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Ⅰ. 서  론 최근 무선 네트워크의 용량 증대 기술이 요구됨에 따
라서, 밀리미터파 대역을 사용하는 광대역 5G 시스템에
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요  약

본 논문은 매칭된 캐스코드 전력 셀 기반 K-/Ka-대역 광대역 CMOS 전력 증폭기 설계에 관한 내용이다. 캐스코드 전력
셀의 공통 소스 단과 공통 게이트 단 사이에 직렬 인덕터를 연결하여 전력 셀의 역 격리도와 효율을 높였다. 전력 셀에서
cold-FET을 직렬 인덕터 사이에 연결하여 캐스코드단의 위상 왜곡 현상을 감소시켜 전력 증폭기가 높은 선형성을 만족
하도록 설계하였다. 입력 및 출력 매칭단은 밀리미터파 대역에서 높은 유도 계수 및 낮은 삽입손실을 갖는 브로드사이드
결합 트랜스포머로 구성하였다. 제안한 전력 증폭기는 65-nm RF CMOS 공정을 사용하여 설계하였고, 0.99 mm × 0.57 
mm의 칩 면적을 가진다. 제작된 전력증폭기는 설계결과, 24～28 GHz 대역에서 동작 범위에서 19～21 dBm의 최대 포화
전력, 6.7～7.7 dB의 전력 이득, 32～37 %의 PAE를 가진다. 2-tone 시뮬레이션 결과에서 −30 dBc 이하의 IMD3를 만족하
는 선형 전력 값은 24～28 GHz 대역에서 12.5～15.2 dBm의 광대역 특성을 확인하였다.

Abstract

This study proposes a K-/Ka-band CMOS power amplifier (PA) with a matched cascode power cell. Interstage inductors are introduced 
between the common source (CS) and common gate (CG) transistors to achieve high power gain and high reverse isolation of the PA. 
Cold FETs are configured with interstage inductors to reduce the phase distortion of the PA. The input and output matching networks 
of the PA are designed as broadside-coupled transformers to obtain a high coupling coefficient and low insertion loss. The proposed 
PA is fabricated using a 65 nm RF CMOS process, whose chip dimensions are 0.99 mm × 0.57 mm. The device achieves a saturated 
output power of 19～21 dBm, power-added efficiency of 32～37 %, and power gain of 6.7～7.7 dB in a frequency range of 24～28 
GHz. The linear power values for the IMD < −30 dBc are in the range of 12.5～15 dBm in a frequency range of 24～28 GHz. 
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대한 관심이 높아지고 있다. 기존 4G 시스템과 달리 5G 
시스템은 빔포밍 기술이 기지국뿐만 아니라, 스마트 폰에
도 적용되기 때문에, 스마트폰 내부에서 5G 무선 시스템
을 구현하기 위해서는 많은 수의 전력 증폭기가 필요하
게된다. 이에 따라서높은집적도와함께 낮은 가격경쟁
력을 갖는 CMOS 기반 광대역 전력 증폭기에 대한 연구
가 활발히 진행되고 있다[1]～[4].
본 논문에서는 CMOS 기반으로 광대역 및 고효율특성

을 갖는 K-/Ka-대역 전력증폭기를 설계한 결과를 제시한
다. 캐스코드 전력 셀을 기반으로 공통 소스단과 공통 게
이트단에 직렬 인덕터를 적용하여 높은 안정도와 전력
이득을 가졌으며, 직렬 인덕터 사이에 cold-FET을 연결하
여 캐스코드 전력 셀의 입력전력 변화에 따라서 기생 커

패시턴스의 크기 변화에 따른 위상 왜곡 현상을 줄일 수
있도록 설계하여 광대역 선형 증폭기 특성을 얻었다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 전력 증폭

기의 전력 셀 및 입/출력 매칭단의 설계 내용에 대해서
설명하고, Ⅲ장은 설계결과를, 마지막으로 Ⅳ장에서는 결
론을 맺는다.

Ⅱ. 회로 설계

그림 1은 제안된 전력 증폭기 회로의 도식도를 나타낸
것이다. 전력 증폭기의 중심부인 전력 셀은 높은 이득과
역 격리도를 가지기 위해서 캐스코드 형태로 구성하였다. 
전력 셀의 단위 트랜지스터의 크기를 결정하기 위해서

목표성능 최대주파수인 28 GHz 대역에서 4 GHz의주파
수 여유를 두어 32 GHz 주파수에서의 게이트 넓이와
finger 개수에 따른 단위 트랜지스터의 최대가능 이득을
비교하였으며, 최대가능이득이 16 dB인 1.5 μm × 24 
finger의 단위 트랜지스터로 결정하였다. 전력 증폭기가
이상적인 최대출력 24 dBm을 만족하도록 8개의 단위 트
랜지스터를 묶어서 288 μm의 크기를 갖는 전력 셀을 구
성하였다.
캐스코드 전력 셀의 높은 역 격리도와 함께 높은 효율

을 갖기 위해서, 공통 소스와 공통 게이트단 사이에 직렬
인덕터를 연결하고, 이를 최적화 하였다[5]. 그림 2와 같이
직렬 인덕터 크기에 따른 24～30 GHz 대역의 드레인 임
피던스와 28 GHz에서의 최적 전력 매칭 임피던스를 비교
하였으며, 25 pH의 인덕터를 달았을 때 전력 매칭 임피던
스와 드레인 임피던스가 비슷한 값을 가져 출력 반사 손
실 또한 낮게 가지도록 하였다. 그림 3은 직렬 인덕터 크

그림 1. 제안된 전력 증폭기 회로 도식도
Fig. 1. Proposed power amplifier schematic.

그림 3. 직렬 인덕터 크기에 따른 전력 셀의 전력부과
효율 (PAE) 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulated PAE of the cascode power cell with 
respective to Lint.

