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Ⅰ. 서  론

GaN HEMT 소자는 높은 전력 밀도, 열 전도도, 항복
전압 및 전자 이동도 등의 특성을 가지고 있어 최근 능동
위상 배열 레이다 또는 이동통신용 기지국 장비 등에서
RF 송신 증폭기로 많이 사용되고 있다[1]～[3]. 

GaN HEMT 소자를 이용하여 전력 증폭기를 설계하고
제작하기 위해서 소자의 비선형 특성을 정확하게 모사해
줄 수 있는 대신호 모델이 필수적이다. 대신호 모델을 제
작하기 위하여 일반적으로 온-웨이퍼 프로브 장비를 이
용하여 소자의 특성을 측정하고, 모델링 파라미터를 추출
한다. 높은 출력을 내는 대면적 소자의 경우, 온-웨이퍼
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요  약

본 논문에서는 140 W급 전력 증폭 소자에 대한 병렬 확장형 GaN HEMT 대신호 모델을 제시하였다. 80-핑거 GaN 
HEMT 소자에 대한 모델은 8개의 단위 소자 모델이 병렬 확장형으로 연결된 구조이며, 단위 소자의 대신호 모델은
AMCAD FET 모델을 기반으로 제작되었다. 단위 소자는 10-핑거 GaN HEMT 소자와 게이트, 드레인 패드로 구성되어
있다. AMCAD사의 IVCAD 프로그램과 Keysight사의 PNA-X 네트워크 분석기를 이용하여 단위 소자의 GaN HEMT 대신
호 모델 파라미터를 추출하였다. 단위 소자의 대신호 모델은 10-핑거 소자를 온-웨이퍼 로드-풀 측정을 수행하여 검증하
였으며, 대면적 소자의 대신호 모델은 80-핑거 소자를 패키징한 다음 로드-풀 측정을 수행하여 검증하였다.

Abstract

In this study, a scalable GaN HEMT large-signal model for 140-W power devices is presented. The large-signal model of an 80-finger 
GaN HEMT includes eight unit device models in parallel, and the large-signal model of the unit device is based on the AMCAD–FET 
model. The unit device includes a 10-finger GaN HEMT, a gate pad, and a drain pad. Parameters for the unit GaN HEMT model 
were extracted using an IVCAD program of AMCAD and a Keysight PNA-X network analyzer. The unit GaN HEMT model was 
verified through on-wafer load-pull measurements, and the large-signal GaN HEMT model of the large-sized 80-finger device was 
verified through load-pull measurements of the packaged device.
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프로브 장비로 직접 측정하기 어렵기 때문에 측정 가능

한 작은 소자의 특성을 온-웨이퍼 프로브 장비로 측정하
여 GaN HEMT 대신호 모델을 제작한 다음 대면적 소자
모델로 확장하는 방법이 많이 사용되고 있다[4]～[8].

GaN HEMT 소자의 게이트 수와 폭을 이용하여 확장
계수를 구하고, 드레인-소스 전류와 비선형 캐패시턴스
모델에 적용하여 대면적 소자의 모델을 구하는 방법이

최근 연구되고 있지만, 출력이 10 W 이하의 비교적 작은
소자들에 대하여 적용되었다[9]～[14]

. 
GaN HEMT 소자는 전력 밀도가 높으며, 소자 자체에

서 소모되는 전력에 의하여 발생하는 열로 인해 내부 온
도가 올라가게 되는 셀프-히팅 등의 열적인 특성이 소자
의 성능에 영향을 준다[15]. GaN HEMT 소자의 트래핑 효
과는 분산에 의한 Pulsed-IV(PIV) 특성과 DC 특성의 차이
를 가져오며 소자의 비선형 특성에 영향을 준다[16].
본 논문에서는 GaN HEMT 소자의 열적인 특성과 트래

