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본 논문에서는 전력 증폭기의 선형화를 위해 제안된 feed-forward 선형화 방식을 IMT-2000용 송신 시스템에 적용한 

새로운 송신 시스템 구조를 제안한다. 이 시스템에서 feed-forward 구조는 왜곡 성분을 비교하고 제거하기 위해 보조 

신호(reference signal)을 필요로 하는데, 이 보조신호는 무시할 정도로 낮은 왜곡을 갖도록 낮은 입력 동작 범위에서 

동작하는 두 번째 변조기에서 만들어 진다. 이런 구조로 한 결과 송신 시스템에서 증폭기뿐만 아니라 변조기의 왜곡을 

줄일 수 있다는 큰 장점이 있다. 본 논문의 시스템은 Agilent 社의 EEsoft ADS ver. 2002를 사용하여 설계하였으며, 

입력은 1.98GHz 주파수 대역에서 2MHz의 주파수 간격을 갖는 2-tone으로 하였고, 약 49.95dB의 IMD 개선 특성을 

얻어, 본 논문에서 제안하는 시스템은 간단함과 선형성을 동시에 제공할 수 있다는 것을 입증하였다.

핵심용어: 피드포워드, 증폭기, 선형화

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.4)

In this paper, a transmitter system for IMT-2000 using feed-forward linearization method was proposed to 
linearize power amplifier. The feed-forward structure needs a reference signal to compare and neutralize 
distortion : this is achieved through the second modulator which is operated at very low input level to 
obtain a signal with a negligible distortion. Therefore, this structure can reduce distortion of modulator as 
well as power amplifier. This is the advantage over the existing system structure. The proposed transmitter 
system is designed and simulated by Agilent ADS ver.2002. A two tone test for the system is done at 
1.98GHz center frequency with frequency spacing of 2MHz. The reduction of Inter-Modulation 
Distortion(IMD) is around 49.95dB. This proposed system offers an excellent combination of linearity and 
simplicity.

Keywords' Feed-forward, Amplifier, Linearization.
ASK subject classification: Acostic Communication

L 서론

이동통신 및 무선통신의 급격한 발전과 엄청난 수요의 

증가로 최근 무선통신 기술은 광 대역 시스템을 지향하 

는 추세이며, 이러한 상황에 맞게 사용자들에게 더 좋은 

서비스를 제공하기 위해 미래의 디지털 통신은 높은 대역 

효율을 갖는 변조기술을 요구한다. 일반적으로 변조방식은
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constant envelope 변조방식과 variable envelope 변조 

방식 두 방식으로 구분할 수 웃1다. Constant envelope 
변조방식은 주로 위성통신에 사용되며, 정보가 포락선 

안에 있지 않기 때문에 매우 높은 효율을 갖는 반면 대 

역효율을 낮다는 단점이 있다. 반면 variable envelope 
변조방식은 같은 대역폭을 갖는 다른 변조방식에 비해 높 

은 데이터율 (data-rate)< 제공할 수 있으나 변조기나 전 

력 증폭기 같은 비선형 성분에 의해 스펙트럼 확산이 일어 

나 ACI (Adjacent Channel Interference)같은 문제가 발 

생하여 시스템의 성능저하를 가져오는데 이러한 문제를 해 

결하기 위한 선형화 방식으로는 back-off 방식, 
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feedback 방식, predistortion 방식, feed-forward 방 

식과 같은 여러 가지 빙식이 있으나 이중 feed-forward 
방식은 비 선형성에 의한 왜곡 제거율이 가장 좋은 방식 

이라고 발표되었다[1],[2].

Feed-forward 기술의 기본 개념은 왜곡신호가 주 증 

폭기에 의해 생성되면, 비선형 증폭기의 출력은 선형적 

으로 증폭된 신호와 왜곡신호가 합쳐진 것이라고 간주 

될 수 있다. 그러므로 왜곡신호가 없는 출력신호는 비선 

형 증폭기의 출력에서 왜곡신호를 없애는 것에 의해 만 

들어질 수 있다. 따라서 출력신호 중 왜곡신호를 없애기 

위한 feed-forward 구조는 두개의 루프로 구성되며, 두 

루프중 하나는 예상되는 왜곡 신호를 만들어내는 부분이 

고 다른 하나의 루프는 비선형 증폭기 출력 중 왜곡 성 

분을 없애는 부분이다.

