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Ⅰ. 서  론      

원격으로 조종되는 급조 폭발물의 출현으로 전장 환경

이 크게 변화되었으며, 폭발물의 원격 제어를 방해할 수

있는 새로운 응용 분야 또한 등장했다. 원격 급조 폭발물
의 통신을 교란하기 위한 기기는 광대역의 주파수 영역

에서동작 가능해야 하고, 큰출력신호를 송신할 수있어
야 한다. 이러한 기기에 사용하기 위해 SiC 기판에 제작

수정된 전역통과 필터를 이용한 2～6 GHz 광대역
GaN HEMT 전력증폭기 MMIC 

2～6 GHz Wideband GaN HEMT Power Amplifier MMIC 
Using a Modified All-Pass Filter

이 상 경․김 동 욱 

Sang-Kyung Lee․Dong-Wook Kim 

요  약

본 논문에서는 2차 전역통과 필터를 이용하여 입력정합을 수행하고, LC 병렬공진 회로를 이용하여 트랜지스터의 출
력 리액턴스를 최소화하는 기법을 적용함으로써 2～6 GHz에서 동작하는 광대역 GaN 전력증폭기 MMIC를 설계 및 제작
하였다. 광대역 손실정합을 위해 사용된 2차 전역통과 필터는 트랜지스터의 채널 저항 효과를 보상하기 위해 비대칭적
구조를 사용하였다. Win Semiconductors사의 0.25 μm GaN HEMT 파운드리 공정으로 제작된 MMIC 칩은 크기가 2.6 
mm×1.3 mm이며, 주파수 대역 내에서 약 13 dB의 평탄한 이득 특성과 10 dB 이상의 우수한 입력정합 특성을 보였다. 
포화출력 조건에서 측정된 출력전력은 2～6 GHz에서 38.6～39.8 dBm의 값을 보였고, 전력부가효율은 31.3～43.4 %을
나타내었다.

Abstract

In this paper, a 2～6 GHz wideband GaN power amplifier MMIC is designed and fabricated using a second-order all-pass filter 
for input impedance matching and an LC parallel resonant circuit for minimizing an output reactance component of the transistor. The 
second-order all-pass filter used for wideband lossy matching is modified in an asymmetric configuration to compensate the effect of 
channel resistance of the GaN transistor. The power amplifier MMIC chip that is fabricated using a 0.25 μm GaN HEMT foundry 
process of Win Semiconductors, Corp. is 2.6 mm×1.3 mm and shows a flat linear gain of about 13 dB and input return loss of larger 
than 10 dB. Under a saturated power mode, it also shows output power of 38.6～39.8 dBm and a power-added efficiency of 31.3～43.4 
% in 2 to 6 GHz.
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된 GaN high electron mobility transistor(HEMT)는 차세대
반도체 소자로 각광을 받아 왔으며, 전자전 분야에서도
널리 사용되고 있다. GaN 물질의 밴드갭은 약 3.4 eV로
Si이나 GaAs보다 크며, 3.3 MV/cm의 큰 항복전계와 2.5× 
107 cm/s의 빠른 포화 전자속도를 만들어낸다[1],[2]. 기판으
로 사용되는 SiC 물질은 4.5 W/cm-K의 우월한 열전도도
로 소자에서 발생하는 열을 손쉽게 제거함으로써 증폭기

의 고전력 동작을 가능하게 한다. 큰 항복전계는 높은 동
작전압을 제공하여 단위 게이트폭당 전력밀도를 증가시

켜 동일한 출력전력 조건에서 더 작은 소자를 사용할 수

있게 함으로써 더 큰 출력 임피던스를 제공하게 된다[3]. 
이와 같은 소자의 동작전압과 출력 임피던스의 증가는

증폭기의 고출력 동작과 광대역 동작 측면에서 많은 유

리한 점을 제공하므로, GaN HEMT는 광대역 전력증폭기
에 최적이라 할 수 있다.
광대역 전력증폭기에 활용될 수 있는 정합 기법으로

리액티브 필터 합성 기법[4], 분산증폭기 구조[5], 저항성
정합[6],[7] 등이 있고, 각각의 방법은 대역폭, 반사손실, 회
로의 크기 측면에서 장단점을 가지고 있다. 본 논문에서
는 저항성 정합 기법 중의 하나로 사용될 수 있는 전역통

