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Ⅰ. 서  론

전력증폭기는 송신부에서 가장 많은 전력을 소모하며, 
시스템 효율에 큰 영향을 주는 중요한 부분이다. 특히 모

바일 무선통신 시스템을 위한 전력증폭기는 고효율 및
높은 선형성의 특성을 필요로 한다. 화합물 반도체를 이
용하여 설계된 전력증폭기는 높은 전력 밀도 및 높은 효
율을 갖지만, 가격이 높다는 단점이 있다. 하지만 CMOS
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요  약

본 논문에서는 long term evolution(LTE) 통신을 위한 900 MHz 대역에서 동작하는 CMOS 전력증폭기 집적회로 설계
결과를 제시한다. 출력단에서의 적은 손실을 위해 트랜스포머를 이용한 출력 정합 회로가 printed circuit board(PCB) 상에
구현되었다. 동시에, 2차 고조파 임피던스의 조정을 통해 전력증폭기의 고효율 동작을 달성하였다. 전력증폭기는 0.18 
μm CMOS 공정을 이용하여 설계되었으며, 10 MHz의 대역폭 및 7.2 dB 첨두 전력 대 평균 전력비(PAPR)의 특성을 갖는
LTE up-link 신호를 이용하여 측정되었다. 제작된 전력증폭기 모듈은 평균 전력 24.3 dBm에서 34.2 %의 전력부가효율
(PAE) 및 －30.1 dBc의 인접 채널 누설비(ACLR), 그리고 24.4 dB의 전력 이득을 갖는다. 

Abstract

In this paper, a complementary metal oxide semiconductor(CMOS) power amplifier(PA) integrated circuit operating in the 900 MHz 
band for long-term evolution(LTE) communication systems is presented. The output matching network based on a transformer was 
implemented on a printed circuit board for low loss. Simultaneously, to achieve high efficiency of the PA, the second harmonic impedances 
are controlled. The CMOS PA was fabricated using a 0.18 μm CMOS process and measured using an LTE uplink signal with a band-
width of 10 MHz and peak to average power ratio of 7.2 dB for verification. The implemented CMOS PA module exhibits a power 
gain of 24.4 dB, power-added efficiency of 34.2%, and an adjacent channel leakage ratio of −30.1 dBc at an average output power 
level of 24.3 dBm.
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를 이용한 설계는 낮은 가격 및 높은 집적도라는 장점이
있다[1]. 또한, 최근 공정 기술이 발달함에 따라 CMOS 공
정을 이용한 전력증폭기 설계에 대한 연구가 활발히 진
행되고 있다[1]～[10].
본 논문에서는 0.18 μm CMOS 공정을 이용하여 900 

MHz 대역에서 동작하는 CMOS 전력증폭기를 설계 및 제
작하였다. 전력증폭기의 높은 전력 이득을 위해 차동 구
조 및 이단 구조가 사용되었고, 주 증폭단의 소스와 드레
인 2차 고조파 임피던스를 정합하여 높은 효율을 얻었다. 
소스 2차 고조파 임피던스는 본드와이어와 직렬 커패시
터의 공진 효과를 이용하였다. 출력단에는 PCB 상에 구
현된 저손실 트랜스포머로 기본파 및 2차 고조파 임피던
스를 정합하였다.

Ⅱ. 설계 및 시뮬레이션      

그림 1은 설계된 CMOS 전력증폭기의 회로도이다. 전
력증폭기는 공통 소스 차동 구조에서 오는 가상 접지 효
과로 소스 축퇴 효과를 최소화한다. 또한, 보조 증폭단과
주 증폭단으로 구성된 이단 구조를 사용하여 높은 전력
이득을 갖는다.
주 증폭단의 단일 트랜지스터는 0.35 μm 길이와 8 μ

m 폭의 14개 finger를 가지며, 64개의 트랜지스터를 사용
하여 7,168 μm의 폭을 갖는다. 보조 증폭단에서는 주 증
폭단에서이용한 것과같은 단일트랜지스터를 16개 사용
하여 1,792 μm의 폭을 갖는다. 또한 저항을 이용하여 게
이트 바이어스를, 차동 인덕터 및 트랜스포머의 center-tap
에서 3.3 V의 드레인 바이어스를 인가한다.

