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Abstract

VariableMatchingCircuitDesignforDLM

ofCMOSPowerAmplifier

SungdooPark

DivisionofElectronicsandInformationEngineering

ChonbukNationalUniversity

In thispaper,avariablematching network havebeen proposed to

increaseaefficiencyattheback-offedregionofthepoweramplifier

basedonthedynamicloadmodulation(DLM).Thevariablematching

network consists ofthe distributed active transformer(DAT)and

switchingcircuit,whichcanalsocombinestheoutputpowersoftwo

amplifierand easy toimplementwith arelatively smallarea.The

proposedvariablematchingcircuitwasappliedtothepush-pullCMOS

poweramplifierand uneven biased poweramplifieroperated at2.4

GHz,sothattheefficiency improvementsattheback-offed region

wereinvestigated.From thesimulationresults,themaximum output

powerofthepush-pullpoweramplifierwas27.5dBm with power

addedefficiency(PAE)of44.6%.Intheregionof2dB and4dB

back-off,theefficiencyimprovementcharacteristicof6.2% and5.5%

wereobtained,respectively.Andthemaximum outputpowerofthe

unevenbiasedpoweramplifierwas28.9dBm withPAEof44.7%.In

theregion of2dB and4dB back-off,theefficiency improvement

characteristicof5.3% and5.4% wereobtained,respectively.Andthe

higherintermodulation distortion (IMD)characteristic than 25 dBc

couldbeobtainedunderthemaximum outputpower.

Keyword:DLM,CMOSpoweramplifier,push-pullpoweramplifier,DAT.
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1.서 론

무선통신 시스템에 이용되는 RF신호는 높은 평균 대비 피크 전력비

(peaktoaveragepowerratio:PAPR)특성을 갖는다.일반적으로 초고주파

전력증폭기는 최대 출력일 때에 최대 효율을 갖고,백-오프된 전력 레벨에

서는 낮은 효율 특성을 가지므로 높은 PAPR변조 신호를 이용하는 시스템

의 전력효율은 낮은 값을 가진다.또한 출력의 백-오프를 통해 일반적으로

선형성의 개선 특성을 얻을 수 있다.이런 문제를 해결하기 위하여 많은 연

구에서 최대한 큰 출력 레벨에서 25dB의 오차 벡터 크기(errorvector

magnitude:EVM)규격을 만족시키면서 고효율을 얻기 위해 노력하고 있

다.선형성을 보상하는 방법 중 하나로 디지털 전치왜곡 기법 (digital

predistortion:DPD)을 이용함으로 최대 선형 출력을 높이려는 시도가 많이

있으며,포락선 추적(envelopetracking:ET)구조를 이용하여 효율을 높이

는 방법도 많이 연구되고 있다.하지만 이러한 시스템들은 여러 가지 부가

적인 회로가 추가되어야 하여 구조적인 복잡성을 피할 수 없으며,칩 면적

이 커지는 단점이 있다.

동적 부하 변조(dynamicloadmodulation:DLM)는 전력증폭기의 백-오

프 영역에서 효율을 증가시키는 방법 중 하나이다[1]-[3].이 기술은 가변 정

합 회로를 이용하여 시간에 따라 신호 진폭이 변하는 변조 신호에 맞추어

부하를 변조시켜 효율을 증가시키는 방법이다.그림 1.1은 ClassB전력 증

폭기의 DLM의 존재 여부에 따른 전력 부가 효율(poweraddedefficiency:

PAE)그래프이다.이상적인 ClassB전력 증폭기는 최대 출력으로부터 출

력 전력이 낮아짐에 따라서 효율이 감소한다.그러나 DLM을 이용하면 출

력 레벨에 따라 부하 임피던스가 변조되어 백-오프 된 영역에서 전력증폭

기가 가질 수 있는 최대 효율을 갖게 된다.그러므로 DLM을 이용하면 높은

PAPR의 RF신호의 동적 영역에서 대해 높은 효율 특성을 얻을 수 있다.

화합물 반도체를 이용한 전력 증폭기는 병렬 LC공진기로 가변 정합 회

로를 구성하여 백-오프 영역에서 10%의 효율 상승을 얻었다[3].그러나

CMOS공정에서는 LC공진기를 구성하는 인덕터가 넓은 면적을 차지하며
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쉬트(sheet)저항에 따른 삽입 손실 때문에 낮은 Q지수를 갖는다.이런 이

유로 CMOS공정을 이용한 LC공진기 가변 정합 회로의 구현은 효과적이

지 못하다.

최근 화합물 반도체 기반의 전력 증폭기를 CMOS기반의 전력증폭기로

대체하려는 노력이 많이 이루어지고 있다.CMOS기반의 전력증폭기는 생

산 단가가 낮아지는 것은 물론이고,CMOS로 구현된 다른 디지털 및 아날

로그 회로와 집적화가 가능하기 때문에 전체 시스템의 추가적인 생산 단가

인하와 더불어 소형화를 이룰 수 있기 때문이다.

본 논문에서는 CMOS공정에서 DLM을 이용하기 위한 가변 정합 회로를

제안한다.제안한 가변 정합 회로는 DAT와 스위칭 회로를 이용하여 구현

하였다.가변 정합 회로를 차동 전력증폭기와 비대칭 바이어스 전력증폭기

에 적용하여 백-오프 영역에서의 효율 개선 특성을 확인하였다.

그림 1.1ClassB전력증폭기의 출력 전력에 따른 전력 부가 효율 그래프.

(실선 :이상적인 ClassB,점선 :DLM을 이용)

Figure1.1TypicalPAEcurveofclassBpoweramplifierwith/without

DLM.
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2.동적 부하 변조를 위한 가변 정합 회로 설계

2-1.동적 부하 변조의 원리

그림 2.1은 출력 정합을 하지 않은 상태에서의 CMOS전력증폭기의 각

출력 레벨에서 최대 효율을 갖는 부하 임피던스를 스미스 차트에 나타낸

것이다.데이터는 3장에서 소개될 차동 전력 증폭기의 로드-풀 (load-

pull)시뮬레이션을 통하여 추출한 것이다.MAX.Pout은 최대 출력 전력

에서의 임피던스를 나타내고 -2~-10dB는 최대 출력 전력으로부터 각

수치만큼 백-오프 된 출력 레벨에서 최대 효율을 갖는 임피던스를 나타

낸다.출력 레벨에 따른 최적 효율 임피던스의 궤적을 살펴보면 저항 성

분도 약간 변하지만 리액턴스 성분이 많이 변하는 것을 확인할 수 있다.

설계된 CMOS전력증폭기 뿐 아니라 다른 화합물 반도체 전력증폭기들

도 직렬 LC공진기를 이용한 임피던스 변조 방법이 필요하다.[3]이런 형태

의 궤적 임피던스를 변조하기 위해서는 직렬 공진 특성을 갖는 회로가 필

요하다.

그림 2.1각 출력 전력 레벨에서 최대 효율을 갖는 부하 임피던스

Figure2.1Loadimpedancefrom thehighestefficiencyateachoutput

powerlevels.
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본 논문에서 제안하는 DLM은 그림 2.1에 나타낸 전력증폭기의 최적

효율 임피던스 특성에 근거하여 출력 레벨이 변하면 각 출력에서 최적 효

율을 갖는 부하 임피던스 특성을 갖도록 가변 정합 회로를 조정하여 효율

을 증가시키는 방법이다.가변 정합 회로를 조절하기 위한 제어 신호는

변조 신호의 포락선(envelope)과 같은 전압파형이다.DLM을 이용하면 최

대 출력 전력에서는 최대 효율을 유지하게 되고,백-오프 영역에서도 부

하가 변조되어 일반적인 전력증폭기보다 효율이 상승하게 된다.그러므로

높은 PAPR을 갖는 RF신호를 증폭하는 전력증폭기의 효율을 증가시킬

수 있다.