본 논문에서는 위에서 언급한 feed-forward 선형화 방 

식을 IMT-2000 (International Mobile Telecommuni - 

cation-2Q00)용 송신기에 적용하여 송신기 내부에 비선 

형 성분들에 의해 발생되는 IMD (Inter-Modulation 

Distortion) 성분을 줄이기 위한 새로운 구조를 제시하 

였으며, Agilent 社의 EEsoft ADS ver. 2002를 사용하 

여 설계하고 시뮬레이션 하여 시스템이 간단해 짐과 동 

시에 선형성이 개선된 것을 입증하였다.

II. Feed-forward 선형화 이론

일반적으로 전력 증폭기에 단일 주파수의 입력신호를 

인가하면 출력 이득의 저하와 위상의 지연이 일어난다. 

이것은 입력신호의 크기가 증폭기의 포화영역에 가까워 

짐에 따라 AM-to-AM과 AM-to-PM효과가 나타나기 

때문이다⑶, [4]. 또한 여러 주파수의 신호를 입력하면 

입력 신호와 동일한 주파수를 갖는 출력 신호 외에 각각 

다른 비선형 특성을 갖는 혼변조 왜곡 신호 성분들이 생 

긴다, 그림 1은 두개의 반송파를 인가한 증폭기의 출력 

을 나타낸다. 기존의 주파수 외에 발생한 혼변조 성분들 

은 증폭기가 낼 수 있는 에너지를 소모하여 기본 주파수 

의 출력을 저하시키며, 특히 기본주파수와 근접하게 위 

치하여 filter로도 제거하기 힘든 3차 혼변조 신호 성분 

들”2-九)의 영향이 가장 크다. 따라서 이 

러한 혼변조 신호 성분들을 줄이기 위한 가장 효과적인 

방법이 feed-forward 선형화 방식이다.

그림 2는 일반적인 feed-forward 선형화 방식을 나타 

낸다. 동작원리는 다음과 같다. 그림 2에서 2개의 반송 

파가 선형화기 입력 (RFin)으로 인가되면 Wilkinson 전 

력 분배기에 의해 반송파가 주 경로 (A)와 보조경로 (A') 

로 같은 크기로 나누어진다. 이때 각 지점 A와 A'에서의 

신호 파형은 그림 3-(a)와 같다. 주 경로의 반송파는 전 

력 증폭기를 통과 (B)하면서 증폭기의 비선형 특성으로 

인하여 그림 3-(b)와 같이 반송파의 증폭과 함께 혼변조 

성분들이 함께 발생하게 된다. 보조 경로에서는 주 경로 

A-B에서 전력 증폭기를 통과하는데 발생된 지연시간을 

지연선로 (B')를 사용하여 보상하여 준다. 주 경로에서 

전력 증폭기의 출력신호는 방향성 결합기를 통해 일부는 

손실 없이 주 경로의 지연선로로 전달 (D)되고 일부는 

90o의 위상차를 갖고 가변 감쇠기에 의하여 일정량 감쇠

G) 2

그림 1- 두개의 반송파 입력을 갖는 증폭기의 출력 스펙트럼

Fig 1. Output spectrum of amplifier with two-tone carrier input.

끄림 2. 일반적인 feed-forward 선형화 방식

Fig 2. A general feed-forward linearization method.

그림 3. 일반적인 feed-forward 선형화 방식의 각 부부의 춭력 스펙트럼 

Fig 3. Each section's outfit specturm of general feed-forward 
linearization.
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되어 보조 경로의 Wilkinson 전력 결합기에 입력된다. 

이때 Wilkinson 전력 결합기에 입력되는 신호 파형은 

그림 3-(c)와 같다. 보조 경로에서 지연 선로를 통과한 

신호는 가변 감쇠기와 위상 변환기에 의하여 주 경로에 

서 Wilkinson 전력 결합기로 입력되는 반송파 성분과 

크기는 같고 위상이 180o 차이가 나도록 한다. 따라서 

보조 경로로부터 Wilkinson 전력 결합기에 입력되는 

신호는 그림 3-(d)와 같다. 주 경로와 보조 경로로부터 

Wilkinson 전력 결합기에 입력된 신호들이 결합하면 

그림 3-(e)와 같이 반송파 신호는 제거되고 혼변조 신 

호만 남게 된다. 보조 경로의 Wilkinson 전력 결합기에 

서 나온 혼변조 성분만을 가진 신호는 주 경로의 혼변 

조 신호에 비해서 상대적으로 작기 때문에 에러 증폭기 

를 사용하여 그림 3-(f)와 같이 증폭시킨다. 주 경로에 

서 방향성 결합기를 통과한 (D) 고출력 증폭기의 출력 

신호는 지연선로를 보상하여 방향성 결합기에 입력된 

다. 이때 신호 파형은 그림 2-(b)와 같이 변함이 없다. 