핑 효과를 모델링할 수 있는 AMCAD사의 IVCADTM 프로
그램[17],[18]을 이용하여 단위 소자의 대신호 모델을 제작한
다음 이것을 병렬 확장하여 140 W급 전력 증폭 소자의
GaN HEMT 대신호 모델을 제작하고 검증한 결과를 제시
하였다. 10-핑거 GaN HEMT 소자와 게이트, 드레인 패드
가 포함된 단위 소자는 출력 전력이 20 W 급인 소자로
정격 전류가 DC 2 A인 온-웨이퍼 프로브 측정 시스템에
서 AMCAD사의 IVCAD 프로그램과 Keysight사의 PNA-X 
네트워크 분석기(VNA)를 이용하여 특성을 측정하고, 파
라미터를 추출하여 AMCAD FET 모델 기반 대신호 모델
을 제작하였다. 제작된 단위 소자 모델을 병렬 확장하여
80-핑거 GaN HEMT 소자의 대신호 모델을 얻었다. 10-핑
거 단위 소자에 대해서는 온-웨이퍼 로드-풀 측정을 수행
하고, 80-핑거 GaN HEMT 소자는 패키징한 다음 로드-풀
측정을 수행하여 제작된 대신호 모델의 유효성을 검증하

였다. 

Ⅱ. 단위 소자 대신호 모델

본 논문에서는 그림 1에 보이는 10-핑거 GaN HEMT 
소자의 비선형모델을 위하여 empirical compact model의
한 종류인 AMCAD FET 모델을 사용하였으며, IVCADTM 
프로그램을 이용하여 파라미터를 추출하였다. AMCAD 

FET 모델은 그림과 같은 등가 회로로 이루어져 있으며, 
소신호 및 대신호 모델, 열 저항 모델, 트래핑 효과 모델
등을 위한 파라미터를 포함한다. 단위 소자의 게이트 폭
은 10×350 μm, 게이트 길이는 0.4 μm이며, 단위 소자의
크기는 830×700 μm이다. 

AMCAD FET 모델은 다음 식으로 표현되는 전류원 모
델을 사용한다[19],[20].

   tanh  (1)

  


  tanh    (2)

    

  


(3)

     (4)

여기서 α1, α2, Vgs1 I1, λ, , 는 매개변수들이다. 
 함수는조절가능한전이매개변수 와임의의값 

로부터 아핀 함수(affine function)의 최소 극한을 결정한다. 
 함수는 두 변수   를 가지는 n-차 다항식이다. 
비선형 모델을 위하여 사용되는 캐패시턴스는 다음 식

으로 표현된다[18],[19]. 
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그림 1. 10-핑거 GaN HEMT 소자의 광학 현미경 사진
Fig. 1. Microphotograph of a 10-finger GaN HEMT.
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여기서  ,  ,  ,  ,  ,  ,  , (  또

는  또는 )는 매개변수들이다.
일반적으로 FET 등가모델은 바이어스 전압에 영향을

받지 않는 extrinsic 성분과 바이어스 전압 조건에 영향을
받는 intrinsic 성분으로 나누어지며, 그림 2에서 Lg, Rg, 
Cpg, Rd, Ld, Cpd, Rs, Ls는 extrinsic 성분이며, 그림 2의 나머
지 성분들이 intrinsic 성분이다[21]. Extrinsic 성분의 추출과
디임베딩은 선형 모델 추출에 앞서 이루어져야 하며, 
VNA 기반의 로드-풀 측정에서 얻어지는 S-파라미터를
이용한다. VDS=0 V, Vgs=open 또는 pinch-off인 동작점에서
측정되는 Cold FET S-파라미터를 이용하여 extrinsic 성분
을 구하고, 디임베딩을 통하여 intrinsic 성분을 구할수 있
다[19],[21]～[23].

AMCAD FET 모델을 위한 파라미터는 온-웨이퍼 프로
브 장비에서 단위 소자를 측정하여 얻었으며, 선형 모델
을 위한 파라미터 값들을 표 1에 나타내었으며, 비선형
모델을 위한 파라미터 값들을 표 2～표 5에 나타내었다.

