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내부정합된 GaN HMET를 이용한 광대역 J-급 전력증폭기 설계

Wideband Class-J Power Amplifier Design Using Internal Matched GaN HEMT
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요  약

이동통신 시스템의 멀티미디어 서비스 확산과 고속통신 기능의 수요를 충족시키기 위해서 다중대역 전력증폭기의

고효율, 광대역 특성 및 비선형 특성의 개선이 필요하다. 본 연구에서는 J-급 전력증폭기 동작조건을 만족하는 2차 고조
파 정합회로를 단일-스터브 정합회로로 구성하였다. 광대역 J-급 동작조건을 만족시키기 위해 단일-스터브 정합회로는
낮은 특성임피던스를 갖는 것이 필요하다. 본 연구에서는 낮은 특성 임피던스를 갖는 단일-스터브 정합회로를 패키지
내에 높은 유전율의 세라믹 기판을 이용하여 구현하였다. 이에 따라 2차 고조파 정합회로가 패키지된 GaN HEMT와 외부
기본파 정합회로를 이용하여 넓은 주파수 대역에서 J-급 출력 임피던스 조건을 만족하는 전력증폭기를 구현하였다. 제작
된 J-급 전력증폭기 측정 결과, 1.8～2.7 GHz(900 MHz)의 대역폭에서 50 W(47 dBm) 이상의 출력전력과 최대 72.6 %의
드레인 효율, 최대 66.5 %의 PAE 특성을 확인하였다.

Abstract

In order to satisfy the diffusion of multimedia service in mobile communication and the demand for high-speed communication, it 
is essential to modify and improve high efficiency, wideband and nonlinear characteristic of multiband power amplifier. This research 
is designed to implement a single-stub matching circuit as a 2nd harmonic one that meets conditions of the Class-J power amplifier. 
Low characteristic impedance of the single-stub line is necessary to suit conditions of wideband Class-J. This research uses ceramic 
substrates having high permittivity to implement the single-stub line with low characteristic impedance, which eventually results in an 
amplifier satisfying the output impedance terms of Class-J in wideband frequency range. This result attributes to use of GaN HEMT 
packaged with a 2nd harmonic matching circuit and external fundamental circuit. The measurement results of the Class-J amplifier 
confirms the following characteristics: more than output power of 50 W(47 dBm) in bandwidth of 1.8～2.7 GHz(0.9GHz), maximum 
drain efficiency of 72.6 %, and maximum PAE characteristic of 66.5 %.
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Ⅰ. 서  론      이동통신 시스템의 멀티미디어 서비스 확산과 고속통

신 기능의 수요를 충족시키기 위해 지속적으로 전력증폭
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기의 고효율, 광대역 특성 및 비선형 특성을 개선하기 위
한 연구가 진행되고 있다

[1]. 이와 같은 이동통신 송신시
스템의 특성 중 전력증폭기의 광대역 특성을 구현하기

위하여 고출력특성이 우수한 GaN 전력증폭 소자가적용
되고 있으며, D, E, F, F—1-급과 같은 스위치 모드 전력증
폭기의 설계기법에 대한 연구가 이루어졌다[2]～[5]. 최근에
는 통신시스템의 전력효율을 충분히 증가시킬 수 있는

더욱 높은 전력부가효율 특성을 갖는 전력증폭기 설계기

법이 연구되고 있다[6]. 
이론적으로 고효율 특성을 나타내는 스위치 모드 전력

증폭기는 이론적으로는 최대 드레인 효율이 100 %를 얻
을 수 있다. 그러나 주파수가 높아짐에 따라 기생 커패시
턴스의 증가로 손실이 발생하고, 전력증폭소자의 비선형
특성에 의한 선형성의 열화와 스위칭 타이밍에 의한 드

레인 전압과 전류간의 중첩이 발생하기 때문에 이론적으

로 제시하는 100 %의 효율을 얻을 수 없으며, 광대역 특
성을 갖는 전력증폭기 구현이 어렵다[7],[8].
이러한 문제점을 개선하기 위하여 전력증폭기의 출력

