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전자전 증폭장치
김 동 욱

충남대학교 전파공학과

Ⅰ. 서  론

레이더 및 통신 시스템을 교란하기 위한 재머(ja- 
mmer)로 광대역의고출력증폭기들이 지속적으로연
구되고 개발되어 배치되고 있다. 일반적으로 위협이
되는 통신 시스템 및 레이더의 교란은 6∼18 GHz의
광대역 증폭기가 원거리에서 고출력의 신호를 송신

함으로써 이루어진다. 최근에들어 원격 급조폭발물
들(Improvised Explosive Devices, IEDs)의 출현으로

전장 환경이 변화하고, IED를 활용한 광범위한 테러
의위협이증가함에따라이들의통신을교란하기위

한 2∼6 GHz의 광대역 증폭기에 대한 요구도 함께
증가하고있으며, 수십W 수준의광대역증폭기를효
과적으로 구현하기 위한 소자의 개발 또한 가속화되

고 있다.
최근 차세대 반도체로 각광을 받고 있는 GaN 

HEMT(High Electron Mobility Transistor)는 마이크로
웨이브 전력증폭기 소자의 물질로 보통 사용되는 Si 
또는 GaAs보다 큰밴드갭(bandgap)을가지고있어고
온동작특성이우수하고큰전력을증폭시키는데유

리할 뿐 아니라, 광대역의 회로 구현에도 많은 장점
을 가지고 있다.
본고에서는 레이더 및 통신 시스템 교란용, 즉 전

자전(electronic warfare)을 위한 증폭기에 초점을 맞
추어 GaN 물질과 이를 기반으로 하는 GaN HEMT, 
그리고 GaN HEMT 기반의 증폭기에 대해 기존 발표
자료를 중심으로 소개하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

2-1 GaN HEMT

마이크로웨이브 영역에서 발진기, 증폭기 등의 능
동회로를 구현하는데 사용되는 MESFET(MEtal Semi- 
conductor Field Effect Transistor), HBT(Heterojunction 
Bipolar Transistor), HEMT와 같은 반도체 소자는 일
반적으로 1.12 eV의밴드갭을 가지는 Si 또는 1.42 eV
의밴드갭을가지는 GaAs 물질로구현된다. 한편, SiC
와 GaN은 이들 반도체 물질보다 큰 3.2 eV와 3.4 eV
의 밴드갭을 가지고 있어 큰 밴드갭 물질로 불린다. 
큰밴드갭 물질을 활용한첫 상용 제품은 SiC 기반의 
청색 LED(Light Emitting Diode)였으며, 후에 더 밝은
청색 LED, 궁극적으로는 백색 LED를 구현하기 위해 
GaN 물질 기반의 소자로 대체되었다. 이러한 광소자
의 개발과 상업적 성공은 RF 및 마이크로웨이브 소
자의 본격적인 개발의 원동력이 되었다[1].

SiC나 GaN의 큰 밴드갭 특성은 이들 물질로 제작
된 트랜지스터가 아주 높은 온도에서도 안정적으로

동작할 수 있도록 했으며, Si이나 GaAs 기반의 물질
을 비교한 <표 1>에서도 제시된 바와 같이 GaN 물질
은 3~4×106 V/cm의 큰 항복 전계, 1.5~2.2×107 cm/s의
높은 포화 전자속도, 그리고 GaN 소자 제작을 위해
SiC 기판을 사용할 경우 4.9 W/cm-K에 이르는 높은
열전도도를 가져 전력증폭기에 최적인 특성을 제공

하고 있다[2],[3]. 트랜지스터의 I-V 곡선과 부하선(load 
line)으로 계산된 최대 RF 출력 전력은 식 (1)과 같이
주어진다.

max  







(1)
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<표 1> 일반적인 반도체의 물질 특성[2]

Property Units Silicon GaAs 4H-Sic GaN
Bandgap EV 1.11 1.43 3.2 3.4
Breakdown field V/cm 7×105 7×105 35×105 35×105

Saturation velocity cm/sec 1×107 1×107 2×107 1.5×107

Saturation field V/cm 8×103 3×103 25×103 15×103

Thermal conducrivity W/cm-K 1.5 0.46 4.9 1.7/substrate
Electron mobility cm2/V-sec 1,350 6,000 800 1,000
Hole mobility cm2/V-sec 450 330 120 300

