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Abstract - In this paper, a novel analysis on the nonlinear response of a power amplifier (PA) with the intermodulation 

distortion (IMD) asymmetry is proposed based on the mutislice behavioral model. The coefficients of the odd-order and 
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measurements.

Key Words :  Nonlinear response, Intermodulation distortion asymmetry, Odd-order and even-order polynomial, Practical 

circuit parameters

* 정 회 원 : 자부품연구원 임베디드융합연구센터

앙  자 기공학부 박사과정

†교신 자, 시니어회원 : 앙  자 기공학부 교수

E-mail : kimcaf2@cau.ac.kr

  수일자 : 2012년 4월  4일

  최종완료 : 2012년 4월 23일

  1.  서  론

무선 통신 시스템의 송신기에서 사용되고 있는 력 증폭

기의 비선형 특성을 분석하는 것은 력 증폭기의 혼변조 

특성(intermodulation distortion : IMD) 혹은 인  채  

력비(adjacent channel power ratio : ACPR)를 추정하기 

해 반드시 필요하다[1]-[2]. 따라서 이에 한 연구들이 진

행되어 왔으며 특별히 다층 슬라이스 모델(multi-slice 

behavioral model)을 기반으로 IMD 비 칭 특성을 가지고 

있는 력 증폭기의 비선형 특성에 해 많은 연구가 이루

어져왔다[3]-[5]. 이러한 다층 슬라이스 모델을 기반으로 

IMD 비 칭 특성을 설명하기 해 이층 슬라이스 모델

(two-slice behavioral model)이 제시된 바 있다[3]. 한 이

층 슬라이스 모델 내부의 기수(odd-order) 다항식과 우수

(even-order) 다항식의 계수들을 실제 력 증폭기로부터 

측정하여 추출하고 이를 근사화 하는 방법 한 제시되었다

[4]. 최근에는 이러한 결과를 이용하여 력 증폭기의 멀티

톤 입력에 한 응답 특성을 유도해내는 것으로 확 된 바 

있다[5]. 그러나 이러한 논문들에서 제시한 기수 다항식과 

우수 다항식의 계수들을 추출하는 방법들은 매우 복잡하고, 

비용이 많이 들며 시간을 많이 소비하는 것은 물론 모든 

력 증폭기마다 반복해서 측정해야만 하는 어려움을 가지고 

있다. 따라서 이러한 복잡한 측정 과정을 신하고 력 증

폭기를 설계하는 과정에서 IMD 혹은 ACPR를 추정할 수 

있도록 하기 해 이러한 기수  우수 다항식의 계수들을 

력 증폭기의 회로 특성 라미터, 즉 인터셉트 포인트

(intercept point), 이득(gain)  입력 신호의 크기의 함수로 

유도하고자 한다.

2. 본  론

높은 벨의 가변 포락선(envelope) 변조를 사용하는 무

선 통신 방식에서 력 증폭기는 선형성과 효율사이의 트

이드 오 (tradeoff)를 고려해야 하기 때문에 일반 으로 낮

은 수 의 비선형성 역에서 동작하게 된다. 따라서 이때

의 비선형성은 일반 으로 3차의 수로 모델링될 수 있다. 

본 논문에서는 다층 슬라이스 모델[5]에서 와 로 

나타내어지는 기수 다항식과 우수 다항식으로 구성된 메모

리 없는(memoryless) 비선형 블록의 계수들을 유도하는데 

이 맞추어져 있다. 왜냐하면 이러한 메모리 없는 비선

형 블록이 력 증폭기의 반 인 주요 응답 특성을 나타

내기 때문이다. 다층 슬라이스 모델[5]에 제시되어 있는 매

칭 회로  바이어스 회로와 련되어 있는 선형 네트워크

인 와 는 입력 톤 간격에 따라 3차 혼변조 신호

(3rd order intermodulation distortion : IM3)의 상과 크기

가 달라지는 상, 즉 매크로 벨의 메모리 효과를 나타내

고 있기 때문에 본 논문에서의 고려 상에서 제외하 다. 

다만, 이상 인 믹서를 통하여 상향 주 수 역으로 주 수 

변환되는 신호들을 제한하는 기능을 가지고 있는 선형 네트

워크인 는 IMD 비 칭 특성을 설명하기 해 본 논문

에서는 이를 포함하여 다루기로 한다. 그림 1(a)는 단순화된 

이층 슬라이스 모델을 제시하고 있는데 이 모델에서는 2차 

혼변조 신호(2nd order intermodulation distortion : IM2)에 

한 응답 구조를 제시된 모델 내에 도식화 하 으며 그림 

1(b)는 N=4인 경우를 고려한 멀티톤 입력에 한 력 증폭

기의 출력 특성을 나타내고 있다.



