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고전력부가효율의 2 단 차동 캐스코드 전력증폭기 설계 

Design of a Two-stage Differential cascode Power Amplifier with a Tempera-

ture Compensation function of High PAE with 2.4 GHz 
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요 약 
본 논문에서는 130nm CMOS 공정을 이용하여 제작된 2.4GHz 차동 캐스코드 전력 
증폭기에 대한 연구를 제시하고 있다. 이 전력증폭기는 무선 전력 전송 응용을 위해 
설계되었으며, 단일 종단 출력을 위한 발룬 트랜스포머 설계로 구성된 두 개의 차동 
스테이지를 갖추고 있다. 출력 단 뿐만 아닌 각 단 사이의 전력 매칭을 위해 발룬 
트랜스포머를 활용하고 있으며, 온도 보상이 가능한 바이어스 회로를 추가하여 
2.4GHz 주파수 대역에서 안정적인 바이어스 전압을 유지한다. 이를 통해 
TT/40℃에서  출력 전력은 21.75 dBm 이고 전력부가효율은 40.9%를 달성한다. 
 

ABSTRACT 
This paper presents a study on a 2.4GHz differential cascode power amplifier(PA) fabricated using 

a 130nm CMOS process. This PA is designed for wireless power transmission applications and 

consists of two differential stages with custom-designed balun transformers for single-ended out-

put. Balun transformers are utilized not only for the output stage but also for power match-ing 

between each stage. Additionally, a bias circuit with temperature compensation capability is added 

to maintain stable bias voltage in the 2.4GHz frequency band. As a result, it achieves an output 

power of 21.75 dBm with a power-added efficiency(PAE) of 40.9% at TT/40℃.  
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I. 서 론 
 

수단으로 자리매김하고 있다. 휴대폰, 

무선 인터넷, 센서 네트워크 및 사물 인터넷 

(IoT)과 같은 다양한 응용 분야에서 무선 

통신 기술의 중요성은 더욱 커지고 있다. 

이에 따라 무선 통신 시스템의 성능 향상과 

효율적인 운영은 더욱 중요해지고 있다. 

특히 송신부에 활용되는 전력 증폭기의 

고출력 전력과 높은 효율이 요구되고 있다. 

전력증폭기는 온도 변화에 민감하여  출력 

전력과 효율에 변화를 보일 수 있다.  

이러한 온도 변화는 전력증폭기의 내부 

저항과 손실도(Loss)를 변경시키며, 따라서 

전체 효율(Efficiency)에 영향을 미친다. 

따라서 안정적인 효율성을 유지하기 

위해서는 온도변화에 대한 보상이 필수적인 

것을 알 수 있다[1,6]. 해당 논문에서는 

전력증폭기의 동작 안정성을 확보하기 위해 

Proportional To Absolute Temperature 

(PTAT) 발생기와  기준 전압 발생기가 

포함된 조정 바이어스 전압 발생기 온도 

보상 블록을 추가로 반영하여 온도 보상 

바이어스 회로를 전력증폭기에 도입하였다. 

이를 통해 동작 온도 범위인 -40℃ ~ 125℃ 

내에서 일정한 바이어스 전압을 

유지함으로써 전력증폭기의 성능을 일관되게 

유지할 수 있다. 이러한 보상 메커니즘은 

전력증폭기가 고온 환경에서도 일관된 

성능과 출력 전력을 유지할 수 있도록 한다.  
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해당 설계에서는 전력증폭기에 도입한 

온도 바이어스 회로에 인해 -40℃ ~ 

125℃의 넓은 범위의 온도 변동에서 

20dBm 이상의 출력 전력을 유지하였으며 

TT/40℃에서 40.9%의 높은 전력부가효율 

(PAE)을 달성할 수 있었다. 

본 논문은 본론에서 설계에서 사용된 

전력증폭기 및 발룬 트랜스포머, 온도 

보상회로에 대한 부가 설명, 그리고 

시뮬레이션 결과를 다룰 예정이다.  

 

 

II. 본 론  
 

1. 전력증폭기 설계  

 

 

 
 

그림 1. 2.4GHz Drive Amp 및 Power Amp 

 

전력증폭기 설계에 있어서 효율과 전력 

부가효율은 전력증폭기의 우수성을 나타내는 

대표적인 지표이다. 효율은 출력 전력과 

입력 전력 간의 관계로 정의된다.  

