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Abstract

This work describes the design and characterization of a Ku-band monolithic microwave integrated circuit (MMIC)

power amplifier (PA) for satellite communication applications. The device technology used relies on 0.25 ㎛ gate length

gallium arsenide (GaAs) pseudomorphic high electron mobility transistor (PHEMT) of wireless information networking

(WIN) semiconductor foundry. The developed Ku-band PHEMT MMIC power amplifier has a small-signal gain of 22.2

～23.1 dB and saturated output power of 34.8～35.4 dBm over the entire band of 13.75 to 14.5 GHz. Maximum saturated

output power is a 35.4 dBm (3.47 W) at 13.75 GHz. Its power added efficiency (PAE) is 30.6～37.83% and the chip

dimensions are 4.4 mm×1.9 mm. The developed 3 W PHEMT MMIC power amplifier is expected to be applied in a

variety of Ku-band satellite communication applications.

요 약

본 논문에서는 위성 통신 시스템 응용을 위하여 Ku-대역에서 동작하는 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의 특성을 기술

한다. 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기는 WIN(wireless information networking) semiconductor Corp.에서 제공하는 게이

트 길이가 0.25 ㎛인 GaAs 기반 PHEMT (pseudomorphic high electron mobility transistor) 공정을 사용하여 개발되었다.

개발된 Ku-대역 PHEMT MMIC 전력 증폭기는 13.75 GHz에서부터 14.5 GHz까지의 동작주파수 범위에서 22.2～23.1 dB의

소신호 이득과 34.8～35.4 dBm의 포화 출력 전력을 가진다. 최대 포화 출력 전력은 13.75 GHz에서 35.4 dBm (3.47 W)이었

다. 전력 부가 효율은 30.8～37.83%의 특성을 얻었으며 칩의 크기는 4.4 mm×1.9 mm이다. 개발된 PHEMT MMIC 전력 증폭

기는 다양한 Ku-대역 위성 통신 시스템 응용에 적용 가능할 것으로 예상된다.
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Ⅰ. 서론

위성 통신은 광역성, 동보성과 멀티액세스, 회선

설정의 신속성과 유연성, 그리고 전송 비용이 통신

거리와 관계가 없다는 장점을 가지고 있다. 초기

위성 통신은 비용이 높았던 대륙 간 통신이었으나

점차 위성이 대형화되고 위성 회선 비용이 저렴해

지면서 방송용, 이동통신 및 데이터통신 등의 다양

한 응용으로 발전 되어왔다. 2010년대 들어서 멀티

빔과 대용량 중계기를 탑재한 정지궤도 위성과 저

궤도 위성에 의한 광대역 위성 통신 사업 기반이
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전 세계적으로 구축되고 있으며, 최근에는 다양한

통신 기술 간 연계를 가속화하기 위해 5G, IoT와

광대역 위성통신 네트워크와의 연계에 관한 기술

개발 및 상용화 연구가 활발하게 진행 중이다.

고출력 특성을 갖는 RF 전력 증폭기는 위성 통

신 응용 관련 송수신 모듈에서 가장 중요한 구성

요소 중 하나이다. 특히 반도체 RF 전력 증폭기

(SSPA：solid state power amplifier)는 우수한

MTBF(mean time between failure), 낮은 전압 사

용, 소형화 및 경량화 등 많은 장점으로 주목 받아

왔다. 반도체 RF 전력 증폭기에 사용되는 전력 증폭

소자는 실리콘 기반의 LD-MOS(laterally diffused

metal oxide semiconductor) 소자, Ⅲ-Ⅴ 화합물 반

도체 기반의 GaAs(gallium arsenide)나 GaN(gallium

nitride) 기반의HEMT(high electron mobility transistor)

