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Ⅰ. 서  론 현재의 휴대 단말기의 경우, 배터리 시간은 사용자의
편의를 결정하는 매우 중요한 부분 중 하나이다. 모바일
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LTE 전력증폭기를 위한 두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 
컨버터를 이용한 4-Level Dynamic Supply Switching 변조기

Four-Level Dynamic Supply Switching Modulator Using Two Single-Inductor 
Dual-Output DC-DC Converters for LTE Power Amplifier
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요  약

본 논문에서는 CMOS 전력증폭기 (PA)의 효율 개선을 위한 두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터를 사용하는
4-level Dynamic Supply Switching (DSS) 변조기가 제시되어 있다. 제안하는 DSS 변조기는 두 개의 단일 인덕터 이중 출력
DC-DC 컨버터와 서플라이 스위칭 회로로 구성된다. 두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터는 4개의 DC 전압을
생성한다. 서플라이 스위칭 회로는 변조된 신호의 envelope에 따라 4개의 전압을 동적으로 스위칭한다. 제안된 4-level 
DSS 전력증폭기는 1.75 GHz 대역에서 동작하고, 0.18 μm CMOS 공정을 사용하여 제작되었다. 5 MHz의 대역폭을 가진
LTE 16-QAM 신호를 인가하였을 때, DSS 전력증폭기의 측정 효율은 평균 출력 전력 22 dBm에서 38.9%의 PAE가 측정되
었고, 이때의 인접 채널 누설 전력비(ACLR)는 −30.0 dBc를 만족한다.

Abstract

In this paper, a four-level dynamic supply switching (DSS) modulator using two single inductor dual output DC-DC converters for 
improving the efficiency of CMOS power amplifiers (PAs) is presented. The proposed DSS modulator includes two single-inductor 
dual-output DC-DC converters and a supply switching circuit. Two single-inductor dual-output DC-DC converters generate four DC 
voltages. The supply switching circuit dynamically switches the four voltages according to the envelope of the modulated signal. The 
proposed four-level DSS PA operates in the 1.75 GHz band and is fabricated using the 0.18 μm CMOS process. For the LTE 16-QAM 
signal with a bandwidth of 5 MHz, the measured PAE of the DSS PA is 38.9 % at an average output power of 22 dBm, thereby 
satisfying the adjacent channel leakage power ratio (ACLR) of −30.0 dBc. 
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기기의 전력증폭기가 송신기에서 가장 많은 전력을 소비

하기 때문에 모바일 기기의 고효율 특성을 위한 설계가
필수적이다. 그러나, 데이터 전송속도에 대한 수요가 증
가함에 따라 변조 신호의 신호 대역폭과 첨두 전력 대 평
균 전력비가 증가하였다. 첨두 전력 대 평균 전력비가 높
은 변조 신호에 대한 선형성 특성을 만족하기 위해 전력
증폭기는 백오프된 전력에서 동작하므로 낮은 효율 특성

을 가진다. 큰 백오프 전력에서 동작하는 전력증폭기의
낮은 효율을 개선하기 위해 envelope tracking(ET), ave-
rage power tracking(APT), dynamic supply switching(DSS) 
등의 서플라이 변조 기법이 도입되었다[1]～[16].

ET 기법은 공급 변조 기법의 한 종류로 변조된 신호의
envelope 신호를 공급 전압으로 전력증폭기에 공급하여
전력증폭기 효율을 향상하는 데 사용되어 왔다[1]～[12]. ET 
기법을 위한 하이브리드 서플라이 변조기의 기본 구조는
고속 선형 증폭기단과 고효율을 가지는 스위칭 증폭기단
으로 구성된다. 이 구조의 경우에 선형 증폭기단의 낮은
효율로 인해 ET 변조기의 효율이 저하될 수 있다. 
다른 공급 변조 기술인 DSS 기법이 보고되었다[13]～[16]. 

