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ABSTRACT.

Efficiency Enhanced CMOS Doherty Power Amplifier in

Backed-off Region with Dual-Load Modulation

Seungwook Lee

Department of Electronics and Information Engineering

Chonbuk National University

In this paper, an efficiency enhanced Doherty power amplifier in

backed-off region with dual-load modulation is proposed. To

implement the circuit, distributed active transformer (DAT) is used

for power combining and output stage matching. To variate the

output impedance, switching circuit based on MOSFET is used. With

the DAT, overall circuit size can be decreased. Efficiency of proposed

circuit is enhanced at the 6-dB backed-off region (high power

modulation, HPM). To expand efficiency enhancing region, adaptive

bias circuit is used to control the bias for decreasing quiescent

current. And to obtain high efficiency, output matching point is

changed with shunt switching capacitor(LPM). From the simulation

results, the maximum output power of Doherty power amplifier is

28.2 dBm with power added efficiency (PAE) of 47.8%. In the region

of 4.8 dB and 11 dB backed-off, the efficiency is 36% and 20.2% are

obtaine, respectively. Compare to the original Doherty power amplifier,

efficiency trace obtains three peaks. Compare to the push-pull power

amplifier, efficiency is improved more than 15%, 6% in the

mid-power region and low-power region, respectively.

Keywords : CMOS, Doherty, efficiency, power amplifier, RF
transceiver,
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1. 서 론

현대 무선통신시스템의 발전에 따라 한정된 주파수 대역에서

많은 정보를 전달하기 위해 높은 데이터 집적률을 요하게 되

었다. 그에 따라 정보를 전달하기 위해 신호를 변조하는 여러

기법들이 등장하게 되었고 그로인해 현대 무선통신시스템은

높은 peak-to-average power ratio (PAPR) 를 요하게 되었다.

RF 전력증폭기는 신호를 선형적으로 증폭시키기 위해 일반

적으로 backed-off 영역에서 동작하게 된다. 하지만 일반적인

RF 전력증폭기의 경우, 선형성과 효율은 서로 상반된 관계를

갖고 있다. 따라서 전력증폭기가 backed-off 영역에서 동작할

경우 좋은 선형성을 얻을 수 있지만 효율이 좋지 않다. 모바일

기기의 경우, 회로 전체에 전력을 공급하기 위해 배터리를 사

용하는데 낮은 효율은 빠른 배터리 소모와 연결된다. 더불어

낮은 효율은 기기에서 발생하는 발열을 크게 하여 제품의 기

대 수명을 단축시킨다.

따라서 무선통신 시스템의 발전에 따라 전력증폭기의 최대전

력으로부터 backed-off된 영역에서의 효율을 향상시키는 방법

에 대한 연구가 진행되어왔다 [1]-[11]. 연구들의 대부분은

Envelope Tracking (ET), Elimination Errors and Restoration

(EER) 등 출력전력이 backed-off 된 영역에서 효율을 향상시
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키는 많은 회로들이 있다. 하지만 위에 소개된 회로들은 전력

증폭기의 효율을 향상시키지만 추가적인 회로가 필요하게 된

다.

도허티 전력증폭기는 두 개의 전력증폭기와 부하변조를 이용

하여 backed-off 영역에서 효율을 향상시키는 효과를 얻을 수

있는 구조이다. Main PA와 auxiliary PA의 동작에 따라서

l/4 선로를 통해 Main PA의 부하변조를 발생시키며 그에 따

라 최대출력으로부터 6 dB backed-off 된 영역에서 효율을 상

승시키는 효과를 얻을 수 있다.

본 논문에서는 CMOS 공정을 이용한 이중 부하변조를 통해

backed-off 영역에서 효율이 향상된 도허티 전력증폭기를 설

계하고자 한다. 전력 증폭기의 효율은 전력부가효율 (Power

Added Efficiency, PAE)로 나타낸다.