정합회로에서 2차 하모닉 만을 조정하여 리액턴스 특성
을 갖게 함으로써 전력증폭기의 효율을 개선한 J-급 전력
증폭기가 주목을 받고 있다. J-급 전력증폭기는 기본 동
작 주파수 임피던스 성분이 인덕티브/커패시티브 특성을
가질 때, 2차 하모닉 임피던스 성분은 커패시티브/인덕티
브의 특성으로 동작하며, 출력 정합회로의 구조가 간단하
고 스위치 모드 전력증폭기와 동등한 수준의 효율특성뿐

만 아니라, AB, B-급 전력증폭기와 같은 선형성과 광대역
특성을 나타낸다[9].
최근에 발표된 J-급 전력증폭기의 연구동향을 분석해

보면, 이동통신 시스템의 데이터 속도와 용량의 증가에
따른 기지국 송신기의 주요 전력증폭 소자로 사용되던

LDMOS에서 광대역과 효율 특성이 우수한 GaN 전력증
폭소자를 이용한 J-급 전력증폭기의 연구가 결과가 보고
되고 있다[10],[11]. J-급 전력증폭기는 설계 대역 내에서 60 
% 이상의 효율특성을 유지하고 있으며[12],[13], 200 MHz 이
하의 대역폭과 단일 주파수에 대한 연구결과에서는 70 % 
이상의 효율로써 스위치 모드 전력증폭기와 동등한 효율

특성을 가지며, 선형성을 확보하기 위해 AB, B-급 바이어
스를 사용하기 때문에 기지국에서의 전력증폭기로 적용

되고 있다[14]. 
출력전력에서는 10 W급 미만의 출력전력에 대한 연구

가 주로 이루어 졌으나, 이동통신용 전력증폭기는 광대역
신호처리와 고효율 전력증폭을 위해 대형 셀 구조 속에

소형 셀을 추가하여 설치하는 하이브리드 셀 구조로 트

래픽 증가에 대한 보완책을 제시하고 있으므로 대형 셀

형태의송신 시스템에 적용하기 위해서는 50 W급 이상의
높은 출력전력과 광대역 및 고효율 특성을 동시에 나타

내는 J-급 전력증폭기에 대한 연구가 요구된다. 
L 및 S-대역을 포함하는 광대역 J-급 전력증폭기를 설

계하는데 있어 Peter Wright[15]
와 같이 2차 하모닉의 제로-

크로싱에 의한 전력증폭기 동작 급수의 변화를 이용한

설계는 광대역 J-급 전력증폭기 설계에 기본 동작 주파수
가 변함에 따라 2차 하모닉이 리액턴스 특성을 가지며, 
제로-크로싱에 의한 B-급 동작을 허용하는 것이며, 대부
분의 광대역 J-급 전력증폭기 연구는 같은 방법으로 설계
가 이루어졌다. 이러한 설계는 J-급 동작 조건을 불만족
하게 되어 출력전력과 효율특성의 저하를 초래하기 때문

에 2차 하모닉 정합회로의 주파수 응답특성 분석을 통한
광대역 J-급 전력증폭기 설계가 필요하다.
그러므로 본 논문에서는 첫째, 이동통신용 전력증폭기

에 적용하기 위하여 50 W 이상의 높은 출력전력 특성을
갖는 J-급 전력증폭기를 설계하고, 2차 하모닉을 정합시
키는 스터브 선로를 적용한 고출력 전력증폭기를 제안한

다. 둘째, 광대역 J-급 전력증폭기를 설계하기 위해 스터
브 선로의 특성 임피던스에 따른 주파수 응답특성을 분

석하여 2차 하모닉 정합회로를 구현한다. 2차 하모닉 정
합회로는 유전율의 세라믹 재료에 LTCC 공정으로 구현
하며, 내부정합회로를 적용한 GaN 전력증폭모듈을 이용
하여 광대역 J-급 전력증폭기를 설계하고자 한다. 