 

𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦(%) =
𝑅𝐹 𝑃𝑜𝑢𝑡

𝐷𝐶  𝑃𝑖𝑛
× 100     (1) 

 

𝑃𝐴𝐸(%) =
𝑅𝐹 𝑃𝑜𝑢𝑡− 𝑅𝐹 𝑃𝑖𝑛

𝐷𝐶 𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟
 ×  100     (2) 

 

식 (1)을 통해 출력 전력이 증가할수록, 

효율이 높게 나오는 것을 확인할 수 있다. 

전력 증폭기가 입력으로 받은 전력에 비해 

출력으로 제공하는 전력의 비율을 나타낸 

것이 식 (2)이며, 이를 전력부가효율이라고 

정의할 수 있다 [2]. 

 

 

 

 

(1) 2단 차동 캐스코드 전력증폭기 설계 

 

높은 효율 및 전력부가효율을 달성하기 

위해 출력전력이 필요하다[2]. 따라서 

20dBm 이상의 높은 출력 전력을 달성하기 

위해 그림 1 처럼 Drive Amp 및 Power 

Amp로 2단으로 구성하며, 출력신호를 

강하게 증폭하는 동시에 공통모드 신호를 

억제하여 전력 손실을 최소화하기 위해 차동 

캐스코드 구조의 전력증폭기를 사용하였다 

[4]. 입력 신호가 왜곡되어 신호이 품질을 

저하시키지 않고 정확하게 증폭 및 증폭하는 

과정에서 효율적으로 전력을 증폭하고 

소비되는 전력을 최소화로 전력부가효율을 

증가시키기 위해 Drive Amp 및 Power 

Amp를 선형성을 가진  클래스 AB 

전력증폭기로 설계를 하였다. 

 

2. 트랜스포머 

 

증폭기 간 손실이 최소화된 신호 

전달을 위해 그림 2처럼 Interstage Balun 

Transformer와 차동 신호에서 종단 

안테나에 단일 신호로 전달하기 위해 Output 

Balun Transformer를 구성하였다. Inter 

stage, Output 모두 나선형 구조를 

사용하였다. 이러한 나선 구조의 Balun 

Transformer는 두 개의 나선 형태로 감겨진 

전도체 선으로 구성되어 있다.  

 

(1) 나선형 발룬 트랜스포머 

 

나선형 발룬 트랜스포머는 고주파 

신호의 전송에 적합하며, 넓은 주파수 

대역에서 작동할 수 있다. 

 
그림 2. Inter-Stage , Output Balun 

 

이는 더 넓은 주파수 대역에서 데이터를 

전송하고 통신의 품질을 향상시킬 수 있다. 

이러한 나선형 구조는 전기적인 임피던스를 
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매우 효율적으로 변환할 수 있어 신호의 

손실을 최소화 하고 신호의 정확성을 유지할 

수 있다. 또한 소형화 및 통합성이 뛰어나며, 

회로 및 시스템의 설계 및 구현을 용이하며 

전력증폭기에 공통모드 잡음을 효과적으로 

잡아주므로 차동 캐스코드 구조를 사용한 위 

전력증폭기에 적합하다[3]. 나선형 구조는 

회전 수, 폭, 직경 등을 조절하여 원하는 

주파수 범위나 전력수준에 맞출 수 있다는 

장점이 있다. 본 논문에서 각 발룬의 센터 

탭은 Drive Amp와 Power Amp에 3.3V의 

전압을 제공한다. Interstage 센터 탭에는 

온도 보상 바이어스 회로로 인해 조절된 

전력증폭기의 바이어스 전압을 공급하는 

경로로 사용된다.  

 

3. 온도 보상 바이어스 회로 

 

그림 3은 바이어스 전압 생성기는 출력 

발룬의 보조 센터 탭 및 전력증폭기의 차동 

입력에 적용되는 바이어스 전압을 생성하기 

위해 설계된 아키텍처를 보여준다. 이러한 

바이어스 전압은 전력증폭기의 출력 전력 및 

효율을 조절하는 데 중요한 역할을 한다 

[6,7]. 그 중에서도 PTAT 발생기는 온도에 

따라 선형적으로 변화하는 전압을 생성하는 

역할을 담당하고 있다. 