(1-1)

본래의 도허티 동작에 의해 최대출력 및 최대출력으로부터 6

dB backed-off 된 지점에서 최대 효율을 갖는다. 그 뿐만 아

니라, 효율을 높이기 위해 main PA만 동작하는 영역에서 바

이어스를 변화시켜 DC 전력 소모량을 줄여 더 효율을 높이고

자 한다. 바이어스의 변화에 따라 변하는 matching point를 전
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력증폭기의 출력단 임피던스 변조를 통해 최대 효율을 갖도록

하며, 도허티 동작에 의한 6 dB backed-off 영역에서 뿐만 아

니라 출력전력을 더 backed-off 시킨 영역에서 효율을 상승시

키고자 한다.

그림 1. 1 본 논문에서 제안하는 회로의 효율곡선

Figure 1. 1 efficiency of proposed circuit
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2. 도허티 전력증폭기

도허티 전력증폭기는 1936년 Bell Lab의 W. H. Doherty에

의해 제안된 전력증폭기의 효율을 향상시키는 회로이다[12].

도허티 전력증폭기는 최대 출력으로부터 6 dB Backed-off 된

영역에서 높은 효율을 갖는 구조이다. Main과 Auxiliary 두

증폭기의 동작에 의해 효율향상 효과를 갖는 도허티 전력증폭

기의 개념은 그림2.1을 통해 설명할 수 있다.

그림 2. 1 두 개의 신호기를 이용한 능동 부하변조

Figure 2. 1 Active load-pull using two signal generator
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두 개의 신호원으로부터 나오는 전류를 각각 I 1, I 2라고 하자.

이 때, 부하 R에 걸리는 전압은 다음과 같이 표현된다.

(2-1)

부하 R에 걸리는 전압의 크기는 각각 신호원 1, 2에 걸리는

전압의 크기와 같으며, 그에 따라 신호원 1 및 신호원 2에서

부하를 향해 바라보는 저항 R1, R2의 크기는 다음과 같다.

(2-2)

(2-3)

일반적으로 AC회로의 전압과 전류의 크기와 위상으로 표현

되는 허수의 형태로 나타낼 수가 있으며, 그에 따라 식 (2-2)

와 (2-3)에 나타난 부하를 향해 바라보는 임피던스는 다음과

같은 형태로 나타낼 수 있다.

+
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(2-4)

(2-5)

즉, 임피던스 Z 1과 Z 2는 각각 신호원 1 과 신호원 2 의 전류

량에 관한 함수로 나타나는 것을 알 수 있다. 또한, 식 (2-4)

로부터 신호원 1의 임피던스 Z 1은 각 신호원으로부터 흘러나

오는 전류 I 1, I 2의 크기 및 위상에 따라 그 크기의 변화가 생

기게 된다.

도허티 전력증폭기는 주 증폭기(Main PA, carrier PA)와 보

조증폭기 (Auxiliary PA, peaking PA), 그리고 주 증폭기의

출력단에 위치하는 l/4 임피던스 변환기로 구성되어있다.

또한, 도허티 전력증폭기는 최대 출력전력에서 최대 효율을

갖고, 최대 출력전력에서 6 dB Backed-off 된 전력에서 또한

번의 최대효율을 갖는다.
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그림 2.2 도허티 전력증폭기 기본 다이어그램

Figure 2.2 block diagram of doherty power amplifier
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그림 2.3 도허티 전력증폭기의 출력전력에 따른 각 증폭기의

출력전력 크기

Figure 2.3 output power of main PA and auxiliary PA

according to the output power level

그림 2.3 은 도허티 전력증폭기의 출력전력크기에 따른 main

PA와 auxiliary PA의 출력전력을 나타낸 그래프이다. 6 dB

이하로 backed-off 된 영역에서는 main PA 만 동작을 하게
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되며, 그 이후의 출력전력을 넘어서면 보조증폭기와 함께 동작

하게 된다. 보조증폭기의 동작과 동시에 impedance inverter에

의해 main amp.에서 바라보는 출력 임피던스가 변하게 된다.

그림 2.4 도허티 전력증폭기의 등가회로

Figure 2.4 equivalent circuit of doherty power amplifier

그림 2.4 는 도허티 전력증폭기를 간단한 등가회로로 나타낸

그림이다. 앞서 본 그림 2.1 과 같은 능동 형태로 나타나 있으

며, 추가적으로 impedance inverter Z t 가 main PA와 출력단

사이에 들어가 있다. main PA와 auxiliary PA의 동작에 따른
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입력전력 대비 출력전류량의 크기에 관한 관계는 다음 그래프

와 같이 나타난다.