여기서 Pout은 RF 출력전력, VDS는 드레인 바이어스

전압, Vknee는 knee 전압, RL은 트랜지스터의 바이어

스 전류와 전압에 의해 결정되는 부하 저항을 나타

낸다.
3.4 eV의 큰 밴드갭을 가지는 트랜지스터는 높은

드레인 전압을 사용할 수 있으므로 식 (1)에서 알 수
있는 바와 같이 큰 RF 출력 전력을 가질 수 있다. 또
한 높은 드레인 전압은 큰 부하 저항을 최적 부하로

가질 수 있으므로 50 Ω의 시스템에 낮은 임피던스
변환비로 전력 정합을 달성할 수 있다. 낮은 임피던
스 변환비를 가지는 정합회로는 넓은 대역폭에 대해

서 구현 가능하므로 큰 밴드갭 트랜지스터는 광대역

동작에 적합하다고 할 수 있다. 뿐만 아니라 SiC 기
판에서 구현된 GaN HEMT는 높은 포화 전자속도와
큰 2차원전자가스밀도를가져다른전자소자대비 
큰 전류밀도를 가질 수 있어 단위면적당 전력밀도가

크며, 높은 열전도도를가지는 SiC 기판을 통해 트랜
지스터의채널에서발생한열을손쉽게방출할수있

으므로 고전력 동작에유리하다. 바꾸어 표현하면 동
일 크기의 소자를 기준으로 GaAs pHEMT와 비교할
경우 작은 크기의 트랜지스터로 동일한 출력 전력을

구현할 수 있으므로 트랜지스터의 출력 캐패시턴스

가 작고, 출력 저항이 커서 광대역 동작에 유리하다.
결론적으로 큰 밴드갭 트랜지스터는 동일한 전력

을 기준으로 할 때 GaAs나 Si 기반 트랜지스터보다

광대역 동작이 가능하며, 동일 대역폭을 기준으로

할 경우 고출력 동작이 가능한 장점을 가지고 있다.
GaN HEMT의 성공적인 개발과 시스템 적용 과정

에는 여러 가지 기술적 난관들이 있었으나, 전계 판
(field plate) 구조를 사용함으로써 성능의 급격한 개
선이 이루어지게 되었다. [그림 1]은 이중 전계판

(dual field plates)을 이용한 SiC 기판 기반의 AlGaN /
GaN HEMT의 소자 구조를 보여주고 있다[4]. GaAs 
HEMT에서처럼 비도핑 GaN 영역에서의 2차원 전자
가스층은 도핑된 AlGaN 층에서 전위 장벽을 넘어올
수도 있고, SiC 기판에 형성된 이종 에피층(heteroepi- 
taxial layer)인 스트레인(strained)된 GaN 층의 압전 효
과에 의해 발생되기도 한다.
초기의 GaN HEMT는 28 V의 전압으로 동작하는 

Si LDMOS(Laterally Diffused Metal Oxide Semiconduc- 
tor) 트랜지스터의 전력밀도인 1 W/mm보다 10배 정
도 큰 10~11 W/mm의 전력밀도를 보여주었으며, 이
후전계판기술을접목하여게이트의드레인측전계

최대치를 줄임으로써 4 GHz에서 32 W/mm의 전력능
력을가지는소자가개발되었다[5]. 0.5 μm GaN HEMT
의 경우, 이중 전계판 구조를 사용할 경우 300 V 이
상의 항복 전압을 확보할 수 있었으며, 2.2 mm 게이
트 폭 소자의 경우 28 V 드레인 전압과 44 mA 드레
인전류조건에서 12 GHz의전류이득차단주파수()

와 16 GHz의전력이득차단주파수(max)가얻어졌다. 
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0.25 μm GaN HEMT는 Cree, TriQuint, NXP 반도체
등이 선보이고있으며, 40 V까지의드레인동작전압
에 6 W/mm의 전력밀도와 18 GHz에 이르는 동작 특
성을 보여주고 있다[6]. 현재까지 가장 우수한 성능을
내는 AlGaN/GaN HEMT는 SiC 절연기판을 활용하여
제작된 소자들이며, 큰 직경의 웨이퍼에서 저가격의
소자를 만들기 위한 노력의 일환으로 p형 <111> Si 
웨이퍼를 사용하여 고성능의 GaN HEMT를 구현하
고자 하는 연구들이 활발하게 일어나고 있다[7].

