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피드백 구조를 갖는 광대역 캐스코드 증폭기의 설계
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1순천향대학교 전기공학과

Design of Wideband Cascode Amplifiers Using a Feedback Structure 
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요  약  본 연구에서는 초고주파 대역 소신호 트랜지스터를 이용하여 광대역 특성을 갖는 캐스코드 증폭기의 설계에 대하여 

기술한다. 캐스코드 구조를 사용함으로써, 중간대역 이득의 감소를 피하면서 밀러 효과를 감소시켜 차단주파수를 확장시켰

다. 또한 입력 매칭을 용이하게 하고 광대역에서 리플이 작은 이득 특성을 얻기 위해 피드백 회로를 이용하였다. 종래에 광대

역 증폭기로 평형 증폭기나 분산형 증폭기가 자주 사용되지만, 본 연구에서는 기존보다 회로의 크기를 감소시키면서 광대역 

이득특성을 얻을 수 있도록 캐스코드 구조의 증폭기를 설계하였다. 실제 측정에서 1000-2000MHz사이에서 8.5dB±1.5dB의 

이득을 보였다. 제작된 캐스코드 증폭기는, 비록 약간의 주파수 이동이 있으나, 예측 결과와 유사하게 1000MHz 이상의 대역

폭에서 8dB 이상의 평탄한 이득을 가졌다.

Abstract  This paper describes the design of a wideband cascode amplifier using a feedback network and microwave 
small-signal transistors. The adopted cascode structure enables the miller effect to be lessened, cutoff frequency to
increase, and reduction of gain in the mid-band to be mitigated. In addition, a feedback network is added to the 
cascode structure to improve the input matching and ripple performances over the wide operating band. The designed
cascode amplifier contains a feedback network for small size and broadband amplification, whereas balanced 
amplifiers and distributed amplifiers have been used widely. The measurement shows 8.5dB±1.5dB of gain over 
1000-2000MHz. The fabricated cascode amplifier has more than 8dB of gain over a 1000MHz bandwidth with a good
flatness. The measured performances agree with the predicted ones even a minor shift in operating frequency is 
observed. 
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1. 서론

최근 휴대기기와 무선통신 및 정보통신 기술의 급속

한 발전에 따라 정보량의 증대 및 고속화가 계속 이루어

지고 있고, 기존의 고정 통신망에서 제공되는 각종 서비

스가 초고속 대용량의 광대역 무선 멀티미디어 서비스로 

확장되고 있다. 이에 따라 마이크로파 통신 장비에 있어

서는 통신의 다중화 및 광대역화를 위한 기술적 노력이 

가해지고 있다. 한편 마이크로파 대역의 1-2 GHz 주파수

까지 동작하는 광대역 증폭기의 경우 인근 주파수인 

3GHz 근처까지 다양한 무선시스템의 주파수 대역에서 

사용될 수 있기 때문에 부품의 사용 효율성을 높일 수 있

다. 이러한 이유로 이득이 비록 조금 낮더라도 넓은 주파

수 대역에서 이득 특성을 갖는 광대역 증폭기가 유용하

게 된다.

초고주파 대역에서 광대역 특성을 얻기 위한 종래의 

증폭기 구조 및 설계 방법으로는 피드백 증폭기

(feedback amplifiers) 구조, 평형 증폭기(balanced 
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amplifiers) 구조, 분산 증폭기(distributed amplifiers) 구

조, 손실 정합법(lossy matching)을 이용한 설계 등이 있

다[1-4]. 그중 피드백 증폭기와 평형 증폭기 구조가 상대

적으로 설계가 용이하여 그간 널리 사용되어 왔다. 피드

백 증폭기 방법은 출력의 일부를 입력으로 되돌려 이득

을 낮추되 대역폭을 넓히는 설계 방법으로 비교적 간단

하고 안정적인 동작이 장점이 있는 반면, 전력 정합과 손

실이 발생하여 원하는 이득 특성을 만족시키기는 어렵다

는 단점이 있다[1]. 평형 증폭기는 두 개의 동일한 증폭기

를 전력분배기/결합기나 하이브리드 결합기로 구성하는 

구성으로, 광대역과 안정적인 동작특성 및 비상시 백업 

및 대리 기능성(back-up and redundancy)이 우수하고 

개별적인 두 개의 증폭기를 이용하기 때문에 DC 전력의 

소모가 크고, 회로면적이 커지게 되는 단점이 있다[2]. 분

산 증폭기는 초광대역의 특성을 보이지만, 설계과정이 

매우 어렵고 반도체형 증폭기 설계에 적합하여 고비용을 

요구하며, 소자의 개수에 따른 전송선로의 감쇄효과 등

에 의한 이득 저하가 나타나거나 각 소자의 드레인 선로

로 인입되는 증폭 신호의 위상이 같지 않아 출력 전류의 

50%까지 비활성 전류로 변해 낮은 효율과 제한된 출력 

전력을 초래하게 되는 단점이 있다[3]. 