그림 2.5 도허티 전력증폭기의 입력 전력 대비 출력 전류의

크기

Figure 2.5 device current of doherty power amplifier

according to the input drive
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도허티 전력증폭기의 동작에 따라서, Main PA 로부터 나오

는 전류(I 1) 및 auxiliary PA 로부터 나오는 전류 (I 2) 를 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

(2-5)

도허티 전력증폭기의 동작 중 최대출력의 6 dB 이하지점에서

는 Main PA만 동작하게 된다. 따라서 Main PA에서의 전력과

부하에서의 전력은 같은 값을 가지며 앞서 구한 식 (2-4),

(2-5)를 이용하여 증폭기 출력단에서 바라본 임피던스를 구할

수 있다.

(2-6)

(2-7)

먼저 main PA만 동작할 때, impedance inverter를 지나기 전

과 후의 전력의 크기는 같으므로 다음과 같은 식을 생각할 수
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있다.

(2-8)

또한, impedance inverter는 증폭기의 출력과 부하 사이의 임

피던스 정합을 위한 l/4 선로를 사용하므로, 그 임피던스 관계

는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2-9)

식 (2-9)을 전류 I 1에 관하여 정리한 후 식 (2-8)에 대입하면

다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(2-10)

식 (2-9)에서 구한 전류 I 1T에 관한 식을 식 (2-6)에서 구한

임피던스 Z 1T에 관한 식에 대입하여 다시 풀어주면 다음과 같

다.

(2-11)
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위의 식을 이용하여 impedance inverter의 l/4선로 사용에 따

른 main PA의 출력임피던스를 구하면 다음과 같다.

(2-12)

출력단 에서의 main PA에 의한 전압의 크기를 V1에 관한 식

으로 표현할 수 있으며, 앞서 구한 식들을 이용하여 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

(2-13)

식 (2-13)에서, 전류에 대한 파라미터 I 1, I 2를 앞서 나온 식에

서 나온 것처럼 전압구동크기 파라미터 x에 대한 식으로 나타

내주면 다음과 같다.
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(2-14)

식 (2-14)는 분자와 분모에 분수의 형태로 파라미터들이 들

어있어 보기에 불편하므로, 간단한 분수의 형태로 다시 정리해

주면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(2-15)

위의 식 (2-15) 에서, impedance inverter Z t의 특성임피던스

Z t가 Ropt와 동일한 값을 갖는다면, main PA의 전압스윙은 x 

로부터 영향이 없어지게 되며, 출력전압의 크기는 다음과 같이

나타난다.

(2-16)

식 (2-16)은 Class-B 전력증폭기의 최대출력에서의 전압스윙
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과 같다고 할 수 있다. 식 (2-16)로부터 auxiliary PA가 동작

하지 않는 영역 (x=0) 일 때, auxiliary PA가 동작하여 최대

출력전력을 낼 때 (x=1), main PA의 전압스윙 V1은 동일한 값

을 갖는 것을 알 수 있다. 즉, main PA는 전류의 양은 증가하

지만, 출력 임피던스의 변화에 따라 출력전압의 크기는 일정하

고, 출력전력의 크기가 증가하는 것을 알 수 있다.

위의 식을 통해 도허티 전력증폭기에서 main PA 와

auxiliary PA의 전류량 및 전압의 크기에 대하여 그래프로 나

타내면 다음과 같다.
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그림 2.6 도허티 전력증폭기의 전류 및 전압특성

Figure 2.6 current and voltage characteristic of doherty

power amplifier
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다음으로 도허티 전력증폭기에서 효율을 계산하기위해 두 증

폭기가 Class-B로 동작한다는 가정 하에, main PA만 동작할

때 (backed-off region)의 효율은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2-17)

Main PA 및 auxiliary PA 모두 동작할 때 (6 dB backed-off

영역 이후) 의 출력전력은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2-18)

Class-B 전력증폭기의 최적의 부하저항의 크기는 다음과 같

이 나타낼 수 있다.

