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GaN Doherty 증폭기의 메모리 효과 보상을 통한 성능개선
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전력증폭기는 기지국의 효율을 결정하는 중요한 요소이며, 효율성 제고를 위하여 GaN증폭소자를 사용한 Doherty 전력증폭기 

구조에 대한 연구가 지속되고 있다. Doherty 전력증폭기의 메모리 효과는 선형성과 효율특성과 연관된 동작특성에 큰 영향을 미친

다. 본 논문에서는 GaN Doherty 전력증폭기의 전열적인 비선형성 모델링과 전열적 메모리 효과가 GaN Doherty 증폭기의 왜곡형

성과 보상에 대하여 연구하였다. GaN Doherty 증폭기의 전열적 메모리 특성을 모델링하기 위하여 순시적으로 소모되는 전력과 

순시 접합온도의 정확한 관계식을 정립하였다. 제안된 모델의 파라미터로부터 GaN Doherty 전력증폭기의 비선형왜곡과 전열적 

메모리 효과를 보상할 수 있는 전치왜곡선형화기 모델을 설계하였다. 제안된 모델의 성능평가는 37dBm GaN Doherty 전력증폭기

와 ADS Tool을 사용하여 왜곡특성 성능개선정도를 검증하였다. 선형화된 GaN 전력증폭기의 2-tone 출력스펙트럼에서 약 16 dB의 

왜곡개선효과를 보였다.   

Abstract

A power amplifier is one of important factors for basestation's efficiency and the researches for efficency enhancement focus 

Doherty amplifier structure with GaN power devices in these days. A memory effect of Doherty amplifier affect operation 

characteristics for linearity and efficiency. This paper reports on electrothermal nonlinearity modeling and compensation for GaN 

Doherty amplifier's distortion. Also this paper reports on the dynamic expression of the instantaneous junction temperature as 

a function of the instantaneous dissipated power. We design distortion model for GaN Doherty amplifier and predistortion 

compensator for electrothermal memory effect from the proposed behavior model parameters. The simulations was evaluated 

by ADS Tools and GaN Doherty amplifier with 37dBm. The GaN Doherty amplifier with compensator enhanced about 16dB 

than without electrothemal memory effect compensator in 2-tone output spectrum.

      Keywords : Behavior model, distortion, memory effect, GaN, Doherty amplifier

Ⅰ. 서  론

최근 이동통신 서비스는 방송, 멀티미디어 영상, 

e-mail, 멀티미디어 메시지 등 다양한 서비스를 제공하

면서 진화적인 서비스 가능성을 시험하고 있다. 

IMT-2000으로 불리는 3G 시스템은 국제적인 로밍이  
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가능하고, 데이터 전송 속도를 고속 이동할 때 

144[Kbps], 보행할 때 384[Kbps], 정지할 때 2[Mbps]까

지 제공하며, 음성 서비스, 고속 데이터 서비스 및 동영

상 서비스를 제공하는 미래 지향적 이동통신 시스템의 

실현을 목적으로 하고 있다.

음성 및 각종 미디어 데이터의 수요가 증가함에 따라 

데이터 스트림 용량을 증가시켜야 하며, 더 높은 출력

을 필요로 하는 3G 및 4G 시스템에서는 더 복합적인 

신호변조가 요구된다. 복잡한 변조신호는 기지국 출력

의 증대가 요구되며 이는 기지국의 에너지 효율성 저하

를 야기한다.

전력증폭기는 기지국의 효율의 결정하는 중요한 요
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소이다. 전력증폭기의 효율을 증대시키기 위하여 증폭

소자의 고효율성과 전력증폭기 구조에 대한 효율성 제

고에 대한 연구가 지속적으로 이루어지고 있다.

현재 사용되는 전력증폭기 소자로는 GaAs(Galluim 

Arsenide) FET, LDMOS(Lateral Double diffused 

MOS)가 주류를 이루고 있다. GaAs FET는 주로 구동 

증폭기로 사용되며, LDMOS는 종단의 고출력 증폭기로 

사용되었다. LDMOS는 효율이 20%정도에 불과하여 현

재는 LDMOS보다 높은 전압을 사용하여 소모전류를 

줄인 GaN(Gallium nitride) 소자로 바뀌어가고 있다. 

