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Ⅰ. 서  론

최근 위성 통신 시장이 성장함에 따라 할당된 주파수
대역 Ku(12.5∼18 GHz) 및 Ka(26.5∼40GHz)를 사용하는
고성능 RF 프론트 엔드(RF-FEM)의 수요가 증가하고 있
다. 이에 따라 저잡음 증폭기 및 전력증폭기와 같은 주요
구성 회로들에 큰 관심이 집중되어 있다. 이 중 전력증폭

기는 송신기 소모 전력의 대부분을 차지하고 있기 때문
에 고출력 고효율 및 더 작고 경량화된 전력증폭기의 설

계가 필요해지고 있다. 
더 높은 성능의 전력증폭기를 설계하기 위해 이에 대

응하는 반도체공정도 발전하고있다. GaN(gallium nitride) 
HEMT(high electron mobility transistor) 공정의 소자는 전
력 밀도와 전력 변환 효율이 높으며, 고주파, 고출력, 고
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요  약

본 논문에서는 150-nm GaN-HEMT 공정을 사용하여 Ku 대역 3-stage MMIC 전력증폭기를 설계하였다. 출력단에서 high 
pass 구조를 사용하여 회로의 크기를 줄이고 구동 증폭단에서 높은 부하 임피던스를 선택함으로써 높은 효율을 얻었다. 
0.5 ms 주기의 10 % duty cycle 펄스 CW 신호를 사용하여 전력증폭기를 측정한 결과 13∼16 GHz 대역에서 포화전력
37∼38 dBm, 34∼41 %의 power added efficiency(PAE)와 26∼30 dB의 전력이득 측정결과를 보인다. 제작된 전력증폭기의
크기는 3.6×1.1 mm2이며 위성통신용 모듈의 송신부에 사용하기 적합하다.

Abstract

In this study, a 3-stage power amplifier monolithic microwave integrated circuits (MMIC) in the Ku-band frequency range is designed 
using a 150-nanometer GaN-HEMT process. High efficiency is achieved by employing a high-pass structure at the output stage to reduce 
the circuit size and selecting a high output impedance at the driver amplification stage. When measuring the power amplifier using 
a 0.5 ms period and 10 % duty cycle pulse continuous wave (CW) signal, the results indicate a saturated power of 37∼38 dBm in 
the 13∼16 GHz range with a power added efficiency (PAE) of 34∼41 % and a power gain of 26∼30 dB. The power amplifier is 
sized 3.6×1.1 mm², demonstrating suitability for use in the transmission section of satellite communication modules.
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효율 및 소형의 전력증폭기 설계 요소로 적합하여 Ku 대
역 전력증폭기 MMIC(monolithic microwave integrated 
circuits) 생산의 주류로 자리 잡고 있다[1],[2].
본 논문에서는 Winsemiconductor사의 GaN 150-nm 공

정을 사용하여 Ku 대역 전력증폭기를 설계하였다. 설계
된 전력증폭기는 5 W 이상의 포화전력에서 최대 42 %의
PAE, 26∼30 dB 전력이득을 가진다. 

Ⅱ. 제안하는 전력증폭기

전력증폭기의 출력 증폭단에서는 8×100 μm (finger× 
length) 크기의 트랜지스터 2개를 사용하여 5 W 이상의
출력을 만족하였다. 첫 번째 구동 증폭단에는 8×50 μm 
크기의 트랜지스터를 하나 사용하고 두 번째 구동 증폭
단 에서는 8×100 μm 크기의 트랜지스터를 한 개를 사용
하여 각 증폭단별 트랜지스터의 크기 비율이 1:2:4인
3-stage 구성의 전력증폭기를 설계하였다. 그림 1은 설계
된 전력증폭기의 전체 Schematic이다.
로드 풀 시뮬레이션을 통해 출력 증폭단에 사용되는

8×100 μm 크기의 트랜지스터의 성능을 확인하였다. 트
랜지스터의 기생 캐패시턴스 성분인 Cds값을 포함하는
정합 구조를 설계하기 위해 이를 제거하고 로드풀 시뮬

레이션을 진행하였다. 16 GHz에서 성능을 확인한 결과
부하 임피던스 75 Ω에서 35.8 dBm의 최대 출력전력을 확

인하였으며 부하 임피던스 100 Ω에서 최대 PAE 64 %를
확인하였다. 이를 통해 출력 증폭단에서 필요한 최적의
부하 임피던스를 75∼100 Ω 사이로 정하였다. 그림 2는
부하 임피던스에 따른 8×100 μm 크기의 트랜지스터 성
능을 동일한 출력전력과 PAE에 따라 등고선으로 나타낸
것이다.
일반적으로 고출력 전력 증폭기 설계에서 전력을 합치