Ⅱ. J-급 전력증폭기 동작특성 분석

J-급 전력증폭기의 기본주파수 성분과 2차 하모닉 성
분의 최적의 부하 임피던스는 최대 드레인 전압 스윙으

로부터 추출할 수 있으며, 이는 식 (1), 식 (2)와 같다[9].
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여기서, MAX는 트랜지스터에 흐르는 최대 전류를 의미
하고, 는 상수변수로써 ≤≤의 범위를 가지

며, 최대 출력전압 스윙을 위한 최적의 부하 는

  m ax이다. 광대역 특성을 갖는 J-급를 설
계함에 있어 기존에 발표된[15],[17] 연구에서는 주파수에 따
른 정합점을 찾기 위해 식 (1), 식 (2)에서 값을   

에서   까지 변화시켜 정합점을 구하여 정합회로

를 구현함으로써 광대역 특성을 유도하였다. 이러한 방법
은 특정 주파수에서의 제로-크로싱에 의해 J-급에서 B-급
을 거쳐 J-급*로 설계가 이루진다. 본 연구에서는 제로-크
로싱을 제한한 J-급 전력증폭기 설계를 위한 2차 하모닉
제어회로에 관한 해석은 다음 장에서 논할 것이다. 

Ⅲ. 개방된-스터브 선로의 광대역 특성 분석

그림 1은 2차 하모닉 제어를 위한 단일 개방된-스터브
선로가 적용된 광대역 J-급 전력증폭기의 구성을 보여주
고 있다. 개방된-스터브 선로를 이용한 정합회로를 구현
하는데 있어 광대역 특성을 유도하기 위해서 일반적으로

2중 개방된-스터브 선로 구조를 적용하여 정합회로를 구
현하면 낮은 Q값을 갖기 때문에 단일 개방된-스터브 선
로 구조보다 광대역 전력증폭기를 설계하는데 이점이 있

다. 그러나 본 연구에서는 전력증폭기의 소형화를 위하여
단일 개방된-스터브 선로 구조를 갖는 출력단 정합회로
를 이용하여 광대역 특성을 유도하였다. 

2차 하모닉 제어용 회로의 주파수 응답 특성을 확인하
기 위해 개방된-스터브 선로의 특성 임피던스를 10 Ω, 25 
Ω, 50 Ω, 75 Ω 조건으로 한정하고, 계산의 간략화를 위해
Ropt=1이라 가정한다. 각각의 조건에서 2차 하모닉 제어
회로의 주파수에 대한 값의 분포를 확인하면 개방된-스
터브 선로의 특성 임피던스가 갖는 주파수 응답 특성을

그림 1. 내부정합된 광대역 J-급 전력증폭기 구성
Fig. 1. Block diagram of internal matched wideband Class-J 

power amplifier.
  

그림 2. 개방된-스터브 선로 특성 임피던스에 따른 값

분포

Fig. 2.   distribution of open-stub line characteristic im-
pedance.

  
쉽게 확인할 수 있다. 그림 2는 개방된-스터브 선로의 특
성 임피던스에 따른 값의 분포를 보여준다. 
그림 2를 통해 개방된-스터브 선로의 특성 임피던스가

낮을수록 주파수에 따른 값의 변화가 작은 것을 알 수

있다. J-급 전력증폭기의 특성상 기본 주파수에 대한 2차
하모닉의 정합점이 정해지기 때문에 낮은 특성 임피던스

를 갖는 개방된-스터브 선로를 적용하는 것이 B-급 동작
이 없는 광대역 특성을 갖는 J-급 전력증폭기를 설계하는
데 더유리하다. 다만 낮은 특성 임피던스를갖는개방된-
스터브 선로를 이용할 경우, PCB상에 정합회로의 구현에
있어 선폭이 넓어져 정합회로의 크기가 커지는 단점이
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있다. 하지만 이러한 문제점은 유전율이 높은 저온 세라
믹 공정을 이용하여(  ) 2차 하모닉 제어 회로를
구현함으로써 개방된-스터브 선로의 소형화가 가능하다.