그림 1. 설계된 CMOS 전력증폭기의 회로도
Fig. 1. Schematic diagram of the designed CMOS PA.

주 증폭단은고효율과 높은 출력 전력을 위해 AB급 바
이어스로 동작하며, 고효율 및 고선형성을 위해 소스와
드레인의 2차 고조파를 정합하여 설계하였다[8]～[11]. 보조
증폭단은 높은 선형성으로 주 증폭단 구동에 영향을 미
치지않고, 주 증폭단의부족한전력이득을보충할 수있
는 A급 바이어스로 설계하였다. 주 증폭단 및 보조 증폭
단의 설계에서 source- 및 load-pull 시뮬레이션을 통해 최
적의 임피던스를 얻었고, 각 단안정도의보상을위해 RC 
피드백과 cross-coupled capacitor(CCC)를 사용하였다[12]. 또
한 입력단 임피던스 정합에는 집적된 트랜스포머를, 중간
단 정합에는 병렬 인덕터와 직렬 커패시터를 사용하였다. 
CMOS 공정에서의 전도성 Si 기판의 영향으로, 집적된출
력 트랜스포머는 높은 손실을 갖는다[13],[14]. 출력 단에서
의 손실은 전력증폭기의 효율과 출력 전력 등 성능에 큰
영향을 미치므로, 출력단 정합을 위한 저손실 트랜스포머
를 PCB 상에 off-chip으로 구현하였다[2],[4].
그림 2는주증폭단의소스 2차고조파임피던스정합네

트워크를 나타낸다. 주 증폭단의 소스 2차 고조파 정합은
접지로부터 연결된 본드와이어와 이에 직렬 연결된 커패
시터로 2차 고조파 주파수에서의 공진 효과를 이용하여
이루어진다. 주 증폭단의 드레인 2차 고조파 정합은 off- 
chip 트랜스포머에서 구현되었다. 이 때, 소스 및 드레인
2차 고조파 정합회로는 기본파 가상 접지가 형성되는지
점에 적용되어 기본파 임피던스에 영향을 미치지 않는다.
그림 3은 전력증폭기 주 증폭단의 드레인 2차 고조파

정합 유무에 따른 성능을 비교한 two-tone 시뮬레이션 결

그림 2. 주 증폭단 소스 2차 고조파 임피던스 정합 네트
워크

Fig. 2. Second harmonic impedance matching network at 
the source of the main stage.
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(a) 전력 부가 효율
(a) PAE          

(b) 3차 상호 변조 왜곡
(b) IMD3             

그림 3. 주 증폭단 드레인 2차 고조파 임피던스 정합 유
무에 따른 성능 비교

Fig. 3. Performance comparisons with respect to 2nd harmo-
nic impedance matching at the drain of the main stage.

과를, 그림 4는 주 증폭단의 드레인 임피던스 정합 네트
워크와드레인 기본파및 2차 고조파 임피던스의정합궤
적을 나타낸다. 기본파 임피던스의 정합은 트랜스포머와
두 개의 커패시터 및 본드와이어로 이루어진다. 2차 고조
파의 정합은 2차 고조파 단락을 형성하는 병렬 커패시터
에서 시작하여, PCB 메탈과 2차 고조파 조정 커패시터, 
그리고 이어지는 PCB 메탈과 본드와이어로 이루어진다. 
드레인 임피던스 정합 네트워크는 4.2의 유전율을 갖는

(a) 주 증폭단 드레인 임피던스 정합 네트워크
(a) Impedance matching network at the drain of the main stage

(b) 드레인 기본파 임피던스의 정합 궤적
(b) Matching trajectory of the fundamental impedance at the drain

(c) 드레인 2차 고조파 임피던스의 정합 궤적
(c) Matching trajectory of the second harmonic impedance at the 

drain

그림 4. 주 증폭단 드레인 임피던스 정합 네트워크
Fig. 4. Impedance matching network at the drain of the 

main stage.
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(a) 소스
(a) Source

(b) 드레인
(b) Drain 

그림 5. 주 증폭단의 2차 고조파 임피던스
Fig. 5. Second harmonic impedances of the main stage.