기학회논문지 61권 5호 2012년 5월

722

          

(a) 력 증폭기의 이층 슬라이스 모델

(b) 멀티톤(N=4) 입력에 한 출력 스펙트럼

그림 1 이층 슬라이스 모델의 력 증폭기 구조와 멀티톤

(N=4) 응답 스펙트럼

Fig. 1 Two-slice PA model and multitone(N=4) response   

spectrum

3. 력 증폭기의 응답 특성 분석

 




cos  으로 표 되는 N개의 멀티톤 입력에 

의한 그림 1(a)의 첫 번째 슬라이스의 출력은 다음과 같이 

표 될 수 있다. 

  
 (1)

여기서 과 는 1차와 3차 수 계수들을 나타내고 있으

며 와 는 i번째 정  입력의 크기와 주 수를 나타낸

다. 여기서 를 식 (1)에 입력하면 기본 주 수 성분에 

한 력 증폭기 출력은 다음과 같이 표 된다.






  




 




≠










cos   ≤   ≤ (2)

식 (1)로 부터의 3차 혼변조 신호는 다음과 같이 나타내어

진다.





cos     ≤   ≤ (3)

한 식 
   

으로부터 2차 혼변조 신호는 다음과 

같이 주어진다.

cos ±      ≤  ≤  (4)

의 식 (2), (3), (4)에서 나타내었듯이 만일 ,      

를 알 수 있다면 개개 주 수 성분의 출력 응답 특성을 간

단하게 추정할 수 있다.

3.1 기수 다항식  우수 다항식의 계수 유도

우선 N=2의 경우를 고려하여 과 를 유도하게 되는데 

이것은 N을 3 는 4등의 구체 인 값으로 반복시켜 가면

서 임의의 N에 한 련 식을 쉽게 유도할 수 있기 때문

이다.       로 가정하고 식 (2)와 (3) 그리

고 3차의 입력 인터셉트 포인트(IIP3)[6]의 개념을 사용하여 

  주 수 측의 출력 성분들을 가지고 식을 개하면 다음

과 같은 식이 얻어질 수 있다.

 



 




 




 (5)

 







  





(6)

여기서     log,   
   이고  

  이기 때문에 

식 (6)을 사용하면 과 사이의 계식은 다음과 같이 나

타내어 질 수 있다.


 



 


×

  







(7)

식 (2)에서 기본 주 수 의 출력 성분은 입력 워에 

력 증폭기의 이득을 더한 값과 동일하기 때문에 식 (7)을 

사용하여 을 구하기 한 식의 개와 최종 식은 다음과 

같이 주어진다.

log
 




 







 log



 (8)


 













(9)

한편,   주 수 측의 출력 성분들로부터 유도될 수 있는 



 와 


은 식 (7)과 (9)와 동일한 응답 특성을 나타내기 

때문에 본 논문에서는 고려하지 않는다. 식 (2)에서 가 

나머지 다른 항에 비해 매우 큰 값을 가지고 있기 때문에

[7], 식 (2)와 (4) 그리고 2차 입력 인터셉트 포인트(IIP2)의 

개념[6]을 이용하고 앞의 경우에서처럼  로 가정하

면 식 (2)와 (4)로부터   가 되고 결국 

  가 된다.  따라서 식 (7)을 구하기 한 개 

과정과 동일한 수식 개를 통해 와 의 계식은 다음

과 같이 유도된다. 

 




×


 


(10)

한 N개의 멀티톤 입력에 한 련 식을 유도하기 해

서는 식 (5)으로부터 (9)번까지의 동일한 개 과정을 이용

하고           으로 가정한다. 결

과 으로 임의의   와      주 수 출력 가운데   

주 수 측의 출력 성분들을 가지고 과 의 계식을 구

하면 다음과 같다.
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(11)


 







 







(12)

식 (7)에서 (12)에서 나타내어 진 것과 같이 기수와 우수 다

항식의 계수들인 과    는 력 증폭기의 회로 특

성 라미터들인 인터셉트 포인트, 이득  입력 신호의 크

기들의 함수로 표 될 수 있음을 알 수 있다. 