(2-19)

식 (2-19)의 Ropt를 식 (2-18)에 대입해주면, 최대출력전력의

크기에 대한 식으로 나타낼 수 있다.
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(2-20)

또한, Class-B 동작을 하는 main PA 및 auxiliary PA의 DC

전력 소모는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(2-20)

전체 DC 전력소모량은 두 PA로부터 소모되는 DC 전력소모

량의 합과 같으므로, 도허티 전력증폭기의 최대동작 시의 DC

전력 소모량은 다음과같이 나타낼 수 있다.

(2-21)

위에서 구한 식을 이용하여, 도허티 전력증폭기의 효율 h를
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구하면 다음과 같다.

(2-22)

식 (2-22)로부터, vin=1/2Vmax, vin=Vmax 일 때의 효율이 p/4

(78.5%)로 최대값을 갖는 것을 알 수 있다. 즉, 도허티 전력증

폭기는 그 동작에 의해서 최대출력에서, 그리고 최대출력으로

부터 6 dB backed-off 된 지점에서 최대 효율을 갖는 것을 알

수 있다.
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그림 2.7 도허티 전력증폭기의 출력전력의 크기에 따른 효율

Figure 2.7 efficiency according to the output power in

doherty power amplifier
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3. CMOS 도허티 전력증폭기 설계

3.1 Designing the Variable Balun Transformer

CMOS로 도허티 전력증폭기를 구현하는데에는 많은 어려움

이 따른다. 실제 일상생활에서 사용되는 WIFI, Bluetooth,

LTE 등의 주파수는 6 GHz 이하의 주파수로서, l/4 선로를

CMOS상에 구현하기에 큰 어려움이 따른다. 따라서 CMOS

공정을 이용하여 도허티 전력증폭기를 구현하기 위해서 그에

해당하는 부하변조를 구현할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서

제안하는 회로에서는 도허티 전력증폭기의 부하변조를 위해

on-chip balun transformer를 사용하였다.

그림 3.1 on-chip balun transformer를 이용한 도허티 전력증

폭기의 부하변조

Figure 3.1 The load modulation of Doherty power amplifier

using variable balun transformer
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그림 3.1 은 본 논문의 main amp.의 출력단에 사용된

on-chip balun transformer이다. 출력단의 SPST switch를 이

용하여 capacitance를 변화시키고, 결과적으로 VBT를 구현할

수 있다. Capacitance 값의 변화에 따라서 transformer의 임피

던스 변환비는 1:1에서 1:4로 변하게 된다.

3.2 Distributed Active Transformer (DAT)

본 논문에서는 distributed active transformer (DAT)를 사용

하여 CMOS로 회로를 구현할 때 가장 큰 크기를 차지하는

transformer의 크기를 줄이고자 한다.

Balun transformer의 전, 후에는 transformer의 inductance를

상쇄시키기 위해 capacitor를 병렬로 달아주었다. 따라서 동일

한 폭과 길이를 이용하여 설계한 transformer는 1:1 의 임피던

스 변환비를 갖게된다. 하지만 transformer의 전, 후에 병렬로

달린 capacitance의 변화에 따라 임피던스 변환비를 변화시킬

수 있다.
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그림 3.2 (a) 도허티 전력증폭기의 구현을 위한 variable

balun transformer의 회로도, (b) 회로해석을 위

한 등가회로

Figure 3.2 (a) Schematic of variable balun transformer,

and (b) equivalent circuit of variable balun

transformer
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그림 3.2(a) 는 본 논문에서 도허티 전력증폭기를 구현하기

위해 사용한 variable balun transformer의 회로도이다. 수식적

인 회로해석을 통해 임피던스 변화를 살펴보기 위해 3.2(b)와

같이 등가회로로 나타내었다.

먼저 Z ’in_s는 다음과같이 표현할 수 있다.