 

 
 

그림 3. 온도 보상 바이어스 아키텍처 

 

(1) PTAT 발생기 

 

PTAT 발생기는 그림 4에 나타낸 

것처럼 주로 밴드갭 레퍼런스(BGR) 회로를 

활용하여 구현된다. BGR 회로는 Process, 

Voltage, Temperature (PVT) 변동에 

무관한 안정된 전압을 생성하는데 사용된다. 

이를 통해 PTAT 발생기는 온도에 따라 

변하는 전압을 안정적으로 생성할 수 있다 

[5]. PTAT 발생기에서 발생하는 PTAT 

전압은 식 (3), (4)와 같다. 

 

∆𝑉𝐵𝐸 = 𝑉𝐵𝐸1 − 𝑉𝐵𝐸2 = 𝑉𝑇𝑙𝑛
𝑛𝐼0

𝐼𝑆1

− 𝑉𝑇𝑙𝑛
𝐼0

𝐼𝑆2

 

 = 𝑉𝑇 ln 𝑛                           (3) 

 

𝑉𝑅𝐸𝐹 = 𝑉𝐵𝐸 + 𝑉𝑇 ln 𝑛        (4) 

 

PTAT 발생기에서 생성된 선형 증가 

전압과 참조 전압 발생기에서 생성된 직선 

레벨 전압은 그림 3에 표기된 비교기를 통해 

MUX로 전달된다. MUX는 입력된 두 전압 

중에서 더 큰 값을 선택하여 최종 바이어스 

전압을 생성한다. 이를 통해 온도에 따라 

선형 또는 증가하는 전압 수준을 유지하면서 

전력증폭기의 출력 전력을 안정적으로 

유지할 수 있다. 

이러한 PTAT 발생기를 통해 전력 

증폭기의 민감도를 해결할 수 있고, 온도가 

상승함에 따라 바이어스 전압을 보충하여 

온도에 민감한 전력증폭기의 출력 전력을 

20dBm 이상으로 유지할 수 있다. 

 

III. 시뮬레이션 결과 
 

본 논문에서 소개된 전력증폭기는 

3.3V의 공급전압에서 동작하며 설계와 

검증은 130nm CMOS 공정을 사용하였다. 

 

 
 

그림 4. PTAT 발생기 

 

그림 5 에서는 설계된 전력증폭기를 

온도에 따른 출력 전력과 바이어스 전압을 

구한 것이다. 그림 5(a)를 통해 -40℃ ~ 

125℃ 까지 출력 전력 변화량이 4.8dBm임을 

알 수 있고, 그림 5(b)를 통해 바이어스 전압 

변화량이 60mV 임을 확인할 수 있다. 그림 

6 은 온도 보상 바이어스 회로에서 각 

코너별로 -40℃ ~ 125℃에서 PTAT 전압 

및 바이어스 전압을 나타내고 있다. 기준 

전압보다 PTAT 전압이 낮을 때는 400mV를 

바이어스 전압으로 보내주고 40℃일 때, 

PTAT 발생기에서 생성된 430mV 가 

바이어스 전압으로 출력되는 것을 확인할 수 

있다. 따라서 기존 전압보다 PTAT 전압이 
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높아질 시 PTAT 전압을 바이어스 전압으로 

보내주는 것을 알 수 있다.  

그림 7 은 온도 보상이 온/오프 된  

SS/TT/FF 각 코너별로 공정에 대한 온도 

범위가 -40°C 에서 125°C 까지의 전력 

증폭기의 출력 전력을 보여주고 있다. 온도 

보상 모드가 활성화된 경우, 고온에서 

감소하던 출력 전력이 증가하는 것을 관찰할 

수 있다. 가장 높은 온도인 125°C 에서 

SS/TT/FF 공정에 대해 출력 전력이 각각 약 

1.31dBm, 2.48dBm 및 0.96dBm 증가함을 

확인할 수 있다. 이처럼 전력증폭기에 연결된 

온도 보상 바이어스 블록을 통해 보상 

모드를 켰을 때, 온도가 변하더라도 

바이어스가 떨어지지 않고 증가하도록 하여, 

출력전력이 온도에 따라 저하되는 현상을 

방지하며 충분한 출력전력을 유지하게 끔 

하는 것이 가능하다는 것을 확인할 수 있다. 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 

 