기 위해 각 트랜지스터들을 연결해 주는 라인들이 필요

하다. 이러한 직렬 라인들로 인한 부정합 효과를 없애기
위해 병렬 캐패시던스를 활용한 low pass 구조를 많이 사
용하게 된다. 그러나 본 논문에서는 출력단의 트랜지스터
들을 연결하는 최소한의 라인들을 사용하고 그림 1의 파
란색으로 표시된 high pass 구조를 사용하였으며, 이를 통
해 공간을 많이 차지하는 직렬 라인의 사용을 줄여 low 
pass 구조를 사용한 회로들보다 회로의 크기를 줄였다
[3],[4]. 또한, 트랜지스터의 큰 기생 캐패시턴스인 Cds값은
출력단의 임피던스를 정합하는 데 대역을 가장 많이 열

화시키는 요소로 작용한다. 때문에 그림 1의 점선으로 표
시된 트랜지스터의 기생 캐패시턴스와 이를 상쇄할 수

그림 1. 제안하는 전력증폭기 회로도
Fig. 1. Schematic of the proposed power amplifer.

그림 2. 부하 임피던스에 따른 출력단 트랜지스터의 로드
풀 시뮬레이션 결과

Fig. 2. Load pull simulation result of output transistor with 
varying load impedance.
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있는 병렬 인덕턴스 라인을 사용하였다. 이를 통해 대역
이 열화되는 효과를 최대한 억제함과 동시에 드레인 바

이어스 전류를 인가할 수 있다. 
구동 증폭단 에서는 회로의 최종 효율을 높이기 위해

트랜지스터의 효율 및 전력이득에 더 유리한 높은 부하

임피던스를 선택하였다. 첫 번째 구동 증폭단의 8×50 μ
m 크기의 트랜지스터는 200 Ω, 두 번째 구동 증폭단의
8×100 μm 크기의 트랜지스터는 100 Ω을 선택하였다. 부
하 임피던스가 커지면 임피던스 정합 비도 커져 광대역
정합이 어려워진다. 때문에 그림 1의 자주색으로 표시된
low pass 구조와 high pass 구조를 동시에 사용한 band 
pass 정합 구조를 활용하여 목표한 대역에서 더 정확한
정합이 구현되었다. Low pass 정합 구조는 높은 주파수의
임피던스를 더 많이 변화시키고 이와는 반대로 high pass 
정합구조는 낮은 주파수의 임피던스 성분을 더 많이 변
화시킨다. 이러한 서로 다른 두 정합 구조의 특성을 함께
사용하면 주파수에 따라 스미스 차트상에 넓게 퍼져있는

임피던스를 그림 3에 보이는 궤적처럼 원하는 모양으로
조정하여 한 곳으로 모으는 것이 가능하다. 그림 3은 Cds 
기생성분을 포함하는 구동 증폭단의 정합 구조를 사용하

여 트랜지스터에서 확인한 임피던스를 주파수에 따라 확
인하였을 때 증폭기 출력전력이 1 dB 이하 감소되는 임
피던스 범위 안에 모은 결과이다. 

Ⅲ. 제작 및 측정결과

제작된 전력증폭기는 측정을 위해 직접 제작한 EVB 
(evaluation board)와 결합하였으며 열적인 성능저하를 최
소화하기 위해 하단에 알루미늄 방열판을 사용하였다. 그
림 4는 실제 제작된 전력증폭기 칩과 측정에 사용된 EVB
의 사진이다. 측정은 GS 프로브를 사용하여 진행하였으
며 0.5 ms 주기의 10 % duty cycle 펄스 CW 신호를 사용
하여 13∼16 GHz 내의 대역을 측정하였다.
측정 결과 설계된 전력 증폭기는 13∼16 GHz 대역 내

에서 S11 －10 dB 이하, S22 －5 dB 이하, S21 30 dB 이상인
소신호 특성을 보인다. 펄스 신호를 이용한 대신호 측정
결과 13∼16 GHz에서 5 W 이상의 출력, 30∼42 % PAE, 
포화전력에서 26∼30 dB의 전력이득을 보인다. 그림 5는

제안된 전력증폭기의 소신호 시뮬레이션과 측정 결과를
비교하여 나타낸 것이다. 그림 6은 제안된 전력증폭기의

(a) 첫 번째 구동 증폭단의 트랜지스터에서 확인한 주파수
에 따른 임피던스의 시뮬레이션 결과

(a) Simulation result of impedance variation with frequency 
observed in the first driver amplifier stage’s transistor 

(b) 두 번째 구동 증폭단의 트랜지스터에서 확인한 주파수
에 따른 임피던스의 시뮬레이션 결과

(b) Simulation result of impedance variation with frequency 
observed in the second driver amplifier stage’s transistor 

그림 3. Cds 기생성분을 포함하는 구동 증폭단의 정합
구조를 사용하여 트랜지스터에서 보이는 임피
던스를 주파수에 따라 확인한 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulation result of impedance variation with 
frequency using a matching structure in a driver 
amplifer incorporating Cds parasitic components 
in a transistor.
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최대 PAE 및 출력전력의 시뮬레이션과 측정 결과를 나타
낸 것이다.
표 1은제안된 전력증폭기의측정 결과및 이전에보고

