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Ⅰ. 서  론

UWB 기술은 낮은 전력 밀도를 사용함으로써 통신, 위
성, 레이다 등 상호간섭 영향 없이 주파수를 공유하여 사
용할 수 있는 무선 기술이다. 국내의 경우 응용 주파수는

low band 대역으로 3.1～4.8 GHz와 high band 대역인 7.2～
10.6 GHz로 나뉜다. 낮은 대역은 RF회로 설계가 쉽고 안
정도에큰 이점이 있지만, 국내의 경우 최근 3～4 GHz 대
역이 5G 통신용으로 할당되어 사용이 어렵게 되었고, 주
변 Wi-Fi 등의 간섭이 많으며, 주파수가 낮아 안테나 크
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요 약

본 논문에서는 InGaAs enhancement mode 0.15 μm pHEMT를 이용하여 6～10 GHz 대역에서 동작하는 wide-band 전력
증폭기를 설계하였다. Enhancement 소자는 gate 바이어스를 양전압으로 사용하며, 음전압을 위한 추가회로 구성이 없어
지며 모듈의 크기를 줄일 수 있다. 또한, 본 설계에서는 3D-EM(electromagnetic) 시뮬레이션을 통해 패키지 본드와이어의
인덕턴스 및 기판 손실을 예측하여 설계하였다. 광대역을 위해 lossy matching을 사용하고, 전력, 효율 관점에서 최적의
바이어스를 선정하여 설계하였다. 제안한 전력증폭기의 패키지 칩은 6～10 GHz 대역에서 20 dB 이상의 평탄 이득, 8 
dB 이상의 입출력 반사손실, 출력전력은 27 dBm 이상, 전력부가효율은 35 % 이상으로 측정되었다. 

Abstract

A 6～10 GHz wide-band power amplifier was designed using an InGaAs enhancement-mode(E-mode) 0.15 μm pseudomorphic 
high-electron-mobility transistor(pHEMT). The positive gate bias of the E-mode pHEMT device removes the need for complex negative 
voltage generation circuits, therefore reducing the module size. The wire bond and substrate loss parameters were modeled and extracted 
using a three-dimensional electromagnetic(3D EM) simulation. For wideband characteristics, lossy matching was adopted and the gate 
bias was optimized for maximum power and efficiency. The measured gain, in/output return loss, output power, and power-added 
efficiency were greater than 20 dB, 8 dB, 27 dBm, and 35 %, respectively, in the 6～10 GHz band.

Key words: GaAs E-Mode pHEMT, Wide-Band, Power Amplifer, Lossy Matching, EM-Simulation
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기가 커지는 단점으로 응용시스템 모듈의 제작에 상당히
불리하다. 이에 비해 상위대역인 7.2～10.6 GHz 대역의
경우, 주파수가 높아 회로의 성능이 조금 떨어지는 단점
은 있으나, 전파법에서구현이어려운 DAA(Detection And 
Avoid)의 구현 의무가 없고, 안테나의 크기가 작아 응용
분야가 넓고 주변 간섭원이 적어 수신신호 상태가 매우
양호하다. UWB 레이다는 송신전력이 낮지만 짧은 임펄
스 파형을사용하여거리분해능이매우 정밀하여근거리
탐지에 주로 사용된다. 이러한 UWB 기술은 −41.3 dBm/ 
MHz의 송신기 출력전력의 제한이 있다. 하지만 벽 투과, 
지표면 탐지, 원거리 탐지의 경우 신호감쇄로 인해 수신
감지가힘들어일부 제한된환경이나군용으로사용할경
우 제한 규격 이상의 출력전력을 허용하는 경우가 있으
며, 또는 송신출력의 PRF(Pulse Repetition Frequency)를 낮
추어 평균전력은 낮추되 순간출력을 높여 사용하는 경우
가 있다. 이 경우, 순간출력이 매우 높아 기존의 UWB 레
이다 IC의 출력전력을 추가로 증폭하는 전력증폭기가 요
구된다. 지금까지의연구결과들은본상위대역 UWB 응용
에적합한고효율의 PA가발표된사례가극히드물다[1]～[3]. 
따라서 본 논문에서는 해당 대역에 최적화된 InGaAs 
pHEMT 소자 기반의 27 dBm의 고출력, 고효율 PA MMIC
를 제작하였고, 3D-EM 시뮬레이션을 기법을 통하여 패키
지 본드 와이어의 인덕턴스및 기판 loss를 정확히예측하
고 설계에 반영하였다. 제작된 전력증폭기는 광대역을 특
성을 얻기 위해 lossy matching 기법을 사용하였으며, 충
분한 이득을 얻기 위해 구동전력증폭기와 주 전력증폭기
로 구현하였다. 또한 UWB의 장점은 임펄스로 신호방출
이 되지 않는 대부분의 시간구간에서 전력증폭기도 off를
시켜야 저전력의 구현이 가능한데, 이를 위해 전력증폭기
에 Enable 제어단자를 통해 쉽게 전력증폭기를 on-off하여
전력소모를 최소화할 수 있도록 구현하였다. 

