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Ⅰ. 서  론

시스코의 비즈니스 보고서에 의하면 스마트폰 및 태블

릿 기기 등 네트워크에 연결되는 IoT 디바이스는 2020년
에 지구상의 전 인구의 7배의 규모인 500억개에 이르고, 
이로 인한 데이터 트래픽은 10년에 약 1,000배가 증가할
것으로 예측하고 있다[1]. 네트워크의 폭발적인 용량 요구
에 대처하기 위해 2019년 상용화를 시작한 제 5세대 이동

통신 시스템(5G)은 2021년 전국망으로 확대되어 기존의
LTE를 대체할 것으로 예상된다. 또한, 최근 국가의 디지
털뉴딜 정책에힘입어 최근 5G 무선국수도급증하고 있
다. 국내 5G 주파수는 3.5 GHz에서 100 MHz 대역폭 28 
GHz에서 800 MHz 대역폭이 할당되었다. 향후 5년까지
3.5 GHz 대역에서 5G 통신망 기지국 의무구축 비율을 전
국 30% 지역에 약 45,000국의 5G 무선국이 구축될 예정
이다. 여기에 주로 국내 중소기업이 생산하는 스몰셀 기
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높은 선형성과 이득을 갖는 InGaP/GaAs HBT 증폭기 설계
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요  약

본 논문에서는 높은 선형성과 이득을 갖는 변형된 달링톤 캐스코드 증폭기 구조를 제안하고 설계하였다. 제안한 구조
는 달링턴 캐스코드 (Darlington cascode) 구조를 사용하여 이득을 최대화하였고, 다이오드 회로로 선형성을 개선하였다. 
설계 회로는 InGaP/GaAs HBT MMIC 공정을 이용하여 제작하였다. 측정 결과, 제안한 증폭기는 5G 이동통신 대역으로
지정된 3.5 GHz에서 18.9 dB의 소신호 이득, 13.7 dBm의 P1dB, 29.1 dBm의 OIP3 특성을 보였다. 제작한 증폭기는 3.3 V 
공급 전원에서 161.7 mW의 DC 전력을 소모하였다.

Abstract

This paper proposes a modified Darlington cascode amplifier with high linearity and high gain. The proposed schematic design can 
maximize the gain using the Darlington cascode configuration and also improve the linearity using a linearizer composed of a diode 
circuitry. The designed amplifier was fabricated using an InGaP/GaAs HBT MMIC process. The measurement demonstrated a small 
signal gain of 18.9 dB, a P1dB of 13.7 dBm, and an OIP3 of 29.1 dBm in the 3.5 GHz range, which was deployed for 5G mobile 
communication bands. The amplifier consumed 161.7 mW DC power with a supply voltage of 3.3 V.
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지국과광중계기, RF 중계기가 포함된다. 5G 스몰셀기지
국 및 중계기에 적용되는 증폭기는 기존 LTE와 비교하여
높은 데이터 전송을 위해 선형성 및 이득이 높고 낮은
DC전력소모가 요구된다. 본 논문에서는 5G 기지국 및 중
계기용의 MMIC 증폭기 설계를 기술한다. InGaP/GaAs 
HBT 공정을 이용하여 고이득, 고선형, 저전력 특성을 갖
는 증폭기 구조를 제안하고 실험적으로 검증하였다.

Ⅱ. 회로 설계 및 시뮬레이션

2-1 InGaP HBT 트랜지스터 

InGaP/GaAs HBT 공정은 선형성과 고주파 동작 특성이
우수하여 선형성이 요구되는 고주파 증폭기에 적합하다. 
또한 높은 베이스 도핑으로 인한 낮은 베이스 입력 저항
때문에 우수한 잡음 특성을 갖는다[2],[3]. 본 연구의 설계에
사용된 소자는 에미터 길이 3 μm공정에 에미터 핑거 개
수가 1개이며, 에미터 폭이 20 μm인 1F3×20이다. 이 소
자는 바이어스 동작점에서 39 GHz의 단위 전류 이득 주
파수(fT)와 48 GHz의 최대 발진 주파수(fmax)의 우수한 주
파수 동작 특성을 가진다.

2-2 회로 설계

많은 저전력 증폭기의 회로로 사용되고 있는 달링톤
(Darlington)구조의 증폭회로는 광대역 이득 특성과 선형
성이 우수하고 입출력 정합이 우수한 특성을 갖는 장점
이 있다. 하지만 현재 이동통신 대역에 주로 응용되는 상
용 HBT 기술로는 2 GHz 이상에서 선형성이 악화되기 때
문에 회로에 pHEMT 달링톤(Darlington) 캐스코드 구조를
적용하여 구현하거나[4],[5], HBT 증폭회로 입력단에 다이
오드 회로를 추가하여 고주파 선형성을 개선한 회로를
적용하고 있다[6]. 본 논문에서는 광대역 특성 및 우수한
입출력 정합 특성에 유리한 HBT 달링턴 캐스코드(Dar-
lington cascode)를 기본 구조로 채택하였다. 또한 고주파
선형성을 더 개선하기 위해 입력단에 기존회로와 다른
다이오드 선형화 회로를 추가하였다. 제안한 회로의 증폭
기 구조는 그림 1과 같다. RF 초크(choke)와 DC 블록
(block) 커패시터를 제외한 모든 소자와 매칭을 온칩