그림 2. AMCAD GaN HEMT 모델[19]

Fig. 2. AMCAD GaN HEMT model[19].

표 1. GaN HEMT 단위 소자에 대하여 추출된 선형 모델
파라미터 값들

Table 1. Linear model parameters extracted for a GaN 
HEMT unit device.

Parameter Value
Rg 1.59813 Ω
Lg 5.4128×10-11 H
Cpg 4.181×10-13 F
Ls 1.2192×10-12 H
Cpd 5.8412×10-13 F
Ld 5.8056×10-11 H
Rs 6.1818×10-3 Ω

Rd 6.6382×10-2 Ω

Ri 3.7997×10-1 Ω

Cds 7.9262×10-13 F
Tau 5.0698×10-12 s
Rgd 12.78365 Ω
Cgs 6.2963×10-12 F
Cgd 5.585×10-13 F
Gds 5.1817×10-2 S
Gm 5.9062×10-1 S

표 2. GaN HEMT 단위 소자에 대하여 추출된 비선형 모
델 파라미터 값들(IV model)

Table 2. Nonlinear model parameters extracted for a GaN 
HEMT unit device(IV model).

Parameter Value
Idss 3.265 A
Vp0 2.51156 V
Vdsp 3.40066 V
Vphi 0.68007 V
A 0.001
B 0.64
M 12.4876
P 6.4×10-4

W 0.56869
AlphaGmd 0.39565

Vgm 10.87527 V
BetaGmd 0.39846

Vdm 290.58298 V



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 31, no. 12, December. 2020.

1062

표 3. GaN HEMT 단위 소자에 대하여 추출된 비선형 모
델 파라미터 값들(Cgs model)

Table 3. Nonlinear model parameters extracted for a GaN 
HEMT unit device(Cgs model).

Parameter Value
C0_Cgd 2.54503×10-12 F
C1_Cgd 8.53126×10-12 F
C2_Cgd 1.78482×10-12 F
A_Cgd 2.76139
B_Cgd 3.050874×101

Vm_Cgd 2.71477 V
Vp_Cgd 4.5233×10-1 V

표 4. GaN HEMT 단위 소자에 대하여 추출된 비선형 모
델 파라미터 값들(Cgd model)

Table 4. Nonlinear model parameters extracted for a GaN 
HEMT unit device(Cgd model).

Parameter Value
C0_Cgd 1.79422×10-13 F
C1_Cgd 1.03653×10-12 F
C2_Cgd 2.51129×10-12 F
A_Cgd 3.72377×10-2

B_Cgd 2.44076
Vm_Cgd 5.48254 V
Vp_Cgd -3.6 V

표 5. GaN HEMT 단위 소자에 대하여 추출된 비선형 모
델 파라미터 값들(Cds model)

Table 5. Nonlinear model parameters extracted for a GaN 
HEMT unit device(Cds model).

Parameter Value

C0_Cgd 3.22078×10-15 F

C1_Cgd 3.59715×10-12 F

C2_Cgd 2.91272×10-12 F

A_Cgd 2.40076

B_Cgd 6.0994×10-2

Vm_Cgd 1.34 V

Vp_Cgd 1×101 V

단위소자의열저항모델을구하기위하여 25 ℃, 50 ℃, 
85 ℃에서 PIV 특성을 측정하고, Del Alamo 방법[17],[18],[24]

을 이용하여 Rth를 구하였으며, 그값은 3.75 ℃/W이다. 트
래핑 효과 모델은 게이트 전압과 드레인 전압의 변화에
따른 드레인 전류의 감소를 측정함으로써 얻어진다[17] ～

