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St udi e s on Low Vo l t ag e and Two St ag e CMOS Cl a s s E RF Powe r Ampl i f i e r

Sung- Woo Ki m

D ep artm ent of E lectron ic E ng ineering , Graduate S chool,

P uky ong N ational Univers ity

Abs t r ac t

Wi t h t he i ncr eas i ng popul ar i t y of wi r el es s communi ca t i on sys t ems l i ke cor dl es s phones , wi r el es s

modems , per sonal communi ca t i on, Bl ue t oot h and HomeRF, hi gher l evel s of RF component i nt egr at i ons

ar e r equi r ed t o r educe s i ze and cos t of pr oduct s . 1 )

Bl uet oot h and many ot her smal l wi r el es s communi ca t i on syst ems r equi r e component s t hat oper a t e a t

l ow vol t ages wi t h hi gh ef f i c i enc i es t o ext end bat t er y l i f e . So f ar , Gal l i um Ar seni de t echnol ogy has

been t he pr i mar y choi ce of r adi o engi neer s i n i mpl ement i ng RF component s due t o i t s l ower noi se

f i gur e , hi gher gai n and hi gher out put power . However , we bel i eve t ha t CMOS i s s t i l l a r el i abl e

t echnol ogy f or ut i l i z i ng 2 . 4GHz f r equency and of f er s a hi gher l evel of di gi t al and anal og

i nt egr at i on wi t h t he advant age of r educ i ng t he power consumpt i on and cos t i n compar i son wi t h GaAs .

I n t hi s paper , l ow vol t age and t wo s t age CMOS Cl as s E RF power ampl i f i er f or

ISM(I ndus t r i al / Sc i ent i f i c/ Medi cal ) Open Band i s pr esent ed. The power ampl i f i er oper a t es a t 2 . 4GHz

Band, and i s des i gned and s i mul at ed wi t h a 0 . 6um CMOS t echnol ogy and HSPICE si mul a t or . The power

ampl i f i er i s s i mpl e s t r uct ur e of t wo s t age Cl ass E power ampl i f i er . The des i gn pr ocedur e de t er mi ng

mat chi ng net wor k was pr esent ed . The power ampl i f i er i s composed of i nput s t age mat chi ng net wor k ,

pr eampl i f i er , i nt er s t age mat chi ng net wor k, power ampl i f i er , and out put s t age mat chi ng net wor k . The

mat chi ng net wor ks of i nput s t age and i nt er s t age wer e const i t ut ed by pi (π) t ype and L t ype

r espec t i vel y .

이 연구는 반도체설계교육센터로부터의부분적인지원을 받아 이루어졌음.



At 2 . 45GHz oper at i ng f r equency , and wi t h a 2 . 5V suppl y vol t age , t he power ampl i f i er del i ver s 23dBm

out put power t o a 50Ω l oad wi t h 45 . 3% power added ef f i c i ency(PAE) and 26dB power ga i n .

keywor d : RF Power Ampl i f i er , Two St age , CMOS, Cl as s E, Low Vol t age , Bl uet oot h 2 )

이 연구는 반도체설계교육센터로부터의부분적인지원을 받아 이루어졌음.



Ⅰ. 서 론

무선통신 방식은 시간과 공간에 크게 제약을 받지 않고 휴대가 간편한 소

형, 경량화 된 단말기로 정보를 교환할 수 있는 이동통신과, 인공위성을 통하

여 나라간 국경 없이 정보전달을 수행할 수 있는 위성통신으로 크게 분류할

수 있으나 이동통신으로 통칭되고 있다. 이동통신을 무선통신의 기술 발전 단

계로 구분 할 때 제1세대는 아날로그 이동통신, 제2세대는 디지털 이동통신,

제2.5세대는 PCS (개인이동통신), 제3세대는 2GHz주파수대 IMT - 2000, UMT S ,

Bluetooth등의 차세대 무선통신으로 구분된다.

