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Ⅰ. 서  론

최근 저궤도 위성 통신시스템의 상용화 및 요구가 많
아지고 있다. 저궤도 위성 통신 시스템은 X-band(8.5∼

10.4 GHz), Ku-band(12∼18 GHz), K-band(18∼26.5 GHz) 
대역을 통상적으로 사용하며, 빔포밍 어레이를 통한 기술
을 활용한다. 저궤도 위성의 특수성에 맞는 빔포밍 어레
이를 위한 부품 기술 개발이 필요한 시점에서, 이를 실현
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요  약

본 논문은 65-nm CMOS 공정을 이용한 K-band 전력 증폭기 설계에 관한 내용이다. 동작 주파수 내에서 높은 선형성을
유지하기 위해 전력 증폭단에서 저역 필터구조를 이용하였다. 전력 증폭기는 동작 주파수 내에서 충분한 이득을 얻기
위해 총 2단으로 설계되었다. 제안된 전력 증폭기는 RF 및 DC 패드를 포함하여 0.93×0.47 mm²의 칩 면적을 가진다. 제작
된 전력 증폭기 설계 결과, 19∼21 GHz 대역에서 22.4∼22.7 dBm의 최대 포화 전력, 39∼40 %의 PAE(power added 
efficiency)를 가진다. 2-tone 시뮬레이션 결과에서 −30 dBc 이하의 IMD3(third-order inter-modulation distortion)을 만족하는
선형 전력 및 효율은 19∼21 GHz 대역에서 각각 16∼17 dBm, 24∼28 %로 확인되었다.     

Abstract
This study entailed the development of a K-Band power amplifier (PA). The proposed PA was implemented and verified using a 

65-nm bulk CMOS process. The PA was designed with two stages to obtain sufficient gain in the K band. The PA had a chip area 
of 0.93×0.47 mm² including RF and DC pads. The manufactured power amplifier design had a maximum saturation power of 22.4∼22.7 
dBm in the 19–21 GHz frequency band, and a power added efficiency (PAE) of 39 %∼40 %. In the two-tone simulation results, 
the linear power and efficiency levels satisfying third-order inter-modulation distortion (IMD3) below −30 dBc were confirmed to be 
16∼17 dBm and 24%∼26 % in the 19∼21 GHz frequency band, respectively.
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하기 위해서는 많은 수의 전력 증폭기(power amplifier, 
PA)가 필요하게 된다. 전력 증폭기는 시스템의 송신단에
위치하여 지상과 위성 간의 송신 성능을 결정하는 가장
중요한 회로 중의 하나이다. 필수불가결한 이 회로는 높
은 출력 전력까지 선형적으로 동작하도록 하는 것과 발
진이 발생하지 않도록 안전한 회로를 만드는 것이 중요
하다. 이를 해결하기 위해서는 능동 소자의 비선형적 해
석(harmonic balance method)을 통하여서 효율, 선형성 및
이득 열화를 막기 위한 설계 기법들이 요구된다.
본 논문에서는 65-nm bulk CMOS 공정을 사용하여

K-band 대역 위성 통신을 위한 전력 증폭기를 설계한 결
과를 제시한다. Ⅱ장에서는 전력 증폭기 설계 방법에 관
해 설명하며, Ⅲ장에서는 측정 결과를 제시한다. 

Ⅱ. 회로 설계

그림 1은 본 연구에서 제안한 2단 전력 증폭기에 대한
회로도이다. 첫째 단은 충분한 전력 이득 확보를 위한 구
동 증폭 단으로 구성하였으며, 둘째 단은 높은 출력 전력
확보를 위한 전력 증폭 단으로 구성하였다. 
제안된 전력 증폭기는 차동 구조로 설계되었는데, 두

개의 입력 신호의 전위차에 비례하여 출력 신호를 증폭
할 수 있다는 장점을 활용하였다. 더불어 전력 증폭 단에
서의 경우, 스택 구조를 활용하였다. 증폭기의 경우, 보편
적으로 공통-소스 구조와 스택 구조 및 캐스코드 구조가
사용된다. 공통-소스 구조의 경우, 드레인-소스-게이트 간
기생 캐패시턴스에 대한 밀러 효과(Miller effect)로 인하

여 허용할 수 있는 최대 이득이 스택 구조에 비해 낮다. 
캐스코드 구조 및 스택 구조는 상대적으로 높은 전원 전
압을 사용하므로 더욱 높은 출력 전력 확보가 가능하다. 
전력 증폭기의최대출력전력을위하여 식 (1)과 같이 최
대 드레인 전류(IMAX)와 저항 최적점(ROPT)의 값을 설계에
고려해야 한다. 이를 위해 프로그램 내의 로드풀 시뮬레
이션을 이용하여 설계 시 고려하였다. 식 (2)에 따르면, 
드레인 전류(Id)는 트랜지스터의 너비(W)와 길이(L)에 따
라 달라지므로 목표 주파수에서 높은 출력 전력 확보를
위해 트랜지스터의 크기를 그림 1과 같이 각각 96 
um(TW1), 90 um(TW2), 90 um(TW3)으로 선택하였다. 
구동 증폭 단에서, 트랜지스터 크기에 따른 드레인-소

스 간 존재하는 기생 캐패시턴스를 트랜스포머와 직렬
인덕터를 이용하여 튜닝하면 광대역 이득 특성을 얻을
수 있다는 장점을 활용하여서 설계에 적용하였다[1]. 전력
증폭기가 산업계에서 사용되기 위해서는 고성능뿐 아니
라, 안정도(stability) 또한 높은 회로를 만들어 안전하게
작동할 수 있도록 설계하는 것이 중요하다. 증폭기가 제
대로 동작하기 위해서는 식 (3)에서와 같이 최소한 K > 
1의 조건을 갖추어야 한다. 차동 증폭기의 경우, 게이트-
드레인 간 기생 캐패시턴스를 보상하는 중성화 캐패시
터를 사용하게 되는데, 이는 회로의 안정성을 높이는 데
큰 이점을 가지고 있다. 따라서, 중성화 캐패시터의 값
(Cn1, Cn2)은 그림 1에서와 같이 각각 22 fF, 94 fF로 선택
하였다. 그림 2는 제안된 전력 증폭기의 안정도를 보여준
다. 전력 증폭 단에서는 높은 효율을 위하여 직렬 인덕터
를 이용하지 않았으며, 캐스코드 회로의 드레인과 소스

그림 1. 2단 전력 증폭기의 회로도
Fig. 1. Schematic of the two-stage power amplifier.