과 필터를 입력정합 회로로 사용하고, 병렬공진 회로를
트랜지스터의 기생소자와 결합하여 광대역 출력정합 회

로로 활용한 GaN HEMT 기반의 2～6 GHz 광대역전력증
폭기 MMIC에 대해 이야기하고자 한다. 광대역 전력증폭
기 MMIC는 Win Semiconductors사의 0.25 μm GaN HE-
MT 파운드리 공정을 사용하여 설계 및 제작되었다[8].

Ⅱ. 광대역 전력증폭기 MMIC 설계

2-1 입력 정합회로

광대역 전력증폭기 MMIC의 설계 목표는 표 1에 제시
되어 있는 것처럼 2～6 GHz의 주파수 대역에서 10 dB 이
상의 선형이득과 38 dBm(약 6.3 W) 이상의 포화출력을
제공할 수 있어야 하며, 입력 반사손실은 10 dB의 우수한
정합 특성이 유지되어야 한다. 광대역 증폭기의 특성상
효율은 크게 중요하게 다루어지지 않으며, 사용된 소자는
0.25 μm GaN HEMT로 125 μm 단위 게이트가 10개 연
결된 NP2500MS이고, 28 V 동작전압에 소자 1개당 100 

표 1. 광대역 전력증폭기 MMIC 성능 목표
Table 1. Performance specifications of the wideband power 

amplifier MMIC.

항목 목표 성능

주파수 2～6 GHz
포화출력 > 38 dBm
효율 > 20 %
선형이득 > 10 dB

입력 반사계수 > 10 dB
1. Win Semiconductors의 0.25 μm GaN HEMT NP2500MS 
  (Wg=10×125 μm).
2. 바이어스 조건: VDS=28 V, IDS=100 mA per transistor.

mA의 바이어스 전류를 기준으로 설계되었다. 
10 GHz에서 연속파 동작 기준으로 4.0 W/mm의 전력

밀도를 가지도록 설계된 10×125 μm 트랜지스터는 소스
결합 전계판(source-coupled field plate)을 가지고 있으며, 
28 V, 100 mA의 조건에서 최대발진주파수(maximum os-
cillation frequency) fmax는 47.7 GHz, 차단주파수(cutoff 
frequency) ft는 23.5 GHz이고, 4 GHz에서 최대안정이득
(maximum stable gain) MSG는 23.5 dB를 가진다.
트랜지스터의 광대역 입력정합 회로로 그림 1과 같은

2차전역통과필터를활용할수 있다. 동일한 와 에
대해  :  :  :  : 가 각각 1:2:  
:1:1의 비를 가질 때 회로의 전달함수가 동일한 주파수에
서 극점과 영점을 함께 가지므로 출력전압 의 특성

은 입력전압 의 값을 주파수에 상관없이 재현해낼 수

있다[9]. 일반적으로 HEMT의 입력 등가회로는 게이트-소
스 사이의 캐패시터 로 표현될 수 있으므로 그림 1의

그림 1. 전역통과 필터
Fig. 1. All-pass filter.
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회로에서 캐패시터 를 트랜지스터의 로 대체하면

트랜지스터를 광대역 정합시킬 수가 있다. 과 의
관계는 기본적으로 주파수 전역에 걸쳐 정합되는 특성을

보이지만, 실제 구성되는 회로에서는 의 전압보다는
트랜지스터의 게이트에 인가되는 전압인 이 을 그

대로 따라 가야 한다. 그러나 실제로는 캐패시터  , 즉
트랜지스터의 게이트에 걸리는 전압 은 에 대해

180°의 위상 변화를 갖게 되는 주파수, 까지만 근사적
으로 을 안정적으로 따라 가고, 에서의 정합 특성
이 유지되게 된다. 일반적으로 트랜지스터의 이득 특성이
주파수에 따라 감소하는 성질을 가지고 있고, 전역통과
회로의 캐패시터에 걸리는 전압은  근처에서 peaking 
현상을 보이므로 트랜지스터의 입력정합 회로로 전역통

