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내부 고조파 조정 회로로 구성되는 고효율 370 W 
GaN HEMT 소형 전력 증폭기

A Compact 370 W High Efficiency GaN HEMT Power Amplifier 
with Internal Harmonic Manipulation Circuits

최명석․윤태산․강부기․조삼열

Myung-seok Choi․Tae-san Yoon․Bu-gi Kang․Samuel Cho 

요  약

본 논문에서는 내부 고조파 조정 회로로 구성되는 셀룰러와 L-대역용 소형의 고효율 370 W GaN(Gallium 
Nitride) HEMT(High Electron Mobility Transistor) 소형 전력 증폭기(PA)를 구현하였다. 원천 및 2차 고조파 주파수
에서 동시에 높은 효율을 내기 위해 새로운 회로 정합 형태를 적용했다. 소형화를 위하여 새로운 41.8 mm GaN 
HEMT와 2개의 MOS(Metal Oxide Semiconductor) 캐패시터를 구성 물질의 변화를 이용하여 열 저항을 개선한
10.16×10.16×1.5T mm3 크기의 새로운 패키지에 와이어 본딩으로 결합하였다. 드레인 바이어스 48 V 인가 시, 
개발된 GaN HEMT 전력 증폭기는 370 W 포화 출력 전력(Psat.)과 770～870 MHz에서 80 % 이상, 1,805～1,880 
MHz에서 75 % 이상의 드레인 효율(DE)을 나타내었다. 이는 지금까지 보고된 셀룰러와 L대역에서 GaN HEMT 
전력 증폭기 중 최고의 효율과 출력 전력 특성이다. 

Abstract

In this paper, a compact 370 W high efficiency GaN(Gallium Nitride) HEMT(High Electron Mobility Transistor) 
power amplifier(PA) using internal harmonic manipulation circuits is presented for cellular and L-band. We employed 
a new circuit topology for simultaneous high efficiency matching at both fundamental and 2nd harmonic frequency. 
In order to minimize package size, new 41.8 mm GaN HEMT and two MOS(Metal Oxide Semiconductor) capacitors 
are internally matched and combined package size 10.16×10.16×1.5T mm3 through package material changes and wire 
bonded in a new package to improve thermal resistance. When drain biased at 48 V, the developed GaN HEMT power 
amplifier has achieved over 80 % Drain Efficiency(DE) from 770～870 MHz and 75 % DE at 1,805～1,880 MHz 
with 370 W peak output power(Psat.). This is the state-of-the-art efficiency and output power of GaN HEMT power 
amplifier at cellular and L-band to the best of our knowledge.

Key words : GaN HEMT, Compact Size Package, High Power, High Efficiency, Internal Harmonic Termination 
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Ⅰ. 서  론     

RF(Radio Frequency) 전력 증폭기에 사용되는 반

도체 소자의 경우, 출력 특성을 극대화하기 위하여
전 세계적으로 다방면의 연구가 진행되고 있다. 이
중 GaN(Gallium Nitride)은 재료적인 특징으로 인하
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표 1. Si, GaAs 및 GaN 반도체 재료의 특성
Table 1. Si, GaAS & GaN material property of se-

miconductor. 

Parameter Why? Unit Si GaAs GaN
VPeak Transit time 107 cm/s 1 2 2.5
EBK Voltage swing 105 V/cm 5.7 6.4 40
Eg Charge density eV 1.2 1.42 3.4
K Heat removal W/cm․K 1.3 0.5 2.9

Tmax Cooling system ℃ 300 300 700

여 광대역, 고출력, 고효율, 소형화의 조건에 부합하
며, 이는 에너지 절감에 유용하기에 친환경적인 차
세대 화합물 플랫폼으로 각광 받고 있다.
표 1은 규소(Si), 갈륨비소(GaAs), 질화갈륨(GaN) 

