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Ⅰ. 서  론      

근래의 이동통신 시스템은 근본적으로 멀티미디어 서

비스의 확산과 고속통신 기능의 요구를 충족시키기 위해

발전하고 있으며, LTE(Long Term Evolution) 서비스의 시

작으로 속도와 용량의 증가가 더욱 가속화 되고 있다[1]. 
멀티미디어 서비스의 확산을 통한 다양한 서비스의 공급

은 휴대전화에 의한 데이터 통신 트래픽 증가의 원인이

된다. 기존의 3G/4G의 서비스로는 주파수 자원의 고갈, 
LDMOS를 이용한 전력증폭기의 협대역성, 무선단말기
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요  약

지금까지 LDMOS를 사용한 전력증폭기는 AB-급 및 도허티 방식으로 60 MHz 대역폭의 협대역에서 55 %의 효율을
보여주고 있으나, 기지국의 전력증폭 모듈의 RRH의 적용에 따라 100 MHz 이상의 대역폭 확장과 60 % 이상의 고효율
전력증폭기를 요구하고 있으므로, 본 연구에서는 GaN 소자를 이용하여 2차 고조파 부하가 순수한 리액턴스 성분만을
포함하고, 광대역 특성을 갖도록 출력단 정합회로를 최적화하여 J-급 전력증폭기를 설계하였다. 측정 결과, W-CDMA 
주파수 대역을 포함한 1.6～2.3 GHz에서 연속파 신호를 입력하였을 때 60～75 %의 전력 부가 효율 특성을 갖는 45 W급
J-급 전력증폭기를 구현하였다. 

Abstract

Until recently, power amplifiers using LDMOS were Class-AB and Doherty type, and showed 55 % efficiency for narrowband of 
60 MHz bandwidth. However, owing to the RRH application of base stations power amplifier module, a bandwidth expansion of at 
least 100 MHz and high efficiency power amplifiers of at least 60 % power efficiency are required. In this study, a Class-J power 
amplifier was designed by optimizing an output matching circuit so that the second harmonic load will contain a pure reactance element 
only and have broadband characteristics by using GaN HEMT. The measurements showed that a 45 W Class-J power amplifier with 
a power added efficiency of 60～75 % was achieved when continuous wave signals were input at 1.6～2.3 GHz, including W-CDMA 
application.
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효율개선의 한계 등의 문제로 5G에 대한 연구가 활발히
진행되고 있다[2]. 데이터 속도의 증가와 용량의 증가는
기지국에서의 전력소비를 증가시키며, 전력증폭기는 기
지국 소모 전력의 대부분을 차지하기 때문에 전력증폭기

의 소모 전력을 낮출 필요성이 있다. 그리고 LTE 대역의
확장과 기존의 3G 시스템에서 효과적으로 사용될 수 있
도록 전력증폭단은 범용성을 가져야 한다[3].
이러한 요구사항을 충족시키기 위해 다중모드 RRH 기

법이 개발되었으며, 이는 W-CDMA(Wideband Code Divi-
sion Multiple Access), 3G 서비스, 그리고 LTE 서비스를
지원하도록 개발되었다. 이러한 다중모드 RRH는 기저대
역과 RF 모듈이 분리되어 광케이블로 연결이 되며, RF 
모듈을 안테나에 가깝게 위치시키므로 케이블에 의한 손

실을 최소화 시킨다. 그림 1은 다중모드 RRH의 구성도를
보여주며, CPRI(Common Public Radio Interface)는 W- 
CDMA용 1.2288 Gbps의 전송속도와 LTE용 2.4576 Gbps
의 전송속도로 지원하기 때문에 다중모드로 적용이 가능

하다[1]. 한편 RRH에 적용하고 있는 전력증폭소자의 경우
LDMOS에서 GaN 전력소자로 대치되는 추세에 있으며

GaN HEMT는 넓은 에너지 갭을 갖는 반도체로 고온에서
안정적이며 큰 항복전압을 나타내고, 높은 포화전자 속도
를 바탕으로 고출력, 고효율, 우수한 대역 특성을 가지고
있어 광대역 응용에 적합한 소자이므로, 중계시스템의 광
대역화를 위해 GaN 소자를 적용한 전력증폭기설계에 관
한 연구가 소개되고 있다[4]. 
전력증폭기는 선형성뿐만 아니라, 고효율 특성과 광대

그림 1. RRH 구성도
Fig. 1. Block diagram of RRH.