3.2 IMD 비 칭 특성 분석

  력 증폭기의 IMD 비 칭 특성은 그림 1(a)의 첫 번째 

슬라이스에서 발생하는 3차 혼변조 신호에 해 두 번째 슬

라이스에서 발생하는 3차 혼변조 신호가 벡터 으로 기여함

으로 인해 발생한다[5]. 따라서 이러한 상을 수식 으로 

분석하기 해서 그림 1(a)의 두 번째 슬라이스의 출력을 

다음과 같이 표 할 수 있다.

  
 ∗  ∗ (13)

여기서 는 선형 네트워크 의 임펄스 응답을 나타

내며 *은 컨볼루션을 나타낸다. 우선, N=2의 경우에 해 

항에서 발생하는 DC 성분들을 배제하면 는 다음

과 같이 개될 수 있다.

  









cos    
              cos ∗ (14)

기 역 주 수(baseband frequency),   가 IMD 

비 칭 특성을 만들어내는 원인으로 알려져 있기 때문에[5], 

식 (14)에서 해당 주 인   성분을 가진 항만을 고려한다. 

따라서 의 식 (14)에 하여 정 신호에 한 Fourier 

transform의 시간-주 수 변환 특성을 용하면 다음과 같

은 결과를 얻을 수 있다.


  cos ∠ (15)

여기서 는 의 Fourier transform을 나타낸다. N=2

의 경우에 해당하는 를 식 (15)에 입력하게 되면 기

역 주 수에 의한 3차의 혼변조 신호를 다음과 같이 표

할 수 있다.


   



 cos ∠   cos      ∠     

   




 cos  ∠   cos     ∠     
 (16)

식 (16)에 나타나 있는 것과 같이    주 수에서 음의 

상 부호를 가지고 있는 3차 혼변조 신호와  주

수에서 양의 상 부호를 가지고 있는 3차 혼변조 신호들은 

첫 번째 슬라이스에서 발생한 3차의 혼변조 신호들에 180도 

상차를 가지고 각각 반  방향으로 벡터 으로 더해짐으

로써 IMD 비 칭 특성이 나타나게 된다. 식 (14)의 이차 고

조  항들로부터 발생한 3차 혼변조 신호는 다음의 식에서 

알 수 있듯이 첫 번째 슬라이스에서 발생한 3차의 혼변조 

신호에는 기여하지만 IMD 비 칭 특성에는 향을 주지 못

하는 것을 쉽게 알 수 있다.


  



cos  ∠ 






cos  ∠  (17)

한편, 임의의 N개의 멀티톤 입력의 경우에 해서는 그림 

1(a)로부터 는 다음과 같이 표 될 수 있다.

  


cos




∗ (18)

앞에서 언 되어진 로 기 역 주 수  가 IMD 비

칭 특성의 원인이며 임의의 N개의 멀티톤 입력에 한 

기 역 주 수 항목의 총 수는 와 같다. 따라

서 식 (1)의 와 식 (13)을 이용하여 개하면 임의의 N

개의 멀티톤 입력에 해 기 역 주 수,   항만을 가지

고 있는 는 다음과 같이 표 된다.


  














  

  


 
≠ 



  
  

  


 
≠   

  

  



cos ×









   

(19)

한 식 (17)과 (19)를 고려하면 임의의 N개의 멀티톤 입력

에 해 IMD 비 칭 특성에 기여하는 기 역 주 수에 

한 분석이 가능해진다.