(3-1)

위의 식에서 입력 임피던스를 알아내기 위해 주어진 식을 실

수부와 허수부로 나누어주면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

(3-2)

위 식에서 입력 임피던스를 실수로 만들어 주기 위한 조건은

식 (3-3)과 같으며, 식 (3-3)를 식 (3-2)에 대입하면 다음과 같

은 최종적으로 입력 임피던스를 구할 수 있다 (3-4).
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(3-3)

(3-4)

위의 식에서, 임피던스 변환비를 살펴보기 위해 임피던스의

실수부분만을 살펴보면 다음과 같다.

(3-5)

또한, variable balun transformer의 출력단에서 바라본 임피

던스는 다음과 같다.

(3-6)

R in_s 및 Rout_s의 식에서 나타나는 각 파라미터를 적절한 값
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으로 정하여 switching을 통해 capacitance를 변화시켜줄 경

우, 1:1 의 임피던스 변환비에서 1:n 의 임피던스 변환비로 변

화시킬 수 있다.

그림 3.3 Variable balun transformer을 이용한 증폭기의

출력단

Figure 3.3 Output stage of amplifier using the variable

balun transformer
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그림 3.3은 출력단에 사용한 on-chip variable balun

transformer를 나타낸 그림이다. DAT의 primary, secondary

coil의 폭은 출력단의 큰 전력을 견뎌낼 수 있도록 20mm로 설

계하였으며, CMOS 공정상 가장 큰 두께(3mm)를 갖는 top

metal을 이용하였다. DAT의 설계는 CMOS 공정사에서 제공

하는 Metal 및 유전체의 정보를 EM 시뮬레이션 프로그램인

HFSS 11을 이용하여 모델링 하였다.
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그림 3.4 공정사에서 제공하는 CMOS 공정 metal 및 유전층

에 관한 정보

Figure 3.4 Layer and metal information from the

fabrication company
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표 3.1 공정사에서 제공하는 Metal 및 유전률

Table 3.1 Provided information of Metal conductivity and

permittivity from the fabrication company
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3.3 차동구조의 전력증폭기 설계

그림 3.5 차동구조 전력증폭기의 회로도

Figure 3.5 schematic of differential power amplifier

그림 3.6 은 본 논문에서 설계한 차동구조의 전력증폭기이다.

입력신호는 입력단 발룬을 통해 2개의 신호로 갈라져 각각 차

동쌍의 증폭기에 의해 증폭되며, 최종적으로 출력단의 balun

transformer에 의해 하나의 신호로 합쳐져 출력이 된다. 전력

증폭기의 설계를 위해 먼저 로드-풀 시뮬레이션을 통해 부하

임피던스 조건에 따른 출력전력 및 효율을 알아보았다.
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그림 3.6 로드-풀 시뮬레이션을 통해 본 출력단 정합과 출력전력

Figure 3.6 Load-pull simulation results (matching point vs.

output power)

그림 3.7 로드-풀 시뮬레이션을 통해 본 출력단 정합과 효율

Figure 3.7 Load-pull simulation results (matching point vs.

efficiency)
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그림 3.8 출력전력 및 효율을 동시에 나타낸 로드-풀 시뮬레이션

Figure 3.8 Load-pull simulation result with output power and

efficiency

전력증폭기는 Deep Class-AB로 바이어스 되었다. 또한 회로를

제작하고자 하는 CMOS공정의 MOSFET 특성을 고려, 전원전압은

3.3V로 시뮬레이션을 진행하였다. 그림 3.7~3.9에서와 같이, 로드풀

시뮬레이션에 의해 주어진 회로에서 최대 출력을 낼 수 있는 출력

임피던스와 최대 효율을 낼 수 있는 출력임피던스를 확인하였다.

그림 3.9에서와 같이, 출력파워 궤적과 효율 궤적을 동시에 그린 다

음, 출력전력 및 효율을 고려하여 출력단 정합 임피던스를 잡았다.

최대 출력 28.2 dBm에서 63%의 효율을 갖는 지점인

Z out=22.08+j15.16 으로 출력단 정합을 한 후 회로 시뮬레이션을 진

행하였다.
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그림 3.9 Optimum load 조건의 전력증폭기 시뮬레이션 결과

Figure 3.9 simulation results of power amplifier with optimum

load condition

그림 3.10의 그래프는 ideal transformer를 이용한 시뮬레이션 결

과이다. 로드-풀 시뮬레이션을 통해 얻은 최적의 출력단 임피던스

로 정합을 하여 시뮬레이션 한 결과이다. 시뮬레이션 결과를 표로

정리하면 다음과 같다.



