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Abstract 
 

본 논문에서는 기지국 전력 증폭기의 광 대역화에 문

제가 되는 메모리 효과를 줄이는 방법과 그에 따른 전

력 손실을 최소화하는 회로 설계 방법을 제시하였다. 
소자의 gate와 drain terminal에 용량이 큰 탄탈륨 캐패시

터를 사용하여 광 대역 저주파 2차 하모닉 신호를 감소

시킴으로써 메모리 효과를 최소화시켰다. 이 때, 탄탈륨 
캐패시터의 기본주파수 대역에서 낮은 임피던스로 인해 
회로의 전력 손실이 증가하는데 이 문제점을 방지하기 
위해서 탄탈륨 캐패시터와 pF 크기의 캐패시터로 구성

된 병렬 공진회로를 사용하여 기본 주파수에서의 임피

던스를 증가시켜 전력 손실 문제점을 해결하였다. 일반

적인 class AB 증폭기는 2톤 신호를 인가했을 때 20 
MHz 톤 간격까지 IMD3의 좌우 비대칭 정도가 최대 22 
dB까지 차이를 보였지만 본 논문에서 제안하는 class 
AB 증폭기는 최대 1.86 dB의 차이를 보여, 메모리 효과

가 크게 줄어든 것을 확인할 수 있었다. 또한 본래의 
전력 증폭기가 갖는 최대 출력 전력을 복원할 수 있었

다. 
 

Ⅰ. 서론 

 

차세대 이동통신 시스템은 사용자에게 다양하고 고급

화된 서비스(high-quality voice, high-definition video, high-
data-rate wireless channel 등)를 제공하고자 한다. 이러한 
서비스를 제공하기 위해서는 많은 양의 데이터를 동시

에 전송해야 하므로 신호의 대역폭(Bandwidth)이 넓어지

게 된다. 그러므로 차세대 이동통신 시스템의 기지국 
전력 증폭기는 넓은 대역폭을 갖는 신호를 왜곡 없이 
증폭시켜야 할 필요성이 있다. 하지만 대역폭이 넓은 

신호는 기지국 전력 증폭기에 많은 메모리 효과를 발생

시킨다 [1]. 메모리 효과란 시간적으로 과거의 비선형성

으로 발생된 신호가 현재의 비선형성에 영향을 줌으로

써 본래의 비선형 성분의 크기나 위상을 변화시키는 현

상을 의미한다. 메모리 효과는 선형화 기술 중 아날로

그 또는 디지털 전치 왜곡 선형화기의 선형성 개선 정

도를 줄이며, 기지국 전력 증폭기의 고 선형화를 제한

하는 요소이다 [1], [3]. 그러므로 메모리 효과는 기지국 
전력 증폭기의 광 대역화 및 고 선형화에 중요한 설계 
변수이다.  

메모리 효과를 간단하게 측정하는 방법은 전력 증폭

기에 2톤 신호를 인가여 출력 spectrum을 측정하는 것

이다. 이 때, 각 톤 간격마다 출력되는 IMD 특성이 일

정하다면 메모리 효과 없이 대역폭이 넓은 신호에 대해

서 적절히 동작한다고 볼 수 있다 [1]-[5].  
본 논문에서는 소자의 gate와 drain terminal에 용량이 

매우 큰 탄탈륨 캐패시터(tantalum capacitor)를 이용하여 
저주파 2차 하모닉(f2-f1)의 임피던스를 광 대역에서 단

락(broadband short)으로 만들어 기지국 전력 증폭기의 
광 대역화의 제한 요소인 메모리 효과를 감소 시켰다 
[1]. 그러나 탄탈륨 캐패시터의 기생 인덕턴스에 의해서 
기본 주파수 대역(fundamental frequency band)에서는 단

락은 되지 않으나 작은 임피던스를 가짐으로써 전력 손

실이 증가하게 된다. 따라서 이 손실을 최소화하기 위

해서 수 pF의 캐패시터를 이용하여 병렬 공진시켜 임피

던스를 증가시킴으로써 전력 손실을 최소화하였다. 메

모리 효과와 전력 손실 감소를 검증하기 위해 Freescale 
LDMOSFET MRF7S21170을 이용하여 중심주파수 2.14 
GHz대역에서 전력 증폭기를 제작하였으며, 1 tone신호와 
2 tone신호를 이용하여 실험하였다. 제안된 기지국용 전

력 증폭기는 톤 간격 20 MHz까지 IMD3의 좌우 비대칭 



정도가 최대 1.86 dB까지 차이가 나는 것을 확인할 수 
있었고, 탄탈륨 캐패시터만 이용하는 전력 증폭기에 비

해 약 0.6 dB 높은 출력 전력을 확인하였다. 
 