그림 5. 온도 변화에 따른 (a) 출력 전력 

(b) 바이어스 전압 

 

 
 

그림 6. 바이어스 전압 발생기로부터의 

바이어스 전압 

 

 
 

(a) 

 

 
 

(b) 
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(c) 

 

그림 7. 온도 보상이 온/오프 된 코너 별 

전력증폭기 출력 전력  

(a) SS  (b) TT  (c) FF 

 

그림 8 은 설계되어진 전력증폭기의 

전체적인 레이아웃을 보여주고 있다. 본문에 

설명한 대로, 바이어스 전압 발생기에서 

공급되는 바이어스 전압이 단계 간 발룬의 

센터 탭에 적용되는 것을 관찰할 수 있다. 

이 전력증폭기의 레이아웃은 전력증폭기 

코어와 패드 라우팅을 포함하여 1000μm 

× 1800μm 의 칩 영역 내에 구현되었다. 

 

 
 

그림 8. 설계된 전력증폭기 레이아웃 

 

표 1 를 통해 -40℃ ~ 125℃의 넓은 

범위의 온도 변동에서 최소 20dBm 이상의 

출력전력을 확보하고 최소 29% 이상의 

PAE 가 나오는 것을 확인할 수 있다. 

표 2 를 통해 위 논문에서 설계된 

전력증폭기가 온도범위가 더 넓고, 더 높은 

전력부가효율을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

 

표 1. 제안된 전력증폭기 출력 비교표 

 

 
Temperature Compensation ON 

FF/-40℃ TT/40℃ SS/125℃ 

Power 

[dBm] 
23.84 21.75 21.55 

Current 

Consumption 

[mA] 

140 113 147.1 

Power Gain 

[dBm] 
18.84 16.75 147.1 

P1dB 

[dBm] 
21.9 19.46 13.11 

PAE 

[%] 
52.53 40.9 29.23 

 

표2. 전력증폭기  참고문헌  비교표 

 

 This Work [6] [7] 

Process 
CMOS 

130nm 

CMOS 

180nm  

GaAs 

MESFET 

N/A 

Type Class-AB Class-E Class-AB 

VDD 

[V] 
3.3 3.3 7 

Frequency 

[GHz] 
2.4 0.34-0.53 6.5-10.5 

Power 

[dBm] 
21.75 -3 23.5 

Tempera-

ture Range 

[℃] 

-40/125 -40/85 -10/80 

PAE 

[%] 
40.9 24 37 

 

IV. 결론 
 

본 논문에서는 2.4GHz 타겟 높은 

효율의 전력증폭기를 제안하였다. 제안된 

전력증폭기 구조는 Interstage Balun과 Out-

put Balun을 적용하여 파워 매칭을 달성하고, 

최적화된 파라미터를 통해 TT/40℃ 조건에서 
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21.75dBm 의 출력전력을 얻었다. 또한, 온도 

보상 바이어스 블록을 도입하여 온도 변동에 

대한 보상 기능을 갖추었다. 시뮬레이션 

결과로부터 40.9%의 전력부가 효율을 

달성하여 입력전력을 효율적으로 증폭된 

출력전력으로 변환할 수 있음을 입증하였다. 

또한, 온도 보상 바이어스 블록은 

PTAT 발생기를 활용하여 동작 온도 범위 

내에서 일정한 바이어스 전압을 유지하므로 

전력증폭기의 일관된 성능과 출력 전력을 

보장할 수 있다는 것을 확인하였다. 이러한 

온도 보상 바이어스 블록의 성능을 개선하고 더 

넓은 온도 범위에 대한 보상을 제공하기 위해 또 

다른 구조나 보상 메커니즘을 고려하는 연구를 

통해 더욱 효율적이고 안정적인 고성능 전력 

증폭기의 개발과 무선 통신 시스템의 성능 향상에 

기여할 수 있을 것으로 기대된다. 
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