- 34 -

표 3.2 Ideal transformer를 이용한 PA 시뮬레이션 결과

Table 3.2 PA simulation results with Ideal transformer

Output Power Gain PAE

Ideal PA 28.1 dBm 17.9 dB 64.3%

위 시뮬레이션을 통해, ideal transformer를 실제 회로를 구현하기

위한 balun transformer를 이용하여 시뮬레이션을 진행했다. 또한,

도허티 동작을 위해서는 main PA는 backed-off 영역에서 최대 출

력에 비해 3 dB 낮은 출력에서 최대 효율을 가져야 한다. Variable

balun transformer의 부하변조 (2Ropt to Ropt)에 따른 전력증폭기의

출력 및 효율은 다음과 같다.

그림 3.10 실제 balun transformer를 이용한 시뮬레이션 결과

Figure 3.10 simulation results with designed balun transformer
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Output Power Gain PAE

2Ropt 24.01 dBm 16.6 dB 50.2%

Ropt 27.3 dBm 17.2 dB 53.6%

표 3.3 designed balun transformer를 이용한 PA 시뮬레이션 결과

Table 3.3 PA simulation results with designed balun transformer

Switching capacitor를 포함한 balun transformer를 이용하여 설

계한 결과, 설계한 transformer의 기생저항 및 기생 capacitance로

인하여 출력 전력이 낮아지고, 그에 따라 효율이 떨어지는 결과를

보인다.

3.3 도허티 전력증폭기 설계

도허티 전력증폭기는 main PA와 auxiliary PA의 결합으로 구현

된다. CMOS상에서 l/4 inverter를 대신하여 도허티 전력증폭기의

부하변조의 특성을 갖는 variable balun transformer를 이용하여 시

뮬레이션을 진행하였다.

본 논문에서는 도허티 전력증폭기의 설계를 위하여 앞서 설계한

차동구조의 전력증폭기 2개를 사용하여 구현하였다. 도허티 동작을

위하여 backed-off 영역에서 main PA만 동작하게 된다. 이 때,

main PA의 출력 임피던스는 2Ropt가 되며, 보조증폭기의 동작과 동

시에 variable balun transformer의 임피던스 변환비가 변화함에 따
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라 출력 임피던스는 Ropt로 변하게된다.

도허티 동작을 위해 backed-off 영역에서 Main PA만 동작시키기

위해 보조증폭기는 동작하지 않아야 한다. 따라서, 보조증폭기의

common-source (CS)단 및 common-gate (CG)단에 바이어스를 조

절하며 입력전력에 따라 출력단 transformer의 switching을 위한

추가적인 바이어스 회로를 구성하였다.

CG단은 높은 drain-source 전압으로 인해 트랜지스터의

break-down이 발생하지 않도록 Thick-oxide gate transistor를 사

용하였다.

그림 3.11 보조 증폭기 및 스위치의 bias를 조절하기 위한

adaptive bias 회로

Figure 3.11 Adaptive bias circuit to control the bias of

auxiliary amplifier and switching capacitor
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그림 3.12 출력전력에 따른 바이어스 전압의 변화

Figure 3.12 variation of bias voltage according to the output

power
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그림 3.13 도허티 전력증폭기의 회로도

Figure 3.13 Schematic of Doherty Power Amplifier
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Output Power Gain PAE

Maximum 

Power
24.5 dBm 16.6 dB 48%

Backed-off 

Region
29.5 dBm 17.3 dB 54%

그림 3.14 도허티 전력증폭기의 동작

Figure 3.14 operation of doherty power amplifier with

load-modulation

표 3.4 도허티 전력증폭기 동작영역에 따른 출력전력, gain, PAE

Table 3.4 output power, gain, PAE with Doherty PA operation

region
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도허티 전력증폭기의 동작은 이론적으로는 6 dB backed-off 영역