그림 2. 2단 전력 증폭기의 안정도
Fig. 2. Stability of the two-stage power amplifier.
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단 사이에 저역 통과 필터를 이용하여 선형성을 얻고자
하였다[2]. 그림 3은 제안된 전력 증폭기의 레이아웃이며, 
칩 면적은 패드(pad)를 포함하여 0.93×0.47 mm2이다. 시뮬
레이션의 높은 정확성을 갖는 결과를 얻기 위해서는 EM 
시뮬레이션을 자세히 반영하여야 한다. 전력 증폭기의 경
우, 많은 전류가 흐르기 때문에 발룬(balun)을 포함한 RF
가 통과하는 금속은 충분한 너비가 유지되어야 한다. 구
동증폭 단의경우, 3 um 금속너비를선택하였으며, 전력
증폭 단의 경우, 20 um 금속 너비를 선택하였다. 
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Ⅲ. 설계 결과

구동 증폭 단의 경우, 1 V 공급전압을 사용하였으며, 
충분한 전력 이득을 위하여 게이트 전압을 0.45 V 사용하
여, Class-A 동작을 하도록 구현하였다. 전력 증폭 단의
경우, 2.2 V 공급전압과높은 출력 전력확보와 높은효율
및 선형성을 모두 확보하기 위해서 게이트 전압과 공통
게이트전압은 0.3 V와 1.5 V를 인가하여, 게이트 전압 단
으로부터 Class-AB 동작을 하도록 구현하였다. 그림 4는
전력 증폭기의 S-parameter를 나타낸 것이며, 19∼21 GHz 
범위에서 −22 dB 이하의 입력 매칭과 22 dB 이상의 균
일 전력 이득을 가졌다. 그림 5는 출력 전력에 따른 전력
이득 및 PAE를 나타낸다. 그림 6과 그림 7은출력전력에
따른 AM-AM, AM-PM을 나타낸 것이며, 19∼21 GHz 내

에서 1.4 dB 이하의 AM-AM과 0.7 degree 이하의 AM-PM
을 갖는다. 그림 8은 출력 전력에 따른 IMD3(third-order 
Inter- modulation distortion)을 나타낸 것이다. −30 dBc 이
하의 IMD3를 만족하는 선형 출력 전력이 19, 21 GHz의
주파수에서 각각 17.8, 17.2 dBm의 값을 갖는다. 

그림 4. 전력 증폭기의 S-파라미터
Fig. 4. S-parameter of proposed power amplifier.

그림 3. 전력 증폭기의 layout 
Fig. 3. Layout of proposed power amplifier.

그림 5. 전력 증폭기의 전력 이득 및 PAE
Fig. 5. Gain and gain compression & PAE of proposed 

power amplifier.

그림 6. 전력 증폭기의 AM-AM  
Fig. 6. AM-AM of proposed power amplifier.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 K-band 대역에서 동작하는 전력 증폭기
를 설계하였다. 트랜지스터 주변에 직렬 인덕터, 트랜스
포머 및 필터 구조를 적절히 사용하여 높은 선형성과 효
율을 동작 주파수 대역에서 달성하였다. 기술의 효율성을
검증하기 위하여 65-nm bulk CMOS 공정을 이용하여 19 
GHz부터 21 GHz까지 동작하는 전력 증폭기를 설계하였
다. 이를 통해 −30 dBc 이하의 IMD3를 만족하는 선형 출
력 전력은 17.2∼17.8 dBm로 확인되었으며, 이때 약 25 % 
수준의 효율 특성을 만족하는 것을 확인하였다. 
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그림 7. 전력 증폭기의 AM-PM  
Fig. 7. AM-PM of proposed power amplifier.

표 1. 전력 증폭기 성능 비교
Table 1. Performance comparison of state of art PAs.

This work
(simulation) Ref. [3] Ref. [4] Ref. [5]

Technology 65-nm 
CMOS

90-nm 
SiGe 

BiCMOS

0.13-um 
SiGe

0.18um 
CMOS

3-dB BW [GHz] 16∼25 22∼37 24∼30 18∼23
Gain [dB] 22.6 17.4 23.6 22.5

Frequency [GHz] 20 24 24 20
Supply [V] 1.0 / 2.2 3 2 3.6
# of stages 2 2 4 3
Psat [dBm] 22 20.9 28.2 14.5
PAESAT [%] 40.2 43.7 37.8 9.3
P1dB [dBm] 21.5 20.6 26.6 16.2

PAEOP1dB [%] 37.6 41.0 37.8 -
POUT@Linear 

[dBm] 17.7** 12.6* 21.3* -

PAE@Linear [%] 26** 17.5* 24.6* -
* EVM 측정 결과.
** IMD3 결과(IMD3 < −30 dBc).

그림 8. 전력 증폭기의 IMD3 (100-MHz tone spacing)  
Fig. 8. IMD3 of proposed power amplifier (100-MHz tone 

spacing).