화합물 반도체 전력증폭기를 동적 부하 변조하는 방법으로 병렬 LC공

진기 개념을 이용한 가변 정합 회로들이 많이 이용하고 있다.이상적인

최적 효율 궤적에 따라서 임피던스를 변환하기 위해서는 직렬 LC공진기

를 이용해야 한다.그러나 직렬 LC 공진기보다 병렬 LC 공진기가 가변

정합 회로로 구현하기 쉽고 전력 손실 부분에서도 더 유리하기 때문에 병

렬 LC공진기도 많이 이용되고 있다.참조 논문[3]에서는 병렬 LC공진

기를 이용한 가변 정합 회로에 버렉터 다이오드와 인덕터를 이용하였다.

그러나 집적도를 높여야 하는 CMOS공정에서는 인덕터가 낮은 Q 지수

를 가지면서 넓은 면적을 차지하는 이유로 LC공진기를 이용한 가변 정

합 회로의 구현은 효과적이지 않다.

그림 2.2동적 부하 변조 시스템의 블록 다이어그램

Figure2.2Blockdiagram ofdynamicloadmodulation.
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현재까지 CMOS공정으로 구현된 전력 증폭기 중에 DLM을 이용한 전

력증폭기에 대한 연구는 찾아볼 수 없다.본 연구에서는 위에서 언급한

LC공진기의 단점을 보완하면서 CMOS공정에서 동적 부하 변조를 구현

할 수 있는 가변 정합 회로를 제안한다.

2-2.DAT와 스위칭 회로를 이용한 가변 정합 회로

그림 2.3은 제안하는 가변 정합 회로의 구조이다.가변 정합 회로는 분산

능동 변환기(distributedactivetransformer:DAT)와 MIM 커패시터,그

리고 MOS스위치로 구성된다.소스(source)에서 부하(load)를 바라본 임

피던스는 DAT의 1차 측 인덕터(primary inductor)와 2차 측 인덕터

(secondaryinductor)에 연결된 MOS스위치의 상태에 따라 달라진다.스

위치가 개방(open)또는 단락(short)됨에 따라 단락 커패시턴스가 달라져

서 임피던스를 조절할 수 있다.

그림 2.3DAT와 스위칭 회로를 이용한 가변 정합 회로의 구조

Figure 2.3 Structure ofvariable matching circuitusing DAT and

switchingcircuit.
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1)DAT(distributedactivetransformer)

① 이상적인 변압기(idealtransformer)

그림 2.4는 이상적인 변압기의 구조이다.여기서 Lp와 Ls는 1차 측

(Primary)과 2차 측(Secondary)의 자체 인덕턴스(selfinductance)이고,M

은 두 인덕터간의 상호 인덕턴스(mutualinductance)이다.1차 측에 시간

에 따라 변하는 전류 I1에 의해 생성된 자속(magneticflux)은 2차 측에

시간에 따라 변하는 전류 I2를 발생시킨다.V1과 V2는 각 단자의 전압으

로 식 (2-1)과 같이 표현할 수 있다.

그림 2.4이상적인 변압기

Figure2.4Idealtransformer.
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1:n은 1차 측 인덕턴스와 2차 측 인덕턴스의 비율을 나타내며,여기서 n

은 식 (2-3)과 같은 특성을 갖는다.
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식 (2-3)으로부터 1차 측 인덕턴스와 2차 측 인덕턴스 비율이 다르면 각

단자의 전압과 전류가 변하게 된다.이는 변압기를 이용하면 임피던스 변

환을 할 수 있다는 것을 보이는 것이다.

② On-chip변압기

이상적인 변압기는 결합 계수 k가 1인 값을 갖지만 대부분의 on-chip

변압기는 누설 인덕턴스 때문에 0.3에서 0.9사이의 k값을 갖는다.또한

이상적인 변압기에 비하여 전력 손실에 영향을 주는 쉬트 저항과 표피 효

과(skineffect),기판의 와전류(eddycurrent),기생 커패시턴스,근접 효

과(proximityeffect)등 고려해야 될 사항이 많다[5].

대표적인 On-chip변압기는 두 가지 구조로 분류할 수 있다.첫 번째는

평면 변압기(planartransformer)이고,두 번째는 적층형 변압기(stacked

transformer)이다.평면 변압기는 대개 넓은 면적을 차지한다.그리고 구

현하는 방식에 따라 기판과 변압기 사이의 커패시턴스에 의해 자기 공진

주파수(self-resonantfrequency)를 가져서 주파수 특성의 타협(trade-off)

이 있어야 한다.평면 변압기는 구현방식에 따라서 Tapped,Frlan,그리고

Step-up구조로 분류된다.각 구조는 그림 2.5에 나타나 있다.

적층형 변압기는 3개의 금속(Metal)층을 이용한다.수직과 수평 자계

결합이 동시에 작용하여,자체 인덕턴스와 결합 계수가 높다.또한 아래층

의 금속이 기판에 의한 전자기적 효과들로부터 위층의 금속을 보호하는

역할을 한다.그러나 아래층의 금속은 접지와의 거리가 가까워서 기생 커

패시턴스가 크다.또한 현재의 CMOS공정에서는 각 층의 금속 두께가
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다르기 때문에 대칭적으로 구현하는 것이 어렵다.표 2.1은 구현방식에 따

른 On-chip변압기의 특성을 비교한 것이다.

(a) (b)

(c) (d)

그림 2.5구현 방식에 따른 On-chip변압기의 구조:(a)Tapped,(b)

Frlan,(c)Step-up,(d)Stacked.

Figure 2.5 Structure of on-chip transformers according to

materialization method:(a)Tapped (b)Frlan (c)Step-up,and (d)

Stacked.
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표 2.1On-chip변압기의 구현 방식에 따른 특성 비교

Table 2.1 Comparison of characteristic for different transformer

structures.

Tapped Frlan Step-up Stacked

k small medium medium high

n arbitrary 1 1~4 arbitrary

Q high medium medium small

③ DAT의 구조와 원리

일반적으로 CMOS 공정에서는 CMOS의 낮은 항복 전압(breakdown

voltage)문제로 인하여 단일(singleended)증폭기에서는 큰 출력 전력을

구현하지 못한다.그래서 다수의 트랜지스터의 전력 결합을 통하여 출력

전력을 증가시켜야 한다.

그림 2.6은 다수의 트랜지스터에서 생성되는 전력을 결합하기 위해 사

용되는 DAT의 블록 다이어그램이다.다수의 트랜지스터에서 생성되는

작은 AC전압은 1차 측 인덕터에 자기장을 유기하여 2차 측 인덕터로 전

달된다.2차 측 인덕터에서는 다수의 전압이 결합되어 큰 전압으로 변환

된다.2차 측 인덕터의 AC전압은 트랜지스터의 항복 전압에 영향을 미

치지 않으므로 DAT를 이용하면 트랜지스터가 큰 AC전압에 의해서 손

상되는 것을 방지할 수 있다.

그림 2.61:1변압기를 사용한 DAT의 블록 다이어그램

Figure2.6Blockdiagram ofDATusing1:1transformer.
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전력증폭기의 설계에 있어서 전압 결합 방식이나 전류 결합 방식을 이

용하여 N개 이상의 트랜지스터의 전력을 결합할 때,DAT를 이용하면 다

른 결합 방식보다 효율 측면에서 더 유리하다.[4]또한 DAT는 결합 판 전

송선로(Coupledslabtransmissionline)로 구현되어 자체적으로 DC차단

(DC_block)역할을 한다.그러므로 전력 증폭기의 출력 단에 따로 DC차

단 커패시터를 연결할 필요가 없어서 구현하는데 편리하다.