에서 최대 효율을 갖게 되어있으나, 실제 CMOS상에서 구현하는

balun transformer 의 삽입손실에 의해 6 dB 보다 더 적은

backed-off 영역에서 최대의 효율을 갖게 되었다. 또한, 입력 전력

에 따른 도허티 부하변조 및 auxiliary PA의 바이어스 조절을 위한

adaptive bias 회로를 직접 설계함으로써, 외부의 추가적인 바이어

스 조절 회로를 필요로 하지 않게 된다.
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4. 이중 부하변조를 통한 낮은 출력전

력에서의 효율 향상

4.1 Dual Load-Modulation

앞서 도허티 전력증폭기를 이용하여 6 dB backed-off 영역

에서의 효율을 향상시켜 넓은 출력전력 범위에서 높은 효율을

갖는 전력증폭기를 설계하였다. 하지만, 실제 통신 시스템에서

요하는 PAPR은 7 dB ~ 13 dB 이상인 경우가 많다. 따라서, 6

dB backed-off 영역에서의 효율 향상 뿐만이 아니라, 그 이하

의 출력전력에서도 효율을 높일 필요가 있다.

본 논문에서는 도허티 전력증폭기를 통해 이미 한번

backed-off 영역에서 효율을 향상시킴과 추가적인 backed-off

영역에서 main PA의 바이어스의 조절 및 출력임피던스를 변

화시킴으로써 더욱 넓은 출력전력범위에서 높은 효율을 갖는

전력증폭기를 설계하고자 한다. 즉, 도허티 동작을 통한 효율

개선 (high power load-modulation, HPM) 과 낮은 출력전력

영역에서의 matching point 변화 (low power

load-modulation, LPM)을 통해 도허티 전력증폭기보다 더욱

넓은 출력전력 영역에서 높은 효율을 가질 수 있도록 하고자

한다.
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Main PA는 캐스코드 구조로 설계가 되었다. CS단과 CG단으로

이루어진 캐스코드 구조는, CS단의 바이어스를 낮춤으로써 Idc 의

크기를 줄일 수 있다. 하지만 CS단의 바이어스를 낮추면, 회로의

gain이 줄어들게 되며 그로 인해 AM-AM distortion을 발생시킨다.

따라서 AM-AM distortion을 줄이기 위해 낮아진 CS단의 바이어

스와 더불어 CG단의 바이어스를 높여주어 도허티 동작을 하는 전

력증폭기와 비슷한 크기의 gain을 갖도록 하였다.

그림 4.1 Main PA의 바이어스를 변화시킨 회로의 최적임피던스 변화

Figure 4.1 optimum impedance variation with Main PA bias

control
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그림 4.1 은 backed-off 영역 이전에서의 효율개선을 위해 출력단

에 병렬 커패시터를 부착할 경우의 스미스차트 좌표변화이다. 이전

도허티 전력증폭기를 설계할 때의 출력임피던스는 22.04+j15.6 이다.

본 회로의 설계에서는 출력단에 그림 4.2와 같이Switching

capacitor를 부착하여 backed-off 영역 이전 (low-power region)에

서 필요한 부하임피던스로 변환시키게 되었다. 최종적인 회로를 위

한 출력단은 다음과 같다.

그림 4.2 shunt-capacitor를 이용한 출력단 임피던스 매칭

Figure 4.2 output impedance matching with shunt-capacitor
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Output Power Gain PAE

Low Power 

Region
22.3 dBm 15.6 dB 42.2%

Mid Power 

Region
25.4 dBm 15.1 dB 49.8%

그림 4.3 LPM에 의한 Main PA의 출력전력 및 효율의 변화

Figure 4.3 output power and PAE of main PA according to the

LPM

표 4.1 LPM에 의한 Main PA의 출력전력에 따른 gain, PAE

Table 4.1 Gain and PAE of Main PA according to the LPM
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그림 4.4 는 본 논문에서 제안하는 회로를 블록다이어그램으로 표

