V이며, 드라이브용 트랜지스터는 프리스케일사의 MMG15241 
과 MRF6S21010을 사용하였으며, 주 증폭기는 MRF8S21120을 

이용하여 도허티 증폭기로 구현하였다.  측정한 효율은 주 증폭

기와 드라이브 증폭기의 전류를 합산하여 계산하였고, 측정 신

호는 단일 톤으로 증폭기의 이득과 효율을 측정하였으며, 
WCDMA 2-캐리어 (± 5 MHz 옵셋, WCDMA 3GPP Test Model 
1, 64 DPCH, PAPR 6.5 dB @ 0.01%) 신호로 ACPR(Adjacent 
Channel Power)과 IM3 (3rd Order Intermodulation Distortion)를 

측정하였다.
제작된 도허티 증폭기는 그림 5에 나타내었다. 이 그림에서 

① 영역은 입력 신호를 받는 입력 커넥터와 이득을 조절할 수 

있는 가변저항, 그리고 증폭기의 주위 온도에 따른 이득을 조정

하기 위한 조정 소자와 1차 드라이브 증폭기인 MMG15241로 

구성되어 있다. ② 영역에서는 2차 드라이브 증폭기인 

MRF6S21010으로 구성되어 있다. ③ 영역에서는 본 논문의 주 

증폭기인 도허티 증폭기가 MRF8S21120 으로 구성되어 있으

며 그림의 아래쪽은 캐리어 증폭기이며, 그림의 위쪽은 피킹 증

폭기이다. 그리고 도허티 결합 이후에 출력신호의 검출 및 피드

백하기 위한 결합기가 있다. ④ 영역은 증폭기의 출력부분으로 

출력단의 반사계수에 따른 특성 차이를 방지하고자 아이솔레

이터를 사용하였으며 반사된 신호를 측정하기 위한 반사파 커

넥터가 있다. 마지막으로 ⑤ 영역에서는 전원커넥터와 출력신

호 피드백 커넥터가 있다.
먼저 증폭기에 2150 MHz 단일 톤 입력시 소모 전류 와 효율 

특성은 표 1에 나타내었다. 이 표에서 효율을 보면 출력이 높아

질수록 효율이 좋아지는 것을 관찰 할 수 있다. 이것은 전력트

랜지스터가 P1dB인 330 Watts 지점에 가까울수록 효율이 좋아

짐을 알 수 있다. 

그림 5. 제작된 도허티 증폭기

Fig. 5. Fabricated Doherty amplifier.

표 1. 도허티 증폭기의 단일 톤 특성 (@ 2150 MHz)
Table. 1. Single tone characteristics of Doherty amplifier 

(@ 2150 MHz).

출력 [W] 입력[dBm] 이득 [dB] 소모전류 [A]
효율 

[%]

2.0 -18.8 51.8 2.1 3.52

3.2 -16.8 51.8 2.32 5.05

5.0 -14.8 51.8 2.6 7.14

8.0 -13.0 52.0 2.94 10.01

12.6 -11.1 52.1 3.46 13.48

20.0 -9.1 52.1 4.22 17.51

31.6 -7.1 52.1 5.2 22.52

50.1 -5.1 52.1 6.56 28.30

63.1 -4.2 52.2 7.52 31.08

79.4 -3.3 52.3 8.6 34.21

100.0 -2.4 52.4 10 37.04

125.9 -1.5 52.5 11.68 39.92

158.5 -0.6 52.6 13.76 42.66

199.5 0.4 52.6 16.36 45.17

251.2 1.7 52.3 19.8 46.99

281.8 2.5 52.0 22 47.45

316.8 3.5 51.5 24.24 48.32

331.1 5.1 50.1 25.32 48.44

그림 6. 도허티 증폭기의 IM3와 WCDMA ACPR 특성

Fig. 6. 3rd order intermodulation distortion and WCDMA 
ACPR characteristic of Doherty amplifier.