반도체 재료의 특성을 보여준다[1],[2]. GaN은 Si에 비
해 와이드 밴드 갭   eV로 약 3배, 절연파괴
전계  × Vcm  약 8배, 전자의 포화 속
도가 Vpeak= × cms로 약 2.5배 높다. 이러
한 특징으로 전력 밀도(W/mm)는 기존 Si 기반의
LDMOS(Lateral Double diffused MOS)보다 10배 이상
GaAs 보다는 8배 이상 높다. 고온 열전도는 K=2.9 
W/cm.k로 Si에 비해 2배, GaAs에 비해 약 6배 높고, 
열적안정성은 Tmax.=700℃로 높은 고온에서 안정적

으로 동작된다. 이러한 장점으로 현재 90 % 이상 수
입에 의존하고 있는 LDMOS 전력 증폭기는 점차

GaN HEMT(High Electron Mobility Transistor) 전력
증폭기(PA)로 대체되고 있다.   
본 논문에서는 효율 향상에 가장 큰 영향을 주는

2차 고조파 성분을 조정하는 내부 고조파 조정 회로
를 2개의 MOS(Metal Oxide Semiconductor) 캐패시터
와 와이어 본딩 인덕터를 이용하여 구현하였다. 작
은 패키지 크기로 인해 발생하는 열적 열화를 피하

기 위해서 기존 패키지 구성 재질과 다른 새로운 조

합을 이용하여 소형의 새로운 패키지를 제작하고, 
열 저항(θjc)을 향상하였다. 300 W 이상의 고 전력을
내기 위한 기존의 GaN HEMT 전력 증폭기 구현 방
법보다 간소화한 새로운 41.8 mm GaN HEMT die를
적용하여 보다 작은 패키지에서 높은 출력 전력을

구현하고, 출력 특성을 향상하였다. 개발된 전력 증
폭기는 패키지 크기는 10.16×10.16×1.5T mm3이며, 
최대 포화 출력 전력(Psat.) 370 W 이상, 800 MHz 대

역에서 드레인 효율(DE) 80 % 이상, 1,800 MHz 대역
에서 DE 75 % 이상의 고효율 특성을 나타내었다. 이
는 지금까지 보고된 단일 종단의 GaN HEMT 전력
증폭기 중 동일 크기 대비 최고의 포화 출력 전력과

드레인 효율을 나타낸다. 

Ⅱ. 내부 고조파 조정 회로 설계

그림 1은 개발된 370 W GaN HEMT 전력 증폭기
의 개략도를 나타낸다. 입력 정합 회로는 외부 정합
회로와 2차 고조파 제거 구동 정합 회로[3]로 구성되

어 있다. 각각의 구동 정합 회로는 전송 선로 인덕터
L1과 2차 고조파 반사 커패시터 C1, 2차 고조파 조정
커패시터 C2로 구성되어 있다. C2는 2차 고조파 주파
수에서 단락 조건을 만들고, C1은 2차 고조파 반사
위상을 조정한다. C2의 전기적 길이는 짧기 때문에

원천 주파수에서 무시될 수 있다. 각 FET 셀에 대해
구동 정합 회로를 적용하여, 2차 고조파 요소들은
효과적으로 FET 셀에서 반사된다. 
그림 2는 원천 및 2차 고조파 주파수에서 구동 정

합 회로의 등가 회로를 나타낸다. 위에서 언급한 바
와 같이, C2는 거의 원천 주파수에서 임피던스 변화

에 영향을 주지 않는다. C1과 L1은 원천 주파수에서

LC 저역 통과 필터처럼 동작한다. 따라서 원천 주파
수와의 정합이 잘 이루어진다. C1은 2차 고조파 주파
수에서 단락이다. L1과 C2는 2차 고조파 주파수에서
목표 임피던스를 단락 임피던스로 변환한다.
그림 3은 원천 및 2차 고조파 주파수에서 목표 임

피던스와 디자인 포인트를 나타낸다. 목표 임피던스

그림 1. 개발된 전력 증폭기의 개략도

Fig. 1. Schematic diagram of the developed PA.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 24, no. 11, Nov. 2013.

1066

(a) 원천 주파수
(a) Fundamental frequency

(b) 2차 고조파 주파수
(b) 2nd harmonic frequency

그림 2. 2차 고조파 제거 구동 정합 회로의 등가 회로
Fig. 2. Equivalent circuits of the 2nd harmonic termi-

nation pre-matching circuit.