GaN 소자는 크기는 절반으로 줄일 수 있고 전력소모는 

30%이상 절감할 수 있어 WiMAX, 롱텀에벌루션(LTE) 

표준 속도 구현에도 유리하다. 최근에는 기존 고효율 

전력증폭기 구조로 각광받은 Doherty 구조에 GaN 증

폭소자를 접목한 연구가 활발히 이루어지고 있다.

GaN Doherty 전력증폭기의 동작모드와 정합회로의 

구성방법을 선택하는 것은 선형성과 효율특성 결정에 

매우 중요한 요소이다. 기존의 전력증폭기에 비해 고효

율 고선형성을 가지는 GaN Doherty 증폭기의 설계에 

있어서 고려되지 않은 여러 요인들에 의해서 증폭기의 

정확한 성분분석과 동작특성이 제한된다[1～3]. 이와 같은 

성능저하의 주요 요소들은 증폭소자의 구성과 구조적 

형태에 따라 다르게 나타난다. 또한 전력 증폭기의 동

작특성을 좌우하는 메모리 효과(memory effect)에 대한 

분석이 요구된다. 메모리 효과에 대한 정확한 해석과 

그 효과를 정확하게 측정하고 정량화하는 것은 GaN 

Doherty 전력증폭기를 설계하기 위한 중요한 단계이다.

이와 같은 메모리 효과는 크게 전기적인 것과 열전 

메모리 효과로 구분된다[4-8]. 그 중에서 우선적인 전기

적 메모리 효과(electrical memory effect)는 기저대역의 

주파수뿐만 아니라 반송파 주파수 및 고조파 성분에서 

입력신호 대역에 걸쳐 바이어스와 정합회로 임피던스의 

변화에 의해 발생한다. 그러므로 전력증폭기에서는 정

합회로와 바이어스 회로의 설계를 매우 중요하게 고려

하여야 한다. 그러나 이와 같은 경우에도 증폭소자의 

온도 변화에 따른 전기적 변수에 의해 발생하는 이득변

화로 인한 전열적인 메모리 효과(electrothermal 

memory effect)는 피할 수 없다.

앞에서 설명한 바와 같이 메모리 효과는 변조 대역폭

에 걸친 위상과 진폭왜곡으로 정의되며, 설계과정에서 

이를 최소화하거나 선형화기를 추가하여야 한다. 선형

화기에 의한 보상특성은 위상특성보다는 진폭특성에 보

다 큰 영향을 미치므로, 혼변조 왜곡성분이 위상에 영

향을 주는 경우는 생략하고 왜곡성분의 크기에 영향을 

주는 메모리 효과에 국한한다.

본 논문에서는 GaN Doherty 증폭기의 왜곡 형성에 

영향을 주는 전기적 비선형성과 전열적 메모리 효과를 

정확하게 분석하고 모델링하여 메모리 효과를 보상한 

GaN Doherty 전력증폭기를 제안한다. 그리고 GaN 

Doherty 증폭기에서 입력신호레벨과 순시적으로 소모

되는 전력과 트랜지스터의 순시 접합온도의 관계를 적

용하여 GaN Dooherty 증폭기의 정확한 전열적 메모리 

효과 모델을 구현하였다. 

Ⅱ. 메모리 효과의 전열적 특성

메모리 효과의 전열적(electrothermal) 특성을 고찰하

기 위해서는 우선 증폭소자의 접합온도를 정확하게 분

석하여야 한다. Vuolevi et al[4]은 구동신호의 동적변화

를 설명하기 위하여 증폭소자의 접합온도를 식(1)과 같

이 나타내었다. 식 (1)은 포락선 주파수에서 열적 임피

던스와 이들 소모되는 전력으로 구성된다.

   

 
(1)

포락선 주파수에서 소비되는 전력은 증폭소자의 순

시적인 열 발생비율로 결정된다. 더욱이 증폭소자의 물

리적 크기의 제한 때문에 열적 임피던스는 커패시턴스 

성분에 저항성분이 부가되어 나타나는데, 열적 저항성

분은 안정사애에서 동작하고 열적 커패시턴스는 동적상

태에서 동작한다. 열적 저항과 커패시턴스는 전기적 

RC 시정수와 유사하게 열적 RC 시정수로 지수함수적

으로 상승시간과 하강시간을 갖는다. 증폭소자의 순시 

접합온도 관계는 열의 전달과 전기적 현상 사이에 표 1

에서 보는 바와 같은 등가성을 갖는다.