DAT를 이용하면 전력 결합과 동시에 1차 측 인덕터와 2차 측 인덕터

에 연결된 커패시터의 값을 변경시켜 임피던스 정합을 할 수 있다.그러

므로 임피던스 변환이 필요한 여러 회로에 사용될 수 있으며 추가적으로

정합 회로를 구현하지 않아도 된다.이는 추가 소자에 의한 전력 손실이

나 면적 측면에서 유리하다.그리고 CMOS공정에서 인덕터는 다른 소자

들에 비해서 많은 면적을 차지하지만,DAT는 구현 방식에 따라서 인덕

터에 비해 작은 면적으로 구현이 가능하다.또한 DAT는 설계자가

Layout상황에 맞추어 자신이 원하는 대로 구현이 가능하다.

전력증폭기를 설계할 때 고려해야 할 사항 중에 하나는 공급 전압 포트

로 RF전력이 누설되지 않도록 하는 RF_choke가 필요하다.일반적으로

RF_choke는 DC전력 손실이 적은 인덕터를 사용한다.그러나 CMOS공

정에서의 인덕터는 Q지수가 작으며 큰 면적을 필요로 하므로 RF_choke

로 사용하기에는 적절하지 않다.DAT를 이용한 전력증폭기를 설계할 때

는 판 전송선로로 구성된 DAT의 1차 측 인덕터의 중앙부에 DC_feed가

연결되어 트랜지스터에 전압을 공급한다.이 때,1차 측 인덕터의 인덕턴

스가 RF_choke역할을 하게 되어 누설 RF전력을 최소화 할 수 있다.

2)가변 정합 회로의 원리

그림 2.7은 제안된 가변 정합 회로의 등가회로이다.여기서 Cp는 DAT

의 1차 측 인덕터에 연결된 스위칭 커패시터이고 Cs는 2차 측 인덕터에

연결된 스위칭 커패시터이다.그리고 kL1은 1차 측 인덕터와 2차 측 인덕

터에 의하여 발생하는 상호 인덕턴스(mutualinductance)이다.(1-k)L1과

(1-k)L2는 누설 인덕턴스(leakageinductance)로 가변 정합 회로의 설계에

있어서 아주 중요하다.결합 계수 k가 1에 근접하면 두 누설 인덕턴스는



11

제거되어 회로는 그림 2.8의 (a)와 같이 LC병렬 공진기와 등가적으로 같

게 된다.그러나 결합 계수 k가 0에 근접하면 그림 2.8의 (b)와 같이 π형

등가회로로 변하게 된다.본 논문에서는 LC공진기와 같은 성능을 갖는

가변 정합 회로에 목적이 있으므로 결합 계수 k가 최대한 1에 근접하도

록 설계하였다.

그림 2.7DAT와 스위칭 회로를 이용한 가변 정합 회로의 T형 등가 회로

Figure2.7EquivalentT-modelofvariablematchingcircuitusingDAT

andswitchingcircuit.

(a)
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(b)

그림 2.8DAT와 스위칭 회로를 이용한 가변 정합 회로의 등가회로:(a)

결합 계수가 1일 때,(b)결합 계수가 0일 때

Figure2.8Equivalentcircuitofariablematching circuitusing DAT

andswitchingcircuit:(a)couplingfactor=1,(b)couplingfactor=0.

2-3.가변 정합 회로 설계 방법

1)CMOS공정에서의 DAT설계

① 시뮬레이션 환경

DAT는 전자기(electricmagnetic)시뮬레이션을 할 수 있는 ANSYS

사의 HFSS 11을 이용하여 설계하였다. TSMC 65 nm 공정의

Interconnectmodel의 정보를 기초로 각 층의 유전율과 두께를 계산하여

시뮬레이션 환경을 만들었다.TSMC65nm 공정의 Interconnectmodel은

1Poly7Metal환경에서 총 38개의 층으로 이루어져 있다.38개의 층 전

부를 시뮬레이션 환경으로 구성을 하게 되면 시뮬레이션 정확도는 높아지

지만 시뮬레이션 실행 시간이 너무 많이 증가하게 된다.시뮬레이션 시간

을 감소하기 위해서 38개의 층을 비슷한 유전율을 가진 유전체들을 합성

하여 총 9개의 층으로 구성하였다.각 층의 구성은 그림 2.9에 나타나 있

다.

여기서 IMD(intermetaldielectrics)는 네 종류의 유전율 값을 갖는 유

전체로 구성되어 있다.IMD2와 IMD4에는 설계된 DAT가 위치하게 되어

유전체의 두께를 신중히 선택해야 된다.그리고 P형 기판(P-substrate)

의 바닥은 0V의 전위를 갖는 접지로 설정하였다.DAT에 사용되는 금속
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은 쉬트 저항에 의한 전력 손실을 줄이기 위해서 3.4um의 두께를 갖는

UTM(ultrathickmetal)을 사용하였다.그리고 DAT에서의 1차 측 인덕

터는 그 중심에 트랜지스터의 동작에 필요한 전압을 공급해야 하므로

DC_feed가 필요하다.공급 전압 단자와 연결되는 DC_feed는 0.9um 두께

를 갖는 Metal-6를 이용하였다.Metal-6또한 다른 Metal1~5(0.22um)

보다 두꺼워서 저항성이 낮아 전력 손실 면에서 더 유리하다.

그림 2.9EM 시뮬레이션을 하기 위한 Interconnectmodel환경

Figure 2.9 Interconnect model environment for electric magnetic

simulation.

DAT를 설계하는데 있어서 중요한 요소 중 하나는 주변 환경의 영향을

최소화하는 것이다.그림 2.10은 DAT의 전자기 시뮬레이션을 위한 전체

환경을 나타낸 것이다.전자기 시뮬레이션을 하기 위해서는 DAT에 연결

된 각 단자에 접지가 연결되어야 한다.여기서 사용된 접지는 PEC

(perfectconductor)를 이용하였다.PEC는 HFSS시뮬레이션 상에서 완벽

하게 접지화가 된 물질이다.DAT가 PEC에 의하여 특성 변화가 발생하

지 않게 하기 위하여 둘 사이의 거리를 최소 500um로 설정하였다.
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그림 2.10DAT의 EM 시뮬레이션을 위한 HFSS환경

Figure 2.10 HFSS environmentforelectric magnetic simulation of

DAT.

② 설계된 DAT의 구조

그림 2.11은 설계된 DAT의 구조이다.1차 측 인덕터(primaryinductor)

에는 RF신호와 함께 DC전류도 같이 흐르게 된다.많은 전류가 흐르게

되면 전류 밀도가 높아져 선로의 쉬트 저항에 의한 전력 손실이 커지게

된다.쉬트 저항은 선로의 폭에 반비례 하므로 선로의 두께를 높이고 폭

을 넓혀서 쉬트 저항을 줄이도록 하였다.TSMC 65nm 공정의 디자인

룰에는 UTM의 최대 폭은 12um로 제한되어 있다.그래서 11um의 폭

을 갖는 두 개의 선로를 3um의 틈을 두고 평행하게 연결해서 총 22um

의 선로로 1차 측 인덕터를 구현하였다.그리고 1차 측 인덕터의 중앙에
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는 공급 전압을 위한 DC_feed를 구현하였는데,Metal-6를 이용하였다.

Metal-6는 UTM 보다 두께가 얇기 때문에 DC_feed의 총 넓이를 30um

로 구현하였다.2차 측 인덕터는 1차 측과 같은 UTM으로 구현하였으며

넓이는 12 um이다.그리고 1차 측 인덕터의 안쪽에 접지시킨 더미

(dummy)를 배치하였다.더미는 두 가지 역할을 한다.첫 번째는,DAT의

안쪽에 위치한 다른 소자들로부터의 전자기적 결합 영향을 줄이기 위한

것이다.본 설계에서는 높은 집적도를 위하여 DAT의 안쪽에 CMOS전

력증폭기 설계에 필요한 커패시터를 위치시켰다.CMOS공정에서 집적도

가 높아지면 소자와 선로들 사이의 커패시턴스에 의해서 고주파 특성 변

화가 전력증폭기 성능에 큰 영향을 미칠 수 있다.그래서 접지시킨 더미

를 이용하여 소자와 선로들 사이의 전자기 간섭을 줄인 것이다.두 번째

는,DAT의 결합 계수를 높이기 위한 것이다.앞서 2-2절에서 설명했듯이

DAT의 결합 계수는 가변 정합 회로의 성능을 좌우한다.그러므로 1차

측 인덕터의 누설 인덕턴스를 줄여서 결합 계수를 높일 필요가 있다.접

지시킨 더미는 DAT안쪽의 자속을 줄여 누설 인덕턴스를 억제 할 수 있

다.

