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Introduction

PA (Power Amplifier)とは、
送信部で使われ、電力を増幅し、信号をより強くする回路

2.4GHzは、
–自由に使えて、比較的速い通信ができる周波数帯域
–様々な無線通信: WiMAX, WLAN, Bluetoothなど

2010/07/21 J. Hong, Tokyo Tech
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Introduction

Capacitive cross-couplingを使った理由

出力段の耐圧に対する信頼性を高めたい

Self-biased cascode手法を用いる

バイパス容量が占める面積が大きい

キャパシタクロスカップルを用いる

バイパスに必要な容量を減らす

2010/07/21 J. Hong, Tokyo Tech
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Schematic
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出力電力Pout を3dB上げる差動回路

Ｌ，Ｃ，Ｒによるインピーダンスマッチング
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Proposed circuit
高い出力電力を得るため、

–差動回路

– 2段構成

– トランスフォーマー

The 1st stage The 2nd stage

Transformer
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Transformer
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Transformer
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結合係数=0.7
Maximum Available Gain(MAG)=-1.05 dB
変換効率=                           =78.5 %10010 10-1.05dB ×)(

シミュレーション結果とほぼ一致
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Proposed circuit
耐圧問題を解決するため、

– カスコード構造

– 3.3V用I/Oトランジスタ

– Self-biased手法

カスコード
Self-biased手法

3.3V用
I/Oトランジスタ

In+

VDD

VBias1
VBias2 VBias1

In-

VBias3

Out

VBias4

2 : 1
VDD

2010/07/21 J. Hong, Tokyo Tech



9

Matsuzawa
& Okada Lab.

Self-biased cascode
at the 2nd stage
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☺電圧vgdの軽減

☺ゲート接地Trの線形領域入りを防止

2010/07/21 J. Hong, Tokyo Tech
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Cgsを無視すると、

☹ゲインの低下
☹ Cbypassによる面積増加

[1] T. Sowlati, et al., “A 2.4-GHz 0.18-µm CMOS Self-Biased Cascode Power Amplifier,” IEEE Journal of Solid-
State Circuits, pp. 1318-1324, 2003
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Vgの振幅調整

電圧波形
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• Vd振幅の19%

• Cbypass=14.5pF
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Gain degradation
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バイアス電圧だけをかける一般的なカスコード構造より
Self-biased手法はゲインを下げる
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Capacitive cross-coupling
Using capacitive
cross-couplingSelf-biased cascode
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今回のＰＡでは、vgの振幅=vd振幅の18%程度になるよう設計
寄生容量Cgdを抑制し、バイパス用の容量Cbypassを減らす
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Vgの振幅調整2
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Chip micrograph

Transformer
1:2

2nd stage

DC pad

Transformer
1:2

DC pad

1fF/µm2の

MIM容量使用

バイパス容量 Cbypass = 14.5pF→8.6pF

クロスカップル容量 Ccc = 1.5pF
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S-parameter measurement results
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シミュレーションとほぼ一致
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Measuring system
大信号特性の測定系

• 入出力ロスは別途測定し、測定結果から差し引いた
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Large signal measurement result
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Large signal measurement result

2.4 GHz
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・ P1dB = 25 dBm
・ Psat = 27.7 dBm
・ Gain = 26.5 dB
・ PAE1dB = 26.8 %
・ PAEmax = 34.3 %

2010/07/21 J. Hong, Tokyo Tech



19

Matsuzawa
& Okada Lab.

I-Q constellation measurement

QPSK
100Msps(200Mbps)

16QAM
100Msps(400Mbps)

64QAM 
100Msps(600Mbps)

EVM:9.09% EVM:9.13%EVM:6.49%

• AWG clock: 10 GS/s
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Comparison of CMOS PAs

[2] [3] [4] [5] This work
Technology 90nm 130nm 180nm CMOS

VDD 3.3 V 1.2 V 3.3 V 3.3 V 3.3 V
Frequency 2.4 GHz

P1dB 27.7 dBm 24 dBm 24.5 dBm 27 dBm 25.2 dBm
Psat 30.1 dBm 27 dBm - 31 dBm 27.7 dBm

PAEpeak 33 % *32 % 31 %@1dB 27 % 34.3 %
Area 4.3 mm2 1.7 mm2 1.7 mm2 2.0 mm2 1.6 mm2

* Drain efficiency

[2] D. Chowdhury, et al., “A Single-Chip Highly Linear 2.4GHz 30dBm Power Amplifier in 90nm CMOS,” IEEE 
International Solid-State Circuits Conference, pp. 378-380, 2009

[3] G. Liu, et al., “Fully Integrated CMOS Power Amplifier With Efficiency Enhancement at Power Back-Off,” IEEE 
Journal Of Solid-State Circuits, vol. 43, No. 3, pp. 600-609, Mar. 2008

[4] J. Kang, et al., “A Single-Chip Linear CMOS Power Amplifier for 2.4GHz WLAN,” IEEE International Solid-
State Circuits Conference, pp.761-769, 2006

[5] K. An, et al., “A 2.4 GHz Fully Integrated Linear CMOS Power Amplifier With Discrete Power Control,” IEEE 
Microwave and Wireless Components Letter, vol. 19, No. 7, pp. 479-481, July. 2009
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Conclusion

高い出力を得る2.4GHzのPAを目標に回路を設計

回路設計

– TSMC 0.18µm CMOS プロセスを用いて設計

– 高い出力：差動回路、２段構成、トランスフォーマー使用

– 耐圧向上
：カスコード、3.3V用I/Oトランジスタ、Self-biasedカスコード

– バイアス容量の軽減：キャパシタクロスカップル

Results

– P1dB = 25.2dBm, Psat = 27.7dBm, PAEpeak = 34.3%

– 必要なCbypass 14.5pF→8.6pF(41%↓)

2010/07/21 J. Hong, Tokyo Tech
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