구 분 열적 용량 전기적 용량

  전력에 의한 열(W) I  전류(A)

  온도(K) V  전압(V)

  열적저항(K/W) R  전기적 저항(Ω)

  열적 커패시턴스(J/K) C  전기적 커패시턴스(F)

표 1. 열과 전기적 용량사이의 등가

Table 1. Thermal and Electrical quantities equivalence.
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(a)

(b)

그림 1. 증폭소자의 열적 모델

Fig. 1. The thermal model of amplifying device.

증폭소자와 접합관계에 있는 방열판과 소모된 열에 

의한 주변온도를 포함한 증폭소자의 열적 모델은 그림 

1과 같다. 열 상수 ×    가  ×   

보다 매우 크기 때문에 그림 1(a)는 그림 1(b)와 같이 

간략화 할 수 있다.

그림 1(b)로부터 순시온도는 다음과 같은 1차 미분방

정식의 해로 표현할 수 있음을 보였다.







 


 (2)

여기서,

 ×   (3)

  1× (4)

이고, 는 순시전력효율이다.

식 (2)의 미분방정식의 일반해를 구하기 위하여 다시 

쓰면 다음과 같다.




   (5)

여기서,

 


,  




식 (5)의 미분방정식의 일반해를 구하면 다음과 같다.

  
∫∫ (6)

이 방정식은 다음과 같이 등가화 할 수 있다.

  



    (7)

여기서,    는 열 시정수이다.

식 (7)의 우변의 적분은 다음과 같다.

  




























(8)

특별한 경우, 단위계단신호가 여기되면 순시전력은 

일정하다. 즉, 순시 소비전력도 일정하게 되므로 다음과 

같이 된다.

     ≤ ≤
 ≤ 




  

 
(9)

순시 소모전력이 식 (9)와 같은 경우 식 (8)은 다음과 

같이 된다.

    × 
 (10)

여기서,    이고,    이다.

펄스신호를 인가하는 경우 접합온도의 시산변화는 

식 (1)에 의해 각각 그림 2와 그림 3과 같다.

그림 2. 입력 펄스신호의 포락선

Fig. 2. The envelope of input pulse.

그림 3. 펄스입력신호에 대한 접합온도의 시간변화

Fig. 3. The junction temperature variation versus input 

pulse.
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Ⅲ. GaN Doherty 증폭기의 메모리 효과 모델링 

Ⅱ장에서 정의한 순시 접합온도 관계식은 그림 4와 

같이 Doherty 증폭기의 발열모델에 적용할 수 있다. 본 

연구에서는 포화전력에서 7dB back-off하여 37dBm 출

력을 갖는 GaN Doherty 전력증폭기를 사용하였다.

접합온도에 따른 Doherty 증폭기의 출력특성은 그림 

5에서 보는 바와 같다.

Doherty 증폭기의 이득 감소현상은 접합온도의 변화

에 많은 영향을 받지만 증폭기의 전기적 비선형성에는 

영향을 받지 않는다는 것을 알 수 있었다. 이와 같은  

이득 및 위상변화 특성은 접합온도의 함수로써 입력 전

그림 4. Doherty 증폭기의 발열모델

Fig. 4. The heating model of Doherty amplifier.

그림 5. 접합온도에 대한 GaN Doherty 증폭기의 이득변

화

Fig. 5. The gain compression versus junction 

temperature of GaN Doherty amplifier.

그림 6. 모의실험의 출력 포락선 파형

Fig. 6. The simulated output envelope waveform.

력레벨에 따른 GaN Doherty 증폭기의 복소 이득감소 

특성을 모델링하는데 적용할 수 있다. 

50%의 duty cycle을 갖는 구형파를 GaN Doherty 증

폭기에 인가하여 얻은 출력파형의 모의실험 결과는 그

림 6에서 보는 바와 같다. 이와 같은 출력파형의 포락

선은 식 (10)으로부터 예측할 수 있듯이 접합온도의 지

수 형태의 변화에 지수현태로 증가하거나 감소함을 보

인다. 이는GaN Doherty 증폭기의 전열적 모델링이 적

합함을 알 수 있다.