이런 종래 방식의 단점들을 해결하고 비교적 광대역

과 고이득 동작을 안정적으로 얻을 수 있는 증폭기 설계 

방법으로 캐스코드(cascode) 증폭기 구고자 있다. 캐스코

드 구조는 대역폭 내 중간 대역의 이득 감소를 피하면서 

밀러(miller) 증대 효과를 감소시켜 차단 주파수를 확장

시키는 특성을 지니고 있어 광대역 증폭기를 구현하는 

회로에 사용될 수 있다[5,6]. 

이에 본 연구에서는 마이크로파 대역에서 양호한 이

득 및 광대역 특성을 우수하게 보장하기 위하여 캐스코

드 증폭기의 장점에 피드백 회로를 결합한 증폭기 구조

를 제시한다. 피드백 구조를 부가함으로써 입력 정합을 

보다 용이하게 하고 광대역 특성에서 생길 수도 있는 리

플 현상을 억제하면서, 매우 넓은 광대역에서 이득 특성

을 갖는 증폭기를 설계한다.

2. 캐스코드 증폭기

일반적으로 증폭기 설계시 회로 설계가 비교적 간단

하고 저주파에서 높은 이득 특성을 나타내는 공통-소스

(common-source, FET의 경우) 또는 공통-에미터

(common-source, BJT의 경우) 구조의 증폭기가 많이 사

용된다. 그런데 공통-소스 구조에서는 피드백 커패시턴

스에 의해 입력측에서 바라본 커패시턴스(Fig. 1(a)의 

Cio)가 크게 증가하여 고주파에서의 출력응답을 제한시

키는 밀러 효과(Miller effect)가 나타나게 된다[7]. 

(a)

(b)

[Fig. 1] Increased input capacitance by Miller effect 
(a)feedback capacitor Cio (b)increased Miller 
capacitor CM

밀러 커패시터의 증대 효과는 간단히 말하면 게이트

와 드레인 사이에 존재하는 피드백 구조의 기생 커패시

터의 증가 현상이다. 게이트 단자에 입력이 인가되고 드

레인 단자로 출력이 나가는 공통-소스 구조의 증폭기는 

반전증폭기로 동작하는데 이득(Av)이 (-)부호를 갖게 되

어 -Av가 된다. 그렇기 때문에 입력측에서 바라본 게이

트-드레인 캐패시턴스가 (1+Av)배 커져 보인다.

Fig. 1(a)의 증폭기가 이상적인 특성을 갖는다면 입력 

임피던스(Zin)는 무한대이고 출력 임피던스(Zout)은 0이기 

때문에 커패시터 Cio에 흐르는 전류 Iin은 식 (1)과 같다.

   (1)

증폭도 Av, 입력전압 Vi, 출력전압 Vo의 관계는

 

  (2)
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이므로 이것을 (1)에 대입하면

   (3)

이다. 따라서 입력 임피던스 Zin은

 





(4)

이 되어, 입력측에서 본 커패시터 용량(CM)은 Fig. 1(b)

에 보인 바와 같이 Cio(1+Av)가 된다.

   

[Fig. 2] Cascode-connected transistors using common—
source and common-gate structures

이런 밀러 증대 효과는 고주파 응답특성을 제한하는 

악영향을 미치는데, 이를 제거하기 위한 효과적인 방법

이 Fig. 2와 같은 캐스코드 구조이다. 이는 공통-소스 구

조에 공통-게이트 구조를 접합한 구조인데, 공통-게이트 

구조는 공통-소스 구조와 달리 내부의 피드백 커패시턴

스 성분이 없어서 전체 커패시턴스 값이 감소하므로 차

단 주파수가 높은 주파수로 이동하므로 전체적으로 광대

역 향상되는 장점이 있다.