Ⅳ. 광대역 J-급 전력증폭기 설계 및 특성 분석

본 연구에서는 60 W급 GaN HEMT(CGH60060D)를 이
용하여 AB-급 조건에서 동작할 수 있도록 바이어스를 선
정하였다. 내부 정합회로를 구현하는데 사용된 재료는 세
라믹으로 LTCC 공정을 적용함으로써 2차 하모닉과 기본
주파수 부하 정합 기능을 갖는 내부 정합회로를 설계하

였다. 기본 주파수 부하 정합을 위한 외부 정합회로는 테
프론 기판을 이용하여 입력과 출력 정합회로를 구현하

였다. 
그림 3은 2차 하모닉 부하 정합회로와 기본 주파수 부

하 정합회로를 포함한 내부 정합회로의 3D 설계구조를
보여주고 있다. 2차 하모닉 부하 정합회로는 10 Ω의 특성
임피던스와 60°의 전기적 길이를 가지며, 기본 주파수 전
치 정합회로는 11 Ω의 특성 임피던스와 26°의 전기적 길
이를 갖는다. 그리고 와이어 본딩을 위한 패드는 6.69 Ω
의 특성 임피던스와 1.46°의 전기적 길이를 내부 정합회
로를 구현하였다. 
그림 4는 J-급 정합조건에 맞게 설계된 출력 정합회로

의 기본 주파수임피던스 특성과 2차 하모닉 주파수 임피
던스 특성을 보여주고 있으며, 낮은 특성 임피던스를 갖
는 2차 하모닉 제어회로에 의해 2차 하모닉 임피던스가

그림 3. 내부 정합회로 구조
Fig. 3. Internal matching circuit structure.

그림 4. 내부 정합회로 적용에 따른 출력 임피던스 변화
Fig. 4. Output impedance variation with internal matching cir-

cuit.
    

리액턴스 특성을 유지함을 확인할 수 있다. 또한 본 연구
에서 목표로 했던 B-급 조건을 변환되지 않고, J-급 조건
으로만 광대역 동작이 가능함을 확인할 수 있다. 
그림 5는 그림 3의 내부 정합회로를 적용하여 제작된

GaN HEMT를 적용하여 제작된 광대역 J-급 전력증폭기
를 보여주고 있다. 제작된 전력증폭기의 성능시험을 위해
CW 조건에서 시험을 진행하였다. 그림 6은 제작된 전력
증폭기의 출력전력 측정결과를 나타내며, 그림 7은 2.3 
GHz에서 입력전력에 따른 출력전력, 전력부가효율, 이득
특성 측정결과를 보여주고 있다. 측정결과, 47.89 dBm의

그림 5. 제작된 광대역 J-급 전력증폭기
Fig. 5. Manufactured wideband Class-J power amplifier.
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그림 6. 출력전력 측정결과(2.3 GHz)
Fig. 6. Output power test result(2.3 GHz).

  

그림 7. 입력전력에 따른 출력전력, 이득, PAE(2.3 GHz)
Fig. 7. Output power, gain, PAE according to input power 

(2.3 GHz).
  

그림 8. 광대역 J-급 전력증폭기 측정결과(출력전력, 전력
이득, 드레인효율, 전력부가효율)

Fig. 8. Wideband Class-J PA test result(output power, po-
wer gain, drain efficiency and PAE).

주파수

[GHz]
출력전력

[dBm]
이득

[dB]
DE
[%]

PAE
[%]

1.8 47.89 11.71 68.21 63.61
1.9 47.68 9.68 64.21 57.30
2.0 47.71 9.71 68.06 60.76
2.1 47.83 9.83 72.47 64.93
2.2 48.01 10.01 73.33 66.02
2.3 47.87 9.87 69.20 62.07
2.4 47.72 9.72 67.07 59.92
2.5 47.62 9.62 65.75 58.57
2.6 47.17 9.17 63.09 55.46
2.7 47.46 9.46 72.36 64.17

표 1. 광대역 J-급 전력증폭기 측정결과
Table 1. Wideband Class-J PA test result.