Ⅱ. 메모리 효과  
 

메모리 효과 발생에 주된 원인은 전력 증폭기의 비선

형성에 의해 생기는 저주파 2차 하모닉과 고주파 2차 
하모닉(2f0) 성분이다. 증폭기 출력 단의 저주파 2차 하

모닉과 고주파 2차 하모닉 임피던스는 전압 성분을 생

성하고, 이 전압 성분이 바이어스 라인에 의해 반사되

어 증폭기로 재 입력됨으로써 현재의 입력 신호와 2차 
상호 작용을 통하여 메모리 효과를 발생시킨다 [1]-[4]. 
따라서 메모리 효과 발생을 줄이기 위해서는 위의 두 
임피던스를 제거해야 한다. 이 중 고주파 2차 하모닉 
임피던스는 기존의 λ/4 바이어스 라인 뒤에 작은 캐패

시터를 이용하여 단락을 만들어 줌으로써 광 대역 단락 
임피던스를 만들 수 있어 저주파 2차 하모닉 임피던스

에 비해 상대적으로 다루기가 쉽다 [1]. 
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그림 1. 메모리 효과를 최소화 시키는 회로 구성방식 

 
기존의 전력 증폭기에서는 저주파 2차 하모닉 임피던

스를 줄이기 위해 λ/4 바이어스 라인 뒤 혹은 중간에 
탄탈륨 캐패시터를 사용하였다 [4], [5]. 하지만 λ/4 바이

어스 라인을 통해 임피던스가 분산되는 정도가 고주파 
2차 하모닉에 비해 상대적으로 크기 때문에 광대역의 
저주파 2차 하모닉 단락 임피던스를 만들기가 어렵다. 
따라서 저주파 2차 하모닉 임피던스를 광대역 단락으로 
만들기 위해서는 그림 1과 같이 λ/4 바이어스 라인 앞 
즉, 소자의 gate와 drain terminal에 용량이 매우 큰 탄탈

륨 캐패시터를 이용하여 출력 정합 회로를 구성해야 한

다. 소자의 패키지의 기생 인덕턴스와 탄탈륨 캐패시터

는 LC 직렬 회로를 구성해서, 저주파 2차 하모닉에서

는 패키지의 기생 인덕턴스가 단락이 되고 또한 탄탈륨 
캐패시터의 낮은 Q 값으로 인해 광 대역 단락을 만들 
수 있어 메모리 효과를 줄일 수 있다 [1]. 그러나 기본 

주파수 대역에서는 LC 직렬 회로의 임피던스가 비교적 
작아서 최대 출력 전력을 내기 위한 정합 임피던스를 
변화시켜 전력 손실을 일으킨다. 따라서 출력 전력 손

실을 막기 위해 LC 직렬 회로의 임피던스를 증가시킬 
방법이 필요하다. 
 

Ⅲ. 전력 손실 최소화 
 
이상적으로 전력 증폭기의 메모리 효과를 최소화 하

고 그에 따르는 전력 손실을 줄이려면 메모리 효과 최

소화 회로의 임피던스는 저주파 2차 하모닉에서 소자 
패키지의 기생 인덕턴스와 LC 직렬 회로를 구성하여 
광 대역 단락이 되어야 하고, 기본 주파수 대역에서 큰 
임피던스를 가지고 기존 정합 임피던스에 영향을 주지 
않아야 한다.  

 

 
(a) 

 

(b) 

그림 2. 메모리 효과 최소화 회로의 임피던스 (a) 탄탈륨 캐패

시터 (b) 탄탈륨 캐패시터 와 pF 크기의 캐패시터를 이용한 공

진 회로 

 



그림 2(a)는 메모리 효과 최소화 회로의 저주파 2차 
하모닉과 기본 주파수 대역에서의 임피던스를 측정한 
것이다. 저주파 2차 하모닉의 임피던스는 0.15 Ω으로 단

락에 가까웠고, 기본 주파수 대역은 15.8 Ω으로 작은 임

피던스를 갖고 있었다. 기본 주파수 대역의 작은 임피

던스는 병렬로 달린 최대 출력 전력을 내기 위한 정합 
회로의 임피던스에 영향을 끼쳐 출력 전력의 손실을 초

래한다. 그러므로 탄탈륨 캐패시터의 기본 주파수 대역

의 임피던스를 증가시킬 필요가 있다. 그림 2(b)는 본 
논문에서 제안하는 메모리 효과 및 전력 손실 최소화 
회로 구성 방식 즉, 탄탈륨 캐패시터와 pF 크기의 캐패

시터를 병렬로 구성하여 측정된 임피던스를 나타내고 
있다. 탄탈륨 캐패시터가 기본 주파수 대역에서는 기생 
인덕턴스 성분이 지배적이어서 인덕터와 같은 역할을 
하기 때문에 pF 크기의 캐패시터를 병렬로 연결하여 병

렬 공진회로를 구성하여 임피던스 크기를 증가시킬 수 
있다. 따라서 기본 주파수 대역에서는 탄탈륨 캐패시터

만 사용한 경우보다 약 5배 정도 커진 82.4 Ω의 임피던

스를 갖는다. 반면에 저주파 2차 하모닉에서는 탄탈륨 
캐패시터만 사용한 경우와 같이 단락에 가까운 임피던

스를 갖는다.  
 