그림 2.11에서 단자 1과 단자 2는 차동 전력증폭기의 구현에 있어서 차

동 출력 신호의 합성에 사용되고 단자 4는 접지에 연결되며 단자 3은 부

하와 연결되어 전력을 부하에 전달한다.
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(a)

(b)

그림 2.11설계된 DAT의 구조:(a)정면 관점,(b)3D관점

Figure2.11StructureofdesignedDAT:(a)topview and(b)3Dview.
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③ 특성 확인

설계된 DAT의 특성 확인을 위해서 그림 2.12와 같이 2단자 회로를 구

성하였다.그리고 중심 주파수 2.4GHz에서 최대 전력 전달을 위해서

DAT의 1차 측과 2차 측 인덕터에 이상적인 커패시터 소자를 병렬로 연

결하였다.설계된 DAT의 주파수에 따른 통과 특성은 그림 2.13에 나타냈

다.삽입 손실은 약 1dB정도로 off-chip에서 전력 결합에 필요한 일반

적인 발룬(balun)과 비슷하다.그리고 8GHz이상에서의 통과 신호특성은

-20dB이하로 나타나는 것을 확인할 수 있다.이는 설계된 DAT가 4차

이상의 고조파를 부가 회로 없이 억제할 수 있음을 확인할 수 있다.

그림 2.12DAT의 주파수 특성 확인을 위한 회로도

Figure2.12SchematicforcheckthefrequencycharacteristicofDAT.

그림 2.13설계된 DAT의 S-파라미터 특성

Figure2.13S-parametercharacteristicofdesignedDAT.
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2)스위칭 회로 설계

그림 2.14의 (a)와 (b)는 각각 DAT의 1차 측과 2차 측에 연결된 스위

치와 MIM 커패시터를 나타낸 것이다.NMOS를 이용하여 스위치를 구현

하였고,10kΩ 이상의 저항을 스위칭 바이어스에 연결하여 RF_choke역

할을 하였다.1차 측에 연결된 스위치는 180̊의 위상차를 갖는 차동 신호

의 대칭성을 위하여 스위치를 중앙에 위치시켰고 양 쪽에 MIM 커패시터

를 배치하였다.MIM 커패시터를 스위치의 바깥 부분에 연결해 주면 DC

차단 특성이 있어서 스위치에 의한 전력 소모가 억제 된다.그리고 저항

을 이용하여 NMOS의 드레인과 소스의 전위차를 0으로 하였다.2차 측에

연결된 스위치 회로는 단일 신호에서 작동하기 때문에 MIM 커패시터 하

나를 사용하였고 1차 측에 연결된 회로와 마찬가지로 NMOS의 드레인과

소스의 전위차를 줄이기 위해 저항으로 연결하였다.각 스위치의 바이어

스는 Vsw1과 Vsw2로 조절해 준다.스위치를 켤 경우에는 2V,스위치를

끌 경우에는 -1V를 인가해 주었다.

(a) (b)

그림 2.14DAT에 연결된 스위치의 구조:(a)1차 측 인덕터에 연결된

스위칭 회로,(b)2차 측 인덕터에 연결된 스위치 회로

Figure2.14StructureofswitchconnectedtoDAT:(a)connectedto

theprimaryinductorand(b)connectedtosecondaryinductor.
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스위치를 설계할 때 주의해야 할 점은 스위치가 켜졌을 때 기생 저항에

의한 전력 소모를 줄이기 위해서 스위치의 크기를 크게 해야 된다.그러

나 스위치의 크기를 크게 하면 스위치가 꺼져 있을 때 NMOS의 기생 커

패시턴스에 의해서 커패시터 변화량이 감소하게 된다.그러므로 전력 소

모와 커패시터의 변화량을 고려하여 적당한 크기의 스위치를 설계해야 한

다.

2-4.가변 정합 회로의 임피던스 변화

그림 2.15은 2-3절에서 설명한 DAT와 스위칭 회로로 구성된 가변 정

합 회로의 구조를 나타낸다.가변 정합 회로의 임피던스 변환은 스위칭

바이어스 Vsw1과 Vsw2에 의해 조정된다.그림 2.16는 설계된 차동 전력증

폭기의 로드-풀 시뮬레이션을 통하여 추출된 각 출력 레벨에서 최대 효

율을 갖는 부하 임피던스와 부하 저항이 50Ω일 때,스위칭상태에 따른

변화된 부하 임피던스(ZL)를 스미스차트 상에 나타낸 것이다.

1차 측 인덕터에 연결된 스위치가 꺼지고(Vsw1=off)2차 측 인덕터에 연

결된 스위치가 켜졌을 때(Vsw2=on)부하 임피던스는 최대 출력 레벨에서

최대 효율을 갖는 임피던스의 값을 갖는다.그리고 1차 측 인덕터에 연결

된 스위치가 켜지고(Vsw1=on)2차 측 인덕터에 연결된 스위치가 꺼졌을

때(Vsw2=off)부하 임피던스는 최대 출력 전력으로부터 4dB 백-오프된

출력 레벨에서 최대 효율을 갖는 임피던스 값을 갖는다.

설계된 가변 정합 회로는 최대 출력 레벨으로부터 4dB백-오프된 출

력 레벨까지는 최대 효율을 갖는 임피던스로 변환시킬 수 있지만 병렬 공

진 특성상 그 이후로는 부하 임피던스가 최적 효율 임피던스에서 많이 벗

어나서 큰 효과를 얻기 힘들다.그러나 현재 설계된 가변 정합 회로를 이

용하여도 최대 출력 레벨로부터 5dB 이상 백-오프된 영역 레벨까지는

가변 정합 회로를 이용하지 않았을 때 보다는 효율 향상을 얻을 수 있어

가변 정합 회로는 충분히 활용 가치가 있다.
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그림 2.15DAT와 NMOS스위칭 회로를 이용한 가변 정합 회로의 구조

Figure2.15Structureofvariablematching circuitusing DAT and

NMOSswitchingcircuit.

그림 2.16각 출력 전력 레벨에서 최대 효율을 갖는 부하 임피던스와 스

위칭 상태에 따른 부하 임피던스의 변화

Figure2.16Loadimpedancefrom thehighestefficiencyateachoutput

powerlevelsandvariationofloadimpedanceaccordingtoswitching

state.
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3.가변 정합회로를 이용한 차동 전력증폭기

3-1.차동 전력증폭기

이상적인 차동 전력증폭기는 B급 바이어스로 동작되며,두 트랜지스터

의 입력에는 180̊의 위상차를 갖는 차동 신호가 인가된다.두 트랜지스터

의 드레인에 연결되어 있는 발룬(balun)을 통하여 신호가 결합되며 파형

은 그림 3.1에 나타나 있는 것과 같이 두 드레인의 신호가 합쳐져서 원래

의 입력 파형을 복원한다.만약 두 트랜지스터 사이에 위상차가 발생하게

되면 선형성 왜곡과 출력 전력의 저하를 가져온다.그러므로 두 트랜지스

터를 대칭적으로 구성하여 위상차를 최소화해야 한다.차동 구조의 장점

은 B급 바이어스로 얻을 수 있는 선형성 보다 더 높은 선형성을 얻을 수

있다는 점이다.차동 전력증폭기가 차동 구조이므로 별도의 회로 없이 짝

수 고조파(evenharmonic)를 억제할 수 있다.또한 CMOS공정에서는 화

합물 반도체와는 달리 Back-via를 가지지 않으므로 단일(singleended)

증폭기를 구현할 때에는 접지를 위한 Wirebonding으로 인한 이득 저하

가 발생한다.그러나 차동 구조를 적용하면 가상 접지가 발생하여 Wire

bonding을 사용하지 않아도 된다.