현한 것이다. Main PA와 Auxiliary PA 두 개의 PA는 도허티 동작

을 하며, 도허티 동작을 위해 main PA의 balun transformer의 임피

던스 변환비(1:1 to 1:4)를 변환시키기 위한 switching capacitor의

동작을 위한 전압을 입력전력에 따른 스위칭 전압을 adaptive bias

회로를 통해 공급하게 된다(HPM). 이 때, auxiliary PA가

backed-off 영역에서 동작하지 않기 위해 Vcs_aux 및 Vcg_aux의

전압을 조절하였다. 또한, 도허티동작 중 backed-off 영역에서 main

PA만 동작할 때, main PA의 효율 향상을 위해 Vcs_main 및

Vcg_main을 조절하여 드레인 전류의 크기를 줄이고, 이 때 최대

효율을 갖기위한 matching point로 변화시키기 위해 switching cap

을 추가적으로 달아주는 부하변조를 하였다(LPM).

최종적으로 회로 제작을 위해 Layout을 하였다. 회로 제작에는

samsung 65nm standard RF CMOS process를 이용하였으며, 시뮬

레이션 및 회로 레이아웃을 위한 Tool은 Cadence사의 spectre RF

및 mentor 사의 calibre를 사용하였다.

전체 회로의 크기는 측정을 위한 패드를 포함하여 2mm X 1.8mm

이며, 회로전체의 전원전압은 3.3V이다.
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4.2 제안하는 회로 동작

그림 4.4 제안하는 회로의 블록다이어그램

Figure 4.4 Block diagram of proposed circuit
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※ 설계 정보

ㆍ설계 공정 : Samsung 65nm standard RF CMOS process

ㆍ전원전압 : 3.3 V

ㆍ시뮬레이션 Tool : Cadence 社 Spectre RF

ㆍLayout 검증 Tool : Mentor 社 Calibre

ㆍ회로 크기 : 2mm X 1.8mm

그림 4.5 제안하는 회로의 Layout

Figure 4.5 Layout of proposed circuit
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그림 4.6 제안하는 회로의 post-simulation 결과

Figure 4.6 post-simulation results of proposed circuit

그림 4.5 는 제안하는 회로의 post-simulation 결과이다. 앞서 진

행했던 schematic simulation에 비해서 레이아웃을 하는 과정에서

생기는 기생저항 및 기생 커패시턴스로 인해 출력전력 및 회로의

효율이 떨어졌지만, 출력전력 크기에 따른 부하변조효과 및 도허티

전력증폭기의 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있다. 증폭기 전체

의 gain크기의 변화는 최대 1.8 dB 이며, P1dB는 28.2 dBm이고,

4.8 dB, 11 dB backed-off 된 영역에서 효율이 향상되었다.



- 49 -

Output Power Gain PAE

High Power 

Region
28.2 dBm

14.6 dB

~

16.4 dB

47.8%

Mid Power 

Region

4.8 dB 

backed-off
36%

Low Power 

Region

11 dB 

backed-off
20.2%

표 4.2 Post-simulation 결과

Table 4.2 Post-simulation result
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5. 결 론

본 논문에서는 65nm RF CMOS를 이용하여 이중부하변조를 통한

도허티 전력증폭기를 제안하였다. 도허티 전력증폭기는 두 개의

PA(main, auxiliary) 와 impedance inverter를 이용하여 부하변조

효과를 이용해 효율을 향상시키는 회로이다. 본 연구에서는

discrete 회로에서 사용되었던 l/4 선로를 대신하여 DAT를 이용한

variable balun transformer를 이용하였다. Transformer를 CMOS상

에서 구현하는데 필요한 공간을 절약함과 더불어 11 dB backed-off

영역 이하에서 부하변조를 한번 더 해주어 낮은 출력전력에서도 효

율을 상승시켰다.

제안한 회로는 ET, EER 등에 비교하여 간단한 구조인 스위칭

capacitor과 adaptive bias를 이용하여 DC전력소모량을 줄여 효율을

향상시켰으며, 간단히 구현된 회로로 인하여 회로의 크기 또한 획

기적으로 줄일 수 있었다. 제안된 회로 기법들을 무선 전단부(RF

front-end) 회로에 적용하면 전력증폭기의 효율을 향상시킴과 더불

어 회로의 가격을 낮추는데 일조할 수 있을 것이다.
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