역 특성이 강조되고 있다. 중계시스템의 효율을 개선시키
기기 위해 DPD(Digital Pre-Distortion) 방식과 도허티 구성
과 같은 방법이 있으나, 근래에는 D급, E급, F급과 같은
스위치 모드 전력증폭기가 연구되고 있다[4]～[6]. 스위치
모드 전력증폭기는 전력 소자를 스위치로 동작하도록 하

여 이론적으로는 최대 드레인 효율이 100 %를 얻을 수
있다. 그러나 스위칭 시간의 제한, 전력소자가 갖는 기생
성분에 의한 전력소자의 비선형 조건들에 의해 100 %의
효율을 얻을 수 없으며, 실제 구현하기에 회로가 복잡한
문제가 있다[7]. 
이상적인 스위칭 모드 전력증폭기의 동작에서 고조파

조정 조건을 만족하는 것은 쉽지가 않으며, 전력소자의
출력단 커패시턴스가 존재하기 때문에 보다 높은 고조파

는 조정하기 어려우므로, 이런 문제점으로 인해 출력단
정합회로에서 2차 고조파만을 조정한 J-급 전력증폭기가
필요하다. J-급증폭기는 스위칭 모드 전력증폭기와 같이

높은 효율뿐만 아니라, AB급, B급과 같은 높은 선형성과
광대역 특성을 나타낸다[8].
본 논문에서는 LTE 이동통신 주파수 대역인 1.8 GHz, 

2.1 GHz, WCDMA 주파수 대역에 적용 가능한 중계기용
전력증폭기를 설계하기 위하여, 광대역 특성이 우수한

GaN HEMT를 이용하여 전력증폭기의 선형화 과정에서
문제시 되고 있는 광대역 특성과 선형성을 유지하면서

효율을 높이기 위해 소스-풀(source pull)/로드-풀(load pull)
에 의한 설계과정을 통해 최적화 된 입/출력 정합회로를
설계하고 J-급 전력증폭기의 출력단은 2차 고조파 부하가
순수한 리액턴스 성분만을 나타내고, 양호도 Q값이 작게
나타나도록 최적화 시켜 설계한 J-급 증폭기가 차세대

RRH에 적용가능함을 나타내고자 한다.

Ⅱ. J-급 전력증폭기 동작 특성 분석

J-급 전력증폭기는 스위치 모드 전력증폭기와는 다르
게 전압과 전류의 중첩을 허용하면서 기본 주파수 전력

의 증가를 위해 2차 고조파가 리액턴스 성분만을 가지도
록 하여 효율을 개선하는 개념이다. J-급 전력증폭기의
드레인 전류 파형이 DC 성분, 기본 주파수 성분, 2차 고
조파 성분만 갖는다면 드레인 전류는 식 (1)과 같다[7]. 
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      sec
  ×  

 sin  
 cos (1)

 

전력증폭기의 드레인 전압파형은 드레인 전류파형에

의해 180° 위상차를 가지게된다. DC 전력을 기본 주파수
전력으로 최대한 변환하기 위해서는 고조파에서의 전력

소비를 최소화 하여야 하므로, 2차 고조파 부하는 순수한
리액턴스 성분만 가지도록 해야 한다. 2차 고조파 부하는
인덕티브 또는 컨덕티브가 될 수 있다. 2차 고조파의 부
하가 인덕티브 성분이면 2차 고조파 전압이 전류보다 90° 
앞서고, 컨덕티브 성분이면 90° 늦게 된다.
기본 주파수의 드레인 전압 파형과 2차 고조파 파형의

최고치가 동기화 되도록 하기 위해 드레인 전압이 드레

인 전류보다 45° 앞서거나 늦어지도록 하여야 한다. 
드레인 전압은 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
 

   × × sin  
 ×  (2)

 

 , 는 기본 주파수 전압과 2차 고조파 전압의 크기를
나타낸다. 기본 주파수 파형과 2차 고조파 전압이 동기가
되면 2개의 최고치와 2개의 최저치가 나타난다. 

 

  ±       

   


(3)

  

    

    sin 

 
    sin 

  (4)
 

가 0으로 가정하면 식 (4)는 식 (5)와 같이 표
현할 수 있다.

 

  


 







(5)
 
이때, 가 최소값을 가질 때, 가 최대값이 되므로  , 

는 식 (6)과 같다.
 

  m ax  , m in  


(6)

J-급 전력증폭기의 이론적인 드레인 효율은 78.5 %이
고, B-급 전력증폭기의 효율과 같게된다[8]. J-급 전력증폭
기가 최대 효율을 얻기 위해서는식 (6)과 같은 값이 되도
록  , 를 선택해야한다. 2차 고조파 부하가커패시턴스
성분이면 2차 고조파 드레인 전압이 드레인 전류보다 위
상이 90° 앞서야 하므로 2차 고조파 드레인 전압은 식 (7)
과 같다.