특히 2GHz주파수대의 W LAN (Bluetooth , Home- Radio,...) 및 개인 휴대시스

템에서는 한정된 축전지를 장시간 사용하기 위하여 낮은 공급 전압과 높은 효

율, 소형화 및 경량화가 이루어져야 한다. 따라서 이와 같은 시스템의 응용에

저가격, 저전력 그리고 고집적 구현의 요구가 증대되고 있으며, 이러한 요구를

만족하기 위해 가장 먼저 해결되어야 할 과제는 송신단의 전력증폭기의 저전

압, 고효율화라고 여겨진다.

현재 무선통신시장에서는 단거리 무선통신을 위한 기술로서 블루투스

(Bluetooth : 2402MHz- 2480MHz)가 휴대폰, PDA, PC, 심지어 T V나 냉장고와

같은 모든 가전기기의 네트워크 시대를 열어줄 기술로서 통신시장에서 큰 관

심을 모으고 있다. 블루투스는 크기가 작고 저렴한 가격, 적은 전력소모로 휴

대장치들과 네트워크 액세스 포인트, 기타 주변장치들 간의 작은 구역(10m∼

100m )내의 무선 연결(Radio Link, 2.4GHz ISM Open Band)을 위한 하나의

기술이다. 블루투스를 포함한 모든 무선통신 송수신기는 저가격, 저전력 그리

고 고집적 구현의 요구가 증대되고 있다.[9 - 1 1 ]
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기가헤르쯔 대역에서 낮은 전력손실, 낮은 기생 커패시턴스와 저항특성으로

인해 GaAs 기술에 많은 연구가 있어왔으나 높은 가격으로 인해서 저가격, 저

전력 소모 그리고 고집적화 등에 큰 경쟁력을 가진 CMOS process가 미래의

주도적인 기술이 될 것으로 기대된다. 특히 RF 송수신단에서 가장 전력소모

가 많은 부분인 전력증폭단은 낮은 공급전압에서 높은 출력전력과 고효율을

요구함으로 설계가 까다로울 뿐만 아니라 집적화가 어렵고 가격이 매우 비싸

CMOS 기술이 가장 적합하다 할 수 있다.

E급 전력증폭기는 VHF 대역(30MHz∼300MHz)에 제한되어져 왔으나 최근

에 기가헤르쯔 대역에서 하모닉 성분을 제어하는 기술과 함께 GaAs와

CMOS기술을 E급 RF 전력증폭기에 사용한 연구가 보고되었다.[5 ,12 ]

Table.1에는 본 논문의 배경이 된 전력증폭기에 대한 외국논문의 특성들을 요

약하였다 . 대부분 CMOS를 이용하여 800MHz~2GHz의 동작주파수와 2V~3.4V

의 공급전압에서 20dBm~30dBm의 출력전력과 16%~62%의 전력부가효율을 나

타내고 있다 .

GaAs보다 전력손실이 적고 저가격의 큰 장점을 가진 CMOS를 이용한 RF가

점점 상용화 수준에 가까워 있으며 디지털 집적회로를 위해 투자되었던

CMOS 기술의 급속한 발전에 힘입어 머지않아 2∼3GHz대역에 상용 제품이

나타나게 될 것으로 전망된다.

따라서 본 논문에서 설계한 CMOS RF 전력증폭기는 2.4GHz의 주파수대역

에서 저전압과 낮은 RF입력 전력으로부터 고출력 및 고효율을 내며 최소 크

기의 chip 제작과 이를 위한 입력단, 내부단 그리고 출력단의 Matching

Network를 최적화하였다. 제안된 전력증폭기는 0.6㎛ CMOS를 사용하여 2단

의 E급 RF 전력증폭기를 설계하였으며 그 특성을 HSPICE를 이용해 시뮬레
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이션하였고 그 결과를 비교, 분석하였다. 레이아웃은 Mentor IC Station을 통

해 수행되었다.

T ab l e . 1 . B a c k g r o u n d fo r th i s p ap e r
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Ⅱ. 전력증폭기 이론

2.1 전력증폭기의 비선형성

F ig .1 . N onlin e ar D ev ic e an d P ow er S erie s

HPA (High Power Amplifier )에서의 증폭기는 비선형 증폭기로 일반적으로

입력신호의 크기가 증가함에 따라 이득이 감소하고 위상이 증가하는 특성을

지닌다. 비선형 증폭기는 power series로 입력 및 출력특성을 나타낼 수 있는

데 다음의 식은 위상의 변화를 무시한 것이다.

y ( t) = a 1x ( t) + a 2x ( t) 2 + a 3x ( t) 3 + . . . (1)

여기서, x ( t)는 증폭기의 입력, y ( t)는 출력을 나타낸다.