GaN HEMT를 사용하여 원하는 응용에 맞는 전력
증폭기를 구현하고자 할 때, 반도체 공정만으로 하
나의 웨이퍼에서 완전히 입출력이 정합된 회로를 만

드는 것이 이상적이라고 할 수 있으나, 대부분의 전
력소자가 그렇듯 초기의 제품들은 필요에 따라 입출

력이정합되지않은상태의전력소자혹은전력증폭

기 형태로 사용자에게 제공된다. GaAs pHEMT나 Si 
LDMOS와 달리 GaN HEMT는 출력 측의 전력 정합
보다는입력측의임피던스정합이어렵기때문에사

용자의 설계 편의를 위해 입력이 부분적으로 정합된

형태의 소자 또는 증폭기가 제작되어 제공된다.

[그림 1] 이중전계판을가지는 SiC 기판기반의 AlGaN
/ GaN HEMT 소자 구조

[그림 2] 입출력이 정합되지 않은 GaN HEMT와 입력
이 부분 정합된 GaN HEMT의 예[4]

[그림 2]는입출력 정합이되지않는형태의 60-W, 
48-V GaN HEMT와 입력이 부분적으로 정합된

90-W, 48-V GaN HEMT를 예로써 보여주고 있다[4]. 
그림에서 나타난 바와 같이 입출력이 정합되지 않은

형태의 트랜지스터는 수 Ω 정도의 값을 가지며, 부
분정합을 통해 10∼20 Ω 수준으로 임피던스를 올리

지 않으면 50 % 이상의 대역폭을 가지는 회로를 구
현하기는 상당히 어렵다.

2-2 광대역 정합기법

2-2-1 회로의 안정성

회로를 설계했을 때 어떠한 발진도 발생하지 않

도록 하기 위해서는 소신호 조건에서 2단자 회로의
임피던스 또는 어드미턴스로 표현되는 Rollet's K 
factor가 아래 식 (2)를 만족해야 한다. 즉, 반대편 단
자에 임의의 실수 임피던스가 있을 때 한 단자의 임

피던스 실수부가 0보다 크다면 트랜지스터는 무조
건적으로 안정하다고 할 수 있다.




  (2)

여기서   또는이며, 2단자 회로의 임피

던스 또는 어드미턴스 파라미터이다. 회로의 K를 증
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가시키는 가장 간단한 방법은 원하는 K 값에 맞게
트랜지스터 입력에 주파수 의존형 저항(Rstab)을 달아
주는 것이다[8],[9]. 필요로 하는 저항 값은 식 (3)으로
부터 계산될 수 있으며, 일반적으로 [그림 3]과 같이
병렬 RC를 트랜지스터에 직렬로 연결하는 방법을
사용한다.

 


 (3)

낮은 주파수 영역에서 회로를 안정화시키기 위해

서는 [그림 3]의 RC 병렬회로의 R이 아주 크거나 C
가아주작아야하는데, 이러한소자값들을초고주파
집적회로의 형태로 반도체 상에 구현하기는 쉽지 않

다. 저주파에서의 회로 안정화를 위해 트랜지스터의
입력에분기선로(shunt)의모습으로저항을삽입할수 
있다. 분기선로의저항은설계주파수영역에서회로

[그림 3] 트랜지스터의 입력에 직렬로 연결된 병렬

RC 안정화 회로

[그림 4] 트랜지스터의 게이트 바이어스 경로에 삽입
한 RL 직렬 분기회로

의 성능에 영향을 미치지 않도록 [그림 4]처럼 큰 값

의 인덕터를 직렬로 함께 사용하여 게이트 바이어스

경로에 둠으로써 회로의 저주파 안정화와 설계주파

수 영역에서의 성능 확보를 동시에 얻을 수 있다.
소신호 조건에서 회로의 안정성이 확보되었다고

하더라도 다수의 트랜지스터를 병렬로 연결하여 높

은 출력 전력을 얻어내는 전력증폭기의 경우 트랜지

스터 상호간에 존재하는 궤환 루프를 통해 기모드

(odd mode) 발진이 발생할 수 있다. 기모드 발진의
억제는 [그림 5]와 같이 경로 상에 저항을 삽입함으

로써 이루어진다.