소자가 주로 사용된다. 근래 들어 GaN 관련 공정

기술이 상당한 정도로 안정화되면서 GaN 기반 전

력 증폭 소자는 넓은 에너지 밴드 갭과 빠른 포화

캐리어 속도와 같은 재료적 특성에 기인하여 오랫

동안 사용되어져 왔던 GaAs 기반 전력 증폭 소자

를 대체하고 있다[1]-[2]. GaAs 기반 전력 증폭 소

자는 GaN 기반의 전력 증폭 소자와 비교하여 전력

밀도 특성이 부족하며, 이는 매우 높은 출력 전력

을 필요로 하는 응용에 사용이 제한되는 이유가 된

다. 그러나 그럼에도 불구하고 GaAs 기반 전력 증

폭기는 GaN 기반의 전력 증폭기와 비교하여 RF

특성이 매우 우수하며 상대적으로 높은 공정 성숙

도와 저렴한 생산 단가로 인하여 아직도 많은 응용

에서 사용되고 있다[3]-[6].

위성 통신 응용을 위한 주파수 대역으로 전통적

상업 위성용인 C-대역(4～8 GHz), 소형 지구국 안

테나 응용을 위한 Ku-대역(12～18 GHz)과 Ka-대

역(27～40 GHz)에 대한 연구가 활발하게 진행되어

왔으며 최근에는 주파수 자원 고갈과 초고속 정보

전송을 위한 광대역폭의 필요성으로 X-대역(8～12

GHz)과 V-대역(40～75 GHz)으로 연구가 확대되

고 있다. 이런 초고주파에서 동작 가능한 부품 기

술은 소수 선진국에서만 개발하여 판매하는 고부

가가치 산업 분야이며, 각국의 기술 보호가 심하여

부품의 국산화는 물론 더 나아가 기술경쟁력 제고

가 필요한 분야이다.

따라서 본 논문에서는 게이트 길이가 0.25 ㎛인

GaAs PHEMT 기술을 사용하여 Ku-대역 위성 통

신용 안테나 시스템의 BUC (block-up converter)

에 활용 가능한 반도체 RF MMIC 전력 증폭기를

개발하였다. 주요 성능지표로서 13.75～14.50 GHz

의 동작 주파수 범위에서 20 dB 이상의 소신호 이

득, 34 dBm 이상의 포화 출력 전력, 25% 이상의

전력 부가 효율 등을 설정하였다.

Ⅱ. 전력 증폭기 설계

Ku-대역에서 동작하는 3 W MMIC 전력 증폭기

를 개발하기 위하여 마이크로스트립 기반 AlGaAs/

InGaAs/GaAs PHEMT(pseudomorphic high electron

mobility transistor) 소자를 사용하여 설계를 진행

하였다. PHEMT 공정은 대만 WIN Semi. Corp.의

PP2521 라이브러리를 사용하였다. PP2521 라이브

러리는 0.25 ㎛의 게이트 길이와 100 ㎛ 두께의

GaAs 기판 (substrate)을 사용한다.

그림 1에 Ku-대역에서 동작하는 3 W PHEMT

MMIC 전력 증폭기의 회로도를 나타내었다. 설계된

PHEMT MMIC 전력 증폭기는 출력전력을 위한 출

력단, 출력단을 구동하기 위한 중간단과 소신호 이

득을 위한 입력단의 3단 구조로 구성되어 있다.

전력 증폭기의 출력단 설계를 위해 단위 게이트

폭이 150 ㎛, 게이트 수가 8개인 GaAs PHEMT 단

위 소자를 사용하였다. 단위 소자의 load-pull 시뮬

레이션 결과 14 GHz에서 약 29 dBm의 출력 전력

을 기대할 수 있어 최종 35 dBm 이상의 출력 전력

을 얻기 위하여 4개의 GaAs PHEMT 단위 소자를

병렬로 연결하였다. 회로 안정화를 위하여 각각

PHEMT 단위 소자의 입력에 저항-커패시터 (RC)

병렬 회로를 추가하였으며, 기수 모드 발진(odd

mode oscillation)을 방지하기 위하여 인접한 PHEMT

단위 소자 사이에 저항을 삽입하였다. 입력단은 높

은 소신호 이득 특성을 위해 공액 정합하였으며 출

력단은 높은 출력 전력 특성을 위해 전력 정합을

수행하였다. 중간단은 출력단 구동을 위한 충분한

전력 공급과 높은 효율 특성을 동시에 얻기 위한

임피던스를 추출하여 각 단 사이 정합을 수행하였

다. 측정을 위한 실험 치구의 패키지 수행 시 입력

단과 출력단에 연결되는 본딩 와이어(bonding wire)