그림 3.1일반적인 차동 전력증폭기의 구조와 파형

Figure3.1Structureandwaveform ofconventionalpush-pull

poweramplifier.
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3-2.가변 정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기

그림 3.2는 가변 정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 구조를 나타낸

다.일반적으로 CMOS공정에서는 낮은 항복 전압(breakdownvoltage)으

로 인해 큰 전력을 만드는데 어려움이 있다.그래서 더 높은 항복 전압을

견디기 위해서 캐스코드(cascode)구조가 제안되었다.캐스코드 구조를 사

용하면 더 높은 공급 전압에서 동작할 수 있으며 출력 전력을 더 증가시

킬 수 있다.

차동 캐스코드 구조의 공통 소스(common source)단에 사용된 소자

(MA,MB)는 TSMC65nm 공정의 1.2V Standardnmos_rf_6t를 사용하

였다.nmos_rf_6t소자는 다른 RFNMOS소자보다 병렬 소자간의 RF차

단에 있어서 더 유리하다.캐스코드 구조에서 공통 게이트(commongate)

단은 더 높은 전압 스윙을 견뎌야 하기 때문에 게이트의 Oxide층이 두

꺼운 소자를 사용하였다.

그림 3.2가변 정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 구조

Figure3.2Structureofpush-pullpoweramplifierusingvariable

matchingcircuit.
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바이어스 전압 단자(VG2,VG1)에 RF신호가 흘러가는 것을 방지하기 위

하여 10kΩ 이상의 저항을 이용하여 RF_choke역할을 하였다.일반적으

로 RF_choke에는 전력소모가 작은 인덕터가 사용된다.그러나 바이어스

단에는 소스의 DC차단 커패시터와 MOS의 DC차단 특성에 의해서 DC

전류가 0에 가깝다.그래서 저항을 사용하여도 전력 소모가 발생하지 않

는다.CMOS공정에서 저항은 인덕터에 비하여 그 크기가 1/30정도 되

기 때문에 면적 측면에서 유리하다.

각 공급 전압(VDD,VG2,VG1)에 연결되어 있는 커패시터들은 바이패스

커패시터들이다.바이패스 커패시터들의 역할은 공급 전압원에서 들어오

는 잡음을 접지로 바이패스 시키고,입력 전력이나 출력 전력들이 전압

공급원으로 누설되는 것을 차단하여 장비를 보호할 수 있다.트랜지스터

MC와 MD의 게이트에 연결된 커패시터는 공통 게이트 단의 게이트를 RF

신호에 대해서 접지와 단락되게 만들어 주는 역할을 한다.공통 게이트

단의 드레인과 공통 소스 단의 게이트에 연결된 저항은 전력증폭기의 발

진을 차단하여 회로의 안전성을 높이기 위한 것이며,저항만 사용할 경우

에는 DC경로가 생성되기 때문에 커패시터들을 이용하여 DC경로를 차

단하였다.이 회로의 원리는 발진의 원인이 되는 피드백 신호를 저항에서

소모시키는 것이다.

차동 구조의 양 입력에 직렬로 연결되어 있는 커패시터들은 DC_block

커패시터다.DC_block커패시터들은 전력 증폭기 앞 단의 회로를 보호하

거나 외부로부터 인가되는 바이어스 전압을 차단하기 위하여 사용된다.

제안한 가변 정합 회로를 이용하여 차동 구조로 출력되는 전력을 결합

함과 동시에 임피던스 정합을 수행할 수 있다.또한 DAT의 1차 측 인덕

터의 중심에 3.3 V의 공급전압을 인가하여 트랜지스터를 동작시켰다.

DAT를 이용하면 DAT안의 인덕턴스가 RF_choke역할을 하여서 VDD로

흘러가는 신호를 억제할 수 있다.RF_choke를 on-chip인덕터로 구현을

하기 위해서는 많은 면적이 필요하므로 DAT를 이용하는 것이 효과적이

다.
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3-3.시뮬레이션 결과

• 시뮬레이션 Tool:ADS2011 • 공정 :TSMC65nm

• 동작 주파수 :2.4GHz • 공급 전압 :3.3V

• 바이어스 전류 :99.2mA

1)안정성

고주파에서의 발진은 트랜지스터의 기생 커패시턴스에 의한 궤환

(feedback)에 기인한다.기생 커패시턴스는 주파수에 따라 특성이 다르고

트랜지스터의 소스,게이트,그리고 드레인 등 각 단의 전압 차이에 의해

다르게 나타난다.특히 전력증폭기에서는 큰 전력을 다루기 때문에 전력

특성에 따른 안정도가 중요하다.그림 3.3에는 0.1GHz부터 5GHz까지의

주파수에 따른 안정도 특성이 나타나 있다.RF 증폭기의 안정성은 식

(3-1)과 (3-2)로 판별할 수 있으며,기본적으로 S-파라미터 특성에 의존

된다.동작 주파수에서 "K >1"과 “│Δ│ <1”조건을 만족할 때에 무

조건적으로 안정(unconditionallystable)하다고 판단한다.시뮬레이션 결과

안정 계수(stablefactor)가 5GHz까지 무조건적 안정성 조건을 만족시

킴을 확인하였다.그림 3.4는 입력 전력에 따른 안정성 특성을 나타낸 것

이다.입력전력의 범위는 -15dBm에서 10dBm까지이며 주파수에 따른

특성과 마찬가지로 안정 계수가 무조건적 안정성을 만족시킴을 확인할 수

있다.
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(a) (b)

그림 3.3가변정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 주파수에 따른 안정

성 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure 3.3 Characteristic of stability according to frequency of

push-pullpoweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1 =

off,Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.

(a) (b)

그림 3.4가변정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 입력전력에 따른 안

정성 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure 3.4 Characteristic ofstability according to inputpowerof

push-pullpoweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1 =

off,Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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2)S-파라미터 특성

그림 3.5의 (a)는 설계된 증폭기의 최대 전력 전달을 위한 임피던스에

맞춘 스위치 상태에서의 S-파라미터 특성을 나타낸다.여기서 S(2,1)은

설계된 증폭기의 이득,S(1,1)은 입력 반사계수,S(2,2)는 출력 반사계수,

그리고 S(1,2)는 격리도를 나타낸다.

(a)

(b)

그림 3.5가변 정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 S-파라미터 특성:

(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure3.5CharacteristicofS-parametersofpush-pullpoweramplifier

usingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1=off,Vsw2=onand(b)Vsw1

=on,Vsw2=off.
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각 S-파라미터의 특성으로부터,이득은 19.5dB이고 입력 반사계수는

복소(conjugate)정합 방식을 이용한 결과,중심주파수에서 -29dB의 반

사 계수 특성이 나와서 입력 단으로 반사되는 신호가 거의 없음을 확인

할 수 있다.출력 단은 트랜지스터의 최대 출력 전류와 전압에 따른 최대

출력 전력이 전달되는 임피던스를 기준으로 정합을 했기 때문에 출력 반

사 계수는 다소 좋지 않다.격리 특성은 -33.8dB로 충분히 만족함을 볼

수 있다.그림 3.5의 (b)는 스위치의 상태가 백-오프 영역에서의 출력 전

력에서의 효율 향상을 위한 임피던스에 맞추어 동작될 때의 S-파라미터

특성을 나타낸다.이득은 20.5dB로 그림 3.5(a)와 1dB차이가 있다.입

력 반사계수 특성은 -20.1dB로 출력 정합이 달라짐에 따라 입력 단의

복소 정합 임피던스가 바뀌어서 기존보다 13.7dB 하향되었지만 -20.1

dB또한 충분히 좋은 특성이다.격리 특성은 -32.8dB로 기존과 거의 같

음을 확인할 수 있다.