DSS 변조기는 envelope 신호에 따라 여러 개의 DC 전압
을 동적으로 전환하여 전력증폭기에 공급한다. 이를 통
해, 전력증폭기의 효율을 개선할 수 있다. DSS 변조기는
하나 이상의 DC-DC 컨버터와 스위칭 회로로 구성된다. 
이 DC-DC 컨버터를 통해 필요한 전압들을 생성하고, 스
위칭 회로를 통해 envelope 신호에 따라 전압 중 하나를
전력증폭기에 공급한다. DC-DC 컨버터와 스위칭 회로는
ET 공급 변조기의 선형 증폭기와 비교하면 전력 소비량
이 상대적으로 낮으므로 DSS 변조기는 ET 변조기보다
높은 효율을 갖는다. DSS 기법을 통한 전력증폭기의 효
율 개선능력은 ET 기법에 비해 낮지만, 전력증폭기와 연
동하여 동작할 때, DSS 변조기의 높은 효율을 통해 전력
증폭기의 효율을 개선할 수 있다. 배터리 전압과 DC-DC 
컨버터를 사용하여 생성한 낮은 DC 전압을 동적으로 스
위칭하는 DSS 변조기 집적회로가 제시되었다[13]. 배터리
전압이 DSS 변조기의 높은 전압으로 사용되었기 때문에
전력증폭기의 평균 출력 전력이 감소함에 따라 효율 향
상이 제한될 수 있다. 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨
버터를 이용한 DSS 변조기가 도입되었다[14]. 이 단일 인

덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터는 평균 출력 전력이 감소
함에 따라 점차 감소하는 두 개의 DC 전압을 생성한다. 
두 전압 레벨을 스위칭하면 회로가 간단하지만, 효율 개
선의 양이 제한된다.
본 논문에서는 두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 

컨버터 집적회로와 서플라이 스위칭 회로로 구성된 4- 
level의 DSS 변조기를 이용하여 전력증폭기의 효율을 개
선하였다. 그림 1은 기존의 2-level의 DSS 변조기와 제안
하는 4-level의 DSS 변조기에 대한 파형을 보여준다. 기존
의 2-level의 DSS 변조기와 비교해서 4-level의 DSS 변조
기를 이용할 때 변조 신호에 의한 손실을 더 줄여서 더
높은 효율 개선을 할 수 있다. 제안된 4-level DSS 변조기
의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터와 서플라이 스
위칭 회로는 매그나칩의 0.18 μm CMOS 공정을 사용하
여 설계 및 제작되었다. 제작된 변조기는 같은 공정을 통

(a) 기존의 2-level의 DSS 변조기
(a) Conventional 2-level DSS modulator

(b) 제안하는 4-level의 DSS 변조기
(b) Proposed 4-level DSS modulator

그림 1. DSS 기법에 대한 파형
Fig. 1. Waveforms of DSS method.
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해 제작된 1.75 GHz 대역에서 동작하는 CMOS 전력증폭
기 집적회로와 함께 신호 대역폭이 5 MHz인 LTE 신호를
사용하여 실험적으로 검증되었다.

Ⅱ. 회로 설계

그림 2는 제안하는 DSS 변조기의 블록도를 나타낸다. 
두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터와 서플라
이 스위칭 회로를 이용하여 4-level의 DSS 변조기로 구성
하였다. 제안하는 DSS 변조기의 단일 인덕터 이중 출력
DC-DC 컨버터들을 통해 4개의 전압을 생성하고, 서플라
이 스위칭 회로들을 이용하여 4개의 전압을 변조 신호의

envelope에 따라 스위칭하여 전력증폭기에 공급한다.
그림 3은 제안하는 DSS 변조기의 회로도이다. 두 개의

단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터의 제어 회로와 서
플라이 스위칭 회로의 제어 회로가 포함되어 있다. 단일
인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터는 1 MHz의 램프 신호
발생기를 이용하여 펄스 폭 변조 방법을 이용하여 설계
되었다. 첫 번째 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터를
통해서 VLV_1, VLV_3 전압을 생성하고, 두 번째 단일 인덕터
이중 출력 DC-DC 컨버터를 통해서 VLV_2, VLV_4 전압을 생
성한다. VLV_N 전압들은 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨
버터의 피드백 제어 루프를 사용하여 REFLV_N에 따라서
제어된다. 인덕터 L은 4.7 μH, 캐패시터 CLV는 10 μF을
사용하였다. 서플라이 스위칭 회로의 제어 회로는 아날로
그 디지털 변환기의 구조로 구성되어있고, 변조 신호의
envelope 신호(Venv)와 REFDSS_N 신호들을 받아서 MDSS_N 스
위치들을 제어하여 VDSS를 생성하고, 이를 전력증폭기에
공급한다. 
설계된 변조기의 고효율을 위해서 제안된 변조기의 스

위치 중 높은 전압을 출력하는 스위치는 PMOS를 사용하
였고, 낮은 전압을 출력하는 스위치는 NMOS를 사용하였
다. 이를 통해, 스위치들은 낮은 on 저항값을 가지며, 변
조기의 손실을줄였다. BB1과 BB2는 스위치들의 기판 바
이어스 효과를 줄이기 위해 적절한 전압을 스위치의 바

그림 2. 제안하는 DSS 변조기의 블록도
Fig. 2. Block diagram of proposed DSS modulator.