 
는 단위 FET 셀의 원천 및 2차 고조파 소스 풀의 측
정에 의해 얻어졌다. 그림 3에서 임피던스는 Zsource 

=2.4—j8.68 Ω, Zsource_2nd=2.1—j0.83 Ω이다. 디자인
포인트와 목표 임피던스는 잘 일치한다. 이는 구동
정합 회로가 원천 및 2차 고조파 주파수에서 알맞은
정합을 이루도록 하여 높은 효율을 얻을 수 있음을

나타낸다.

Ⅲ. 열 저항 고려

열 저항(thermal resistance) 개선은 비교적 작은 냉
각 장치로도 고온에서 안정적으로 구동되어 제품 소

형화 및 경량화에 도움이 되며, 이는 전력 증폭기 제
작에 매우 유용하다. 열 저항을 간단히 정리하면, 식
(1)과 같이 구성 요소인 저항 시리즈의 합으로 표

그림 3. 원천 주파수와 2차 고조파의 목표 임피던스

와 디자인 포인트

Fig. 3. Target impedances and design points at funda-
mental and 2nd harmonic frequencies.

그림 4. GaN HEMT die 특성, 열 저항 vs. 전력 밀도
Fig. 4. Characteristic of the GaN HEMT die, thermal 

resistance versus power density.
  
현될 수 있다[4].

 

     (1)
 
기본적인 수식이지만, 이것은 전체 열전달 원리가

어떻게 구성되어 있는지 이해하는데 중요하다. GaN 
HEMT die의 크기가 증가될수록 열 저항은 증가되
며, 이를 줄이려면, 패키지 자체의 크기는 커져야 한
다. 이는 열 저항이 패키지와 GaN HEMT die 크기
간 trade-off 되므로 이를 고려하여 선택해야 됨을 말
해준다. 
그림 4는 전력 밀도 증가에 따른 열 저항의 변화

를 보여준다. GaN HEMT die의 열 저항 특성은 전력
밀도 대해 비선형적으로 증가되며, 이는 출력 전력
이 높은 전력 증폭기일수록 열 저항 고려가 매우 중

요함을 보여준다.
그림 5는 41.8 mm GaN HEMT die를 나타낸다. 기

존에는 300 W급 이상의 고 출력을 얻기 위해 200 W
급 GaN HEMT die 두 개를 와이어 본딩으로 결합하
여 사용한다[5]. 이는 출력 전력을 높이는 장점이 있
으나, GaN HEMT die 크기와 die 접착 면적이 증가되
어 열적 손실이 커지고 전력 밀도가 커지면 열 저항

은 비선형적으로 증가되어 큰 패키지가 요구된다. 
제안된 방식은 GaN HEMT die 하나로 구현되며, 치
수는 5,260×920 μm2이다. 8 유닛의 FET 셀로 구성
되어 있고, 각각의 FET는 병렬로 결합된다. 게이트
폭(Wg)은 550 μm로 76개의 게이트로 구성되므로

550 μm×76 ea=41.8 mm이다. GaN HEMT die의 크기
는 기존의 30 % 이상 축소된다. 
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그림 5. GaN HEMT 다이. (a) 제안 (b) 기존
Fig. 5. GaN HEMT die. (a) employed in this work and 

(b) employed in the previous work. 

 

표 2. 구성 재료 변경 특성

Table 2. Characteristic impacts due to material alte-
rations. 

Conventional work[14],[15] This work

Material CMC(1:1:1), T=1.0 mm　　S-CPC, T=1.5 mm
(0.4:0.1:0.5:0.4:0.1)

K[W/mK]
(measured) 300(165) 335(278)

θjc[℃/W] 1.22 0.75 0.60
Psat[W] 200 240 370

Size[mm2] 10.34×10.34 34.16×9.91 10.16×10.16 

그림 6. GaN HEMT 패키지. (a) 제안 (b) 기존
Fig. 6. GaN HEMT packages. (a) employed in this work 

and (b) employed in the previous work.