보조 경로에서 에러 증폭기를 통과한 신호는 가변 감쇠 

기와 위상 변환기를 이용하여 주 경로에서 방향성 결합 

기로 입력되는 신호와 크기는 같고 위상은 180° 차이가 

나도록 결합한다. 따라서 보조경로에서 방향성 결합기 

에 입력되는 신호는 그림 3-(f)와 같다. 주 경로와 보조 

경로로부터 방향성 결합기에 입력된 신호들이 결합하면 

그림 3-(g)와 같이 혼변조 신호는 제거되고 입력된 반 

송파만 증폭되어 나온다⑸.

III. Feed-forward 선형화 방식올 적용한 

송신 시스템 설게

그림 4는 본 논문에서 제시하는 feed-forward 선형화 

방식을 적용한 송신 시스템 구조를 보여준다 Pulse

shaping filter를 사용하여 대역 제한시킨 수신 주파수 대 

역신호는 주신호 (Main Signal)과 보조신호(Reference

그림 4. Feed-forward 선형화 방식을 적용한 송신시스템

Fig 4. Feed-forward linearization method applied to transmission 

system structure.

Signal)로 나눠진다. 주신호는 바로 혼합기l(Mixerl)에 

의해 바로 송신주파수 대역으로 상향 변환되어 주 증폭 

기 (Main Amp.) 로 입력되고, 보조신호는 혼합기2 

(Mixer2) 의 출력이 선형성을 유지할 수 있는 범위로 입 

력 전력을 낮추기 위해 감쇠기를 통해 감쇠된 후 혼합기 

2에 입력된다. 낮은 전력으로 혼합기2에 입력된 보조신 

호는 혼합기1 출력에 비해 상대적으로 낮은 IMD를 갖게 

되므로 왜곡성분을 비교하고 제거하기 위해 사용되는 신 

호로 사용된다. 다른 부분의 동작원리는 feed-forward 

선형화 이론에서 설명한 일반적인 feed-forward 방식과 

같다. 본 시스템 설계 시 주의하여야 할 것은 왜곡성분 

이 전력 증폭기 뿐 아니라 혼합기에서도 발생한다는 것 

이다. 따라서 전력 증폭기의 왜곡 성분 뿐 아니라 혼합 

기에서 생성되는 왜곡 성분을 줄이는 것이 본 송신 시스 

템을 선형화 시키는 중요한 부분이라 할 수 있겠다. 본 

연구에서는 double balanced mixer 형태를 갖는 수동 

혼합기 (passive mixer)를 송신 주파수 대역으로 상향 

변환된 신호를 생성하기 위한 변조기로 사용하고, 이렇 

게 생성된 신호를 제안된 feed-forward 송신시스템에 

적용하기 위해 혼합기에 입력되는 입력신호 전력의 크기 

대 혼합기의 출력 사이에 비선형 왜곡 관계를 사용한다.

3-1. 혼합기 모델

그림 5는 본 논문에서 balanced modulator로 사용된 

balanced diode mixer를 보여준다[6]. 네 개의 다이오 

드로 구성된 변조기는 기저대역 신호 스위치로 잘 알려 

져 있으며, LO신호에 의해서 조절된다. 다이오드 전류 

는 다이오드의 바이어스 전압에 관계가 있으며, 

transformer?]- 손실이 없다는 가정 하에 balance 

modulator는 식 ⑴과 같이 나타낼 수 있다.

그림 5. 밸런스 다이오드 변조기

Fig 5. Balanced diode mod니ator
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여기서, s0)는 +1 과 -1 사이의 값을 갖는 스위치 함 

수이고, 7는 balun, 부하 임피던스에 관련된 상수이며, 

a는 balun 특성상수이다. 또한 B는 다이오드와 balun 

특성에 관련된 상수이다⑺. 게다가 변조기의 balancing 
효과 때문에 출력으로 전달되는 전압함수는 기수대칭 구 

조를 가지므로, LO의 모든 짝수 차 하모닉들은 제거된 

다. 입력인 기저대역의 전압이 작을 경우, 식 ⑴은 식 

⑵처럼 쓰여질 수 있다.