식(2)와 같은 하나의 정현파의 신호가 증폭기에 입력되게 되면,

x ( t) = A cos (w 1 t) (2)
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식(3)과 같은 출력 y ( t)를 얻게 된다.

y ( t) = 1
2 a 2A

2 + ( a 1A + 3
4 a 3A

3) cos ( w 1 t)

+ 1
a 2

A 2 cos (2w 1 t) + 1
4 a 3A

3 cos (3 w 1t) + . . . (3)

입력 주파수 w 1 이외에 DC성분과 2 w 1, 3 w 1 등의 하모닉스가 발생된다.

식(3)에서 a 3가 0보다 작으면 선형 출력 성분 a 1A cos (w 1 t)의 값이

( a 1A + 3
4 a 3A

3) cos ( w 1 t)값보다 작아지게 된다. 따라서 입력 성분이 커질수

록 주파수 w 1의 출력 성분중 비선형 성분이 커지게 되므로 하모닉 성분에 의

한 원래의 신호의 왜곡 현상이 발생하게 된다.

- 5 -



2.2 E급 전력증폭기 이론 [8 , 1 4 ]

2.2.1 기본 개념

Fig .2는 이상적인 Class E 전력증폭기를 나타낸 것으로 MOSFET , Ld c , 리

액턴스 성분 jX, 부하저항 RL 그리고 L0 , C0 공진기로 구성되어 있다.

여기서 MOSFET은 스위치로 동작하며 중심 주파수에서 입력신호에 따라 주

기적으로 turn - on ↔ turn - off 되어진다. C0와 L0은 공진기로서 동작주파수에

해당되는 1차 고조파 성분만을 사인파 신호형태로 부하저항에 전달한다. 리액

턴스 성분인 jX는 출력전압과 스위치양단의 전압간의 위상을 변화시킨다.

스위치로 동작하는 MOSFET에서는 실제로 유한한 내부저항과 스위칭시의

과도시간에 의해 전력손실이 발생하게 되는데 스위치의 전류와 전압은 같은

시간에 서로 겹치지 않아야 이상적인 Zero의 전력손실을 얻을 수 있다.

스위치가 T urn - Off되었을 때 Ld c (RF Chock) 통한 전류가 부하와 CP로 흐르

게 되는데 이때 CP는 스위치의 양단 전압을 아주 낮게 유지하게 하지만 충전

되었다가 다시 접지로 방전되면서 전력손실을 발생시킬 수 있다.

회로내의 각 성분에 대해 관련된 서식은 다음과 같다. [ 8 ]

공진기의 인덕터,

L 0 =
QR L

w o
(4 )

공진기의 커패시터,

C 0 C 1(5 .447
Q )(1 + 1.42

Q - 2 . 08 ) ( 5 )
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수동소자의 기생성분을 포함하는 CP

CP = 1

w 0R L (
2

4 + 1)(2 )
1

w 0 (R L 5 .447) ( 6 )

부하로 전달되는 최대 출력전력 P O ,

P O = 2

1 + (
2

4 )
V 2

DD

R L
= 0 .577

V 2
DD

R L
(7 )

Fig.3은 E급 증폭기의 드레인 양단에서의 전압, 전류특성을 나타낸 것

이다 . 이상적인 경우 스위치가 turn - on되었을 때 스위치에는 Zero전압이 나

타나야하며 기울기가 Zero를 유지하고, turn - off 되었을 때 드레인 전류는

Zero의 값을 가진다.

그러나 실제의 경우 스위칭소자가 무한히 빠르지 못하므로 스위칭소자 내에

서의 전력손실이 발생하게 된다. 즉 turn - on 기간 동안 zero의 값과 기울기를

가지기 어렵고 turn - off의 반주기 동안은 Fig .3에서 나타나듯이 드레인 전류의

최대값이 turn - off → turn - on의 과도기간에서 보이므로 실제 설계시 주요 전

력손실 부분으로 예상할 수 있다.