 
그림 6은 새로운 GaN의 HEMT die를 적용할 수

있도록 제안된 패키지를 기존 방식과 함께 표시했

다. 앞에서 언급했듯이 패키지는 크기는 커질수록
열 저항이 내려가나, 새로운 GaN HEMT die를 적용
하면 패키지의 크기 10.16×10.16 mm2에 실장이 가능

그림 7. 구성 재료 변경에 따른 열 저항, 접합 온도

vs. 소모 전력
Fig. 7. Thermal resistance and junction temperature ver-

sus dissipated power due to material alterations.

 
해서 종전의 70 % 이하로 줄이는 것이 가능하다.
표 2는 기존의 패키지와 새롭게 개발된 패키지 간

의 주요 규격 수치를 나타낸다. 제안된 패키지의 물
질 조합은 S(Super)-CPC(Cu/Mo70/Cu/Mo70/Cu)=0.4 : 
0.1 : 0.5 : 0.1 : 0.4이고, 두께는 1.5T mm이며, 기존
조합은 CMC(Cu/Mo/Cu)=1 : 1 : 1로 구성 물질로 구
성되고, 두께는 1.0T mm이다[4]. GaN HEMT die 접착
은 두 종 모두 AuSn=80/20의 조합으로 접합된다. 측
정된 S-CPC 조합의 열전도(Tc)는 278 W/mK로 CMC 
조합 165 W/mK에 비해 41 % 이상 향상된다. 이 점
에 착안하여 개발된 GaN HEMT 패키지에는 S-CPC 
조합을 적용하였다. 그 결과, 열 저항은 비슷한 크기
의 패키지에 비해 47 % 향상되고, 비슷한 열 저항을
나타내는 패키지에 비해서는 그 크기를 1/3로 줄일
수 있다. 이는 제안된 구성재질의 패키지의 조합이
기존보다 더 나은 열 분산 매체를 제공하는 패키지

재료임을 나타낸다. 
그림 7은 구성 재료 변경 시 소모 전력에 따른 접

합 온도와 열 저항의 변동 결과를 보여준다. 전체의
접합 온도 특성은 기존에 비해 20 % 향상되었고, 열
저항 특성을 보면 제안된 S-CPC 조합의 GaN HEMT 
패키지의 경우 종전의 CMC 조합보다 1.2℃/W에서
0.60℃/W로 이전에 비해 50 % 향상되었다. 이는 기
존 LDMOS의 8배 GaAS의 3배 이상 개선된 수치로
제안된 GaN HEMT 패키지가 좁은 면적과 높은 온도
에서도 어려움 없이 동작됨을 나타낸다. 
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    Ⅳ. Class-F Simulation 및 설계

설계에 사용된 simulator는 Agilent(社)의 ADS이며, 
설계와 실험에 사용한 소자는 RFHIC(社)의 370 W급
GaN HEMT인 IR08370P와 IR18370P를 사용하였다. 
위 소자의 시뮬레이션 모델을 통해 전압, 전류 곡선
을 그려본 결과, 소자의 Knee 전압이 —3 V임을 확
인할 수 있다. 소자의 출력 전력이 370 W임을 고려
할 때 class-B 바이어스 조건에서 소자가 최대 전력
을 낼 수 있도록 하기 위한 부하 임피던스(Ropt)는 식
(2)와 같이 구해진다.

 

 




 
  

(2)
 

여기에서 Vfund와 Ifund는 출력 기본 성분 전압 및 전류

의 크기를 나타낸다. Class-F 전력 증폭기의 경우에
는 Class-B 증폭기와 비교할 때, 전류의 기본 성분은
동일하지만, 전압의 기본 성분이 4/π배 증가하게 되
므로 class-F의 Ropt, class-F는 Ropt, class-B의 4/π배인
64.97 Ω이 된다. 하지만 본 논문에서는 홀수 고조파
의 경우 3차 성분까지 조정하기 때문에, 1.125배가
증가된 57.38 Ω 임피던스를 가져야만 최대 출력을

얻을 수 있게 된다[6].
일반적인 전력 증폭기에서 최대 전력을 내기 위

해서는 소자의 종속 전류원에서 바라보는 기생 성분

의 임피던스는 Ropt가 되어야 한다. 하지만 소자 내부
로 들어가서 볼 수가 없기 때문에 정확한 임피던스

확인이 불가능하다. 반면, 패키지 바깥쪽인 ele-
ctrode에서 고조파 임피던스를 확인할 수가 있는데, 
이는 전력 증폭기 내부의 여러 가지 기생 성분과 함