3)최대 출력 전력

전력증폭기의 최대 출력은 공급 전압과 트랜지스터의 최대 전류에 의해

서 결정된다.또한 최대 출력에 최적화된 부하 임피던스를 50Ω 부하에

정합시키는 출력 정합 회로가 필요하다.그림 3.6(a)는 설계된 전력증폭

기의 최대 출력을 얻게 하는 임피던스에 맞추어 정합된 조건에서의 출력

에 따른 이득 특성을 나타낸 것이다.로드-풀 시뮬레이션을 통한 최대 출

력 전력에 최적화된 임피던스에 맞추어 가변 정합 회로를 구현하였다.최

대 출력은 P1dB를 기준으로 하였을 때,27.5dBm이다.그림 3.6(b)는 백-

오프 상태 출력 레벨에서 최적 효율을 갖는 임피던스로 정합을 한 상태에

서의 출력 레벨에 따른 이득 특성을 나타낸 것이다.P1dB는 25.6dBm으로

이전에 비해서 1.9dB 낮아졌다.이는 스위칭을 통해서 트랜지스터에서

바라본 부하 임피던스가 변하여 최대 출력 전력이 감소한 것이다.그러나

이 상태에서 최대 출력을 내는 것이 아니므로 문제가 되지 않는다.그러

므로 출력 레벨이 27.5dBm부터 25.6dBm 까지는 Vsw1은 끄고 Vsw2는

켠 상태를 유지하고,25.6dBm 이하의 출력 레벨에서는 Vsw1은 켜고

Vsw2는 끈 상태로 유지하면 설계된 전력 증폭기는 무리 없이 동작 할 수

있다.
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(a)

(b)

그림 3.6가변정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 최대 출력 전력 특

성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure3.6Characteristicofmaximum delivered powerofpush-pull

poweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1=off,Vsw2=

onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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4)전력 부가 효율(poweraddedefficiency:PAE)

그림 3.7은 가변 정합 회로를 이용한 푸시-풀 전력증폭기의 스위치 상

태에 따른 PAE을 나타낸다.Vsw1=off,Vsw2=on상태 일 때,P1dB를 기

준으로 한 최대 출력 27.5dBm에서의 PAE는 44.6% 이다. Vsw1=on,

Vsw2=off상태 일 때,최대 출력 전력은 낮아지지만 백-오프 영역에서

의 효율이 증가하는 것을 확인할 수 있다.가변 정합 회로의 스위치 상태

에 따라 최대 출력 레벨로부터 2dB단위로 백 오프된 영역에서의 PAE

를 표 3.1에 나타냈다.시뮬레이션 결과로부터 스위치 상태를 변경하였을

때,6dB백 오프 영역까지 4% 이상의 PAE가 향상된 것을 알 수 있다.

그림 3.7가변 정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 스위치 상태에 따

른 전력 부가 효율

Figure 3.7 Poweradded efficiency by switching bias ofpush-pull

poweramplifierusingvariablematchingcircuit.
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Pout [dBm]
PAE [%]

Vsw1=off & Vsw2=on Vsw1=on & Vsw2=off

27.5 44.6 -

25.5 35.8 42.0 (6.2 %↑)

23.5 28.1 33.6 (5.5 %↑)

21.5 21.6 25.6 (4.0 %↑)

19.5 16.4 18.8 (2.4 %↑)

표 3.1가변 정합 회로를 적용한 차동 전력증폭기의 스위치 상태에 따른

전력 부가 효율 비교

Table3.1Comparisonofpoweraddedefficiency by switchbiasof

push-pullpoweramplifierusingvariablematchingcircuit.

5)선형성

전력증폭기의 설계에 있어서 선형성은 중요한 항목 중 하나이다.선형

성이 낮은 전력 증폭기는 비선형성으로 인해 발생하는 고조파나 혼변조

왜곡(inter-modulationdistortion:IMD)성분들에 의하여 최대 출력 전력

이 감소하게 된다.또한 무선 통신 시스템에서 인접 채널에 간섭을 일으

켜 통신성능에 아주 큰 영향을 미치게 된다.

전력증폭기의 선형성 측정을 위해서 2-tone시뮬레이션을 시행하였다.

일반적으로 IMD특성은 각 출력 레벨에서 25dBc이상을 만족해야 한다.

2-tone시뮬레이션에 이용한 입력 신호는 중심주파수 2.4GHz를 기준으

로 5MHz의 주파수 간격을 갖는 2.3875GHz와 2.4025GHz이다.그림

3.8은 설계된 차동 전력증폭기의 출력 레벨에 따른 3차 IMD그래프를 나

타낸 것이다.점선은 2-tone신호보다 낮은 대역 주파수의 3차 IMD인

2.3925GHz신호와의 진폭 차이를 나타낸 것이고,실선은 2-tone신호보

다 높은 대역 주파수의 3차 IMD인 2.4075GHz신호와의 진폭 차이를 나

타낸 것이다.3차 IMD 신호들은 모두 25dBc이상의 IMD 특성을 만족

해야 한다.

그림 3.8(a)는 최대 출력 부하 임피던스에 맞추어 정합된 상태에서의

출력에 따른 3차 IMD를 나타낸 것이다.출력 레벨
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(a)

(b)

그림 3.8가변정합 회로를 이용한 차동 전력증폭기의 스위치 상태에 따른

3차 IMD의 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure3.8Characteristicofthird-orderIMDaccordingtooutputpower

ofpush-pullpoweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1

=off,Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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24.5dBm 이하에서 25dBc이상의 3차 IMD조건을 만족하는 좋은 선형

성 특성을 보이고 있다.그림 3.8의 (b)는 백-오프 상태에서의 출력 조건

에서 최적 효율을 갖는 임피던스 정합을 한 전력증폭기의 출력 레벨에 따

른 3차 IMD 특성을 나타낸 것이다.22.5dBm이하에서 25dBc이상의 3

차 IMD조건을 만족하는 좋은 선형성 특성을 보이고 있다.
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4.가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력

증폭기

4-1.가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기

일반적으로 단일 (Singleended)증폭기는 높은 전력 레벨에서는 높은

효율을 갖지만 낮은 전력 레벨에서는 낮은 효율을 가지고 있어서,좋은

선형성과 효율을 동시에 만족할 수 없다.또한 CMOS전력증폭기의 설계

에 있어서,단일 증폭기는 낮은 항복 전압 때문에 무선통신 시스템에 필

요한 충분한 전력을 출력시키지 못한다.이를 해결하기 위해서 전력증폭

기를 다중으로 연결시켜서 출력을 증폭시키는 방법을 많이 사용한다.

1)기본 동작 원리

그림 4.1은 가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 구

조도이다.비대칭 바이어스 전력증폭기는 AB급 바이어스를 시킨 Carrier

증폭기와 C급 바이어스를 시킨 Peaking증폭기로 구성되어 있다.두 증

폭기의 내부 구조는 그림 4.2에 나타냈다.이는 2장에서 설명한 차동 증폭

기와 같은 구조이다.Carrier증폭기와 Peaking증폭기는 출력 단의 전력

결합에서 위상차에 의한 전력 손실을 줄이기 위해서 구조는 동일하게 설

계되었고 공통 소스 단의 바이어스와 공통 게이트 단의 바이어스가 다르

게 인가되었다.