그림 3. 제안하는 DSS 변조기의 회로도
Fig. 3. Schematic diagram of the proposed DSS modulator.
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디에 공급하는 회로이다. BB1은 PMOS 스위치의 양단 전
압 중 높은 전압을 PMOS 스위치의 바디에 공급하고, 
BB2은 NMOS 스위치의 양단전압중 낮은전압을 NMOS 
스위치의 바디에 공급한다. 설계된 DSS 변조기의 스위치
들 중 PMOS 스위치의 게이트 폭은 20,000 μm, 게이트
길이는 0.3 μm이고, NMOS 스위치의 게이트 폭은 10,000 
μm, 게이트 길이는 0.35 μm이다.
그림 4는 채널 대역폭이 5 MHz인 16-QAM LTE 신호

의 envelope를 사용한 DSS 변조기의 시뮬레이션된 전압
파형을 나타낸다. 이때 사용된 전압 VLV_N은 3.2 V, 2.4 V, 
2 V, 1.7 V이다. 
그림 5는 제안된 DSS 변조기와 연동하기 위한 1.75 

GHz 대역에서 동작하는 CMOS 전력증폭기의 회로도를
보여준다[14],[15]. 전력증폭기의 집적회로는 DSS 변조기의
집적회로와 같은 0.18 μm CMOS 공정을 사용하여 제작
되었다. 전력증폭기의 구조는 2단의 단일 종단 구조로 설
계되었다. PCB를 이용하여 입력 및 출력 매칭 회로를 구

성하여 적용하였다. Ls1과 Ls2는 각 단의 소스의 와이어 본

딩에 의한 기생 인덕터이다. 제안하는 DSS 변조기의 출
력을 두 번째 단의 드레인으로 공급한다. 낮은 평균 전력
에서도 전력증폭기의 효율 개선 효과를 최대화하기 위해
서 전력증폭기의 평균 출력 전력이 감소함에 따라 VLV_N

을 적절히 감소시켰다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과 

그림 6은 구현된 회로의 사진이다. 그림 6(a)는 제안한
4-level DSS 변조기의 측정을 위한 평가 보드이고, 그림
6(b)는 DSS 변조기와 연동한 전력증폭기의 측정을 위한
평가 보드이다. 제안하는 4-level DSS 변조기에서 출력하

그림 5. CMOS 전력증폭기의 회로도
Fig. 5. Schematic of the CMOS PA.

그림 4. 채널 대역폭이 5 MHz인 16-QAM LTE 신호의
envelope를 사용한 DSS 변조기의 시뮬레이션
된 전압 파형

Fig. 4. Simulated voltage waveforms of the DSS modulator 
using the envelope of the 16-QAM LTE signal 
with the channel bandwidth of 5 MHz.

(a) 제안하는 4-level DSS 변조기의 평가 보드
(a) The evaluation board of the proposed 4-level DSS

modulator

(b) 전력증폭기의 평가 보드
(b) The evaluation board of the PA

그림 6. 구현된 회로의 사진
Fig. 6. Photographs of the implemented circuits.
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는 VDSS를 전력증폭기에 적용하여 전력증폭기의 효율을

개선하였다. 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터, 서플
라이 스위칭 회로, 전력증폭기 집적회로는 매그나칩의
0.18 μm CMOS 공정을 사용하여 제작되었다.
그림 7은 채널 대역폭이 5 MHz인 16-QAM LTE 신호

의 envelope를 사용하여 제안하는 4-level DSS 변조기를
측정한 성능이다. 그림 7(a)는 DSS 변조기의 출력 전력에
따른효율이다. 0.2 W 이상의전력에서 약 80% 이상의효
율을 가지고, 0.5 W 전력에서 최대 86.7%의 효율을 가진
다. 그림 7(b)는 출력 전압의 파형이다. Envelope 신호에
따라서 VLV_N 전압들이 스위칭 되었다. 
그림 8은 중심 주파수가 1.75 GHz인 LTE 신호를 사용

한 단독 전력증폭기와 비교하여 제안하는 4-level DSS 변
조기를 사용한 전력증폭기의 측정된 성능을 보여준다. 그
림 8(a)는 단일 전력증폭기와 제안하는 4-level DSS 전력