MOSFET는 내부의 기생저항성분으로 인해 전력손실이 발생됨으로 손실을 최

대한 줄이기 위해서 가능한 큰 게이트 폭을 가지도록 설계되어야 한다.

MOSFET의 기생저항성분은 최대효율에 영향을 미치는 성분이고 기생커패시

턴스는 최대동작주파수를 제한한다.
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F ig .2 . S in g le - en de d F ET Cla s s - E re s on ant tun e d pow er am plif ier

F ig .3 . D rain W av ef orm s of Clas s E A m plif ier
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2.2.2 관련 주요서식

전력증폭기의 특성과 관련된 주요 서식을 아래에 나타내었다 . 드레인 효율을

(10)식에 나타내었는데 RF 출력전력과 DC 입력전력만을 포함하고 있어 전력

이득의 정보는 없음을 확인 할 수 있다 . 따라서 또 다른 효율 표현식으로 (9)

식처럼 전력이득의 정보를 가지는 전력부가효율(PAE: Power Added Efficiency)

로 나타내며 드레인 효율( ) 보다 그 값은 항상 작다.

① Pow er Gain (전력 이득)

GP 10 log ( P ou t

P R F in ) (8)

P ou t ; Ou tpu t Power , P R F in ; R F Inpu t P ower

② Pow er Added Efficiency (PAE : 전력부가효율)

PA E
P ou t - P R F in

P dc
(9)

P dc ; D C P ower

③ Drain Efficiency (η)

D rain E ff icien cy ( )
P ou t

P dc
(10)

④ Quality F actor (Q)

Q w 0
en ergy stored

averag e power dissipa ted (11)
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Ⅲ. 저전압 2단 CMOS E급 RF 전력증폭기 설계

3.1 설계 순서

전력증폭기의 설계를 위해 우선 목표로 하는 전력증폭기의 특성값들을 설정

하고 그에 적절한 능동소자의 선택을 한다. 그리고 회로 설계 이론을 바탕으

로 최적·최상의 회로의 설계 후, 최적의 임피던스 매칭네트웍을 구성하여 시

뮬레이션을 통해 각각의 구성 성분값들을 튜닝 과정을 통해 추출한 후 분석하

게 된다. 이어서 레이아웃을 수행하고 칩의 제작에 들어가게 된다. 그 일련의

과정을 Fig .4에 간략하게 나타내었다.

F ig .4 . D e s ig n F low
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3.2 제안된 2단 RF 전력증폭기

2단 전력증폭기의 설계에 있어 기본적인 2단 구조를 Fig .5에 나타내었다. 임

피던스 매칭 네트웍을 기준으로 크게 입력단, 내부단 그리고 출력단으로 구분

할 수 있다. 전력증폭기이므로 전력 매칭으로 인한 낮은 이득값으로 인해 첫

단은 이득 증폭단으로 구성되고 출력단은 전력 증폭단으로 구성된다.

내부단에서는 비선형 왜곡성분을 제어하기 위해 여러 가지 기술들을 사용하

는 것을 볼 수 있는데[11 ] , 수동소자의 수가 많이 요구되어 전력증폭기의 크기

가 커지는 단점을 가지고 있다.

출력단은 큰 전압과 전력을 다루어야 하므로 FET 능동소자를 사용할 경우

채널폭이 클수록 큰 출력전력을 얻을 수 있다.

본 논문에서 제안한 간단한 구조의 저전압 2단 CMOS E급 RF 전력증폭기를

Fig .6에 나타내었다. 입력단의 Cb는 DC Blocking 커패시터이고 입력단과 출력

단에는 50Ω의 입력 임피던스를 가지도록 각각 매칭네트웍을 구성하였다. 능

동소자의 드레인과 공급전압사이에 RF C(RF chock ), 즉 RF 신호에 대해서 개

방회로로 동작하는 Ld c 2와 Ld c 1 , 중심주파수에서 resonator역할을 하는 L0 , C0 ,

입력단과 출력단 사이에 RF 신호가 왜곡되지 않고 전달 되도록 L- type의 내

부단 임피던스 매칭으로 구성하였다.