또한, 그림 6은 혼변조와 ACPR 특성을 나타낸 것으로 2-톤 

시험은  2155 MHz 와 2165 MHz를 입력시켜서 3차 혼변조 신

호의 특성을 보았고, 2160 MHz WCDMA 1FA신호를 입력하여 

ACPR 특성을 관찰하였다. 이 그래프를 보면 중심주파수에서 ± 
10 MHz 이격된 지점에서 3차 혼변조 신호가 거의 동일하게 측

정되었고 그 값은 –42 dBc ~ -27 dBc 까지 변화함을 보여주고 

있으며, ACPR 특성도 중심주파수 에서 ± 5 MHz 이격된 지점

에서 거의 동일하게 측정되었고 그 값은 –37 dBc ~ -24 dBc 까
지 변화함을 보여주고 있다. 
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3-2 신테라 칩을 적용한 도허티 증폭기의 특성

그림 5의 도허티 증폭기에 신테라 전치왜곡 선형화 칩 

SC1889A를 적용한 결과를 살펴보면 먼저, 그림 7은 신테

라 전치왜곡 선형화 칩을 적용하여 제작된 아날로그 선형

화기 부분의 PCB를 나타낸 것이다. 
선형화기가 적용된 증폭기의 단일 톤 시험은 주파수 

2150 MHz에서 증폭기의 이득, P1dB, 그리고 효율을 측정하

기 위한 실험으로 신테라 선형화 칩 적용과 관계없이 표 1
의 특성과 동일하게 측정되었다. 그림 8는 2-톤 실험 결과

를 나타낸 것으로, 2-톤 시험은  2155 MHz 와 2165 MHz의 

CW 신호를 입력시켜서 3차 혼변조 신호의 특성을 나타낸 것

으로 신테라 선형화 칩의 존재 유무에 따라서 전력증폭기

의 특성을 확인한 것이고, 그림 9는 2160 MHz WCDMA 
1FA 신호를 입력하여 선형화기 칩을 사용하였을 때와 사용

하지 않았을 때의 ACPR 특성을 나타낸 것이다. 이 그래프를 

보면 2-톤 중심주파수에서 ± 10 MHz 이격된 지점에서 3차 혼

변조 신호 특성 개선 정도를 나타낸 것으로 100W 지점에서 15 
dBc 이상 개선된 것을 관찰 할 수 있다.  또한, ACPR 특성은 

WCDMA 신호 중심주파수 에서 ± 5 MHz 이격된 지점에서 

ACPR 개선 정도를 보야준 것으로 특히 출력이 100W 되는 지

점까지는 –50 dBc 이하를 유지 하는 것을 볼 수 있다. 이것은 

신테라 선형화 칩이 전력 증폭기가 100 W 출력에서 IM3와 

ACPR 특성을 15 dB 이상 선형화 시키는 것을 알 수 있다.
그림 10은 WCDMA 2FA 신호 (2145 MHz, 2155 MHz) 입

력시 출력이 49 dBm일 경우 도허티 증폭기의 신테라 선형

화 칩 존재 유무에 따른 출력 결과를 나타낸 것이다.  이 그

래프를 살펴보면 신테라 선형화 칩이 전력증폭기의 ACPR
을 15 dB 이상 개선시킴을 알 수 있다.

그림 7. 제작된 신테라 선형화기 (SC1889A)
Fig. 7. Fabricated Scintera linearizer (SC1889A).

그림 8. 신테라 선형화기가 적용된 도허티 증폭기의 IM3특성

Fig. 8. 3rd order intermodulation distortion characteristics 
of Doherty amplifier with Scinterra linearizer.

그림 9. 신테라 선형화기가 적용된 도허티 증폭기의 WCDMA 
ACPR 특성

Fig. 9. WCDMA ACPR characteristics of Doherty amplifier 
with Scinterra linearizer.
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그림 10. 신테라 선형화기가 적용된 도허티 증폭기의 WCDMA 
2FA 신호에서 ACPR 특성 (@49 dBm)

Fig. 10. WCDMA 2FA ACPR characteristics of Doherty 
amplifier with Scinterra linearizer (@49 dBm)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 전력증폭기의 주요 요구사항인 높은 효

율과 고선형성을 만족하는 도허티 증폭기와 신테라 선형

화 칩을 사용하여 설계하였다. 

이 증폭기는 기존 AB급 전력증폭기 보다 11% 이상 효

율을 개선하였다. 또한, 신테라사의 전치왜곡 칩

(SC1889A)을 사용하여 도허티 증폭기에 적용하였을 때 2-
톤 경우의 IM3와 WCDMA 1FA 신호의 ACPR은 15 dBc 
이상 개선하였다.

신테라 선형화 칩은 작은 소비전력으로 고성능의 선형

화 특성을 보이며, 집적화된 칩으로 되어있어 구성이 간

단하다. 따라서 전력증폭기의 고효율, 고선형화 및 소형

화에 적합하며 차세대의 전력증폭기 선형화기로 유용하게 

사용될 것이다.
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