온도의 변화는 전력증폭기 특성에 영향을 주는 증폭

소자의 전기적 파라미터의 영향으로 볼 수 있다. 증폭

소자의 순시 접합온도의 변화는 순시 소모전력과  입력

신호의 시간변화에 의존한다. 결과적으로 GaN Doherty 

전력증폭기의 복소이득은 접합온도에 의존하므로 이를 

비선형성의 원인으로 간주할 수 있다. 열에 의한 IMD3 

성분은 일정한 주파수 이상이 되면 미치는 영향이 미미

함으로, 전기적 비기억 비선형성에 의한 IMD3 성분의 

크기는 투 톤 신호의 간격과 무관하다고 할 수 있다. 

Ⅳ. 전치왜곡 선형화기 설계 및 결과 고찰

본 장에서는 앞에서 설명한 GaN Doherty 증폭기의 

전열적 모델을 토대로 메모리효과를 개선할 수 있는 전

치왜곡 선형화기를 설계하였다. 전치왜곡 선형화기를 

포함한 GaN Doherty 증폭기는 그림 7에서 보는 바와 

그림 7. GaN Doherty 전력증폭기 모델

Fig. 7. The model of GaN Doherty amplifier.
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그림 8. Memory 효과를 보상하는 사전 왜곡기

Fig. 8. A predistorter with memory effect compensation.

같다. 여기서 함수 f(․)와 g(․)는 각각 비기억 비선형

의 복소이득(AM/AM과 PM/PM)과 GaN Doherty 전력

증폭기의 전열적 모델 함수이다.

그림 7에 보인 Doherty 증폭기의 전열적 모델의 출

력은 다음과 같다.

   ∗ (11)

여기서,   ∗  이고 Vd는 GaN Doherty 

증폭기의 입력 전압이다.

그림 7에 보인 GaN Doherty 증폭기 모델의 비선형 

왜곡과 전열적 메모리 효과를 보상하기 위한 전치왜곡 

선형화기는 그림 8에서 보는 바와 같다. 여기서 ′․ 
와 ′ ․는 각각 f(․)와 g(․)의 역함수이다.
∗  ′  ∗′ ∗


(12)

∗   ∗
 ′ ∗∗′ ∗
 

(13)

여기서 K는 전력증폭기의 소신호 이득이며, Vin은 선형

화기 입력신호이며, Vd,th는 메모리 효과 보상 후 비메모

리 왜곡특성 보상될 입력신호이다.

(a) 증폭기 출력특성 (b) 선형화된 출력특성

그림 9. GaN Doherty 전력증폭기의 출력개선 특성

Fig. 9. The compensated output of GaN Doherty 

amplifier.

GaN Doherty 증폭기의 출력에서 메모리 효과에 의

한 비선형성을 보상하는 선형화기의 성능을 평가하기 

위하여 2-Tone 신호를 사용하였다. 그림 9는 GaN 

Doherty 전력증폭기의 단독 출력특성과 선형화기를 거

친 GaN Doherty 전력증폭기의 출력특성이다.

그림 9에서 보는 바와 같이 GaN Doherty 전력증폭

기의 3차 혼변조 왜곡신호는 -18.703 dBm이나, 메모리

효과를 보상하는 전치왜곡기를 사용한 GaN Doherty 

전력증폭기의 3차 혼변조 신호는 -34.671 dBm으로 나

타난다. 즉, 메모리효과 보상기능을 가진 선형화기를 적

용하여 15.968dB의 왜곡개선특성을 보였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GaN Doherty 전력증폭기를 위한 전

열적인 메모리 효과를 분석하고 동작모델 파라미터를 

검증하였다. 메모리효과를 적용한 전력증폭기 모델은 

ADS 모의실험에서 펄스신호를 인가했을 때 만족할 만

한 결과를 얻었다. 그리고 포화전력에서 7dB back-off

하여 37dBm 전력을 갖는 GaN Doherty 전력증폭기로  

전열적 메모리 효과 모델링을 통하여 제안된 모델이 

GaN Doherty 증폭기의 왜곡생성에 어떤 영향을 미치

는지를 확인하였다. 

본 논문에서 제안한 GaN Doherty 증폭기의 전열적 

메모리 효과 모델에 왜곡특성을 개선하기 위하여 전치

왜곡 선형화기를 설계하여 적용하였다. GaN Doherty 

전력증폭기에 전치왜곡 선형화기를 사용한 경우, GaN 

Doherty 전력증폭기의 3차 혼변조 왜곡신호 특성이 개

선됨을 확인하였다.
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