[19]. 
그림 3에 단위 소자 모델을 검증하기 위한 PIV 특성을

나타내었다. Vdq=40 V, Idq=350 mA의 동작 조건에서 측정
및 시뮬레이션 결과를 비교하였다. 소자들이 제작된 공정
의 Process Control Monitoring 소자의 Idmax가 0.95 A/mm이
므로 PIV 측정을 위한 프로브와 bias Tee의 정격 전류가
충분히 커야 한다. 측정에 사용된 프로브는 MPI사의
T26P이며, bias Tee는 Keysight사의 11612A option 001로
정격 전류가 DC 2 A이며, 동작 주파수는 0.4～26.5 GHz
이다. PIV 측정시 정격 전류를 초과하지 않도록 바이어스
전압 펄스폭 1 μs, RF 펄스폭 0.6 μs, VNA 측정 펄스폭
이 0.3 μs가 되도록 제어하였다. 
단위 소자의 GaN HEMT 대신호 모델을 검증하기 위하

여 S-파라미터 특성을 측정하고, ADS를 활용하여 시뮬레
이션 결과와 비교하였다.  40 V,  350 mA의 바
이어스 조건에서 동작주파수 0.5～12 GHz의 S-파라미터
측정과 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과를 그림 4에
나타내었다.
단위 소자의 GaN HEMT 대신호 모델 검증을 위한 로

그림 3. GaN HEMT 단위 소자의 pulsed-IV 특성 결과
Fig. 3. Measured and simulated pulsed-IV characteristics of 

the GaN HEMT unit device.
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드-풀 측정은 3.2 GHz 주파수에서 수행하였다. 그림 5에
최대 출력과 효율을 얻는 부하 임피던스와 궤적에 대한
측정 및 시뮬레이션 결과를 나타내었으며, 최대 출력 부
하 임피던스 점과 최대 효율 부하 임피던스 점에서의 특

성들을 표 6과 표 7에 나타내었다. 모델을 이용한 시뮬레
이션 결과와 측정 결과가 서로 잘 일치함을 볼 수 있다.
최대 출력 부하 임피던스 점에서 입력 신호의 크기를

가변하면서 출력 전력, 이득, 효율 특성에 대한 시뮬레이

션 및 측정 결과를 그림 6에 나타내었다.
10-핑거 소자의 GaN HEMT 대신호 모델을 이용한 시

뮬레이션을 통하여 43.87 dBm의 최대 출력, 16.87 dB의
전력 이득, 57.32 %의 전력 부가 효율을 얻었다. 10-핑거
소자의 로드-풀 측정을 통하여 44.08 dBm의 최대 출력, 
17.09 dB의 전력 이득, 54.93 %의 전력 부가 효율을 확인
하였으며, 시뮬레이션과 측정 결과는 서로 잘일치하였다. 

표 6. 단위 소자에 대한 최대 출력 부하 임피던스 점 특성  
Table 6. Characteristics at the maximum output power load 

impedance of the unit device.

Model Measured
Load impedance [Ω] 17.45+j10.19 17.44+j10.13
Output power [dBm] 43.87 44.08

Power gain [dB] 16.87 17.09
PAE [%] 57.32 54.93

표 7. 단위 소자에 대한 최대 효율 부하 임피던스 점 특성
Table 7. Characteristics at the maximum efficiency load 

impedance of the unit device.

Model Measured
Load impedance [Ω] 20.03+j20.92 20.09+j21.11
Output power [dBm] 43.41 43.42

Power gain [dB] 16.11 16.08
PAE [%] 58.39 60.67

그림 5. 단위 소자의 로드-풀 측정 및 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Measured and simulated load-pull results of the 

unit device.