출력단은 E급 증폭기의 부하로 구성되며 RF C는 튜닝작업을 통해 비교적 낮

은 값이 선택되었다. Quality factor (Q)의 값이 클 경우 설계된 회로의 결과

특성은 우수해지나 실제 구현시 칩의 크기가 상당히 커지거나 복잡해지는 단

점이 있어 그 값이 5가 넘지 않도록 제한하였으며 스미스 차트를 이용하여 공

진기 및 임피던스 매칭네트웍의 최적화 작업을 수행하였다.
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칩 크기의 최소화를 목적으로 수동소자의 수를 줄이기 위해 특별히 내부단에

서 하모닉성분을 제어하는 기술을 사용하지 않으면서 전제 회로의 매칭네트웍

의 튜닝작업을 통해 원하는 신호만을 출력으로 전달하도록 최적화 작업을 수

행하였다.

출력단에서의 능동소자는 전력증폭기 역할을 함으로 큰 값의 채널폭(4000㎛

이상)을 요구하고 있으나 제안된 회로에서는 그 크기를 절반 이상으로 줄여서

설계하였고, 제작될 칩의 최소화를 고려하여 레이아웃을 수행하였다.

이득 증폭단인 입력단에서는 27dB의 전압이득을 보였으며 2단 전력증폭기의

드레인효율(η)은 45.3%, 전력부가효율(PAE )은 약 45%, 출력전력( P ou t)은

23dBm , 전력이득( Gp )은 26dB를 보였다. 그리고 레이아웃 결과에 따른 전체

칩의 크기는 0.7mm 2였다.
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F ig .5 . B a s ic S tru cture of T w o S t ag e P ow er A m plifie r

F ig .6 . Propo s e d T w o S t ag e CM OS Cla s s E RF P ow e r A m plif ier .
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3.3 임피던스 매칭네트웍

제안된 전력증폭기의 각 단의 매칭네트웍의 최적화를 위한 기본 구성도를

Fig .7에 나타내었고 L- m atch 형태를 Fig .8에 나타내었다. 칩의 크기와 구현의

용이성을 고려해서 전체적으로 Q값이 5이하로 제한하여 수행하였다.

먼저 50Ω의 부하저항에 200mW 이상의 출력전력을 나타내도록 출력단에서

부터 최적화 작업을 수행하였다. E급 구성된 전력 증폭단의 부하 임피던스 네

트웍은 Downw ard impedance transformer의 형태로 구성하였다.

내부단은 처음엔 pi 형태가 적절했으나 각단의 매칭네트웍의 구성 후 출력신

호의 크기 및 중심 주파수가 크게 떨어지는 현상을 보여 전체 회로의 튜닝 작

업과정을 통해 Upward impedance transformer가 가장 적절한 구성으로 판단

되었다. 입력단에서의 구성은 높은 Q값에 잇점이 있는 pi 매칭 네트웍이 적절

하였다.

출력단 매칭네트웍의 실제 튜닝후 가장 큰 출력전력을 보이는 R in 1값은 16

Ω이었다. 그리고 R in2값은 16Ω으로 매칭을 위한 최적의 값은 61Ω이었으며

R in3값은 입력 임피던스인 50Ω이다.
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F ig .7 . S c h e m at i c fo r Im p e d an c e M at c h in g N e t w o r k Op t im iz at i o n

C R p
R s

L s

R p C R s

L s

(a ) (b )

F ig .8 . D o w n w a r d ( a ) an d U p w ar d ( b ) im p e d an c e t r an s f o rm e

Q2 > > 1일 때, L - match 형태는 아래 관계식을 만족한다.