께 패키지 효과가 고려되어 나온 임피던스이다.
본 논문은 소자의 전류원에서 임피던스 확인이

불가능하다는 실제적인 상황을 고려하여 electrode에
서 소자 내부까지의 기생 성분들을 아래와 같은 방

법으로 추출하여 더욱 정교한 설계가 되도록 제안하

였다. 동일한 소자인 RFHIC(社)의 IR(08)18370P로
PA를 제작하여 실험한 결과를 살펴보면 다음과 같
은 방법으로 소자 내부를 추측할 수 있다. 
일반적으로 전력 증폭기가 최대 전력을 낼 때 전

류원에서 바라보는 임피던스를 Ropt라고 하면, 식 (2)
에서와 같이 바이어스 동작 점을 통해 쉽게 계산

그림 8. GaN HEMT 대신호 등가 회로
Fig. 8. Large signal equivalent circuit of GaN HEMT. 

 
해낼 수 있다. 로드 풀 장비를 이용하여 최대 전력을
낼 때 electrode에서 바라본 임피던스는 800 MHz는
Zload=3.5—j3.09 Ω이며, 1,800 MHz Zload=5.9—j0.6 Ω
이라는 값을 얻을 수 있다. 소자 내부에 존재하는 여
러 가지 기생 성분들과 함께 패키지 효과의 영향으

로 이러한 임피던스 차이가 생기게 되는데, 이는 대
신호 등가 모델을 통해 더욱 자세히 살펴볼 수가 있

다[7].
그림 8은 GaN HEMT의 대 신호 등가 회로이다. 

앞에서 기생 성분들과 패키지 효과 등이 존재함을

알 수 있는데, 본 논문은 이러한 여러 가지 성분 들
중에 가장 큰 영향을 미칠 것이라고 추측할 수 있는

CDS와 Lb를 간단한 매칭을 통해 구함으로써 정확한

설계를 도모하였다[8].
Class-B 동작시 소자가 최대 전력을 낼 때, 스미스

차트를 통해 R1, R2(electrode에서 바라본 임피던스)와
Ropt 사이에 존재하는 여러 가지 매칭 중, 전력이 큰
소자임을 고려하여 가장 간단하면서도 실현 가능할

만한 값을 예측해 본 결과, 800 MHz의 경우 CDS :13 
pF, Lb :1.8 nH를 1,800 MHz의 경우 CDS :12 pF, Lb : 
1.5 nH를 얻을 수 있었다. 위 값은 정확한 값은 아니
더라도 불확실한 소자 내부 회로를 예측할 수 있다

는 사실만으로 상당한 큰 의미가 있다고 할 수 있다.
Advanced Design System(ADS)를 이용한 시뮬레이

션에서 추출된 CDS와 Lb를 바탕으로 소자 내부를 예

측하고, 이를 포함하여 출력 단의 정합회로와 고조
파 조정 회로를 설계하였다. 
그림 10에서는 시뮬레이션을 위한 회로 구성도를
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그림 9. 간단한 매칭을 통한 CDS와 Lb의 추출

Fig. 9. Extract CDS and Lb by smith chart matching.

 
표 3. S-parameter 시뮬레이션 고조파 임피던스
Table 3. Harmonic impedance of S-parameter simula-

tion results.

Harmonic
impedance Fund 2nd 3rd

Ideal
[800 / 

1,800 MHz]
57.38 Ω 0 Ω ∞

Simulation
[800 / 

1,800 MHz]

58.35—
j3.06 Ω

0.50—
j0.01 Ω 

137.9—
j13.06 Ω

보여준다. 고조파 조정 회로를 살펴보면, 2차 고조파
의 경우 λ/4 라인을 통해 A 지점에서 단락을 만들
고, 3차 고조파의 경우에는 두 개의 λ/12 라인을 통
해 단락, 다시 한 개의 λ/12 라인을 통해 A 지점에
서 개방으로 만들게 된다. 이러한 임피던스 정보는
소자 내부로 들어가게 되면서 상당히 많이 달라지는

