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Ⅰ. 서  론

최근 사물인터넷(IoT)이 발달함에 따라, 주변의 다양한

사물들에 통신을 위한 송수신기능이 탑재되는 것이 필수
적이다. 사물인터넷을 위한 송수신기는 동작 환경을 고려
하여 저전력화와 소형화가 중요하다. 따라서 CMOS 공정
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공통 소스 트랜지스터의 Self-Body-Biasing을 통해 선형성이 향상된
2.45 GHz CMOS 전력증폭기의 설계

Design of 2.45 GHz CMOS Power Amplifier with Improved Linearity Using 
Self-Body-Biasing of Common-Source Transistors
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요  약

본 논문은 캐스코드 파워셀을 기반한 RF CMOS 전력증폭기의 설계에 대해 소개한다. 전력증폭기의 비선형성을 개선
하기 위해 공통 소스 트랜지스터의 self-body-biasing(SBB)을 제안하였고, 시뮬레이션을 통해 SBB의 선형화 원리에 대해
분석한 내용을 포함한다. SBB 기법은 4 kΩ의 저항을 CMOS 트랜지스터의 바디와 드레인 사이에 삽입하여 구성한다. 
공통 소스 트랜지스터에 SBB 기법을 적용하면 3차 트랜스컨덕턴스의 변화를 발생시켜 3차 상호 변조 왜곡을 감소시키
는 효과를 얻을 수 있다. 또한 공통 게이트 트랜지스터가 포화 영역에서 동작할 수 있는 전압 조건을 확보하여, 출력단의
기생 캐패시턴스의 변화를 줄여 AM-PM 왜곡을 개선하는 효과를 얻을 수 있다. 

Abstract

This study introduces the design of an RF CMOS power amplifier based on a cascode powercell. self-body-biasing (SBB) of common 
source (CS) transistors (TRs) was proposed to improve the nonlinearity of power amplifiers. Accordingly, an analysis of the linearization 
principle of SBB was performed through simulation. The SBB technique is configured by inserting a 4 kΩ resistor between the body 
and the drain of the CS TRs. Accordingly, using the SBB to the CS TRs could achieve the effect of reducing the third-order inter-
modulation distortions (IMD3) by changing the third-order transconductance (gm3). Moreover, an effect of reducing AM-PM distortions 
could be achieved by securing a voltage condition in which the CG TRs could operate in a saturation region, which reduces the variation 
of parasitic capacitances at the output terminal.
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을 활용한 단일 칩 형태의 송수신기가 적합하다.
CMOS 공정으로 구현할 경우, 트랜지스터의 특성으로

인해 전력증폭기의 선형성을 확보하는 것이 어렵다. 선형
성을 개선하기 위해 적응형 바이어스 회로, 기생 캐패시
턴스 상쇄, 선형화 파워셀 구조, DPD(digital pre-distortion) 
등 다양한 방법들을 연구하고 있다[1]～[4]. 제안되고 있는
방법들은 추가 수동소자와 능동소자를 사용하거나, 신호
의 특성을 변환하여 선형성을 개선하는 방법이며, 선형성
을 개선할 수 있으나, 추가적인 면적과 전력 소모를 발생
시킨다는 단점이 있다.
이와 같은 단점을 해결하기 위해서 SBB(self-body- 

biasing)을 통한 선형화 기법을 제안하였다. SBB 기법은
캐스코드 구조를 기반으로 하는 CMOS 전력증폭기의 공
통 소스 트랜지스터에 적용하는 방법으로, 바디와 드레인
을 저항으로 연결하는 형태로 구성된다. 이를 통해 전력
증폭기의 선형성을 개선할 수 있다. 본 논문에서는 제안
한 기법의 선형성 개선 원리에 대해 분석하고, 시뮬레이
션을 통해 동작 원리를 분석하였다.

Ⅱ. SBB 기법을 적용한 CMOS PA 회로도

SBB 기법을 적용한 CMOS 전력증폭기의 회로도는 그
림 1과 같다. CMOS 트랜지스터의 낮은 항복전압을 극복

하기 위하여 캐스코드 파워셀을 사용하였다. 또한 차동
증폭기의 형태로 구성하여 회로 내부에 가상 접지를 확
보하고자 하였다. 입력단과 출력단은 TLT(transmission 
line transformer)를 사용하여 RF balun과 임피던스 매칭 회
로의 역할을 할 수 있도록 설계하였다. 공통 소스 트랜지
스터는 SBB를 사용하였고, 공통 게이트 트랜지스터는 바
디와 소스를 연결하여 구성하였다.
제안된 SBB는 4 kΩ의 저항을 사용하여 공통 소스 트

랜지스터의 바디와 드레인을 연결하는 방식으로 구현하
였으며, 이는 실제 layout에서 작은 크기로 구현할 수 있
다. 사용된 저항의 크기는 RF 신호의 커플링을 막고, DC 
전압만 커플링될 수 있는 값으로 설정하였다.