2-2-2 손실 정합 회로

전자전에 사용되는 전력증폭기는 대역폭의 상한

주파수와 하한 주파수의 비가 보통 3:1 이상(비대역
폭(fractional bandwidth) B로 환산할 경우 115 % 이
상)을 요구하므로 10∼20 %의 대역폭에서 동작하는
LC 정합회로 만으로는 성능 구현에 한계가 있다. 비
대역폭 B와 트랜지스터의 입출력 임피던스의 품질
계수 Q의 관계는 식 (4)에 의해 주어지고, 이를 그래
프로 표현하면 [그림 6]과 같다[10].

  exp
  (4)

[그림 5] 다수의 트랜지스터를 사용하는 전력증폭기
의 기모드 발진 억제를 위한 저항 삽입
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[그림 6] 비대역폭 B와 Q 지수의 상관 관계[10]

여기서  ,  이고, 

     이다.

입출력 임피던스의 품질계수가 다르게 표현된 이

유는 트랜지스터의 입력 등가회로는 직렬 RC 회로
로 모델링될 수 있고, 출력 등가회로는 RC 병렬회로
로 표현되기 때문이다. 식에서 알 수 있는 바와 같이
광대역 특성은 작은 Q 값에 대해 구현 가능하므로
트랜지스터의 입력 캐패시턴스 Cgs는 크고, 출력 캐
패시턴스 Cds는 작아야 한다. 즉, 트랜지스터의 입출
력 임피던스는 저항 성분으로만 표시되어야 광대역

특성을 구현하기가 용이하다.
트랜지스터의 입출력 임피던스를 주파수에 독립

적인 저항 값으로 만들기 위해 사용하는 방법 중의

하나는 트랜지스터의 입력에 [그림 7]과같이정저항 
회로망(constant-resistance network)을 연결하는 것이
다[11]. 정저항 회로망에 사용된 소자 값 L1, C1, R1이

식 (5)∼(7)로 주어질 때 입력 정합회로 앞에서 트랜
지스터를 바라본 임피던스  이 되어 광대역

임피던스 변환회로를 정합회로에 적용하기가 용이

해진다.

  


(5)

[그림 7] 트랜지스터의 입력에 연결된 정저항 회로망
 

 






(6)

   (7)

전력증폭기의 출력 정합은최대출력 또는 최대 효

율을 위해 정합을 수행하므로 트랜지스터의 출력저

항값과동일한저항값이트랜지스터의드레인단자

에서 보이도록 정합회로를 설계하게 되며, 트랜지스
터의 출력 캐패시턴스는 정합회로의 소자로 활용된

다. 전력 정합을 수행하는보통의전력증폭기는 출력 
VSWR을 고려하지 않으므로 입력과 달리 낮은 값을
보이지 않으며, VSWR 자체가 소신호 개념에서 출발
하므로 출력 VSWR은 전력증폭기에서 엄격히 요구
되지 않는다. 전력정합을 위한 출력단 회로의 예가
[그림 8]에 나타나 있다. [그림 8]의 Ld는 트랜지스터

의 Cds가 만들어내는 리액턴스 성분을 설계중심주파

수 (ωc)에서상쇄하기위한것이며, 식 (8)로주어진다.

 



 


 




(8)

Ld에 이어서 연결된 L2-C2 공진회로는 설계 중심
주파수에서 공진하도록 구성됨으로써 출력 정합단

앞에서의 임피던스는 저항 값만 가지게 된다. 광대
역 특성을 구현하기 위해서는 식 (4)에 언급한 것처
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[그림 8] 트랜지스터의 출력에 연결된 광대역 사전 정
합회로

럼 설계 주파수 전체 대역에서 실수부의 임피던스를

구현해야 하지만, 실제로 리액턴스 성분을 제거하기
란 어렵다. [그림 8]의 L2-C2 공진회로는 ωc보다 낮은

주파수에서는 용량성 부하가 되고, ωc보다 높은 주

파수 영역에서는 유도성 부하가 되어 Zd의 주파수에

따른 리액턴스와 반대되는 특성을 가지므로 전체 리

액턴스 성분은 상당히감소시킬 수있게된다. 즉, 공
진회로 자체는 협대역의 특성을 가지지만 Ld를 포함

한트랜지스터의리액턴스와의결합으로 회로의 Q가
낮아지게 되는 것이다.
또, 다른 손실 정합 기법으로는 2-2-1절에서 회로

를안정화시키기위해사용된이득보상회로를사용

하여 [그림 9]와 같이 등가적인 전송선로를 구현하

는방법이다. LCR 회로는낮은주파수에서손실을증
가시키고, 높은 주파수에서는 인덕터와 캐패시터에
의해 저항 R이 보이지 않게 함으로써 손실을 억제하
여 평탄한 이득을 구현할 수 있게 한다. LCR 회로는
Cgs로 간단히 표현된 트랜지스터 및 저역 통과 필터

[그림 9] LCR 정합을 이용한 광대역 입력 정합 회로

[그림 10] 전역 통과 회로망의 트랜지스터 입력 정합
적용 예

형태의 LC 정합회로와함께전송선로형태를가짐으
로써 광대역 정합 특성을 얻을 수 있게 한다.