데, 추출된 CDS와 Lb를 바탕으로 튜닝 라인을 조정해

가며 전류 원 앞에서 각 고조파에 대해 원하는 임피

던스가 되도록 하였다[9].
이렇게 구성된 출력 단 회로의 S-파라미터 시뮬레

이션 결과를 그림 11에서 확인할 수 있다. 그 결과는
2차, 3차 고조파에서 각각 단락에 가까운 작은 임피
던스와 상당히 큰 임피던스를 나타내고 있으며, 이
를 통해 고조파 조정 회로가 적절히 설계되었음을

알 수 있다. 
기본 성분에 대해서는 소자 내부의 종속 전류원

에서 Ropt, class-F의 임피던스를 바라보고 출력 단에

그림 10. 출력 단 시뮬레이션 개략도

Fig. 10. Output stage simulation schematic. 

 

그림 11. 출력 단 회로 S-parameter 시뮬레이션 결과
Fig. 11. S-parameter simulation results at output stage.
 
서 최대 전력을 낼 수 있도록 설계하였다. 이렇게 설
계된 출력 단 회로의 Lb와 CDS를 제거하고, 소자에
연결하여 시뮬레이션 한 결과, 출력 전력 55.68 dBm
에서 800 MHz는 DE 75 %, 1,800 MHz 72 %임을 확
인할 수 있었다.

Ⅴ. 제작 및 측정

그림 12는 800 MHz, 1,800 MHz 대역의 각 주파수
별로 제작된 GaN HEMT 전력 증폭기 사진을 나타낸
다. GaN HEMT는 Gate에 음전원이 인가되지 않은
상태에서 Drain 전압이 인가될 경우, 소자가 손상을
입거나 상황에 따라 소손될 가능성이 있기 때문에

음 전원에 적합한 바이어스 회로와 바이어스를 순차

적으로 인가하기 위한 FET 및 OP-AMP 등을 이용하
여 바이어스 회로와 Sequence 회로 및 Main Voltage 
Drop에 의한 보호회로 사용을 권장하나, 제작된 Test 
Board에는 테스트의 목적이 GaN HEMT 전력 증폭
기의 성능 확인이기에 본 논문에서는 따로 구현되진

않았다.
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(a) 770～870 MHz

(b) 1,805～1,880 MHz

그림 12. GaN HEMT 전력 증폭기 사진
Fig. 12. Photograph of the GaN HEMT PA.

입력 정합 회로는 외부 정합 회로와 패키지 내에

구현된 2차 고조파 제거 구동 정합 회로로 구성되어
있다. 이는 새롭게 제안된 게이트 폭 41.8 mm GaN 
HEMT die와 5.61×0.71×0.25T mm3 크기를 갖는 2개
의 MOS 캐패시터를 구성 물질의 변화를 이용하여
열 저항을 개선한 새로운 패키지에 와이어 본딩으로

결합하여 구현하였다. 패키지 내의 구동 정합 회로
는 원천 및 2차 고조파 주파수에서 알맞은 정합을
이루도록 하여 높은 효율을 얻기 위해 사용되었다. 
패키지의 크기는 10.16×10.16×1.5T mm3이다. 출력
정합 회로는 시뮬레이션에서 추출된 CDS와 Lb를 바

탕으로 소자 내부를 예측하고, 전력 증폭기에서 최
대 전력을 내기 위해서 소자의 종속 전류원에서 바

라보는 기생 성분의 임피던스 Ropt를 반영하여 출력

단의 정합회로와 고조파 조정 회로를 설계하였다. 
제작된 전력 증폭기는 Rogers(社) RO4350B 기판을
사용하였으며, 증폭기의 바이어스는 Vds=48 V, Vgs=  
—3.02 V로 Iq가 0 A인 Class B 전력증폭기의바이어
스 조건에서 동작시켰고, 크기는 110×70 mm2이다.
측정된 GaN HEMT 전력 증폭기의 해당 주파수에