Ⅱ. Wide-Band 전력증폭기 설계

2-1 GaAs 전력증폭기 MMIC 설계

설계에 사용된 PDK(Process Design Kit) 공정은 대만의
Win semiconductor사의 0.15 μm InGaAs enhancement mode 
pHEMT 공정을 사용하였다. Enhancement mode device의

경우, 게이트에 양전압을 사용하여 기존의 화합물 반도체
에서 사용하는 음전원 바이어스 회로없이 모듈제작이 가
능하다. 그림 1은 제안된 6～10 GHz 대역 InGaAs MMIC 
전력증폭기의 전체 회로도를 나타낸다. 각 단에 사용된
트랜지스터는 Kesyght사의 ADS를 사용하여 load-pull과
source-pull 시뮬레이션을 적용하였다. 사용되는 주파수에
서의 최대 출력전력과 효율에 최적인 임피던스를 찾고
이를 이용하여 입출력 정합 및 중간정합을 진행하였다. 
구동 증폭기로 사용된 M1은 8×75 μm 크기의 트랜지스
터를 사용하였고, 27 dBm 이상의 전력을 설계하기 위해
M2는 8×100 μm 크기 트랜지스터 2개를 전력 결합기로
연결하여 주 전력증폭기로 사용하였다. 바이어스 되는 게
이트 바이어스 전압(VG)은 0.4 V와 드레인 바이어스 전
압(VD)은 4 V로 구동 증폭기와 주 전력증폭기 모두 class 
AB의 바이어스에서 설계하였다. 
설계에서는 광대역 특성을 얻고, 회로의 안정적인 동

작을 위해서 lossy matching 기법을 사용하였다. 설계가
쉽고 적은 수의 수동소자로 광대역을 얻어 칩 면적과 저
가격에 유리한 매칭 기술이다[5]. 설계에서 사용된 lossy 
matching은 그림 1에서 병렬 구조를 사용하였다. 
저주파에서 고유 이득을 낮추는 반면, 동작 주파수 대역
에서는 손실이 적도록  네트워크를 각 트랜지스

터에 적용[6]하였고, 최적화된 값은 93 Ω과 1.2 pF을 사용
하였다. 이 값은 주파수 대역 6～10 GHz에서 평탄한 이
득 특성을 가지도록 입력과 중간 정합을 진행하여 광대
역으로 동작 가능하도록 설계하였다. 낮은 주파수에서 안
정화는 게이트 바이어스 회로의 에 의해서 안정화되

그림 1. Wide-band 전력증폭기 회로도
Fig. 1. Schematic of wide-band power amplifier.
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도록 설계하였다[7]. 
본 설계에서 사용한 출력 결합기 구조는 기생 루프와

두 트랜지스터의 부정합으로 인해 odd mode 발진 가능성
이 크다. Odd mode 발진을 억제하기위해주 전력 증폭기
에 사용된 병렬 트랜지스터 사이에 저항 을 삽입하

여 설계의 안정도를 높였다[8]. Enable pin은 전력증폭기의
동작을 on-off 제어할 수 있도록 설계되어 UWB 레이다
시스템에서 동작 시 외부에서 on-off 기능을 활용하여 저
전력으로 시스템 운용이 가능하도록 설계하였다. 설계의
정확도를 높이기 위해 모든 수동 소자를 2.5D Momentum 
시뮬레이션으로 입출력 및 중간정합을 검증하였다.