Carrier증폭기와 Peaking 증폭기를 사용한 이유는 일반적인 도허티

(Doherty)전력증폭기에서 이용하는 능동 부하 변조 효과를 얻기 위한 것

이다.Peaking증폭기는 낮은 입력 전력이 인가될 때는 동작하지 않는다.

이 때,Carrier증폭기만 동작하게 되어 낮은 출력 레벨에서 최대 효율 특

성을 갖는 임피던스로 보여야 한다.
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VDD

RFin+

Carrier

1:1

Peacking

1:1

Matching

Circuit

Load
RFin-

A

A

그림 4.1가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 블록

다이어그램

Figure 4.1 Block diagram ofuneven biased poweramplifierusing

variablematchingcircuit.

그림 4.2Carrier와 Peaking증폭기의 구조

Figure4.2StructureofCarrierandPeakingamplifier.
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입력이 일정 레벨 이상 되면 Peaking증폭기가 Carrier증폭기와 함께

동작하게 되고,두 증폭기에서 바라본 부하 임피던스가 출력 레벨에 따라

변조되어 각 증폭기의 출력이 부하에 동시에 공급된다.AB급 바이어스

Carrier증폭기 2개를 사용하면 C급 바이어스를 시킨 Peaking증폭기를

사용하는 것과 마찬가지로 최대 출력 전력은 높일 수 있지만,비대칭 바

이어스를 사용하는 경우보다 바이어스 전류가 높아서 효율이 전체적으로

낮아지게 된다.특히 낮은 전력이 인가될 때 그 효율 저하가 더 크게 된

다.

2)전력 결합

Carrier증폭기와 Peaking증폭기의 전력 결합 방식에는 일반적으로 두

가지 방식이 있다.하나는 전압 결합 방식이고 다른 하나는 전류 결합 방

식이다.전압 결합 방식은 다중 전력 증폭기를 결합 시에 레이아웃

(layout)에 따른 기생 성분들의 성능 민감도를 줄일 수 있어서 CMOS전

력증폭기에 많이 사용된다.그러나 결합 방식에 있어서 대칭 구조가 아니

기 때문에 전력증폭기간의 위상차가 발생할 수 있다.위상차는 전력증폭

기의 최대 출력을 저하시킨다.전류 결합 방식은 다중으로 연결된 전력

증폭기를 대칭구조로 설계를 할 수 있어서 위상차를 최소화할 수 있다.

본 논문에서 설계된 비대칭 바이어스 전력증폭기는 위상차를 최소화하기

위해서 전류 결합 방식을 채택하였다.

3)선형성 향상

비대칭 바이어스 전력증폭기는 단일 증폭기보다 선형성면에서 더 유리하

다.그림 4.3과 같이 구성된 전력증폭기에서 트랜지스터 M1과 M2의 바이

어스가 각각 AB급과 C급일 때,그림 4.4와 같은 트랜스 컨덕턴스

(transconductance)특성이 나온다.트랜지스터 M1으로 구성된 전력증폭

기에 입력 신호(Vin)가 인가되면,입력 신호의 크기에 따라서 트랜스 컨

덕턴스가 변하게 된다.

비선형 특성을 갖는 일반적인 트랜지스터의 출력 전류는 식 (4-1)과
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같이 나타낼 수 있다.이때 설명의 용이성을 위해 3차까지 표시하였다.식

(4-1)에서 2차와 3차 트랜스 컨덕턴스에 의해서 비선형 신호인 고조파 신

호들과 IMD신호들이 발생되게 된다.

그러므로 비선형 신호들의 억제를 위해서는 2차와 3차 트랜스 컨덕턴스

의 값들,특히 3차 트랜스 컨덕턴스가 “0”이 되어야 한다.여기서 트랜스

컨덕턴스들은 아래 식 (4-2)와 같이 결정된다.

그림 4.3AB급과 C급 바이어스를 갖는 전력증폭기의 구조

Figure4.3StructureofpoweramplifierwithClassAB andClassC

bias.
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그림 4.3에서 AB급 바이어스된 트랜지스터 M1만 동작 시키게 되면 1차

트랜스 컨덕턴스가 입력 신호의 크기에 따라 변화하게 된다.2차와 3차

트랜스 컨덕턴스는 1차 트랜스 컨덕턴스의 특성에 따라 값이 변하게 되므

로 1차 트랜스 컨덕턴스의 변화량이 0이 되면 2차와 3차 트랜스 컨덕턴스

도 0이 되어 선형성이 좋아지게 된다.AB급 바이어스된 트랜지스터 M1의

트랜스 컨덕턴스와 C급 바이어스된 트랜지스터 M2의 트랜스 컨덕턴스가

합쳐지게 되면 전체 트랜스 컨덕턴스는 일정 신호 범위에서 변화량이 거

의 0에 가깝게 된다.이는 2차와 3차 트랜스 컨덕턴스를 0으로 만들 수

있고 선형성 증가에 기여하게 된다.

그림 4.4트랜스 컨덕턴스(Gm)의 선형화 방법

Figure4.4Linearizationmethodfortransconductance.

4)가변 정합 회로를 이용한 효율 향상

능동 부하 변조를 이용하여 백-오프 영역에서 효율을 향상시키는 데는

한계가 있다.그래서 본 논문에서는 제안한 가변 정합 회로를 이용한

DLM을 통하여 백-오프 영역에서 효율을 향상시켰다.Carrier증폭기와

Peaking증폭기간의 위상차가 발생하지 않기 위하여 각 단의 가변 정합

회로에 이용된 DAT의 1차 인덕터에 스위칭 MIM 커패시터를 연결하였

고,전류가 결합되는 부하 앞 단에 스위칭 MIM 커패시터를 연결하였다.
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4-2.시뮬레이션 결과

• 시뮬레이션 Tool:ADS2011 • 공정 :TSMC65nm

• 동작 주파수 :2.4GHz • 공급 전압 :3.3V

• 바이어스 전류 :96.9mA

1)안정성

그림 4.5는 비대칭 바이어스 전력증폭기의 주파수에 따른 안정성 특성

을 나타낸 것이다.회로 안정성은 이미 2장에서 식 2-1(1)과 2-1(2)로 판

별할 수 있음을 보였다.시뮬레이션 결과를 보면 모든 스위칭 조건에서

안정 계수가 5GHz까지 무조건적 안정함을 확인할 수 있다.그림 4.6은

비대칭 바이어스 전력 증폭기의 입력 전력에 따른 안정성 특성을 나타낸

것이다.입력전력의 범위는 -15dBm에서 20dBm까지이며 설계된 증폭

기의 이득이 15.5dB라는 점을 고려하면 출력 전력 35.5dBm 까지 안정

함을 알 수 있다.그림 4.6(a)를 보면 13dBm의 입력 레벨부터 안정 계

수가 더 증가하는 것을 확인할 수 있다.

(a) (b)

그림 4.5가변정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 주파수

에 따른 안정성 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=

off

Figure4.5Characteristicofstabilityaccordingtofrequencyofuneven

biasedpoweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1=off,

Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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이 현상은 전력증폭기의 최대 출력에 한계가 있어서 일정 출력 이상에서

는 이득이 감소됨에 따라 발진 가능성이 줄어서 안정 계수가 상승하기 때

문이다.이러한 이유로 P1dB가 감소된 그림 4.6(b)를 보면 그림 4.6(a)보

다 안정 계수가 2dB정도 일찍 상승하는 것을 확인할 수 있다.

(a) (b)

그림 4.6가변정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 입력전

력에 따른 안정성 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2

=off

Figure 4.6 Characteristic ofstability according to inputpowerof

unevenbiasedpoweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1

=off,Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.