Fig. 2에서 Q1은 공통-소스, Q2는 공통-게이트 구조로 

동작한다. Q1의 부하저항은 Q2의 입력 임피던스로 되어 

Zin2=1/gm2 (Rs=0)인데, 이 때 gm2는 Q2의 전달 컨덕턴스

(trans-conductance)이다. 그리고 Q1의 이득은 

A1=gm1Zin2=gm1/gm2로 된다. 만약에 이 구조를 집적화 구

조로 설계할 경우 gm1=gm2로 하는 것이 용이하므로 A1=1

로 하는 것이 된다. 따라서 밀러 증대 효과에 의해 Q1의 

게이트에 부가되는 용량은 2Crss로 작아지며, 이득은 Q2

측에서 얻어지므로 A2=gm2RL이 된다.

이처럼 캐스코드 구조의 증폭기는 밀러 증대 효과를 

제거할 수 있으며, 단위(single-stage) 증폭기의 이득을 

향상시킬 수 있다. 이러한 캐스코드 구조에 좀 더 향상된 

안정도와 광대역의 평탄한 특성을 얻기 위해 피드백 회

로를 추가시킬 수 있다.

Fig. 3은 피드백 저항에 따른 임피던스와 정합대역폭

에 영향을 미치는 품질계수(Quality factor, Q)를 나타낸

다. Q와 주파수 대역폭(BW)는 (5)처럼 서로 반비례의 관

계에 있음이 널리 알려져 있다. (5)에서 fo는 중심주파수

이다[8].

   

[Fig. 3] Variation of Q-factor by changing the feedback 
resistor




(5)

식 (5)가 말해주듯이, Q값이 작을수록 BW가 넓어지

므로 광대역 정합에 용이하다. 하지만 피드백 증폭기에

서 이득은 피드백 신호의 크기에 따라 반비례하므로 피

드백 저항은 클수록 좋다. 따라서 피드백 저항값은 광대

역 정합, 이득의 크기 등을 고려하여 적절하게 결정돼야 

한다. 

3. 증폭기의 설계

본 연구에서는 캐스코드 트랜지스터 구조에 광대역 

특성을 더하기 위하여 피드백 구조를 이용한 마이크로파 

증폭기를 Fig. 4와 같이 설계하여 보았다. Fig. 4의 증폭

기에서 공통-소스 연결은 입력단으로, 공통-게이트 구조

는 출력단으로 사용된다. 이와 같이 캐스코드 구조로 연
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결하면, 위에서 설명하였듯이 밀러 증대 효과가 감소하

여 차단 주파수 특성이 상향으로 개선될 뿐만 아니라, 피

드백 효과로 인하여 광대역 특성을 얻을 수 있다[1,5,6].

   

[Fig. 4] Structure of the broadband amplifier using 
cascode transistrs and feedback network 

한편 피드백 회로는 증폭기 회로의 광대역화에 도움

을 주기도 하지만, 피드백에 따른 이득의 부분적 감소로 

인하여 원치 않는 발진을 막아주는 부가적 기능도 가지

고 있다. 증폭을 위한 트랜지스터 동작에서 바이어스 회

로와 두 개의 FET를 연결해 주는 보상 전송선로는 중심 

주파수에서의 이득 및 광대역 특성에 영향을 주기 때문

에, 광대역 및 평탄화 특성에 유리하도록 적당한 인덕턴

스를 갖도록 해야 한다. 해석적으로 정확한 값을 찾아내

기가 쉽지 않으므로 회로 설계 시뮬레이터의 도움을 이

용하고자, 가장 좋은 특성을 보이는 최적 길이의 전송선

로를 결정하는 방법으로 해결하였다.

본 연구에서는 마이크로파 대역에서 특성이 안정되어 

있는 FHX35LG 소신호 FET 트랜지스터와 비유전율(εr)

이 2.2이고 두께가 31mils인 유전체 기판을 이용하여 중

심주파수 1.8GHz에서 캐스코드 광대역 증폭기를 설계해 

보았다. 실제 제작을 했을 경우 피드백 회로에서 생기는 

신호의 불필요한 결합(coupling)을 무시할 수 없기 때문

에, 전자기적 시뮬레이션(electromagnetic (EM) 

simulation)을 수행하여 설계과정에 반영하였다. 또한 증

폭기 동작에 필요한 바이어스 회로와 정합을 위한 필요

한 전송선로를 삽입하였다.