咯od •匕•熟) ⑵

식 ⑵는 기저대역의 전압이 작을 경우, 변조기의 출력 

전압이 입력 전압 旳에 선형적으로 비례하게 된다는 것 

을 보여준다. 따라서 기저대역의 신호가 작을 때, 변조 

기의 출력신호는 왜곡 성분이 없는 신호로 나오며 그림 

4에서처럼 이를 feed-forward 시스템에 적용시킬 수 있 

다는 것을 설명해준다 그림 6은 본 논문에서 사용된 혼 

합기의 입력전력 변화에 따른 출력의 3차 IMD 변화를 

나타낸 그림으로 입력 전력레벨이 작아질수록 3차 IMD 
성분 역시 작아지는 것을 보여주므로 왜곡 성분을 비교 

하고 제거하기 위한 보조 신호를 제공하는 부분이라 할 

수 있다.
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그림 6. 혼합기의 입력 전력 대 3차 IMD특성
Fig 6. Input power vs. 3 order IMD characteristic of mixer.

Fig 7. Overall system block.

IV. 시스템 설계 및 Simulation

본 논문에서는 Agilent 社의 ADS ver. 2002를 사용하 

여 시스템 설계 및 HB(Harmonic Balance) simulation 

하였다. 그림 7은 전체 시스템 블록도를 보여준다.

시스템 구성은 90。의 위상차와 10dB의 감쇠를 갖는 

single coupler 2개와 1.98GHz의 수신 주파수를 2.14GHz 

송신 주파수로 변환시키기 위한 double balanced mixer 

형태를 갖는 수동 혼합기 2개, 전력 분배기/합성기 2개, 

혼합기로부터 출력되는 신호 중 원하는 대역 외에 하모 

닉 성분과 혼변조 신호를 제거하기 위한 a=0.35인 

Nyquist filter 2개, 위상과 이득을 조절하기 위한 가변 

위상변환기 2개와 가변 감쇠기 3개로 구성된다. 주 증폭 

기와 오차 증폭기는 이득이 27dB가 되도록 3단 구성하 

였고 증폭기의 지연시간을 보상하기 위한 2개의 delay

m7
freq 그 2.137GHz 
dBm(mix1)=・25.79£
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그림 8. 흔합기 1 의 출력 스펙트럼 

Fig 8. Output specturm of mixerl.
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그림 9. 흔합기 2의 출력 스펙트럼 

Fig 9. Output specturm of mixer2.



307 헌韻힝헉회지 제23권 제4호 (2004)

line이 포함되며, 입력으로는 IMT-2000용 수신 주파수 

1.98GHz를 -10dBm의 크기로 2MHz 주파수 간격을 갖 

는 two-tone신호를 인가하였다.

그림 8은 혼합기1 (Mixerl)을 통해 송신 주파수 대역 

으로 상향 변환된 출력 스펙트럼을 나타내며, 그림 9는 

입력 전력을 혼합기1 보다 H.5dB 낮추어 인가한 혼합 

기2 출력 스펙트럼을 보여준다. 입력 전력을 -LOdBm으 

로 하였을 때는 3차 IMD는 -25.799dBm이 출력된 반면 

에 입력전력을 -21.5dBm으로 하였을 경우 3차 IME는 

-114.333dBm으로 식 (2)에서 보인 것처럼 입력 전력레 

벨이 작아질수록 3차 IMD 성분 역시 작아지는 출력을 

얻을 수 있으며, 이를 보조신호로 사용하였다.

그림 10은 3단으로 구성된 이득이 27dB인 주 증폭기 

의 출력 스펙트럼을 보여주며, 여기서 증폭된 후 주 신 

호는 15.254dBm, 3차 IMD는 5.206dBm임을 보였다. 3 

단 주 증폭기로부터 증폭된 신호는 single coupler?를
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그림 10. 주증폭기 추력 스펙트럼

Fig 10. Output specturm of main amplifier.

2.1。 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17

그림 11. 전력합성기 1 의 츨력 스펙트럼

Fig 11. Output specturm of power combinerl.

통해 두 경로로 나눠지는데, 한 경로는 delay Hne2에 입 

력되고 다른 한 경로는 가변위상변환기 Kphase 

shifterl)에 입력되게 된다. 이때 delay linel을 통과한 

보조 경로 신호와 single coupler2의 출력 중 가변 위상 

변환기1로 입력되는 신호의 주 신호의 위상과 이득이 같 

도록 가변 감쇠기1과 가변 위상변환기2를 조절하여 전력 

합성기1에 입력하면 주 신호를 제거할 수 있는데 이를 

그림 11에 보였다.