그림 2. 직렬 인덕터 크기에 따른 전력 셀의 드레인 임
피던스 및 최적 전력 매칭 임피던스 변화

Fig. 2. Conjugate matching contours and optimum power 
matching impedance of the power cell with Lint.
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기에 따른 전력 셀의 이상적인 최대 전력 부과 효율을 나
타낸 그래프이며, 25 pH의 직렬 인덕터가 연결될 때 최대
효율을 확인하였다.
매칭된 캐스코드 전력 셀 내부에서는 입력 전력에 따

른 기생 커패시턴스의 변화에 의한 위상 왜곡 현상을 감
소하기 위해 공통 소스단과 공통 게이트 단 사이에 병렬
로 연결하는 cold-FET을 적용하였다. 1.5 μm × 12 finger
의 크기의 cold-FET을 선택하였으며, 동작을 위해서 옴믹
(ohmic)영역에 위치하는 0.4 V의 게이트 바이어스를 선택
하여 cold-FET을 입력 전력에 따른 가변 저항으로 사용하
도록 설정하였다[6]. 그림 4는 제안된 cold-FET을 적용한
전력 증폭기의 AM-PM 왜곡도 특성을 나타낸 시뮬레이
션 결과를 나타낸 것이다. 그림과 같이 24, 26, 28 GHz의
주파수에서 13.1, 12.3, 9.8 dBm의 전력을 출력할 때 각각
최대 2.6, 1.1, 1.7 도의 낮은 AM-PM 왜곡 특성을 갖는 것
을 확인하였다.

Ⅲ. 설계 결과

K-/Ka-대역 전력 증폭기의 레이아웃은 그림 5와 같으
며, 칩 면적은 0.99 × 0.57 mm2이다. 제안된 회로는 2 V의

공급전압을 사용하였으며, 게이트전압과 공동 게이트 전
압은 0.33 V와 1.33 V를 인가하였다. 그림 6은 제안된 전
력 증폭기의 소신호 결과를 나타낸 것이며, 24～28 GHz 
대역에서 소신호 이득 S21은 7.3～8.7 dB을 가졌다. 그림
7은 대신호 특성을 나타낸 것이며, 24, 26, 28 GHz의 광대
역 범위에서 각각 37, 35.4, 32 %의 높은 전력 부과 효율
(PAE)을 가지며, 각각 21, 20, 19 dBm의 높은 최대 포화
전력을 출력하는 것을 확인하였다. 그림 8은 선형 특성을
나타낸 것이며, −30 dBc 이하의 IMD3를 만족하는 선형
전력이 24, 26, 28 GHz의 주파수에서 각각 15.2, 14, 12.5 
dBm의 값을 갖는 것을 확인하였으며, 선형 PAE는 27, 25, 
20 %를 가졌다.
표 1은 밀리미터파 대역의 전력증폭기간의성능을 비

교한 표이며, 참고문헌 [2]～[4]과 비교하여 넓은 대역폭
에서 최대 포화전력, 최대 및 선형 PAE, 선형 출력 전력
특성이 모두 우수한 것을 확인할 수 있다.

그림 4. AM-PM 왜곡 특성 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulated AM-PM distortion.

그림 5. 개발된 전력증폭기의 layout
Fig. 5. Layout of implemented power amplifier.

그림 7. 제안한 PA의 이득 및 PAE 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulated power gain and PAE of the proposed PA. 

그림 6. 제안한 PA의 S-parameter 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulated S-parameter of the proposed PA.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 매칭된 캐스코드전력셀 기반 K-/Ka-대
역 CMOS 전력 증폭기를 설계한 결과를 제시한다. 제안
된 전력 증폭기는 전력 셀의 공통 게이트 단 및 공통 소
스 단 사이의 직렬 인덕터를 삽입하여 높은 전력 부과 효

율과 함께 회로 안정도를 높였다. 전력 셀에 cold-FET을
가변 저항으로 사용하여 입력 전력에 따른 위상 왜곡 특
성을 낮춰 높은 선형성을 가지도록 설계되었다. 제안된
전력 증폭기는 24～28 GHz의 초광대역 범위에서 19～21 
dBm의 최대 포화 전력과 함께 32～37 %의 높은 PAE를
가지며, 12.5～15.3 dBm의 30 dBc 이하의 IMD3를 만족하
는 높은 선형 전력 출력 특성을 확인하였다. 
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그림 8. 100-MHz tone spacing의 2-tone 신호를 이용한
IMD3 시뮬레이션 결과

Fig. 8. Simulated IMD3 with 100-MHz tone spacing.

표 1. 밀리미터파 CMOS 전력 증폭기 성능 비교
Table 1. Comparison of mm-wave CMOS power amplifier.

[2] [3] [4] This work
(simulation)

Technology 65-nm 
CMOS

40-nm 
CMOS

65-nm 
CMOS

65-nm 
CMOS

Frequency 
[GHz] 28 26～28 24～27 24～28

Psat [dBm] 18.5 > 20.2 > 17.1 > 19
P1dB [dBm] N/A > 18.3 > 15.2 > 16.7
PAEmax [%] 27.3 > 25 > 31 > 32
Gain [dB] 18 20.1 25～29.1 6.7～7.7
Linear Pout

[dBm]
(IMD3<
−30 dBc) 

12
(80-MHz 
spacing)

> 15.8
(80-MHz 
spacing)

> 11
(20-MHz 
spacing)

> 12.5
(100-MHz 
spacing)

Linear PAE 
[%] 6.2* 25** 6.8-8* 20～27**

Core area 
[mm2] 0.14 0.214 0.313 0.255

* EVM 측정 결과 기준
** IMD3 결과 기준 (IMD<—30 dBc)