LCR 정합처럼 트랜지스터의 입력 캐패시턴스를
손실 정합 회로의 소자로 사용하는 또 다른 정합 기

법으로 2차 전역 통과 회로망(all-pass network)을 고
려할 수 있다[12]. [그림 10]은 2차 전역 통과 회로와
이를 트랜지스터에 적용한 회로의 모습을 함께 보여

주고 있다. 트랜지스터의 입력은 Cgs와 Cgd가 Miller 
효과로 만들어내는 성분이 함께 나타나며, 이를 Cin

으로 표현할 경우 전역 통과 회로의 C2 대신에 사용
될 수 있다. C2에 걸리는 전압, 즉 트랜지스터의 게
이트 전압이 180도의 위상 변화를 겪게 되는 주파수
를 ω1이라고 할 때 ω1까지는 평탄한 이득을 유지할

수 있으며, 이 주파수를 넘어가면 이득이 감소하게
된다. 따라서 평탄한 이득을 필요로 하는 상한주파
수를 ω1으로 설정하면 회로의 구성소자 R, C1, L1, L2

를 차례로 결정할 수 있게 된다. 실제 설계에서는 ω1

을 설계 상한 주파수보다 약간 높게 설정하는 것이

좋으며, C1이 L1과 L2를 연결할 때 원하지 않는 인덕

턴스 성분이 발생할 수 있으므로 유의해야 한다.

2-2-3 분산증폭 구조

광대역 특성의 증폭기를 구현하는 방법으로 손실
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정합 이외에 분산 증폭 구조를 고려할 수 있다. 분산
증폭구조는 Percival에의해개념이제안되었으며, A- 
yasli 등에의해 1981년에 GaAs FET에처음으로 적용
된 구조로 증폭기의 주파수 특성을 제한하는 트랜지

스터의 입출력 캐패시턴스를 인공전송선로(artificial 
transmission line)의 구성 요소로 활용함으로써 동작
주파수를 확장하는 방식이다[13]. [그림 11]에 나타낸

바와같이 트랜지스터의 게이트 캐패시턴스 Cgs는직

렬 인턱턴스 Lg와 결합하여 게이트에서 인공전송선

로를 형성하고, 드레인 캐패시턴스 Cds는 Ld와 함께

드레인의 인공전송선로를 형성하여 인공전송선로의

차단주파수만큼 동작대역폭이 확장되게 된다. 게이
트 측의 인공전송선로는 직렬 캐패시터 Cga를 추가

함으로써  로 결정된 차단주파수를

 



 로 증가시킬 수 있다. 그

러나 드레인 측의 인공전송선로는 드레인 DC 전류
로인해직렬캐패시터를추가할수없으므로인공전

송선로의 차단주파수를 향상시킬 수가 없다. 따라서
보통 드레인 측의 인공전송선로가 분산증폭기의 차

단주파수를 결정하는 주요 인자가 된다.
일반적으로 분산증폭기는 소신호 이득 증폭기에

주로활용되어왔으며, 전력증폭기에활용할경우 [그

림 11]처럼 균일한 전송선로를 가진 분산 증폭 구조

로는 개개의 트랜지스터가 최대의 출력을 내는 부하

선을 광대역 주파수에서 형성하지 못하는 문제가 발

생하게 된다[14]. 예를 들어 저주파에서 모든 트랜지
스터들이 적절한 부하선을 형성하여 출력을 만들어

[그림 11] 분산증폭기의 기본 구조

내지만, 높은주파수로 갈수록 증폭기의 출력에 가까
운 트랜지스터의 부하선은 적정 부하선에서 크게 벗

어나출력을거의내지못하거나, 심하게는전력을소
모하기도 한다. 이러한 분산증폭기의 부하선 문제를
해결하고, 개개의 트랜지스터들이 적정한 부하선으
로 동작하도록 하는 연구들이 진행되었는데, 대표적
인 결과로는 비균일(nonuniform) 전송선로를 활용하
면서 트랜지스터의 크기를 달리 가져가는 방법이 있

다[15],[16].
비균일 전송선로를 사용하여 구현된 분산 전력증

폭기의 회로도가 [그림 12]에 나타나 있다. 드레인
측 인공전송선로의 특성임피던스를 식 (9)와 같이

설정하면 각각의 트랜지스터 Qi는 최대출력을 얻을

수 있는 부하선을 가질 수 있다.