4-layer FR4 PCB 상에 본드와이어의 영향을 고려하여 설
계되었고, 0.5 dB 미만의 낮은 손실을 갖는다.
정합된 소스 및 드레인의 2차 고조파 임피던스를 그림

5에 나타내었다. Positive 및 negative cell의 드레인 2차 고
조파 임피던스를 구분하여 나타냈으며, P1dB에서의 임피
던스 값을 표기하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 6은 제작된 CMOS PA IC의 die와 평가 보드 사진
이다. IC는 Magnachip사의 2.08 μm 두께의 알루미늄 top- 
metal을 갖는 1P6M 0.18 μm CMOS 공정을 이용하여 제
작하였다. 제작된 IC는 bonding pad를 포함하여 1.78× 
0.88 mm2의 크기를 갖는다.
평가 보드는 4-layer FR4 PCB 기판을 사용하였고, 8.9× 

5.7 mm2의 크기를 갖는다. 중심 주파수 900 MHz에서 3.3 
V 드레인 전압을 인가하여 측정하였고, 정지 전류는 보
조 증폭단이 10 mA, 주 증폭단이 44 mA이다.
그림 7은 S-parameters 시뮬레이션 결과 및 측정값을 나

타내며, 두 결과가 상당히 일치하는 것을 확인할 수 있다. 
이는 EM 시뮬레이션이 적절하게 이루어졌음을 보인다.
그림 8은제작된 CMOS 전력증폭기의 two-tone 신호및

변조신호에대한측정결과이다. 제작된전력증폭기는중
심 주파수 900 MHz의 one-tone 신호를 인가했을 때 27.1 
dBm의 P1dB에서 44.8 %의 전력부가효율, 24.7 dB의 전력
이득을 보인다. 또한 1 MHz의 tone-spacing을 갖는 two- 

(a) 제작된 CMOS PA IC    
(a) Implemented CMOS PA IC

(b) 제작된 IC와 평가 보드
(b) Implemented IC and evaluation board

그림 6. 제작된 전력증폭기
Fig. 6. Photographs of the implemented CMOS PA.

그림 7. 시뮬레이션 결과 및 측정된 산란 계수
Fig. 7. Simulated and measured S-parameters.
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(a) 전력이득, 전력부가효율
(a) Power gain, PAE      

   

(b) 3차 상호 변조 왜곡
(b) IMD3             

   

(c) 전력이득, 전력부가효율, 인접 채널 누설비
(c) Gain, PAE, ACLR                       

그림 8. CMOS 전력증폭기의 측정된 성능
Fig. 8. Measured performances of the CMOS PA.

tone 신호를인가했을때 24.4 dBm의평균전력에서－30.0 
dBc의 IMD3를 만족하고, 35.6 %의 전력부가효율을 보이
며 24.5 dB의 전력 이득을 갖는다.
전력증폭기의변조신호(LTE up-link 16 QAM 10 MHz)

에 대한 측정 결과, 24.3 dBm의평균 전력에서 －30.1 dBc
의 ACLR을 만족하고 34.2 %의 전력부가효율을 보이며
24.4 dB의 전력 이득을 갖는다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 CMOS 0.18 μm 공정을 이용하여 900 
MHz 대역에서 동작하는 전력증폭기를 제시하였다. 2차
고조파에 대한 직렬 공진 회로를이용하여 소스 2차 고조
파를 정합하였고, 낮은 손실을 갖는 PCB 트랜스포머를
이용, 출력에서의 기본파 및 2차 고조파 임피던스를 정합
하여 높은 효율을 얻었다. 제작된 전력증폭기는 one-tone 
신호에 대한 측정 결과, 27.1 dBm의 P1dB에서 44.8 %의
전력부가효율과 24.7 dB의전력이득을갖는다. 1 MHz tone- 
spacing을 갖는 two-tone 신호를 인가했을 때, 24.4 dBm의
평균 전력에서 －30.0 dBc의 IMD3를 만족하고, 35.6 %의
전력부가효율을 보이며, 24.4 dB의 전력 이득을 갖는다. 
또한 변조 신호를 인가했을 때 24.3 dBm의 평균 전력에
서 －30.1 dBc의 ACLR을 만족하고, 34.2 %의 전력부가효
율을 보이며, 24.4 dB의 전력 이득을 갖는다. 따라서 제안
된전력증폭기는 2차고조파의정합으로높은효율을보이
며, 무선통신시스템에적합한성능을가짐을확인하였다.
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