과 필터를 사용하는 것은 다른 저항성 정합보다 유리하

다고 할 수 있다.
본 논문에서는 10×125 μm GaN HEMT 2개를 병렬 연

결하여 전력소자 셀로 사용하였고, 소자의 안정성을 확보
하기 위해 저주파 이득을 damping시키는 저항-캐패시터
(RC) 병렬회로를 게이트에 직렬로 연결하였다. 이로 인해
트랜지스터의 낮은 임피던스를 50 Ω의 임피던스에 직접
적으로정합시키기 위해그림 1의 를 50 Ω으로 설정할
경우, 의 주파수가 6 GHz보다 낮아지게 되어 설계 주
파수 전체 범위에서 정합 특성을 만족하지 못하게 된다. 
따라서그림 2와같이우선넓은 임피던스범위를 가지는
트랜지스터의 입력 임피던스를 의 주파수가 6 GHz보
다 큰 10 Ω의 임피던스로 변환(①)한 후 저역통과 필터를
사용하여 임피던스를 추가 변환(②)하는 방법을 사용하
였다. 
이상적인 경우, 를 대체한 트랜지스터는 등가적으

로로 표현 가능하지만, 실제로는 그림 3과 같이 기생
인덕턴스 과 함께 채널 저항을 묘사하는 저항 이

와 직렬로 연결된 형태를 가진다. 여기서 은 
와 유사하나, 게이트와 드레인 사이의 피드백 캐패시터
효과까지 포함한 등가 캐패시턴스를 나타낸다. 그림 3의
트랜지스터 등가모델을 그림 1의 C2 대신 삽입할 경우, 
트랜지스터의 게이트에 걸리는 전압을 C2에 걸리는 전압

그림 2. 입력 정합회로에 따른 입력 임피던스의 변환
Fig. 2. Impedance transformation by input matching.

 

그림 3. 트랜지스터의 간략화된 소신호 등가모델
Fig. 3. Simplified small-signal model of a transistor.

 

과 구분하기 위해 ′로 표기하였다. 기생 인덕턴스
성분은 그림 1의 에 대한 게이트 전압 ′의 응답 특
성에별영향을주지않지만, 수 Ω 정도의직렬저항성분

은  ′의 응답 특성을 그림 4와 같이 낮은 주파수 영역

그림 4. 전역통과 필터의 노드 전압 응답 특성
Fig. 4. Transfer responses of node voltages in the all-pass 

filter.
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그림 5. 개선된 전역통과 필터의 노드 전압 응답 특성
Fig. 5. Improved transfer responses of node voltages in the 

all-pass filter.
 
으로 이동시키는 결과를 만든다.
본 논문에서는 입력정합을 유지하면서 실제 트랜지스

터의 게이트에 걸리는 전압 ′이   인 경우의 전
압응답 특성을 모사할수하도록 의크기를 에 대

해 상대적으로 20 % 정도 증가시켜 비대칭적으로 구성함
으로써 트랜지스터의 게이트에 걸리는 전압의 주파수 특

성을 부분적으로 개선하였다. 개선된 전압 응답 특성은
그림 5에 나타내었다. 2차 전역통과 필터를 사용하여 10 
Ω에 정합된 회로는 4단의 LC 저역통과 필터를 사용하여
50 Ω으로 최종 정합되었다.