 


  

  

 

·

(9)

여기서 Rp는 1 mm의 게이트 폭을 가지는 트랜지스
터의 출력 등가회로를 RC 병렬회로로 표현했을 때 
병렬 저항에 해당하는 값이며, 최대 출력을 내기 위
한 최적 부하 저항과 동일한 값이다. 또한 WQi는 i번
째 트랜지스터의 게이트 폭을 나타낸다.
각 트랜지스터들의 크기를 동일한 크기로 할 경

우, 전송선로의 특성임피던스가 반도체 기판 상에서

[그림 12] 비균일 인공전송선로를 이용한 분산 전력증
폭기 구조
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<표 2> 손실정합 기법을 이용한 광대역 전력증폭기 MMIC 비교

Parameter GaAs pHEMT GaN HEMT
Frequency[GHz] 6∼18 2∼6 2.5∼6 6∼18
Output CW power[W] 2.5∼3 22∼35 30 6∼10
PAE[%] 18∼30 42∼44 35 15∼20
Linear gain[dB] 23∼27 21∼28 26 18∼20
Vd[V] 8 28 30 25
Die size[mm2] 4.3×2.9 3.6×3.6 - 6.43×3.08

Reference

TriQuint[Ref. 19]
TGA2501

Cree[Ref. 20]
CMPA2060025D

TriQuint[Ref. 19]
TGA2576

[Ref. 21]

구현하기 어려운 값을가지게되므로, 개개의트랜지
스터 크기는 전송선로의 임피던스가 구현 가능한 값

이 되도록조정되어야하며, 보통입력단에가까운쪽
의 트랜지스터 크기를 증가시키는 방법을 사용한다. 
그 외에도 분산 전력증폭기의 출력 전압을 증가시켜

전력 능력을 향상시키기 위해 공통 소스 구조의 트

랜지스터 대신 캐스코드(cascode) 구조의 트랜지스

터를 삽입하여 회로를 구현하기도 한다[17],[18]. [그림
13]은 캐스코드 형태의 트랜지스터들을 사용하여 구

[그림 13] 캐스코드 트랜지스터 셀을 이용한 분산 전
력증폭기 구조

현된 분산 전력증폭기의 한 예를 보여주고 있다.

2-3 광대역 전력증폭기 MMIC 개발 사례들

현재 전자전에 활용 가능한 광대역 전력증폭기는

TriQuint, Cree 등의 소수의 업체만이 MMIC 칩을 개
발하여 전략 물자수출통제(Export License, EL) 규정
에 따라 제한적으로 공급하고 있는 실정이다. <표 2>

는 전자전용 송신기에 활용 가능한 광대역 MMIC 칩
을 비교하고 있으며, 각각의 칩은 2-2-2절에서 언급
한 손실 정합과 리액티브 정합을 함께 사용하여 구
현되었다[19]∼[21]. GaAs pHEMT를 사용한 6∼18 GHz 
MMIC 칩의경우, 2.5∼3 W의출력전력을보인반면, 
GaN HEMT를 사용한 MMIC 칩은 큰 드레인 전압을
사용할 수 있는 장점으로 인해 6∼18 GHz 영역에서
6∼10 W의출력전력을보이고있다. 손실정합을활
용하는 경우 115 % 이상의 비대역폭을 얻기는 쉽지
않지만, 전력 이득이 20 dB 이상으로 분산 전력증폭
기보다 높은 값을 보이고 있다.