(on-chip) MMIC로 설계하였다. 그림 1에서 Q1과 Q2는
CC-CE 달링턴 결선을 형성하고, Q3와는 캐스코드 형태를
구성한다.
그림 1의 회로에서 Q4는 베이스와 에미터를 연결한 다

이오드 결선으로 구성되고, 다이오드 캐소드에 병렬 RC 
회로를 연결하여 선형화를 개선하였다. 기존 달링턴 구조
에 비해 제안한 구조는 달링턴의 Q2에 인가되는 베이스
전류의 크기와 위상을 조정하고, Q1과 Q2사이의 비선형
성에 변화를 다이오드 Q4를 통해 제어하는 구조다. 또한
트랜지스터의 전류는 온도 변화에 영향을 받기 때문에

이를 개선할 수 있는 능동바이어스 회로를 적용하였다. 

2-3 증폭기 시뮬레이션

설계한 회로는 전원전압 VDD=3.3 V에 바이어스 전류는
IC,Q1=11.87 mA, IC,Q3=38.08 mA, I1=0.40 mA, I2=0.87 mA를
선택하였다. 따라서 전원에서 공급되는 총 DC 전류는
50.62 mA이며, 선형화 회로에 공급되는 DC 전류는 IC,Q4= 
2.14 mA이다. 선형화 회로의 특성을 검증하기 위해 선형
화 회로의 유무에 대한 설계한 회로를 Keysight사의 ADS
를 이용하여 모의시험을 실행하였다. 그림 2와 그림 3는
선형화 유무에 대한 각각의 설계한 MMIC 증폭기의 소신
호 시뮬레이션 결과를 보이고 있다. 3.5 GHz에서 선형화
회로 유무에 따른 증폭기의 이득(S21)은 각각 22.3 dB와
20.8 dB로 예측되어 선형화기가 추가된 경우, 이득은 1.5 
dB 감소하였다. 이는 다이오드 선형화기가 동작점에서
손실성 저항으로 동작함을 알 수 있다. 입력과 출력 반사

그림 1. 제안하는 선형화 회로를 포함하는 달링톤 캐스
코드 증폭기

Fig. 1. Proposed Darlington cascode amplifier with diode 
linearizer circuit diagram.
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그림 2. 선형화 회로를 포함하지 않고 설계한 증폭기의
소신호 모의시험

Fig. 2. Small signal simulation of the designed amplifier 
without the diode linearizer.

그림 3. 선형화 회로를 포함하여 설계한 증폭기의 소신
호 모의시험

Fig. 3. Small signal simulation of the designed amplifier 
with the diode linearizer.

손실(return loss)의 경우, 각각 15.4 dB, 20.2 dB로 모두 10 
dB 이상의 우수한 특성 결과를 보였다. 선형성 개선을 위
한 다이오드 회로는 증폭기 동작에서 저항성 부하를 입

력단에 더해지는 효과가 있어 잡음지수의 악화를 가져올
수 있다. 그림 4와 같이 선형화기의 유무에 따른 잡음지
수 모의시험에서 잡음지수(noise figure)는 3.5 GHz에서 각

그림 4. 다이오드 선형화기 유무에 대한 설계한 증폭기
의 잡음지수 모의시험

Fig. 4. Noise figure simulation of the designed amplifier 
with/without the diode linearizer.

각 2.5 dB와 2.8 dB로 선형화기를 추가한 경우, 0.3 dB 악
화되었다.
그림 5는 선형성개선을위한다이오드회로유무에따

른  특성을시뮬레이션한결과이다. 달링턴캐스코드
(Darlington cascode)만 있는구조의경우, 주파수가 올라감
에 따라  특성이 급격히 감소하는 특성을보인다. 이
에 반하여 다이오드 선형화 회로를 포함하는 제안한

그림 5. 주파수 변화에 따른 설계 증폭기의  와   
모의시험

Fig. 5. Simulation of  and   of the designed 
amplifier versus the frequency range.
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구조는 최적화를 통해 고주파에서 선형성을 개선하기 위

해 피킹특성을갖도록설계하였다. 설계한 회로는 3 GHz
에서 피킹이 일어나 최대 를 갖는다. 추가한 다이오
드 선형화 회로에 의해 중심주파수 3.5 GHz에서 약 3.75 
dB, 근처 3 GHz에서 최대 5.79 dB의 가 개선되었다. 