2-2 전력증폭기 패키지 분석

제안된 전력증폭기의 QFN(Quad Flat No leads) 패키지
와 PCB 기판의 선로 손실을 최적화하기 위한 HFSS EM 
시뮬레이션을 진행하였다. 패키지는 일반적인 24-pin 4×4 
mm2 QFN 패키지를 사용하였다. 모듈을 소형화하고 안테
나의 방사손실을 줄이기 위해서 유전률이 10인 CER-10 
기판을 선정하였다. 하지만 이는 높은 주파수에서 성능감
쇄가 크기 때문에 손실을 줄이기 위해 패키지 및 기판을
최적화해야 한다. 그림 2는 시뮬레이션을 하기 위한 측면
모습을 보여주고 있다. GaAs 칩은 QFN die-paddle에 실버
에폭시를 사용하여 부착하였고, QFN은 Taconic사의 CER- 
10 기판에일반솔더를사용하여부착하였다. 패키지의본
드 와이어에 대한 삽입손실을 줄이기 위해서 그림 3(a)를
그림 3(b)와 같이 접지면을 확장하였다. 확장된 접지면은
짧은 전류 경로를 제공하며, 전반적인 인덕턴스를 줄여

그림 2. QFN 패키지 단면도
Fig. 2. Cross-sectional view of QFN package.

높은 주파수에서 손실이 감소한다[9]. 또한, GaAs 칩의
backside via를 통한 접지 외에 GND 패드를 본드 와이어
로 추가 접지를 진행하였다. 그림 2의 빨간색 경로와 파
란색 경로는 추가 접지 경로를 보여주고 있으며, 두 개의
접지 경로가 접지면의 인덕턴스 및 접지면과 접지면 사
이의 상호 인덕턴스를 크게 줄여 삽입 손실을 줄일 수 있
다[10]. 기존의 QFN 패키지가 높은 주파수에서 동작 성능
이 떨어지는 이유는 긴 본딩 와이어의 영향이 제일 크다. 
단위 길이당 본드 와이어의 인덕턴스를 절반으로 줄이기
위해서 신호경로에 double-bonding을 진행하였다. 그 외에
double-bonding 진행 시 본드 와이어의 간격을 넓혀 상호
인덕턴스를 줄였다. 그림 4는 위의 최적화 방법을 기반으
로 패키지에 대한 시뮬레이션을 결과를 나타내고 있다. 
시뮬레이션 결과를 S-parameter로 모델링하여 설계되는
6～10 GHz 대역의 MMIC 설계에 적용하였고, 패키지 조

(a) (b)

그림 3. 접지패드의 다중 본드 와이어
Fig. 3. The illustration of multi-bondwire on ground pads.

그림 4. 측정 패키지 및 기판 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Measurement PKG and substrate simulation results.



광대역 응용을 위한 6～10 GHz InGaAs 0.15 μm pHEMT 27 dBm급 전력증폭기

769

립 시 출력전력 27 dBm, 20 dB 이상의 이득을 갖도록 설
계를 진행하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정

설계된 전력증폭기는 Win Semiconductors사의 0.15 μm 
GaAs pHEMT 공정을 사용하여 제작되었으며, 그림 5(a) 
MMIC 칩의 사진을 나타내며 전체 칩 사이즈는 1.9 mm× 
1.45 mm로 제작되었다. 그림 5(b)는 제작된 전력증폭기의
평가를 위해 제작된 패키지 및 측정지그의 사진이다. 전
체회로는 VDD 4V의 동작전압을 인가하였으며 구동 전력
증폭기 IDQ=56 mA, 주 전력증폭기 IDQ=147 mA인 조건에
서 측정하였다. 그림 6은 제작된 전력증폭기의 시뮬레이
션 결과와 측정된 S파라미터 결과를 나타내고 있다. 