Ⅳ. 제작 및 측정 결과  

 

실험에서 설계된 2.14GHz class AB 증폭기는 170 watts 
PEP(Peak Envelope Power) MRF7S21170 LDMOSFET을 사

용하여 제작되었다. 그림 3에 논문에서 제안하는 class 
AB 증폭기에 대한 전체적인 회로도를 일반화하여 나타

내었다. 
 

 
그림 3. 제작된 Class AB 증폭기의 회로도 

 
탄탈륨 캐패시터와 pF크기의 캐패시터를 함께 부착한 

Class AB 증폭기(ⅰ)의 메모리 효과 및 전력 손실 감소

를 검증하기 위해 기존의 일반적인 class AB 증폭기(ⅱ)
와 탄탈륨 캐패시터만 부착하고 추가적인 전력 손실 감

소를 위한 회로가 없는 Class AB 증폭기(ⅲ)를 비교하였

다. 각 증폭기는 VDD = 27 V로 일정하고, IDSQ 는 각 증

폭기의 출력 전력 및 IMD의 좌우 비대칭을 고려하여 
최적화시킨 바이어스를 인가하였다. (ⅰ)의 경우 IDSQ = 
1.92 A, (ⅱ)의 경우 IDSQ = 1.85 A, (ⅲ)의 경우 IDSQ = 1.8 A 
이다. 
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그림 4. 제작된 3개의 증폭기의 이득 및 효율 
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그림 5. 전력 증폭기 2톤(1, 5, 10, 20 MHz)테스트 IMD3 특성.(a) 

IMD3 (b) IMD5 



그림 4는 제작된 증폭기(ⅰ, ⅱ, ⅲ)에 대한 1톤 gain 
및 효율 측정 결과이다. 각 증폭기는 gain이 대략 16 dB 
정도이며, gain saturation을 통해 P1dB는 (ⅰ)의 경우 50 

dBm, (ⅱ)의 경우 50.8 dBm, (ⅲ)의 경우 49.4 dBm임을 
확인할 수 있었다. P1dB측정 결과를 통해 탄탈륨 캐패시

터만 연결한 증폭기는 최대 출력 전력이 일반적인 증폭

기에 비해 약 1.4 dB 감소하였지만, 본 논문에서 제안한 

증폭기는 약 0.8 dB의 최대 전력이 감소한 것을 확인할 

수 있다. 각 증폭기의 최대 전력에서 drain efficiency는 
각각 47.1 %, 41 %, 45.3 %였다. 

그림 5는 각 증폭기에 대한 2톤 IMD3 및 IMD5 실험

결과이다. 톤 간격은 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz에 
대해서 실험을 진행하였다. 일반적인 class AB 증폭기의 
경우 톤 간격 20 MHz까지 IMD3 좌우 비대칭 정도가 
6~22 dB까지 차이를 갖는 것을 확인 할 수 있었다. 본 
논문에서 제안한 탄탈륨 캐패시터와 pF 크기의 캐패시

터를 함께 부착한 class AB 증폭기의 경우 톤 간격이 늘

어남에 따라 IMD3 좌우 비대칭 정도의 차이가 1.3~1.86 
dB였고, 탄탈륨 캐패시터만 부착한 class AB 증폭기의 
경우는 1.3~3.32 dB정도의 IMD3 좌우 비대칭 정도가 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 
 

Ⅴ. 결론 

 

기지국용 전력 증폭기의 λ/4 바이어스 라인 앞 즉, 소

자의 gate, drain terminal에 탄탈륨 캐패시터를 이용하여 
저주파 2차 하모닉의 임피던스를 광대역 단락으로 만들

어 기지국 전력 증폭기의 광 대역화 제한 요소인 메모

리 효과를 줄였다. 2 tone 실험을 통해 톤 간격 1 MHz에
서부터 20 MHz까지 일반적인 class AB 증폭기가 최대 
22 dB의 IMD3 좌우 비 대칭성을 보이는 반면에 본 논

문에서 제안하는 증폭기의 경우 최대 1.86 dB인 것을 
확인하였다. 또한 탄탈륨 캐패시터와 pF 크기의 캐패시

터를 함께 사용하여 기본 주파수 대역에서 메모리 효과 
최소화 회로의 임피던스를 증가시켜 기존 최대 전력 정

합 임피던스에 영향을 덜 미치게 하여 전력 손실을 최

소화 하였으며, 탄탈륨 캐패시터만 사용한 증폭기와 비

교할 때, 약 0.6 dB의 출력 전력의 증가를 볼 수 있었다. 
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