포화 출력 전력, 드레인 효율 대 주파수 특성은 그림
13에 표시된다. 측정 조건은 pulse width=100 μsec, 

(a) 770～870 MHz

(b) 1,805～1,880 MHz

그림 13. 측정된 GaN HEMT 전력 증폭기의 포화 전
력, 드레인 효율 vs. 주파수. 펄스 동작 조

건 Vds=48 V
Fig. 13.  Measured peak power, drain efficiency versus 

frequency of the GaN HEMT PA. under pu-
lse operation with Vds=48 V.

duty cycle=10 %이다. 포화 출력 전력 770～870 MHz
에서 최대 55.7 dBm(370 W), 1,805～1,880 MHz 대역
에서 55.8 dBm(380 W) 고출력 특성을 나타내었고, 
이 때 드레인 효율은 각 82.3 %, 76.9 % 드레인 효율
특성을 나타내었다. 
그림 14는 2-tone 혼변조 시험 특성 결과를 나타낸

다. 2-tone 간격을 10 MHz에서 100 MHz까지 10 MHz 
간격으로 넓혀 측정하였으며, 2-tone 전력은 53.2 
dBm 기준으로 측정하였다. 측정 결과는 800 MHz 대
역의 경우는 tone 간격 10 MHz 이상에서 IM3는 —25 
dBc 이하, IM5는 —30 dBc 이하, 1,800 MHz 대역의
경우는 tone 간격 10 MHz 이상에서 IM3는 —23 dBc 
이하, IM5는 —35 dBc 이하의 높은 선형성 특성을
나타내었다.
그림 15에는 800 MHz, 1,800 MHz GaN HEMT로

개발된 전력 증폭기의 효율 및 출력 전력 동향을 나
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(a) 800 MHz

(b) 1,800 MHz

그림 14. GaN HEMT 전력 증폭기 IM3, IM5 vs. tone  
간격. 2-tone 전력=53.2 dBm, Vds=48 V

Fig. 14. IM3, IM5 versus tone spacing the GaN HEMT 
PA. under operation with 2-tone power=53.2 
dBm, Vds=48 V. 

그림 15. 800 MHz과 1,800 MHz GaN HEMT 전력
증폭기 최신 전력과 효율 동향

Fig.  15. State-of-the efficiency and power in GaN HE-
MT power amplifier at 800 MHz and 1,800 
MHz.

 
타내었다. 개발된 GaN HEMT 전력 증폭기는 800 
MHz와 1,800 MHz 대역에서 최대 출력 전력과 드레

인 효율 특성을 나타낸다[10]～[15].  

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 최근 활발히 연구되고 있는 GaN 
HEMT 전력 증폭기를 800 MHz와 1,800 MHz 각기
두 대역에 최적화 하여 시뮬레이션을 진행하였고, 
실제 제품을 제작, 테스트 보드를 이용하여 측정하
였다. 동작 주파수는 800 MHz(770～870 MHz, OBW 
100 MHz) 셀룰러대역과 1,800 MHz(1,805～1880 MHz 
OBW 75 MHz) L-band 대역으로 고조파 조정 회로를
이용한 정합을 이용한 2차 고조파 조정을 통해 800 
MHz 대역에서 80 %, 1,800 MHz에서 75 %의 이상의
드레인 효율 특성을 나타내었다. 제품을 소형화하여
구현하기 위해 새롭게 구성한 41.8 mm GaN HEMT 
die를 적용하여 종전의 2개의 GaN HEMT die를 연결
하는 방식을 한 개로 바꾸어 작은 패키지에 실장을

가능하게 구현하였고, 작은 패키지로 인해 발생 할
수 있는 열적 성능 저하 문제는 새로 제안된 S-CPC 
재질로 성분을 변경 적용하여 열 저항은 θjc=0.65℃
/W로 기존 대비 46 % 향상하였으며, 가로×세로×높
이=10.16×10.16×4.05 mm3에 실장했고, 종전의 패키
지[5],[15]와 비교하여 37 % 크기 감소를 이루었다. 이
는 지금까지 셀룰러 및 L- 대역에 대해 GaN HEMT
로 개발된 전력 증폭기 중 동급 최고의 출력 전력과

드레인 효율 그리고 최소의 크기 특성이다. 
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