<표 3>은인공전송선로를활용한 분산 전력증폭기
의 2개제품을보여주고있으며, 각각 GaAs pHEMT와
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<표 3> 인공전송선로를 활용한 광대역 분산 전력증폭기 MMIC 비교

Parameter GaAs pHEMT GaN HEMT
Frequency[GHz] 2∼18 2∼18
Output CW power[W] 1.0∼1.2 11.0
PAE[%] 20 28
Linear gain[dB] 14 12
Vd[V] 10 35
Die size[mm2] 2.89×1.55 5.54×2.71

Reference

Hittite Microwave[Ref. 22]
TGA2501

[Ref. 23],
TriQuint TGA2573[Ref. 24]

GaN HEMT로 제작되었고, 비대역폭은 267 %로 아
주 광대역한 특성을 보여주고 있다. GaN 분산 전력
증폭기의 경우 출력 전력이 11 W로 GaAs 분산 전력
증폭기 대비 10배 정도 큰 값을 보이고 있으며, 손실
정합 전력증폭기보다는 낮은 12 dB의 전력 이득을
보여주고 있다. GaN 분산 전력증폭기는 2002년부터
2010년까지 진행된 DARPA의 Wide Band Gap Semi- 
conductor Technology Initiative(WBGSTI) 프로젝트의
트랙 3에서 광대역 전력증폭기 개발을 담당한 Tri- 
Quint가산출물로제시한것이제품화된것으로써 Ga- 
As 분산 전력증폭기와 달리 비균일 인공전송선로 기
법을 활용하여 높은 출력 전력을 얻어내고 있다[25].
보통의 전자전에 사용되는 주파수가 18 GHz로 제

한되어있지만, 점점더높은주파수의레이더위협이 
증가하고 있는 점을 고려하면 현재의 0.25 μm GaN 
HEMT보다 더 높은 주파수에서의 동작이 가능한 0.1 
μm GaN HEMT의사용이늘어날것이다. [그림 14]는 
0.1 μm GaN HEMT를 비균일 분산 전력증폭기에 적
용하여 최대 42 GHz까지 동작하는 전력증폭기를 보
여주고 있다. 그림의 회로는 분산 전력증폭기가 일

(a) 2단 구조의 비균일 분산 전력증폭기 회로

(b) 17 dBm 입력 전력에 대한 출력 특성

[그림 14] 0.1 μm GaN HEMT 기반 8~42 GHz 비균일
분산 전력증폭기 회로 및 결과

반적으로 낮은 전력 이득을 가지는 단점을 감안하여

2단으로 연결함으로써 8∼42 GHz에서 14±2 dB의 전
력 이득과 0.5 W 이상의 출력 전력을 확보하였다[26].
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Ⅲ. 결  론

본고에서는 GaN 물질의 특성과 이를 기반으로 하
는 전력용 HEMT 소자의 장점, 광대역 신호를 증폭
하기 위해 요구되는 정합회로와 이를 사용한 MMIC
들에 대해 살펴보았다. 개개의 주제들 각각이 상세
히 들여다보고 분석되어야 하지만, 여기서는 이들을
개략적으로 소개하는데 주안점을 두었으며, 자세한
내용은 참고문헌을 활용할 수 있을 것 같다.
결론적으로 정리하면, 레이더 및 통신 신호를 교

란하거나 IED를 폭파시키기 위해 사용하는 RF 신호
를 방해하기 위해 전자전 증폭장치는 광대역의 고출

력 신호를 송신해야 한다. 고체 전자 소자를 활용한
증폭장치의 경우, GaAs pHEMT를 사용하여 주로 개
발되었으나 최근 GaN HEMT의 개발로 더욱 높은 출
력이 얻어졌으며, 동일 출력 전력에 대해 소자 자체
가 가지는 높은 출력 임피던스는 회로 설계자들이

GaAs pHEMT 대비 광대역한 특성을 좀 더 손쉽게
구현할 수 있게끔 만들었다. GaN HEMT의 게이트
길이를 줄임으로써 동작주파수가 상향되고, 전력뿐
만 아니라 잡음 특성이 개선된 소자의 개발, on/off 
특성이 우수한 스위칭 소자의 개발 등이 진전됨에

따라 GaN HEMT로만 구성된 단일 블록 전자전 송수
신단의 개발이 가시화되고 있으며, 전자전 송신장치
의 출력 증대와 더불어 주파수별로 나누어진 송신장

치를 다수개 연결하여 전자전 주파수 영역을 담당하

는 기존의 방식을 탈피하여 1개의 송신장치로 지금
보다 훨씬 넓은 전자전 주파수 대역의 신호를 발신

하는 시스템의 출현이 점점 다가오고 있다.
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