R p R sQ
2 = R s( 1

w 0R s C )
2

= 1
R s

L s

C (12)

R pR s
L s

C = Z 2
0 (13)

Q
R p

R s
(14)
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3 .3 .1 출력단 매칭 ( R in 1 ) [ 8 ]

출력단의 임피던스 매칭네트웍 최적화 작업은 Sokal의 이론을 바탕으로 M 1

의 입력에 이상적인 사각파를 인가하여 최대 출력전력이 나타나도록 구성하였

으며, F ig .9에 스미스 차트를 이용한 최적화 과정을 간략히 나타내었다. 실제

E급 전력증폭기의 이론식[8 ]의 계산값과 거의 일치하는 결과 값을 보였고 E급

전력증폭단의 공진기의 L0와 C0는 Q값이 5정도의 값을 가지도록 설정하였다.

R in 1을 1Ω∼50Ω의 영역에서 튜닝 작업을 수행하였다. 실제 L0와 C0는 임피

던스 매칭네트웍의 성분 값에 영향을 주지 않는다.

F ig .9 . 스미스차트를 이용한 출력단 매칭 .
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3 .3 .2 내부단 (Int ers t ag e ) 매칭 ( R in2 )

내부단의 임피던스 매칭네트웍은 M2의 출력신호가 왜곡성분이 없는 이상적

인 신호로 가정하고 하모닉 성분의 왜곡없이 M 1의 출력단의 드레인 전압 및

전류가 이상적으로 나타나도록 튜닝을 통해 최적화 작업을 수행하였으며

R in 1=16Ω으로 임피던스 매칭이 되도록 R in2을 설정하였다. 스미스 차트를

이용한 최적화 과정을 Fig .10에 나타내었다.

F ig .10 . 스미스차트를 이용한 내부단 매칭 .
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3 .3 .3 입력단 (Input s tag e ) 매칭 ( R S = R in3 )

입력단의 매칭네트웍은 RF 입력 신호가 선형적으로 전달되기 위해 R S =

R in3 =50Ω이 R in2 =61Ω에 임피던스 매칭이 되도록 튜닝작업을 통해 최적화

되었다. 스미스 차트를 이용한 최적화 과정을 Fig .11에 나타내었다.

F ig .11 . 스미스차트를 이용한 입력단 매칭 .
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 레이아웃

4 .1 시뮬레이션 및 결과

본 논문에서는 0.6㎛ CMOS technology를 가지고 HSPICE Simulator를 이용

하여 시뮬레이션을 수행하였다. 최대전력과 최대효율 얻기 위해 각 단의 성분

값을 임피던스 매칭네트웍의 최적화 및 시뮬레이션 튜닝과정을 통해 최적값을

추출하였다. Hspice 회로 시뮬레이터의 netlist , 시뮬레이션 결과 data를 보여

주는 list file 그리고 결과 파형을 나타내는 Avanwaves의 실행화면을 Fig .12

에 간략히 나타내었다.

F ig .12 . H S PICE Circuit S im ulator
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Fig .13은 시뮬레이션 결과 파형을 나타낸 것으로 V D ra in은 E급 증폭기의 전

력트랜지스터의 드레인 양단의 드레인 전압을 나타내고, V O U T은 부하저항에

나타나는 출력전압, 그리고 V Gate는 출력단 M 1의 게이트 입력 신호를 나타낸

다.

부하 양단에 나타나는 출력전압은 최대 4.5V의 값을 보였으며 드레인 전압은

최대 9.5V의 값을 보였다. 그리고 출력전류의 최대값은 약 90mA를 나타내었

다. 출력전압의 중심주파수는 2.44GHz로 입력신호와 동일하게 나타났다.

드레인 양단의 전압 V D ra in을 보면 스위칭시 turn - on상태(T 2)에서 거의 zero

의 기울기를 나타내지만 그 크기가 완전히 zero값을 보이지 않는 것으로 보아

약간의 전력손실이 발생한 것으로 생각된다.

F ig .13 . V olt ag e w av ef orm s of th e Cla s s E P ow er A m plif ier .
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출력단의 E급 전력증폭기의 드레인 전류 I D ra in , 공급전압과 드레인 사이의

인덕터 L dc에 흐르는 전류 I L dc
의 시뮬레이션 결과 파형을 Fig .14에 나타내었

다. turn - on → turn - off (T 1)의 스위칭시 이상적으로 드레인 전류가 zero의 값

을 나타내지 않는다. 즉 온→오프의 스위칭시 최대 드레인 전류를 보이고

turn - off (T 1)이후에도 잔류전류가 있어 스위칭소자 내에서의 전력손실이 있음

을 알 수 있으며 개선의 여지가 있음을 보여준다. 그러나 T 2(turn - off)의 반주

기 구간을 보면 드레인 전류가 드레인에 연결된 인덕터에 흐르는 전류보다 더

flat한 특성을 보여주고 있다.