전력합성기1을 통해 출력된 신호는 에러 증폭기에 의 

해 증폭되고 single coupler2에 의해 delay line2에 입 

력된 신호와 합쳐져 주 증폭기에서 발생한 3차 IMD 성 

분을 제거 할 수 있다. 여기서 주의해야 할 점은 주 신호 

제거 루프 (signal cancellation loop)와 달리 오차 신호 

제거 루프 (error cancellation loop)에서는 주 경로 신 

호의 3차 IMD 신호의 위상과 이득을 기준으로 하여 위 

상 변환기2에서는 주 경로 신호의 3차 IMD와 보조 경로 

신호의 3차 IMD가 180o차이가 나게 조절하고 가변감쇠 

기3은 주 경로 신호의 3차 IMD 신호와 보조 경로 신호 

의 3차 IMD의 이득을 같도록 조절하여 설계하였다. 이 

렇게 가변 위상변환기2와 가변감쇠기3를 조절하여 얻어 

진 신호를 전력합성기2에 입력하면 3차 IMD 신호가 상 

쇄된 최종 출력을 얻을 수 있는데 이를 그림 12에 나타 

내었다.

그림 12에서 보인 최종 출력 스펙트럼을 살펴보면, 주 

신호는 13.287dBm, 3차 IMD 신호는 -46.408dBm으로 

-60dBc의 IMD 특성을 얻었고, 그림 10에 보인 주 증폭 

기 출력 스펙트럼의 -10.05dBc IMD 특성과 비교해 볼 

때 49.95dB의 개선 효과를 보였다. 이는 높은 선형성을 

요구하는 다중 채널 전력 증폭기를 적용하는 송신기의 

IMD 규격 (-60〜-80dBc) 에 만족할 만한 결과라 할 수 

있다.

村으q. GHz

그림 12 최종 출력 스펙트럼

Fig 12. Output specturm of final output.
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V. 결 론

본 논문에서는 마이크로파 전력 증폭기를 선형화 시 

키기 위한 feed-forward 선형화 방식을 IMT-2000용 

송신 시스템에 적용시킨 새로운 방식의 송신 시스템 구 

조를 제안하고 Agilent 社의 EEsoft ADS ver. 2002를 

사용하여 HB 시뮬레이션 하였다. 시스템은 single 

coupler 2개, 혼합기 2개, 대역통과 필터 2개, 27dB의 

이득을 갖는 3단 증폭기 2개, delay line 2개, 가변 위상 

변환기 2개, 가변 감쇠기 3개, 전력 합성기 2개로 구성 

하였다. 입력신호는 1.98GHz의 중심 주파수를 TOdBm 

크기로 한 2MHz의 주파수 간격을 갖는 2-tone신호를 

사용하였다. 시뮬레이션 결과 feed-forward 선형화 방 

식을 적용하기 전에는 T0.05dBc의 IMD 특성을 얻은 

반면, feed-forward 선형화 방식을 사용한 후에는 

-60dBc의 IMD특성을 얻어 49.95dB의 IMD 개선 특성 

을 보였다.

본 논문의 가장 큰 특징은 다음과 같다. 기존의 전력 

증폭기에만 국한하여 적용시켜왔던 feed-forward선형 

화 방식고 달리 전력증폭기뿐 아니라 변조기로 사용되는 

혼합기까지 feed-forward loop에 적용하였다. 이로 인 

해 기존으 송신 시스템에서는 전력증폭기 선형성에 막대 

한 영향을 미치는 혼합기가 높은 선형성을 가져야하며 

그렇지 않은 경우 전력증폭기에 큰 부담을 주었으나, 본 

연구방식에서는 증폭기 뿐 아니라 혼합기의 상호변조신 

호를 동시에 간단히 해결할 수 있다는 큰 장점이 있어 

송신시스템 전체의 성능을 높여 전송품질의 향상을 기대 

할 수 있다. 하드웨어로 구현 시 부정합으로 인해 발생 

한 손실을 교정하기 위한 튜닝작업과 RF대역에서 구현 

하기 힘든 스커트 특성이 좋은 대역통과 필터의 설계 혹 

은 선택만 주의한다면 시뮬레이션결과와 같은 결과를 얻 

을 수 있을 것이다. 또한 입력전력의 변화, 동작 온도의 

상승, 습도 및 주변 환경의 변화들에 의해 변화되는 비 

선형 특성을 적응적으로 제어 할 수 있는 DSP control 
부분을 추가하는 연구를 지속한다면 앞으로의 이동통신 

기술 발宅에 많은 기여를 할 수 있으리라 기대된다.
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