2-2 출력 정합회로

광대역 전력증폭기의 출력정합 회로의 설계는 대역내

의 모든 주파수에서 최적 부하 임피던스를 근사적으로

구현해내는 것이다. 10×125 μm GaN HEMT NP2500MS
를 병렬로 2개 묶어 설계에 사용했으며, 로드풀 시뮬레이
션을통해 구한 2～6 GHz에서의 출력전력 등고선을 그림
6에 예시적으로 표시하였다. 최대 출력 부하 임피던스 조
건에서 2개의 병렬 트랜지스터 기준 최대 포화출력은

38.8～40.1 dBm으로 예측되었다. 10 GHz에서 트랜지스터
의 비선형 모델이 예측하는 포화 출력전력 값이 파운드

리 업체에서 제공한 소자의 전력 측정값보다 2 dB 정도
높은 점을 감안할 때 2～6 GHz에서의 최대 포화출력은
다소 떨어질 것으로 예상되었다.

그림 6. 2～6 GHz에서의 최대 출력 기준 로드풀 시뮬레

이션 결과 및 설계된 출력 임피던스 궤적

Fig. 6. Loadpull simulation results in 2～6 GHz under the 
maximum output power condition and locus of de-
signed output impedance.

 
트랜지스터의 드레인에서 들여다 본 출력 임피던스는

그림 7과 같이 드레인-소스 저항 와 드레인-소스 캐
패시터 의 병렬 회로와 직렬 기생 드레인 인덕턴스

의형태로등가표현될 수 있다. 드레인출력임피던스
는 낮은 주파수 영역에서는 용량성 임피던스로 보이

고, 높은 주파수 영역에서는 유도성 임피던스로 보이는
경향이 있다. 이러한 트랜지스터의 출력 임피던스 성향을
보상해 주기 위해 공진주파수보다 낮은 주파수 영역에서

는 유도성 임피던스 경향을 보이고, 공진주파수보다 높은
주파수 영역에서는 용량성 임피던스를 보이는 LC 병렬
공진회로를 부가하여, 회로의 임피던스  ′의 허수부를
최소로 한 후 최대 출력 조건의 임피던스 정합을 수행하

그림 7. 트랜지스터의 리액턴스 성분을 보상하기 위한 LC 
병렬 정합회로

Fig. 7. LC parallel matching circuit to compensate output 
reactance of the transistor.
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그림 8. 설계된 전력증폭기 회로도
Fig. 8. Schematic circuit diagram of the designed power am-

plifier.

 

였다[10]. 트랜지스터에서 바라본 부하 임피던스의 궤적을
그림 6에서 로프풀 시뮬레이션 결과와 비교하였으며, 2～
6 GHz의 넓은 주파수 범위에서 최대 출력 부하 임피던스
정합이 양호하게 수행되었음을 보여주고 있다.
그림 7의 LC 병렬 공진회로는 전력증폭기의 포화 출력

모드에서 많은 DC 전류가 드레인 단자로 흐르는 점을 감
안하여 집중형 인덕터인 나선형 인덕터의 사용을 배제하

고, AC 커플링 캐패시터를 통해 단락된 스터브 형태의
마이크로스트립 전송선로를 사용하여 구현되었다. ′의
임피던스는 마이크로스트립 전송선로를 활용한 저역통

과 필터를 통해 50 Ω 부하로 최종 정합되었다. 그림 8은
최종 설계된 전력증폭기의 회로도를 간략하게 도식적으

로 나타내었다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

설계된 광대역 전력증폭기는 Win Semiconductors사의
0.25 μm GaN HEMT 파운드리 공정을 사용하여 제작되
었으며, 제작된 칩의 사진이 그림 9에 나타나 있다. 제작
된 전력증폭기 MMIC 칩의 크기는 2.6 mm×1.3 mm이다.
그림 10은 온-웨이퍼로 측정된 전력증폭기 MMIC 칩의

S 파라미터 결과와 설계 결과를 비교하고 있다. 전체적으
로 측정 결과는 설계 결과와 잘 일치함을 알 수 있으며, 
2～6 GHz에서 선형이득인 S21은 약 13 dB의 값을 보였고, 
입력 반사손실은 10 dB보다큰 값을 보여 목표 성능을 만
족하였다. 측정 결과에서 보이는 1～1.5 GHz 영역의 노치

그림 9. 2～6 GHz GaN 전력증폭기 MMIC 칩 사진
Fig. 9. The photograph of 2～6 GHz GaN power amplifier 

MMIC.
 