F ig .14 . Curre nt w av e form s of th e Clas s E P ow e r A m plif ier .
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E급 증폭기의 전력 트랜지스터의 드레인 양단의 전류와 전압 파형을 Fig.15

에 나타내었다.

스위칭 구간에서 드레인 전류와 드레인 전압이 오버랩(overlap)되는 부분은

스위칭소자 내에서 전력손실이 일어남을 알 수 있는데 실제 스위칭이 이상적

으로 무한이 빠를 수 없음으로 나타나는 현상으로 이에 대한 연구가 좀더 이

루어진다면 더 좋은 출력전력과 효율을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

F ig .15 . W av ef orm s of V _drain an d I_M 1 .
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공급전압 V DD값의 변화에 따른 출력전력의 시뮬레이션 값을 Fig .16에 나타

내었다. 출력전력은 공급전압에 따라 크게 영향을 받는 특성을 가진다.

본 연구에서 제안된 2단 RF 전력증폭기는 2.5V에서 약 202mW (23dBm )의

일정한 출력전력을 얻을 수 있었으며 2V 이하의 공급전압에서는 출력전력이

크게 떨어지는 현상을 보였다.

F ig .16 . Output P ow e r v e rs u s S upply V olt ag e .
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공급전압 V DD에 따른 출력전압의 시뮬레이션 결과값을 Fig .17에 나타내었

다. 공급전압의 증가에 따라 출력전압의 크기가 거의 선형적으로 증가하였고

2.5V의 공급전압에서 최대값인 약 4.5V의 출력전압을 보였다.

F ig .17 . Output V oltag e v e rs u s S upply V oltag e .
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공급전압 V DD에 따른 전력부가효율(PAE : Pow er Added Efficiency )의 시뮬

레이션 결과 값을 Fig .18에 나타내었다. 2.5V의 공급전압에서 최대값인 약

45%를 보였다. 2V의 공급전압에서의 PAE와 비교했을 때 거의 2배 이상의 효

율을 보이나 2.5V 이상의 공급전압에서 효율은 크게 개선되지 않았다.

F ig .18 . PA E v ers u s S upply V oltag e .
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2.5V의 공급전압에서 2.4GHz Band 내의 주파수 변화에 따른 출력 전력과 전

력부가효율의 시뮬레이션 결과를 Fig .19에 나타내었다.

2.4GHz∼2.5GHz 내에서 약 200mW의 출력전력과 약 45%의 전력부가효율로

거의 일정한 값은 보여 2.4GHz 밴드내에서 주파수 변화에도 일정한 출력값을

나타냄을 알 수 있었다.

F ig .19 . P o u t an d PA E v ers u s F re qu en c y . (V dd =2 .5V )
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본 연구에서 제안된 저전압의 2단 CMOS E급 RF 전력증폭기의 설계 및 시

뮬레이션 결과 값을 T able.2에 요약하였다.

0.6㎛ CMOS full custom을 이용하여 2.4GHz 밴드에서 간단한 구조인 2단의

E급 RF 전력증폭기를 설계 및 시뮬레이션을 수행하였다. 출력전압은 23dBm ,

효율은 약 45%, 첫단의 전압이득은 약 27dB 그리고 전력이득은 약 26dB를

보였다.

T able .2 . Re s ult S um m ary
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4 .2 레이아웃 [ 1 3 - 1 4 ]

4 .2 .1 제안된 2단 RF 전력증폭기

제안 간단한 구조의 2단 CMOS RF 전력증폭기의 레이아웃은 현대 0.6㎛

CMOS technology의 design rule을 기준으로 Mentor사의 IC Station을 통해

수행되었다. 전체 칩의 크기는 0.7mm 2였고 그 결과를 Fig .20에 나타내었다.