(a) S11과 S22

(a) S11 and S22

(b) S12와 S21

(b) S12 and S21

그림 4. 단위 소자의 S-파라미터 측정 및 모델 결과
Fig. 4. Measured and simulated S-parameter results of the unit 

device.
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Ⅲ. 병렬 확장형 대면적 소자 모델

높은 출력을 내는 대면적 소자의 경우, 소모 전류가 커
서 온-웨이퍼 프로브 장비로 직접 측정하기 어렵다. 대면
적 소자를 패키징한 다음 측정된 데이터를 기반으로 모
델링을 수행할 경우, 패키징에 따른 추가적인 회로 성분
의 영향과 기생 성분의 영향으로 정확한 대면적 소자 자

체만의 비선형 모델을 구현하기 어렵다. 따라서 소자 자
체만의 비선형 모델을 얻기 위해서는 디임베딩 과정이
필요하며, 이러한 디임베딩 과정 또한 측정 에러를 포함
하고 있을 뿐만 아니라, 제작과 측정에 따른 비용과 많은
시간이 요구된다. 따라서 측정 가능한 작은 소자의 특성
을 온-웨이퍼 프로브 장비로 측정하여 GaN HEMT 대신
호 모델을 제작한 다음 대면적 소자 모델로 확장하는 방
법이 많이 사용되고 있다[4]～[8].

80-핑거 GaN HEMT 소자는 그림 7(a)에 보이는 것과
같이 앞 절에서 설명한 10-핑거 GaN HEMT 단위 소자 8 
개가 병렬로 연결된 형태이다. 인접한 단위 소자는 게이
트 전극과 드레인 전극끼리 단락으로 연결되어 있으며, 
단위 소자 사이에는 소스 전극이 있어 후면 비아를 통하
여 접지로 연결되는 구조이다. 80-핑거 GaN HEMT 소자
에 대한 병렬 확장형 대면적 소자 모델을 그림 7(b)에 같
이 나타내었다. 앞 절에서 제작한 단위 소자 모델을 적용
하였고 인접한 단위 소자의 게이트와 드레인 전극을 단

락으로 연결하였으며, 소스를 접지로 연결하였다. 단위
소자 사이의 열적 결합 효과는 고려하지 않고 동일한 Rth 
값을 적용하였다.
제작된 80-핑거 GaN HEMT 소자의 모델을 검증하기

위하여 로드-풀 측정을 수행하였다. 로드-풀 측정을 위하
여 제작한 대면적 소자의 패키지사진을 그림 8에 나타내
었다. 단위 소자의 게이트와 드레인 패드에 각각 3개씩
와이어 본딩이 되어 있다. GaN HEMT 칩을 패키지하기
위하여 CPC141 기판 위에 유테틱 본딩으로 접합하였으
며, 패키지 리드(lead)는 Alloy42를 사용하고, 절연용 세라
믹은 Al2O3를 사용하였다. 로드풀 측정을 위한 기준면을
그림 8에 나타내었으며, 본딩와이어 프로파일과 게이트
및 드레인 리드의 길이를 실측을 통하여 구한 다음 3D 
EM 시뮬레이션을 수행하여 전기적 길이를 추출하고, 입
력단에 15.91°, 출력단에 13.64°의 위상 이동을 시뮬레이
션 상에서 반영하였다. 

80-핑거 대면적 소자를 패키징한 다음 로드-풀 측정을

그림 6 최대 출력 부하 임피던스 조건에서 단위소자의
입력전력에 따른 출력 전력성능 특성

Fig. 6. Output power performance of the unit device with 
the input power under the maximum power load 
impedance condition.

  

(a) 소자 사진
(a) Device photograph

(b) 등가회로 모델
(b) Equivalent circuit model

그림 7. 단위 소자 8 개로 구성된 대면적 GaN HEMT 
소자 사진과 병렬 확장형 대신호 모델

Fig. 7. Photograph of the large-sized GaN HEMT with 8 
unit devices and its equivalent circuit model.
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수행하여 제작된 대신호 모델을 비교하였다. 80-핑거 대
면적 소자 로드-풀 측정은 펄스 폭 30 μs, duty cycle 3.4%
의 펄스 신호를 인가하여 측정하였다. 그림 9에 최대 출
력과 효율을 얻는 부하 임피던스와 궤적에 대한 측정 및
시뮬레이션 결과를 나타내었으며, 최대 출력 부하 임피던
스 점과 최대 효율 부하 임피던스 점에서의 특성들을 표
8과 표 9에 나타내었다. 모델을 이용한 시뮬레이션 결과