그림 10. S-파라미터 시뮬레이션 결과와 측정 결과
Fig. 10. Simulated and measured S-parameter results.
 
는 single layer capacitor(SLC)를 통해 바이어스를 인가하
는 과정에서 사용된 본딩와이어의 인덕턴스가 설계에서

충분히 고려되지 못한 결과이며, 본딩 인덕턴스를 줄이거
나, 드레인 바이어스의 바이패스 경로에 작은 저항을 삽
입함으로써 제거 가능함이 설계 디버깅에서 확인되었다.
그림 11은 20 dBm, 25 dBm 및포화출력 조건의연속파

(Continuous Wave: CW) 입력전력이 증폭기에 인가되었을
때 측정된 출력전력 결과를 보여주고 있으며, 2～6 GHz 
주파수 범위에서 최대 포화출력 기준으로 38.6～39.8 
dBm의 출력전력이 측정되어 시뮬레이션 결과와 부합하
는 특성을 보였다. 그림 12는 포화출력 조건에서 측정된
2～6 GHz에서의 전력부가효율(Power-Added Efficiency: 
PAE)을 출력전력과 함께 시뮬레이션 결과와 비교하여 나
타내었으며, 효율은 31.3～43.4 %로 광대역임에도 아주
양호한 특성을 보였다. 표 2는 제작된 전력증폭기 MMIC
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그림 11. 2～6 GHz에서의 연속파 입력전력에 따른 측정
된 출력전력 특성

Fig. 11. Measured output power performance with continu-
ous wave input power in 2～6 GHz.

 

그림 12. 포화출력 조건에서의 2～6 GHz 출력전력과 전
력부가효율(PAE) 측정 결과

Fig. 12. Measured output power and power-added efficiency 
(PAE) in 2～6 GHz under the fully saturated po-
wer condition.

 

의 측정 결과를 기존 발표된 유사한 성능의 증폭기들과

비교한 결과를 보여주고 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 2～6 GHz의 동작 주파수를 갖는 전력
증폭기 MMIC를 0.25 μm GaN HEMT를 이용하여 설계
및 제작하고, 그 성능을 평가하였다. 광대역 주파수에서
10 dB 이상의 입력 반사손실을 만족하기 위해 비대칭 구
조의 2차 전역통과 필터를 입력 정합회로에 적용하였고, 
출력단의 최대 출력 임피던스를 대역 내에서 근사적으로

표 2. 기존의 유사 증폭기들과 제작된 전력증폭기 MMIC
의 비교

Table 2. Comparison of a fabricated power amplifier MM-
IC and previously published similar power ampli-
fiers.

항목 본 논문 Ref. [4] Ref. [7] Ref. [11]
주파수 [GHz] 2～6 2～6 1～6 0.3～3.7
포화전력 [W] 7.2～9.5 7～10 4 3.2～12[1]

선형이득 [dB] 13 14～20 10 9～11
PAE [%] 31～43 25～30 ≥ 40 25[2]

입력반사손실

[dB]
≥ 10 ≥ 7 ≥ 5 ≥ 3

광대역 정합 저항성 리액티브 저항성 리액티브

크기 [mm2] 3.38 23.04 Hybrid Hybrid
[1] 논문에서 제공된 전력 측정 그래프로부터 읽은 값.
[2] 3 GHz에서의 측정값.

구현하기 위해 LC 병렬 공진회로를 사용하여 트랜지스터
의 주파수에 따른 리액턴스 변화를 보상하였다. 2～6 
GHz의 주파수 범위에서 약 13 dB의 평탄한 이득 특성과
10 dB 이상의 입력 반사손실을 보여 정합이 잘 이루어졌
음을 알 수 있었다. 또한, 전력포화 조건에서 출력전력은
38.6～39.8 dBm의 값을 나타냈고, PAE는 31.3～43.4 %의
우수한 특성을 보였다. 설계, 제작된 전력증폭기 MMIC는
전자전 시스템 및 광대역 통신 시스템에 널리 활용될 수

있을 것이다.
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