의 인덕턴스(inductance)를 미리 고려하여 설계하

였으며 정전압 공급을 위한 바이어스 회로는 전력

증폭기 소자의 소형화를 위해 패키지 수행 시 소자
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Fig. 2. Chip photograph of the fabricated Ku-band 3 W

PHEMT MMIC power amplifier.

그림 2. 제작된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의

사진

Fig. 1. Schematic diagram of the designed Ku-band 3 W

PHEMT MMIC power amplifier.

그림 1. 설계된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력

증폭기의 회로도

외부에 구현하였다. 각 단의 바이어스 라인들은 정

합 회로의 역할을 동시에 수행하며 고주파 신호 손

실 방지를 위하여 λ/4 단락 스터브 (short stub)와

바이패스(bypass) 커패시터를 포함한다.

설계된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭

기의 전체 회로 패턴은 Agilent사의 Momentum 전

자기 (EM) 시뮬레이션 툴을 통하여 최적화를 수행

하였다. 전자기 시뮬레이션을 통하여 최적화된 MMIC

전력 증폭기는 13.75～14.50 GHz의 동작 주파수에

서 22 dB 이상의 소신호 이득과 35 dBm 이상의 출

력 전력 및 30% 이상의 전력 부가 효율 특성을 나

타내었다.

Ⅲ. 전력 증폭기 측정 결과

WIN Semi. Corp.의 마이크로스트립 라인 기반 

stardard 0.25 ㎛ GaAs PHEMT 공정을 사용하여 

제작된 Ku-대역 3 W MMIC 전력 증폭기의 사진을 

그림 2에 나타내었다. 제작된 3 W PHEMT MMIC 

전력 증폭기의 칩 크기는 4.4 mm×1.9 mm이다.

Fig. 3. Measured S-parameters characteristics of the fabricated

Ku-band 3 W PHEMT MMIC power amplifier.

그림 3. 제작된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의

S-parameters 특성 측정 결과

제작된 전력 증폭기의 성능 검증을 위해 측정 치

구(test fixture)를 제작하였다. 측정 치구의 입출력

포트는 Ku-대역에서의 손실을 최소화하기 위하여

K-type 커넥터를 사용하였다. Rogers사의 12 mil

두께를 갖는 RO4003 기판에 전력 증폭기 칩을 AuSn

을 사용하여 접착하고, 이를 알루미늄 실험 치구에

조립하였다. 100 pF의 바이패스 커패시터를 DC 바

이어스 패드에 연결하였으며 본딩 와이어의 길이

와 수량을 조절하면서 최종 측정 결과를 얻었다.

그림 3에 제작된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC

전력 증폭기의 S-parameters 특성을 나타내었다.

S-parameters 측정은 8 V의 드레인 전압과 -1.2 V의

게이트 전압 조건에서 수행되었다. 13.75～14.50 GHz

의 동작주파수 대역에서 22.2～23.1 dB의 소신호

이득, -15.1～-22.8 dB의 입력 반사 손실과 -6.3～

-7.2 dB의 출력 반사 손실 특성을 얻었다.

출력 전력 특성은 8 V의 드레인 전압 및 -1.24 V

의 게이트 전압 조건 아래에서 입력 전력이 15.5

dBm인 경우 동작주파수 전 대역에서 34.8 dBm(3

W) 이상의 포화 출력 전력 특성을 얻었으며, 최대

포화 출력 전력은 13.75 GHz에서 35.4 dBm(3.47

W)이었다. 그림 4에 제작된 Ku-대역 3 W PHEMT

MMIC 전력 증폭기의 출력 전력 특성을 나타내었다.
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176 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.24,No.4,1093～1097,December 2020

Fig. 5. Measured output power and drain current

characteristics of the fabricated Ku-band 3 W

PHEMT MMIC power amplifier.