(a)

(b)

그림 5. (a) GaAs 전력증폭기 사진, (b) 측정 모듈
Fig. 5. Photograph of (a) GaAs PA MMIC, (b) Test module.

측정된 결과는주파수 6～10 GHz에서 소신호 이득 20 dB 
이상, 입출력 반사계수 −8 dB 이하의 결과를 얻을 수 있
었다. S11과 S22의차이가일부있으나, 측정시커넥터가 추
가되었으며, 모델링된 와이어와 전송선로의 오차로 추정
된다. 그림 7은 측정된 출력 전력, 이득 및 전력 부가효율
그래프이다. 제작된 전력증폭기는 중심 주파수 8 GHz에
서신호를인가하였을때 21.3 dB의전력이득을가지고최
대출력전력 27.5 dBm의 전력에서 42.5 %의 전력 부가효
율을 나타낸다. 그림 8은 각각의 주파수에 대한 전력증폭

그림 6. S-파라미터 시뮬레이션 결과 및 측정결과
Fig. 6. Simulated and measured S-parameter.

그림 7. 전력이득, 출력 전력 및 효율 @ 8 GHz
Fig. 7. Power gain, output power and PAE @ 8 GHz.
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그림 8. 6～10 GHz 대역 전력 특성
Fig. 8. Power characteristics of the 6～10 GHz band.

기 성능을 나타낸다. 동일한 바이어스를 사용하여 측정하
였고, 6～10 GHz 범위에서 최대출력전력 27 dBm 이상, 
전력부가효율 35 % 이상의 결과를 얻을 수 있었다. 표 1
은 기존의 전력증폭기의 성능과 제작된 전력증폭기의 성
능을 비교한 결과표이다. 기존과 비교하였을 때 제안된
전력증폭기는 3D-EM 시뮬레이션을기반으로설계된주파
수대역에서 작은 칩크기에 20 dB 이상의 높은 이득과 평
탄한이득특성, 높은효율로제작이되었으며, 이는 UWB 
레이다시스템에서제한된환경, 군용으로사용할경우, 제

표 1. 기존에 발표된 전력 증폭기 성능 비교
Table 1. PA performance comparison with previous works. 

Specifi-
cations Ref. [1] Ref. [2] Ref. [3] Ref. [4] This 

work
Freq(GHz) 8～13 6～10 7～13 2～6.5 6～10

VDD(V) 8 7 9 5 4
Gain(dB) 20 24 25 24 20

S11(dB) <−8 <−10 <−12 <−9 <−8

S22(dB) <−10 <−10 <−10 - <−13

Psat(dBm) 31 31.5 30 31 27

PAE(%) 35 25 27 31.4 35

Area(mm2) 1×3.5 2.47×1.33 1.57×1.33 3.7×2.6 1.9×1.45

Process
0.25 μm

GaAs 
pHEMT

GaAs 
pHEMT

0.25 μm 
3MI 

pHEMT

0.15 μm 
GaAs 

pHEMT

0.15 μm 
InGaAs
pHEMT

한 규격 이상의 출력전력이 사용되는 전력증폭기로 활용
될 수 있을 것으로 기대된다.

Ⅳ. 결  론

본논문에서는 0.15 μm InGaAs enhancement mode pHEMT 
공정을 사용하여 Wide-band 대역에서 동작하는 전력증폭
기를 설계 및 제작하였다. Enhancement mode 소자를 사용
하여 외부에 추가적인 음전원 회로없이 동작이 가능하며
전력증폭기의 복잡성을 줄였다. 패키지의 손실을 최소화
하기 위해 본딩 인덕턴스 및 기판에 대한 3D EM 시뮬레
이션을 진행하여 패키지로 인한 손실을 최적화하는 설계
기법을 사용하였다. 패키지된 전력증폭기 칩의 성능은 칩
자체의 성능과 매우 유사함을 확인하였다. 사용되는 주파
수 대역에서 20 dB의 전력 이득, 27 dBm의 출력전력, 35 
% 이상의 고효율 특성을 갖도록 설계하였다.
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