 

sec    cos  
  (7)

 
기본 주파수와 2차 고조파 전압 파형의 최고치 동기를

맞추기 위해서는 기본 주파수 드레인 전압 파형은 드레

인 전류 파형의 위상보다 45° 뒤쳐져야 하므로 기본 주파
수 드레인 전압은 식 (8)과 같게 된다.

 

  sin   
  (8) 

 
그림 2와 같이 2차 고조파 부하가 인덕티브 성분 혹은

커패시턴스 성분을 가지는 것에 따라 드레인 전압이 45° 
앞서거나 뒤질 것이다. J-급 전력증폭기가 최대 효율을
가지기 위해서는 기본 주파수 전압 파형의 최대치와 2차
고조파 전압 파형의 최대치가 동기가 되도록 드레인 전

압과 드레인 전류간의 위상차가 가 되어야 하며, 기
본 주파수 전압은  , 2차 고조파 전압은 가 되어

야 한다. J-급 전력증폭기는 중심 주파수에서 벗어날 때, 
드레인 효율, 전력 부가 효율, 출력 전력과 출력 전력 이

그림 2. 드레인 전압 파형과 드레인 전류 파형
Fig. 2. Drain voltage wavform and drain current waveform.
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득이 급격히 떨어진다. 그 이유는 전력 소자가 가지고
있는 기생 성분( )이 주파수에 따라서 변하기 때문
이다. 
전류 그래프가 음수인 이유는 시뮬레이션에 사용된 트

랜지스터 모델은 기생성분과 패키징 효과를 포함한 패키

지 모델을 사용하였기 때문이며 트랜지스터가 꺼지는 순

간 기생 커패시턴스에 충전된 전자들이 트랜지스터로 흐

르면서 발생된 전류가 포함되어 나타나기 때문에, 시뮬레
이션 결과에서는 음수의 전류파형이 나타난다. 
광대역 특성을 가지기 위해서는 출력 기생 커패시턴스

가 주파수에 따라 보상이 되어야 하나 실질적으로 주파

수에 따른 보상이 매우 어렵다. 그러나 GaN HEMT의 경
우 다른 전력증폭소자와 비교했을 때, 2.3～2.6 pF의 낮은
커패시턴스 값을 가지기 때문에 광대역 전력증폭기 설계

에 유리하다. 정합회로의 설계에 있어서 주파수 영역에
걸쳐서 출력 커패시턴스에 대한 완벽한 보상을 할 수 없

으므로, 설계하고자 하는 주파수 대역의 낮은 주파수를
기준으로 정합을 수행된다. 이때 출력 정합회로는 충분한
전기적 길이를 확보하여 설계 주파수 대역에서 전력증폭

기의 출력 반사손실 특성이 2～3 pole을 갖도록 하여, 광
대역 특성을 유도하고, 입력 정합회로는 전체 대역의 이
득 평탄도 특성을 확보할 수 있도록 정합회로를 설계하

는 것이 중요하다. 

Ⅲ. 고효율, 광대역을 위한 임피던스 정합과 

J-급 전력증폭기 설계 및 제작

본 논문에서 사용한 GaN 45 W급의 출력 특성을 갖는
소자를 사용하였으며, GaN 소자의 최적의 임피던스에 따
른 정합회로를 설계하기 위하여 소스-풀과 로드-풀을 수
행하였다. 그림 3은 로드-풀 시뮬레이션을 수행한 결과이
다. 드레인 28 V와 AB-급으로 동작할 수 있도록 —3.05 
V의 게이트 전압을 인가하여 시뮬레이션에 적용하였다. 
1.6～2.3 GHz에서 GaN 소자가 가지는 최적의 입력 임피
던스와 출력 임피던스를 추출하였으며, 60 % 이상의 전
력 부가 효율과 47 dBm 이상의 최대 출력 전력을 가지는
입/출력임피던스로정합회로를구현하고, 로드-풀을이용
하여 각각의 주파수에서 출력 전력과 부가효율을 확인하

그림 3. 로드-풀 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Load-pull simulation result.

였다. 
J-급 전력증폭기 설계에서 출력단에는 높은 효율과 출

력 전력을 갖기 위한 기본 주파수 출력 정합회로와 2차
고조파의 위상과 크기를 제어하기 위한 2차 고조파 제어
부를 적용하였다. 출력 정합회로에 개방스텁(open stub)을
적용하여 2차 고조파 부하가 순수한 리액턴스 성분만을
가지도록 하여 광대역 특성을 얻도록 하였다. 