Ⅲ. SBB 기법의 선형화 효과 분석

SBB 기법을 통해 2가지의 선형화 효과를 얻을 수 있
다. 첫째로 3차 상호 변조 왜곡(IMD3)을 줄일 수 있고, 다
음으로 AM-PM 왜곡을 개선할 수 있다. 각각의 개선 원
리는 다음과 같다.

3-1 IM 효과 분석

SBB 기법은 공통 소스 트랜지스터의 바디와 드레인의
DC 커플링을 발생시킨다. 이는 식 (1)과 같이 트랜지스터
의 문턱 전압을 변화시킨다.
     (1) 
 
여기서,  는문턱 전압, 는 소스-바디 전압, 

는 표면 포텐셜, 는 바디전압이 0 V일 때의 문턱 전
압, 그리고 는 바디 효과 변수를 나타낸다.
즉, SBB 기법을 사용하게 되면 바디의 전압이 증가하

게 되어 문턱 전압이 낮아지게 된다. 따라서 트랜지스터
의 트랜스컨덕턴스(gm)가 낮은 전압 영역으로 이동하게
된다. 이는 gm뿐만 아니라 gm2, gm3를 비롯하여 높은 차수
의 gm도 낮은 전압 영역으로 이동하는 것을 의미한다.
전력증폭기의 IMD3의 크기는 gm3에 의해 생성되는 3

차 전류 성분(IDS3)에 의해 결정된다[5]. 따라서, 그림 2와
같이 gm3의 낮은 전압 영역으로의 이동은 IDS3를 변화시키
고, 이는 결국 IMD3의 크기를 결정하게 된다.

그림 1. 제안된 SBB 기법을 적용한 전력증폭기 회로도
Fig. 1. Schematic of power amplifier with the proposed SBB. 
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그림 3은 입력 신호의 크기에 따른 IDS3의 변화를 확인
한 결과이다. SBB를 사용하지 않은 경우, −2 dBV의 입
력전압에서 0의 값을 가진다. 이와 달리 SBB를 사용한
경우에는 −7 dBV의 입력전압에서 0의 값을 가진다. 20 
dBm의 출력을 위한 입력신호의 크기를 환산해 보면
−6.55 dBV의 값을 가지는데, SBB를 사용한 경우에는 20 
dBm 근처에서 IDS3가 0인 지점을 가지는 것을볼 수 있다.
그림 4는 SBB의 사용 여부에 따른 IMD3 결과를 나타

낸다. 이는 IDS3를 통해 예측한 것처럼 목표 출력 20 dBm 
근처에 IDS3가 0일 때와 대응되는 출력에 IMD3의 sweet 
spot이 형성됨을 볼 수 있다. 선형성 목표인 IMD3 −30 
dBc를 기준으로 SBB를 사용한 경우 20 dBm, 사용하지
않은 경우 18 dBm으로, SBB를 통해 선형 출력 전력을 2 

dB 개선할 수 있다.

3-2 AM-PM 왜곡 개선 효과 분석

CMOS 전력증폭기는 대신호에서 동작하는 회로이므
로, 소신호 관점의 해석이 아닌 대신호 관점의 해석이 필
요하다. 대신호 관점에서 트랜지스터의 동작 영역을 살펴
보면 출력 신호의 크기에 따라 CMOS 트랜지스터의 동작
영역이 달라진다. 트랜지스터의 동작 영역은 아래의 전압
조건식 (2)에 의해 결정할 수 있다.
  ≥  ≤  (2)
 

여기서 는 드레인-소스 전압, 는 게이트-소스
전압, 그리고  문턱 전압을 의미한다.
트랜지스터의 동작 영역이 바뀌면 기생 캐패시턴스의

값이 크게 변화한다. 이러한 기생 캐패시턴스의 변화는
전력증폭기의 AM-PM 왜곡을 일으키기 때문에[6],[7], 트랜
지스터의 동작 영역을 유지하는 것이 중요하다. 따라서
공통 소스와 공통 게이트 트랜지스터 모두 포화 영역에
서의 동작을 유지하도록 바이어스 전압을 결정해야 한다. 
SBB를 사용하게 되면 공통소스 트랜지스터의 문턱 전압
이 낮아지게 되어 포화 영역에서 동작하기 위해 필요한
드레인-소스 전압이 1 V 정도가 된다. SBB를 적용하지
않은 경우에는 공통 소스의 포화 영역 동작을 위한 드레
인-소스 전압이 1.7 V 정도로 나타난다. 즉, 공통 게이트
트랜지스터의 소스 전압이 달라진다는 것을 의미하며, 결

그림 2. SBB 적용 여부에 따른 gm3 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulated gm3 with and without the SBB.