그림 5. 제작된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의

출력 전력과 드레인 전류 특성 측정 결과

Fig. 4. Measured output power characteristics of the fabricated

Ku-band 3 W PHEMT MMIC power amplifier.

그림 4. 제작된 Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의

출력 전력 특성 측정 결과

입력 전력 특성에 대한 출력 전력 특성과 드레인

전류 특성을 그림 5에 나타내었다. 입력 전력이 15.5

dBm인 경우, 전 대역에서 34.8 dBm 이상의 출력

전력 특성을 얻었으며 포화 출력 전력 상태에서

1080～1130 mA의 드레인 전류 특성을 얻었다.

일반적으로 전력 증폭기는 전체 송신 시스템에서

사용되는 전력의 대부분을 소비하므로 전력 증폭

기의 전력 부가 효율은 송신 시스템의 성능을 결정

하는 중요한 지표로 활용된다. 개발된 Ku-대역

PHEMT MMIC 전력 증폭기는 포화 출력 전력 조

건에서 30.6～37.83%의 전력 부가 효율 특성을 나

타내었다. 그림 6에 개발된 PHEMT　MMIC 전력

증폭기의 입력 전력 특성에 대한 전력 부가 효율

특성을 나타내었다.

표 1에 본 논문에서 개발된 PHEMT MMIC 전력

증폭기의 성능 수준을 검증하기 위하여 현재 세계

적으로 판매되고 있는 Ku-대역 GaAs 기반 3 W급

MMIC 전력 증폭기들의 성능을 비교하였다. 개발

된 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기는 기존에 발

표된 GaAs 기반 Ku-대역 3 W급 MMIC 전력 증

폭기 상용 제품들과 비교하여 전력 증폭기의 주요

성능 지표인 출력 전력 특성은 동등하며 전력 부가

효율은 더 우수한 결과를 얻었다. 향후 패키지화

및 신뢰성 시험 등을 거쳐 Ku-대역에서 동작 가능

한 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의 상용 제품

화가 가능할 것으로 예상된다.

Fig. 6. Measured power added efficiency characteristics of

the fabricated Ku-band 3 W PHEMT MMIC power

amplifier.

그림 6. 제작된 Ku-대역 GaAs 기반 3 W 전력 증폭기

MMIC의 출력 전력 부가 효율 특성 측정 결과

Table 1. The comparison of the characteristics for Ku-band

3 W PHEMT MMIC power amplifiers.

표 1. Ku-대역 3 W PHEMT MMIC 전력 증폭기의 특성

비교

Ref.
Frequency
(GHz)

POUT,SAT
(dBm)

Linear gain
(dB)

PAE (%)

[7] 10～15.35 36 27 -

[8] 14～18 35 24 35

[9] 13.75～14.5 35 33 28

[10] 12～16 35.5 31 26

[11] 13～17 34 25 -

This work 13.75～14.5 34.8～35.38 23 30.6～37.83

(1096)
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 위성 통신 시스템 응용을 위하여

Ku-대역에서 동작하는 3 W PHEMT MMIC 전력

증폭기의 특성을 기술하였다. MMIC 전력 증폭기

는 WIN Semi. Corp.에서 제공하는 게이트 길이가

0.25 ㎛인 마이크로스트립 기반 GaAs PHEMT 공정

을 사용하여 개발되었다. 개발된 Ku-대역 PHEMT

MMIC 전력 증폭기는 13.75 GHz에서부터 14.5

GHz까지의 동작주파수 범위에서 22.2～23.1 dB의

소신호 이득과 34.8～35.4 dBm의 포화 출력 전력

을 가진다. 최대 포화 출력 전력은 13.75 GHz에서

35.4 dBm(3.47 W)이였다. 전력 부가 효율은 30.8～

37.83%의 특성을 얻었으며 칩의 크기는 4.4 mm ×

1.9 mm이다. 개발된 3 W PHEMT MMIC 전력 증

폭기는 다양한 Ku-대역 위성 통신 시스템 응용에

적용 가능할 것으로 판단된다.
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