출력전력, 62.07 %의 전력부가효율, 9.87 dB의 이득 특성
을 나타낸다. 
그림 8은 1.8～2.7 GHz의 주파수 대역에서 측정된 출

력전력, 드레인 효율, 전력부가효율, 이득 특성을 보여주
고 있으며, 표 1에 측정값을 정리하여 나타내었다. 설계
대역에서 47.17～48.01 dBm(52～63 W)의 출력전력, 9.17 
～11.71 dB의 이득, 63.09～73.33 %의 드레인 효율, 55.46 
～66.02 %의 전력부가효율 특성을 확인하였다. 
그림 9는 7 dB 백-오프 지점에서 2.3 GHz에 대한 2-tone 

IMD와 OIP3 측정결과를 보여주고 있으며, 측정결과
–41.82 dBc/40.7 dBm@1 tone의 IMD 특성과 58.61 dBm

그림 9. IMD/OIP3 측정결과(40.7 dBm@1 tone)
Fig. 9. IMD/OIP3 test result(40.7 dBm@1 tone).
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참고

문헌
[11] [13] [15] [16] [17] 본 논문

주파수

[GHz]
2.14 1.5～2.5 1.5～2.5 1.65～

2.7
1.6～30 1.8～2.7

소자

종류

GaN 
HEMT

GaN 
HEMT

GaN
HEMT

GaN
HEMT

GaN 
HEMT

GaN 
HEMT

출력

[W]
104.7 10 10 10 10 50

효율

[%]
71 55～70

(DE)
50～60
(PAE)

55～72
(DE)

57～67
(PAE)

63～72
(DE)

55～66
(PAE)

이득

[dB]
- 15 12.2 12.6 10.5 11.7

전압

[V]
30 - - 47 28 28

표 2. L 및 S-대역 J-급 전력증폭기 성능
Table 2. L/S-band Class-J PAs performance.

의 OIP3 특성을 나타낸다. 
표 2는 본 논문과 동일한 L 및 S-대역에서 연구된연구

결과와 성능을 비교한 것으로 기존에 발표된 연구와 동

등한 900 MHz의 대역폭을 유지하면서 더 높은 출력전력
과 효율특성을 가짐을 확인할 수 있으며, 본 논문에서 제
안한 광대역 J-급 전력증폭기 설계의 타당성을 증명하기
에는 충분한 결과로 판단된다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 광대역 J-급 전력증폭기를 설계하는데
있어 B-급으로 동작하게 되는 문제점을 개선하기 위하여
2차 하모닉 제어회로의 특성 임피던스를 10 Ω으로 선정
하여 2차 하모닉 부하 임피던스의 주파수 변화를 둔화시
켜 1.8～2.7 GHz의 동작대역에서 J-급로만 동작할 수 있
도록 전력증폭기를 설계하였다. 10 Ω의 특성 임피던스를
구현하는데 있어 LTCC 공정을 적용하여 물리적 크기를
소형화 하였으며, 패키징을 통해 2차 하모닉 제어 기능을
갖는 전력증폭소자를 구현하였다. 
최종적으로 구현된 광대역 J-급 전력증폭기는 1.8～2.7 

GHz의 900 MHz 대역폭 내에서 Psat 기준 50 W (47 dBm) 
이상의 출력전력과 10 dB 이상의 전력이득, 최대 66 %의

PAE 특성을 확인할 수 있다. 본 연구에서 구현한 전력증
폭기는 기존 J-급 전력증폭기 연구와 동등한 수준의 대역
폭을 유지하면서도 50 W급의 고출력 특성을 가지며, 내
부 정합회로를 적용하여 하모닉 제어기능과 기본주파수

정합기능을 구현한 J-급 전력증폭기로 판단된다. 
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