그림 3. SBB 적용 여부에 따른 3차 전류(IDs3) 성분
Fig. 3. Simulated IDs3 with and without the SBB.

그림 4. SBB 적용 여부에 따른 IMD3 결과
Fig. 4. Simulated IMD3 with and without the SBB.
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국 SBB를 적용하면 공통 게이트 트랜지스터의 드레인-소
스 전압을 더 확보할 수있게된다. 그림 5는 시간에 따른
공통 게이트 트랜지스터의 동작 영역을 결정하는 전압을
나타낸다. SBB를 사용한 경우, 포화 영역에서의 동작 시
간이 증가한 것을 볼 수 있다.
그림 6은 공통 게이트 트랜지스터의 동작 전압에 따른

게이트-드레인 기생 캐패시턴스를 나타낸다. 드레인-소스
전압이 낮아지면 포화 영역에서 트라이오드 영역으로 빠
지게 되면서 동시에 기생 캐패시턴스도 커진다. 반면에
포화 영역에서 동작할 때는 기생 캐패시턴스의 변화가

상대적으로 적어지는 것을 볼 수 있다.
그림 6에서 목표 선형 출력 전력 20 dBm 기준의 출력

전압을 기준으로 기생 캐패시턴스의 변화를 확인해 보면, 
SBB를 사용하지 않은 경우에는 1.8 pF의 캐패시턴스 변
화를 가지게 되고, SBB를 사용한 경우에는 0.7 pF의 캐패
시턴스 변화를 가지게 된다. 즉, SBB를 사용하면 기생 캐
패시턴스 변화를 53 % 정도 감소시킨다.
기생 캐패시턴스의 변화가 감소한 효과는 AM-PM 결

과를 통해 확인해 볼 수 있다. 그림 7은 SBB의 적용 여부
에 따른 AM-PM 왜곡을 보여준다. SBB를 사용하지 않은
경우 전체 출력 영역을 기준으로 23도의 AM-PM 왜곡을
가지고, SBB를 사용한 경우에는 7.83도로 개선되는 것을
볼 수있다. 이때 AM-AM은그림 8과 같이 SBB의 여부와

그림 5. SBB 적용 여부에 따른 공통 게이트 트랜지스터
의 전압

Fig. 5. Simulated voltage condition of CG TRs with and 
without SBB.

그림 6. 공통 게이트 트랜지스터의 게이트-드레인 기생
캐패시턴스

Fig. 6. Simulated parasitic gate-to-drain capacitance (Cgd) 
of CG TRs.

그림 7. SBB 적용 여부에 따른 AM-PM 왜곡
Fig. 7. Simulated AM-PM distortions with and without SBB.

그림 8. SBB 적용 여부에 따른 AM-AM 왜곡
Fig. 8. Simulated AM-AM distortions with and without SBB.
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관계없이 유사한 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 즉, SBB
를 적용하면 기생 캐패시턴스 변화를 줄이고, 이를 통해
AM-PM을 개선할 수 있음을 의미한다.

Ⅳ. 설계 결과

제안된 회로는 3.3 V의 공급 전압을 사용하였고, 59.4 
mA의 정지전류를 가진다. 2.45 GHz의 1-tone 신호를 사용
하여 시뮬레이션을 한 결과는 그림 9와 같다. 시뮬레이션
결과, 27 dBm의 최대 출력전력, 17.4 dB의 전력 이득 그
리고 46 %의 최대 PAE값을 가지는 것을 확인할 수 있다. 
이때, SBB를 사용한 경우와 사용하지 않은 경우가 전력
이득과 PAE 성능이 유사하다는 것을 확인할 수 있다. 그
리고 2.45 GHz의 중심주파수를 기준으로 20 MHz의 간격
을 갖는 2-tone 신호를 사용하여 IMD3d을 확인한 결과는
그림 4와 같다. 선형성 기준인 IMD −30 dBc를 만족하는
최대 선형 출력 전력은 20.09 dBm이며, 해당 출력에서
23.1 %의 PAE를 갖는다(표 1).

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 캐스코드 파워셀을 기반한 RF CMOS 
전력증폭기의 선형화 방법으로 공통 소스 트랜지스터의
SBB 기법을 제안하고, 선형화 효과에 대한 분석을 수행
하였다. 제안한 SBB 기법은 추가 회로를 위한 공간이나
전력 소모 없이 구현 가능하며, 구현이 쉽다는 장점이 있

다. 그리고 SBB 기법을 사용하면 3차 전류 성분을 활용
한 IMD3 개선 효과와 기생 캐패시턴스의 변화 최소화를
통한 AM-PM 왜곡 개선 효과를 얻을 수 있다. 이를 활용
하여전력증폭기를 설계하였고, IMD3 −30 dBc를 기준으
로 20.09 dBm의 최대 선형 출력전력과 해당 출력에서
23.1 %의 높은 PAE 특성을 확인하였다.
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