와 측정 결과가 서로 잘 일치함을 볼 수 있다. 
단위 소자의 경우와 비교할 때 효율에 대한 모델과 측

정 결과의 차이가 큰 것을 볼 수 있다. 단위 소자의 로드-
풀 측정은 온-웨이퍼 프로브 시스템을 이용함으로써 칩
의 게이트와 드레인 패드에 프로브를 연결할 수 있었지
만, 대면적 소자의 로드-풀 측정은 칩을 패키지한 다음 테
스트 픽스쳐를 통하여 전류가 공급되는 구조이며, 짧은
펄스 폭을 가지는 전류를 전류 프로브로 측정하므로 단
위 소자의 로드-풀 측정에 비하여 전류의 측정 정확도가
낮기 때문이라고 생각된다. 
최대 출력 부하 임피던스 점에서 입력 신호의 크기를

가변하면서 출력 전력, 이득, 효율 특성에 대한 시뮬레이
션 및 측정 결과를 그림 10에 나타내었다.

80-핑거 소자의 GaN HEMT 대신호 모델을 이용한 시
뮬레이션을 통하여 52.23 dBm의 최대 출력, 13.43 dB의
전력 이득, 49.16 %의 전력 부가 효율을 얻었다. 80-핑거
소자의 로드-풀 측정을 통하여 51.44 dBm의 최대 출력, 
12.71 dB의 전력 이득, 46.84 %의 전력 부가 효율을 확인
하였으며, 시뮬레이션과측정결과는서로잘일치하였다. 

Model Measured
Load impedance [Ω] 1.70−j3.67 1.87−j3.54
Output power [dBm] 50.44 50.31

Power gain [dB] 12.08 11.88
PAE [%] 54.48 49.66

표 9. 대면적 소자에 대한 최대 효율 부하 임피던스 점의
특성

Table 9. Characteristics at the maximum efficiency load 
impedance of the large-sized device.

Model Measured
Load impedance [Ω] 2.13−j5.33 3.86−j4.90
Output power [dBm] 52.23 51.44

Power gain [dB] 13.43 12.71
PAE [%] 49.16 46.84

표 8. 대면적 소자에 대한 최대 출력 부하 임피던스 점의
특성

Table 8. Characteristics at the maximum output power load 
impedance of the large-sized device.

그림 8. 10-핑거 트랜지스터 단위 소자 8개로 구성된 대
면적 소자의 패키지 사진

Fig. 8. Photograph of the packaged large-sized device with 
eight 10-finger transistor unit devices.

그림 9. 대면적 소자의 로드-풀 특성 측정 및 시뮬레이
션 결과

Fig. 9. Measured and simulated load-pull results of the 
large-sized device.
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 140 W급 전력 증폭 소자에 대한 병렬
확장형 GaN HEMT 대신호 모델을 제시하였다. 제작된
모델은 8개의 단위 소자 모델이 병렬 확장형으로 연결된
구조이며, 단위 소자의 대신호 모델은 AMCAD FET 모델
을 기반으로 제작되었다. AMCAD사의 IVCADTM 프로그
램과 Keysight사의 PNA-XTM 네트워크 분석기를 이용하여
단위 소자의 GaN HEMT 대신호 모델 파라미터를 추출하
였다. 단위 소자의 대신호 모델은 10-핑거 소자를 온-웨이
퍼 로드-풀 측정을 수행하여 검증하였으며, 대면적 소자
의 대신호 모델은 80-핑거 소자를 패키징한 다음 로드-풀
측정을 수행하여 검증하였다. 제작된 대신호 모델은 능동
위상 배열 레이다 등에 핵심 소자로 사용되는 고출력 전
력 증폭기의 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것이다.
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