증폭기의 측정 이득과 PAE를 보여준다. DSS 전력증폭기
는 22 dBm의 평균 출력 전력에서 −30 dBc의 인접 채널
누설 전력비가 측정되었고, 38.9%의 개선된 PAE를 가지
며, 같은 조건에서 단일 전력증폭기는 31.8%의 PAE가 측
정되었다. 그림 8(b)는 단일 전력증폭기와 DSS 전력증폭
기의측정된인접 채널누설전력비값을 나타낸다. 두개
의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터의 출력 전압
VLV_1, VLV_2, VLV_3, VLV_4은 평균 출력 전력에 따라 최적화
되어 인접채널 누설전력비수준을 −30 dBc로유지하였
다. 제안하는 DSS 변조기를 사용하여 개선한 효율의 양
이 그림 8(c)에 제시되어 있다. 평균 출력 전력 22 dBm에
서 7.1%의 효율 개선을 얻었고, 18 dBm에서 8.7%의 최대
의 효율 개선을 얻었다. 그림 8(d)는 평균 출력 전력에 따
라 최적화된 전압을 보여준다. 평균 출력 전력이 낮아짐
에 따라 전압을 감소시켜서 낮은 평균 출력에서도 효율
을 더 개선하였다. 
제안된 DSS 변조기 및 DSS 전력증폭기의 성능 요약과

이전에 보고된 변조기를 적용한 전력증폭기의 성능이 표
1에 제시되었다. DSS 기법을 사용한 이전에 보고된 회로
성능들과 비교하여 가장 높은 38.9%의 PAE 성능을 가진
다. 또한, 제안한 DSS 변조기를 통하여 7.2 %의 PAE를
개선하였고, 이는 이전에 보고된 것들과 비교하여 가장
높은 효율 개선을 보인다. 

Ⅳ. 결  론  

본 논문에서는 두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 
컨버터와 서플라이 스위칭 회로로 구성된 새로운 4-level 
DSS 변조기를 제안하여 CMOS 전력증폭기의 효율을 개
선하였다. 두 개의 단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터
를 통하여 4개의 전압을 생성하였고, 이 생성된 전압들은
평균 출력 전력이 감소함에 따라 효율을 더 개선하기 위
해 점진적으로 감소한다. 제안된 DSS 변조기의 두 개의
단일 인덕터 이중 출력 DC-DC 컨버터, 서플라이 스위칭
회로, 전력증폭기 IC는 모두 매그나칩의 0.18 μm CMOS 
공정을 사용하여 제작되었다. 제안하는 DSS 전력증폭기
는 1.75 GHz의 중심 주파수에서 LTE 16-QAM 신호를 사
용하여 측정되었다. 평균 출력 전력 22 dBm에서 −30.0 

(a) 출력 전력에 따른 효율
(a) Efficiency according to output power

(b) 출력 전압 파형
(b) Output voltage waveform

그림 7. 제안하는 4-level DSS 변조기의 측정 성능
Fig. 7. Measured performance of the proposed 4-level DSS 

modulator.
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(a) 이득과 PAE 
(a) Gain and PAE

(b) 인접 채널 누설 전력비
(b) Adjacent channel leakage ratio (ACLR)

(c) PAE 개선량
(c) PAE improvement

(d) 최적화된 출력 전압들
(d) Optimized output voltages

그림 8. 제안하는 4-level DSS 전력증폭기의 측정 성능
Fig. 8. Measured performance of the proposed 4-level DSS PA.

표 1. 이전에 보고된 서플라이 변조기와 연동된 전력증폭기의 성능 비교
Table 1. Performance comparison of the previously reported PAs with the supply modulator.

Ref. Freq.
(GHz)

Signal
BW

(MHz)

PAPR
(dB)

Modulator
efficiency

(%)

PAE
(%)

PAE
improvement

(%)

PAVG
(dBm) Technique Process

technology

[1] 0.78 5 7.5 73.0 45.0 6.6 24.0 Dual-switch
(ET) 0.18 μm CMOS

[14] 1.75 5 7.5 88.0 33.8 2.0 22.0 SIDO DC-DC converter 
(DSS) 0.18 μm CMOS

[15] 1.75 5 7.2 - 35.8 3.4 22.0 Two SISO DC-DC 
converter (DSS) 0.18 μm CMOS

This
work 1.75 5 7.5 86.5 38.9 7.2 22.0 Two SIDO DC-DC 

converter (DSS) 0.18 μm CMOS
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dBc의 인접 채널 누설 전력비를 가지며, 이때, 38.9%의
PAE 성능을 가진다. 제안된 DSS 전력증폭기의 최대 평
균 전력에서의 PAE 개선은 단일 전력증폭기와 비교했을
때 7.2%이고, 최대의 효율 개선량은 평균 출력 전력 18 
dBm에서 8.7%이다.
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