2차 고조파 부하의 리액턴스 성분이 커패시티브를 가
지므로 드레인 전압은 드레인 전류보다 45° 뒤처짐을 알
수 있다. 하지만, 사용 주파수 대역에서 모든 2차 고조파
성분이 이러한 관계를 가지고 있지 않으며, 특정 주파수
에서는 2차 고조파가 순수한 리액턴스 성분을 가지지 못
함으로써, J-급 동작이 무너지는 현상이 나타난다. 시뮬레
이션 결과, 1.6～2.3 GHz 주파수 대역에서   기준으
로 45～46 dBm을 가지고, 전력 부가 효율은 63～70 %의
높은 효율을 얻을 수 있었다. 그림 4와 그림 5는 각각 주
파수별 출력 전력과 이득특성과 전력 부가 효율 특성을

나타낸다.
그림 6은 출력 정합회로에 개방스텁을 이용한 2차 고

조파 제어부를 적용하여 제작된 J-급 전력증폭기를 나타
내며, 유전율 3.5의 PCB를 사용하였다. 그림 7, 8은 제작
된 전력증폭기의 측정 결과를 나타내고 있다. 측정 결과, 
1.6～2.3 GHz 주파수 대역에서 출력 전력 46 dBm(45 W) 
이상의 출력과 60～75 %의 전력 부가 효율 특성을 확인
하였다. 
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그림 4. 주파수별 출력 전력
Fig. 4. Frequency-dependent output power.

그림 5. 주파수별 이득 특성과 전력 부가 효율
Fig. 5. Frequency-dependent gain and power added effici-

ency.

그림 6. 제작된 J-급 전력증폭기
Fig. 6. Class-J power amplifier of implementation.

그림 7. Pin/Pout 관계 그래프

Fig. 7.   VS   test result.

그림 8. 주파수별 출력 전력, 이득, 전력 부가 효율 측정
결과

Fig. 8. Frequency-dependent Pout, gain, power added effici-
ency.

시뮬레이션결과와비교한결과, 출력전력은동일한 45 
W 이상의출력전력을확인할수있었다. 전력부가효율의
경우, 시뮬레이션 결과에서 1.6 GHz에서 낮은 전력 부가
효율 특성을 나타내었으며, 이를 보완하고자 2차 하모닉
을 제어회로의 추가적인 조정을 통하여 1.6 GHz에서 시
뮬레이션 결과값보다 우수한 75 %의 효율을 확인하였다. 
본 논문에서 제작한 J-급 전력증폭기의 성능과 참고문

헌의 성능비교를 표 1에 정리하였다. 참고문헌은 각각 D, 
E, F-급으로 설계된 전력증폭기이며, 참고문헌 [5]의 경우
79 %의효율을보였으나, 단일주파수에서측정된결과를 
나타내었다. 주목할 점은 동일한 GaN HEMT를 사용하면
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표 1. 전력증폭기 성능 분석
Table 1. Power amplifier performance analysis.

  
[MHz]

BW 
[MHz]

Pout 
[W]

PAE 
[%]

HEMT 
type

Ref. [4] 800 60 5.2 59 GaN
Ref. [5] 1,950 - 0.1 79 E-pHEMT
Ref. [6] 3,500 - 47 56.6 GaN

This work 1,950 700 45 60～75 GaN

서 본 논문에서 설계한 J-급 전력증폭기가 700 MHz의 대
역폭을 가지면서 효율 특성이 우수한 것을 확인할 수 있

다. 또한, 스위치 모드 전력증폭기의 구현에 있어 전력소
자의 기생성분에 의한 이론적 효율을 달성하지 못하는

것을 확인할 수 있으며, 스위치 모드 전력증폭기보다 단
순한 구조를 가지므로 소형화에도 이점이 있음을 확인

할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 45 W급 GaN 소자를 이용하여 광대역
특성을 갖는 J-급 전력증폭기를 설계하였다. 본 논문에서
제안한 J-급 전력증폭기는 E, F-급과 같은 스위치 모드 전
력증폭기와 비교하였을 때, 간단한 회로 구성으로도 고효
율과 광대역 특성을 확보할 수 있다. 제작된 J-급 전력증
폭기의 측정 결과, 1.6～2.3 GHz 대역에서 45 W급 이상의
출력 전력과 60 % 이상의 전력 부가 효율 특성을 나타내
었으며, AB급의 게이트 바이어스를 사용함으로써 선형성
확보를 통한 LTE 및 WCDMA 주파수 대역에 적용 가능
한 중계기용 전력증폭기로 활용할 수 있을 것으로 기대

된다. 향후, 고정된 전송선로에 의한 정합회로와 2차 고
조파 단락회로의 고정값에 의해 주파수에 따른 2차 고조
파의 위상과 크기 제어에 대해 지속적인 검토가 필요하

다. J-급 전력 증폭기를 이용하여 보다 높은 효율의 도허
티 전력 증폭기의 연구를 통해 이동통신 시스템의 효율

개선에대한 연구를 통해 RRH, 5G 시스템에 적용 가능할
것으로 기대된다. 
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