4. 시뮬 이션  측정 결과

본 논문에서는 MATLAB과 ADS(Advanced Design 

System)를 이용하여 시뮬 이션 하 다. 그림 2는 

Vpc=3.0V와 Vcc=5.0V을 조건으로 2.45GHz에서 약 10dB의 

이득을 가지고 동작하는 RF2126 력 증폭기를 사용하여 

멀티톤에 한 응답 특성을 측정하기 한 구성과 측정을 

해 구 된 DUT를 나타내었다. 우선 RF2126의 데이터 쉬

트에 나와 있는 동일한 조건하에 2차의 출력 인터셉트 포인

트(OIP2)와 3차의 출력 인터셉트 포인트(OIP3)  이득을 

측정하기 해 2.45GHz와 100KHz offset의 두 톤을 가지고 

테스트를 실행하 다. 그 결과 OIP3=40dBm, OIP2=62dBm, 

gain=10dB의 특성을 얻어낼 수 있었다. 이 게 측정된 회로 

특성 라미터들을 앞서 유도된 식들과 ADS시뮬 이터에 

용하 다. 그림 3(a)는 기본 주 수 성분의 력 증폭기 

출력에 하여 식 (7)과 (9)를 이용한 식 (2)의 결과가 ADS 

시뮬 이션  측정 결과와 매우 잘 일치하고 있음을 보여

주고 있다. 그림 3(b)는 IMD 비 칭 특성을 발생시키는 입

력 신호 크기의 임계치 이하에서는 식 (3)과 (7)  (9)를 이

용한 3차의 혼변조 신호의 크기가 ADS 시뮬 이션  측정 

결과와 일치하고 있음을 보여주고 있다. 이에 반해, IMD 비

칭 특성을 발생시키는 입력 신호 크기의 임계치 이상에서

는 식 (3)과 (7)  (9)를 이용하여 수식 으로 얻어지는 결

과와 측정치간의 차가  크게 발생하게 되는데 이것은 입

력 신호의 크기가 증가함에 따라 그림 1(a)의 두 번째 슬라

이스에서 발생하는 기 역 주 수  이차 고조  항들에  
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그림 2 테스트를 한 DUT 측정 셋업

Fig. 2 Measurement setup of DUT for test

의한 첫번째 슬라이스의 3차 혼변조 신호에 한 기여가 

 커지고 있기 때문임을 알 수 있다. 그림 3(c)를 통해 식 

(4)와 (10)을 이용한 2차의 혼변조 신호에 한 수식 인 근

사값이 ADS 시뮬 이션  측정 결과와 일치되고 있음을 

알 수 있다. 한편, 멀티톤 입력의 경우에는 입력되는 두 톤

의 주 수 간격에 따라 력 증폭기 출력에서의 3차 혼변조 

신호의 크기와 상이 달라지는 매크로 벨 메모리 효과를 

배제할 수 있도록 충분히 작은 역내의 4개의 멀티톤 입

력을 고려한다. 따라서 그림 1(b)에서와 같이 2.45GHz에서 

10KHz씩 이격되어 있는 4개의 톤을 선택한다. 그림 3(d)는 

멀티톤의 경우에도 IMD 비 칭 특성이 발생하는 입력 신호 

크기 역 아래에서는 유도된 식에 의한 결과와 측정치간의 

근사가 잘 이루어지고 있다는 것을 보여주고 있다. 이에 반

해, IMD 비 칭 특성이 발생하는 입력 신호 크기 역 이

상에서는 식에 의한 근사치 결과와 측정치간의 차이가  

크게 발생되고 있다. 이것은 두 톤만을 이용한 그림 2(b)의 

경우에서처럼 멀티톤 입력 신호 크기가 증가함에 따라 두 

번째 슬라이스에서 발생하는 3차 혼변조 신호가 첫 번째 슬

라이스에 발생하는 3차 혼변조 신호에 한 기여가  커

지고 있음을 의미한다. 

5. 결  론

본 논문에서는 다층 슬라이스 모델을 근간으로 하여 IMD 

비 칭 특성을 가지고 있는 력 증폭기의 비선형 특성에 

한 간단하고 새로운 분석을 제안하 다. 따라서 다층 슬

라이스 모델내의 기수 와 우수 다항식의 계수들이 력 증

폭기의 인터셉트 포인트, 이득  입력 신호 크기들과 같은 

회로 특성 라미터로 나타낼 수 있음이 증명되었다. 한 

기 역 주 수에 의해 발생되는 IMD 비 칭 특성과 이차 

고조 에 의한 3차 혼변조 신호의 왜곡 상을 구분하고 이

를 수학 으로 설명할 수 있는 수식 한 제시되었다. 따라

서 본 논문에서 제시한 회로 특성 라미터에 근거한 력 

증폭기의 응답 특성 분석은 력 증폭기의 주요 응답 특성

을 나타내고 있는 다층 슬라이스 모델의 메모리 없는 비선

형 블록의 계수들을 력 증폭기의 회로 특성 라미터의

   

(a) 기본 주 수 응답 특성 비교(N=2)

(b) 3차 혼변조 신호 응답 특성 비교(N=2)

(c) 2차 혼변조 신호 응답 특성 비교(N=2)

(d) 멀티톤 입력 응답 특성 비교(N=4)

그림 3 수식 시뮬 이션  측정을 통한 비선형 응답 비교

Fig. 3 Comparison between simulation and measurement 



Trans. KIEE. Vol. 61, No. 5, MAY, 2012

회로 특성 라미터에 근거한 력 증폭기의 비선형 응답 특성                                                                  725

함수로 표 함으로써 해당 계수들을 근사화하기 한 복잡

한 측정 과정에 한 부담을 덜고 력 증폭기를 설계하면

서 IMD와 ACPR 특성을 미리 악할 수 있도록 할 수 있

는 장 을 가지고 있다.
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