Ⅲ. 제작 및 측정

그림 6은 제작한 증폭기의 칩 사진을 보여주고 있다. 
설계한 회로는 AWSC 社의 InGaP/GaAs HBT 공정을 통
해 제작하였다. 증폭기의 크기를 줄이기 위하여 Metal 
layer를 3개를 사용하였다. 또한 달링턴 캐스코드 구조를
대칭적으로 배치하였으며, 열 방출의 효율을 높이기 위해
백비어(back-via)를 사용하였다. 칩의 사이즈는 590×580 
μm2이며, 3.3 V 단일 전압에서 49 mA의 동작 전류 특성
을 확인하였다. 이는 시뮬레이션 결과인 50.62 mA보다
1.62 mA 작은 값이다. 시뮬레이션과 측정값과의 차이는
3.2 %로 통상적인 실험 오차 범위로 이해될 수 있다.
측정을 위해 설계한 MMIC 베어칩(bare chip)을 플라스

틱 패키지로 제작한 후 두께 0.8 mm의 FR4 기판에 부착
하였다. 그림 7은 제작된 증폭기의 소신호 측정 결과를
보여주고 있다. 측정 결과, 제작된 증폭기는 3.5 GHz에서
19.1 dB의 이득, 15.9 dB의 입력 반사손실과 18.3 dB의 출
력 반사손실을 갖는다. 그림 8은 제작된 저전력 증폭기에

그림 6. 제작된 MMIC 증폭기의 칩 사진
Fig. 6. The microphotograph of the fabricated MMIC am-

plifier.

그림 7. 제작된 증폭기의 소신호 측정
Fig. 7. Small signal measurement of the fabricated amplifier. 

그림 8. 중심주파수 3.5 GHz에서 1 MHz의 톤 간격을
갖는 IM3 측정

Fig. 8. IM3 measurement for two-tone signals with a tone 
space of 1 MHz at the center frequency = 3.5 
GHz.

3.5 GHz에서출력 0 dBm을갖는 1 MHz의톤간격을갖는
투톤(two-tone) 신호에 대한 응답을 보여주고 있다. 측정결
과, 는 29.2 dBm의 특성을 보였다. 이득부로 설계한
증폭기를 응용에 따라 최종부로 사용될 수 있어 전력부가

효율을측정하였다. 그림 9는 1 dB와 8 dB 백오프(back-off)
에서 측정한 전력부가효율(PAE: power added efficiency)을
보여주고 있다. 1 dB 백오프인 경우, 3.5 GHz 근처에서
PAE는 13.5 %의 특성을 보이고 있다. 표 1에 제작된 저전
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그림 9. 제작된 증폭기의 주파수 변화에 따른 PAE 측정
Fig. 9. PAE measurement of the fabricated amplifier versus 

the frequency range.

 
표 1. 제조된 앰프의 측정 요약
Table. 1. Measurement summary of the fabricated ampli-

fier.

Unit Test result
 MHz 900 1,900 2,600 3,500
 dB 23.7 21.8 20.6 19.1

 dB -17.8 -21.8 -28.1 -15.9

 dB -17.2 -18.3 -15.5 -18.3

 dB 3.2 3.2 3.4 4.1
 dBm 14.5 13.9 13.9 13.7

 dBm 35.1 38.7 29.6 29.1



@ 
% 19.7 14.3 14.4 13.3



@ 


% 3.7 2.8 2.9 2.6

력 증폭기의 측정 결과를 요약하여 보여주고 있다. 
표 2는 HBT 공정을 통하여 제작된 상용 MMIC 저전력

증폭기들과 본 논문에서 제작된 증폭기의 성능을 비교하
여 정리한 표이다. 동작 주파수 3.5 GHz에서 비교대상에
비해 제작된 증폭기는 낮은 전류를 소비하면서 3 dB 이
상 높은  성능 개선 특성을 보이고 있다.

표 2. 3.5 GHz 대역에서 상용 MMIC 증폭기와의 성능
비교

Table. 2. Performance comparison with commercial  MMIC 
amplifiers in 3.5 GHz band.

Unit P사 B사 Q사 This work

Process InGaP 
HBT

SiGe 
HBT

SiGe 
HBT

InGaP 
HBT

 MHz 3,500 3,500 3,500 3,500
 V 5.0 3.0  3.0  3.3  
 mA 46 55 55 49
 dB 16.5 18 13.1 19.1

 dB −14 −14.5 −22 −15.9

 dB −12 −18.9 −15.5 −18.3

 dB 3.3 2 4.3 4.1
 dBm 15 14.5 14 13.7

 dBm 26.5 27.2 26.1 29.2

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 InGaP/GaAs HBT 공정을 이용하여 달링
턴 캐스코드 구조에 다이오드 회로를 추가하여 기존 구

조에 비해 4에서 6 dB의 선형성을 개선하였다. 제작된 증
폭기는 중심주파수인 3.5 GHz에서 29.2 dBm의 , 
13.7 dBm의 , 18.9 dB의 이득 특성을 갖는다. 상용 제
품들과 비교할 때 더 낮은 DC 전력소모로 더 높은 이득
과 선형성 특성을 보였다.
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