2)S-파라미터 특성

그림 4.7(a)는 최대 출력을 얻을 수 있는 임피던스에 정합된 상태에서

전력증폭기의 S-파라미터 특성을 나타낸 것이다.2.4GHz중심주파수에

서 이득은 14.7dB이고 입력 반사계수는 -35.8dB 이어서 입력 단으로

반사되는 신호가 거의 없음을 확인할 수 있다.출력 단은 복소 정합이 아

닌 최대 출력을 얻는 임피던스를 정합하여 -9.1dB 특성이 나왔으며 격

리 특성은 -24.8dB이다.그림 4.7(b)는 스위치의 상태가 바뀌어 백-오프

영역에서의 효율 향상을 위한 임피던스로 정합되었을 때의 S-파라미터

특성을 나타낸다.이득은 15.5dB이며 입력 반사계수 특성은 -17.9dB로

출력 정합이 달라짐에 따라 입력 단의 복소 정합 임피던스가 바뀌어서 기

존보다 열화 되었다.격리 특성은 -24.0dB로 기존과 거의 같음을 확인할
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수 있다.

(a)

(b)

그림 4.7가변정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 S-파라

미터 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure4.7Characteristicofs-parametersaccordingofunevenbiased

poweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1=off,Vsw2=

onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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3)최대 출력 전력

그림 4.8(a)는 가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기

의 최대 출력용 임피던스에 정합된 상태에서 출력 레벨에 따른 이득을 나

타낸 것이다.출력의 P1dB은 28.9dBm이다.이득 편평도(gainflatness)는

0.8dB차이가 있다.이러한 현상이 나타나는 이유는 다음과 같다.이상적

인 비대칭 바이어스 전력증폭기는 낮은 전력에서 Peaking증폭기가 동작

하지 않을 때,Carrier증폭기에서 Peaking증폭기를 바라본 임피던스가

무한대에 가까워서 Peaking 증폭기가 개방으로 보여야 된다.그래야

Peaking증폭기로의 누설 전력이 없게 된다.그러나 실제 설계를 할 때,

Carrier증폭기에서 Peaking증폭기를 바라본 임피던스는 무한 값을 갖기

어렵고 약 180Ω의 저항 값을 갖는 임피던스 상태로 제작하였다.이로

인하여 낮은 입력 전력이 인가될 때 약간의 누설 전력 때문에 이득이 낮

아지게 된다.그림 4.8(b)는 백-오프 출력 레벨에서 최적 효율을 갖게 하

는 임피던스 정합 상태에서의 출력 레벨에 따른 이득을 나타낸 것이다.

P1dB는 27.6dBm으로 이전에 비해서 1.3dB낮아졌다.스위칭 변화에 의

해서 출력 임피던스가 더 커져서 이득이 상승하였다.이는 누설 전력이

작아져서 부하로 더 큰 전력이 전달되었음을 나타낸다.또한 낮은 출력

전력과 높은 출력 레벨에서의 이득 차이도 0.4dB로 작아졌다.
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(a)

(b)

그림 4.8가변정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 최대 출

력 전력 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,Vsw2=off

Figure 4.8 Characteristic ofmaximum delivered power ofuneven

biasedpoweramplifierusingvariablematchingcircuit:(a)Vsw1=off,

Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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4)전력 부가 효율(poweraddedefficiency:PAE)

그림 4.9는 가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 스

위치 상태에 따른 PAE를 나타낸 것이다.Vsw1=off,Vsw2=on상태일

때,P1dB를 기준으로 한 최대 출력 전력 28.9dBm에서의 PAE는 44.7%

이다. Vsw1=on,Vsw2=off상태일 때,최대 출력 전력은 낮아지지만

백-오프 영역에서의 효율은 증가하는 것을 확인할 수 있다.가변 정합 회

로의 스위치 상태에 따른 최대 출력 전력으로부터 2dB단위로 백 오프

된 영역에서의 PAE특성이 표 4.1에 나타나 있다.스위치 상태를 변경하

였을 때,6dB백 오프 영역까지 4% 이상의 PAE가 향상되었다.

그림 4.9가변 정합 회로를 적용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 스위치

상태에 따른 전력 부가 효율

Figure4.9Poweraddedefficiencybyswitchingbiasofunevenbiased

poweramplifierusingvariablematchingcircuit.
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Pout [dBm]
PAE [%]

Vsw1=off & Vsw2=on Vsw1=on & Vsw2=off

28.9 44.7 -

26.9 34.1 39.4 (5.3 %↑)

24.9 26.8 32.2 (5.4 %↑)

22.9 20.7 24.8 (4.1 %↑)

20.9 15.9 18.9 (3.0 %↑)

표 4.1가변 정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 스위치

상태에 따른 전력 부가 효율의 비교

Table4.1Comparisonofpoweraddedefficiencybyswitchbiasesof

unevenbiasedpoweramplifierusingvariablematchingcircuit.

5)선형성

가변 정합 회로를 사용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 2-tone시뮬레

이션 환경은 3장의 차동 전력증폭기의 2-tone시뮬레이션 환경과 같다.

그림 4.10은 설계된 비대칭 바이어스 전력증폭기의 출력 레벨에 따른 3차

IMD를 나타낸 것이다.점선은 2-tone신호 진폭과 낮은 대역 주파수의 3

차 IMD인 2.3925GHz신호 진폭의 차이를 나타낸 것이고,실선은 2-tone

신호 진폭과 높은 대역 주파수의 3차 IMD인 2.4075GHz신호 진폭의 차

이를 나타낸 것이다.

그림 4.10(a)는 최대 출력 레벨용 임피던스 정합된 상태에서의 출력 레

벨에 따른 3차 IMD를 나타낸 것이다.출력 26dBm에서 25dBc의 3차

IMD를 만족하였고,그 이하 출력 전력에서도 좋은 선형성 특성이 유지되

었다.그림 4.10(b)는 백-오프 상태에서의 출력에서 최적 효율을 갖게 하

는 임피던스 정합 상태에서의 출력 레벨에 따른 3차 IMD를 나타낸 것이

다.출력 24.5dBm에서 25dBc의 3차 IMD를 만족하였고,그 이하 출력

전력에서도 좋은 선형성 특성이 유지되었다.
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(a)

(b)

그림 4.10가변정합 회로를 이용한 비대칭 바이어스 전력증폭기의 스위치

상태에 따른 3차 IMD의 특성:(a)Vsw1=off,Vsw2=on,(b)Vsw1=on,

Vsw2=off

Figure 4.10 Characteristic ofthird-orderIMD according to output

power ofuneven biased power amplifier using variable matching

circuit:(a)Vsw1=off,Vsw2=onand(b)Vsw1=on,Vsw2=off.
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5.결 론

본 연구에서는 전력증폭기의 백-오프 영역에서의 효율 향상을 위한 동

적 부하 변조에 필요한 가변 정합 회로 제안하였다.가변 정합 회로는

DAT와 스위칭 회로를 이용하여 구현된다.DAT는 CMOS 공정의

Interconnectmodel의 정보를 기초로 전자기 시뮬레이션을 통하여 설계

하였다.그리고 스위칭 회로의 설계에 있어서는 스위치의 상태에 따른 기

생 저항과 기생 커패시터를 고려해야 한다.제안된 가변 정합 회로를 이

용하면 다중 전력증폭기의 전력 결합과 함께 임피던스 정합을 할 수 있

다.또한 스위칭을 이용하여 전력증폭기의 부하 임피던스를 변경할 수 있

다.

제안한 가변 정합 회로는 LC공진기를 이용하는 방법보다 효율이나 면

적 측면에서 유리하여 CMOS공정에서 집적도를 높일 수 있다.제안한

가변 정합 회로를 차동 전력증폭기와 비대칭 바이어스 전력증폭기에 적용

하였으며,스위칭 상태에 따른 백-오프 영역에서의 효율 개선 특성을 확

인할 수 있었다.제안된 가변 정합 회로는 임피던스 변환이 필요한 무선

전단부(RFfront-end)회로들에 적용하면 임피던스 정합 및 효율 개선을

얻을 수 있어 전기적인 성능 개선을 쉽게 얻을 수 있다.
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