[Fig. 5] Schematic of the designed cascode amplifier

Fig. 5는 설계된 광대역 캐스코드 증폭기의 스케매틱

(schematic) 회로이다. 증폭기 설계를 위하여 Agilent社

의 회로 설계 시뮬레이터인 ADS(advanced design 

system)를 사용하였다. 회로 설계의 정확도를 높이기 위

하여 Fig. 5에서 벤드(bend) T-접합(junction)과 같은 불

연속 소자들(discontinuity elements)에 대하여 ADS 

Momentum을 이용한 전자기적 시뮬레이션을 추가로 실

시하여 그 결과를 설계에 반영하였다.

 

[Fig. 6] Simulated S-parameters of the cascode amplifier

Fig. 6은 설계된 회로의 시뮬레이션 성능을 보여준다. 

1.8GHz를 중심주파수로 하여 10dB 이상의 이득을 보이

는 주파수 대역이 900MHz-2600MHz에 이를 정도로 광

대역에 걸친 안정적인 동작 특성을 보이고 있다. 또한 

10dB 이상의 대역에서 평탄도는 약 ±2dB로, 광대역에 걸

친 주파수에서 이득의 변화가 매우 완만하게 이루어지고 
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있음을 알 수 있다. 

4. 제작 및 측정

설계한 캐스코드 증폭기를 직접 제작하고 그 성능을 

측정하여 보았다. Fig. 7은 실제 제작한 회로의 사진을 보

여주고 있다. 대학 실험실 수준의 자체 제작 설비를 이용

하여 프로토타입 회로를 제작(in-house fabrication)하였다.

 

[Fig. 7] Photgraph of the fabricated cascode amplifier

 

[Fig. 8] Measured S-parameters of the fabricated 
cascode amplifier

Fig. 8은 실제로 측정한 캐스코드 증폭기의 S-파라미

터 성능이다. 성능 측정을 위하여 Agilent社의 E5071B 

벡터 회로망 분석기(vector network analyzer)를 이용하

였다. 증폭기의 이득 측정 결과, 대역내 평균 이득이 

8.5dB였다. 최대의 이득 및 정합도에 있어서 예측 결과에 

다소 미치지 못하는 결과를 얻었는데, 이는 (1)실제 제작

과정에서 사용한 커패시터의 오차가 다소 컸다는 점, (2)

구현된 피드백 회로의 실제 구성이 시뮬레이션 조건과 

완벽하게 일치하지 못한 한계, (3)대학 실험실 수준의 프

로토타입 제작 수준에서 발생하는 제작과정의 공정 오차

로 설명될 수 있다. 그러나 측정된 특성을 보면 ±1.5dB 

대역폭이 1000-2000MHz 사이로 약 1000MHz나 되어 매

우 넓은 광대역에서 인접주파수간에 상대적으로 평탄한 

이득 특성을 보임을 알 수 있다. 

5. 결론

본 연구에서는 캐스코드 구조에 피드백 회로를 접목

시켜 광대역의 평탄한 이득 특성을 갖는 마이크로파 증

폭기를 설계하고 실제로 제작하여 그 측정결과를 보였다. 

중심주파수 1.8GHz에서 소신호 고주파 FET 트랜지스터

를 사용하였고, 적절한 바이어스 회로와 두 트랜지스터

를 캐스코드 구조로 연결하는 보상선로를 구현하여 대역

폭 확장 특성을 얻어 내었다. 보다 정확한 레이아웃을 위

하여 회로설계 과정에서 필요한 전자기적 시뮬레이션을 

통하여 선폭과 길이를 결정하였다.

제작된 광대역 캐스코드 증폭기의 성능 측정 결과 대

역폭 내에서 평균 8.5dB의 이득 특성을 얻었다. 실제 측

정된 특성은 시뮬레이션 성능과 다소 차이를 보이고 있

으나, 8.5dB±1.5dB 대역폭이 약 1000MHz 정도로 우수한 

광대역 특성을 보이고 있다. 제작된 프로토타입에는 

in-house 제작시설을 이용한 제작과정에시 피할 수 없는 

오차요인이 많이 포함되어 있어, 추후 보다 정밀한 제작

공정을 이용할 경우 시뮬레이션 특성이 보다 근접한 우

수한 특성을 얻을 수 있을 것으로 기대한다.

본 연구에서의 획득한 설계 기술은 다단 캐스코드 피

드백 증폭기 구성에 활용될 수 있을 것으로 예측되며, 그

럴 경우 보다 이득 특성과 광대역 특성이 우수한 증폭기

를 설계할 수 있을 것으로 사료된다.
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