F ig .20 . Lay out u s in g M en tor T ool (IC_S t at ion )
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4 .2 .2 능동소자 (M 1 an d M 2 )

제안된 전력증폭기에서 이득 증폭단인 첫단의 능동소자 M2의 채널폭은 800

㎛, 전력증폭단인 둘째단의 능동소자 M 1의 채널폭은 2000㎛였다. 각단의 능동

소자의 크기를 최소화하기 위해 Fig .21과 같이 레이아웃을 수행하였다. 최대

채널폭을 50㎛로 규격화하여 M 1은 40개의 트랜지스터, M2는 16개의 트랜지

스터를 각각 병렬로 연결하여 구성하였다.

F ig .2 1 . Lay out of M 1 an d M 2
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4 .2 .3 커패시터

CMOS 공정에서 커패시터를 구현하는 방법으로 여러 가지가 있으나 본 논문

에서는 폴리-폴리 커패시터(poly - poly capacitor ) 방법을 사용하였다. 이 방법

은 실리콘 산화막을 유전체 물질로 하는 평판 커패시터이므로 선형성이 아주

우수하며 기생성분도 Cp < 1
10 C로 우수한 특성을 나타낸다. 그리고 보다 정

확한 커패시턴스 값을 얻기 위해 공통중심구조의 정합기법을 적용하여 커패시

터 레이아웃을 수행하였다. 그 결과를 Fig .22에 나타내었다.

커패시턴스 계산, C = ox A
d (12)

(12)식에서 A 는 커패시터의 단면적, d는 산화막의 두께 그리고 ox는 산화

막의 유전율을 나타낸다.

( p o ly 1 )

① ②

③

( p o ly 2 )( p o ly 2 )

C 1 C2

F ig .22 . Circ uit an d Lay out of Capac itor (C 1 )
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4 .2 .4 인덕터

본 논문에서는 Hollow spiral inductor [15 ]를 이용하여 인덕터를 레이아웃을

수행하였다. 에러율이 5%이하로 알려져 있다. F ig .23에 나타내었고 관련 서식

은 아래와 같다.

L
45μ 0n 2a 2

22r - 14a (13)

F ig .23 . Lay out of In du ct or (L 1 )

- 3 1 -

2 r

a



본 논문에서 제안한 전력증폭기와 외국의 논문들의 특성들을 T able.3에서 비

교해 보았다. 본 논문에서 제안된 2단 전력증폭기의 특성이 우수하고, 칩의 크

기는 0.7mm 2로 크게 줄였음을 확인 할 수 있다.

T able .3 . Com pari s on w ith F oreig n S tu dy
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 0.6㎛ CMOS를 이용하여 간단한 2단 구조의 Class E RF

전력증폭기를 설계하였다.

임피던스 매칭네트웍의 최적화를 통해 수동소자의 수를 대폭 줄였고 전력

증폭단의 채널폭을 기존보다 2배 이상 줄여 제작될 칩 사이즈를 최소화하였

다.

HSPICE 회로 시뮬레이터를 사용하여 시뮬레이션 되었으며 Mentor사의 IC

Station을 이용하여 레이아웃 하였다. 레이아웃된 칩의 크기는 최종 0.7mm 2

였다.

본 논문에서 제안된 전력증폭기는 2.4GHz Band의 동작주파수와 2.5V의 공

급전압에서 50Ω의 부하저항에 최대 4.5V의 출력 전압과 90mA의 출력전류

를 얻었다.

이득 증폭단인 첫째단에서 27dB의 전압이득을 얻었고 전력 증폭단인 둘째단

에서 23dBm (200mW )의 출력전력을 얻었으며, 약 45%의 전력부가효율(PAE )

을 얻었다.

본 논문에서의 제안된 2단 전력증폭기의 출력전력과 효율면에서 본다면,

ISM Open Band(2402MHz∼2480MHz)용 Bluetooth의 전력증폭단[Clas s

1< 100mW (10dBm )> , 2< 2.5mW (4dBm )> , 3< 1mW (0dBm )> ]의 응용에 사용가

능할 것으로 사료된다.
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