된 전력증폭기의 성능 비교를 제시한다. 참고문헌 [3], 참
고 문헌 [4] 및 참고문헌 [6]과 비교하였을 때, 비슷한 출
력 전력과 효율 대비 더 높은 전력 이득을 가지고 있으며
크기는 가장 작다. 참고문헌 [5], 참고문헌 [7] 및 참고문
헌 [8]과 비교하였을 때 더 넓은 대역범위에서 높은 효율
을 보이는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 GaN 공정을 사용하여 13∼16 GHz 대역
에서 동작하는 전력 증폭기를 설계하였다. 출력 증폭단에
high pass 구조를 사용하여 회로의 크기를 줄이고 구동 증
폭단에서 높은 부하 임피던스를 선택함으로써 높은 효율

을 얻었다. 측정 결과, 제안된 전력 증폭기는 13∼16 GHz 
대역에서 포화전력 37∼38 dBm, 34∼41 % PAE, 26∼30 
dB의 전력이득을 보인다. 제작된 전력증폭기의 크기는
3.6×1.1 mm2이며 위성통신용 모듈의 송신부에 사용하기
적합하다. 

References  

[1] M. Hangai, T. Torii, Y. Yamaguchi, K. Nakatani, S. 
Shinjo, and K. Yamanaka, "Microwave and millimeter- 
wave gan amplifiers for satellite communications," in 
2018 Asia-Pacific Microwave Conference(APMC), Kyoto, 
Nov. 2018, pp. 70-72.

[2] K. Yuk, G. R. Branner, and C. Cui, "Future directions 
for GaN in 5G and satellite communications," in 2017 
IEEE 60th International Midwest Symposium on Circuits 
and Systems(MWSCAS), Boston, MA, Aug. 2017, pp. 
803-806.

[3] M. R. Duffy, G. Lasser, G. Nevett, M. Roberg, and Z. 
Popovic, "A three-stage 18.5-24-GHz GaN-on-SiC 4 w 
40% efficient MMIC PA," IEEE Journal of Solid-State 
Circuits, vol. 54, no. 9, pp. 2402-2410, Sep. 2019.

그림 5. 소신호 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 5. Small-signal simulation and measurement result.

그림 6. 최대 PAE와 출력전력 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 6. Simulation and measurement results for maximum 

PAE and output power.

그림 4. 제안된 전력 증폭기 chip과 EVB 사진
Fig. 4. Photograph of the proposed power amplifer chip 

and EVB.



Ku 대역 위성통신용 5 W GaN MMIC 전력증폭기

789

[4] M. Imran, P. Gupta, Reeta, and M. Mishra, "GaN HEMT 
based Ku-band power amplifier MMIC," in 2022 IEEE 
Microwaves, Antennas, and Propagation Conference 
(MAPCON), Bangalore, Dec. 2022, pp. 792-795. 

[5] C. H. Lin, H. Z. Liu, C. K. Chu, H. K. Huang, C. C. 
Liu, and C. H. Chang, et al., "A compact 6.5-W PHEMT 
MMIC power amplifier for Ku-band applications," IEEE 
Microwave and Wireless Components Letters, vol. 17, no. 
2, pp. 154-156, Feb. 2007.

[6] K. Kanaya, K. Sato, M. Koyanagi, H. Koyama, K. 
Tsujioka, and A. Ohta, et al., "A Ku-band 20 W 

GaN-MMIC amplifier with built-in linearizer," in 2014 
IEEE MTT-S International Microwave Symposium 
(IMS2014), Tampa, FL, Jun. 2014, pp. 1-4.

[7] A. Yousefi, A. Medi, "Wide-band high-efficiency Ku- 
band power amplifier," IET Circuits, Devices and 
Systems, vol. 8, no. 6, pp. 583-592, Nov. 2014.

[8] Q. Cai, W. Che, K. Ma, and Q. Xue, "A compact Ku- 
band broadband GaAs power amplifier using an im-
proved Darlington power stage," IEEE Transactions on 
Microwave Theory and Techniques, vol. 68, no. 7, pp. 
3068-3078, Jul. 2020.

김 성 형 [성균관대학교/석사과정]
https://orcid.org/0009-0004-4973-4360

2022년 2월: 성균관대학교 전자전기공학
과 (공학사) 

2022년 3월∼현재: 성균관대학교 전자전
기컴퓨터공학과 석사과정

[주 관심분야] RF/mm-Wave Power Amplifier, 
Linearization and Efficiency Enhancement 
Techniques

진 일 비 [성균관대학교/석․박사통합과정]
https://orcid.org/0000-0003-2030-3351

2018년 8월: 고려대학교 전자공학과 (공학
사) 

2018년 9월∼현재: 성균관대학교 전자전
기컴퓨터공학과 석․박사통합과정

[주 관심분야] RF/mm-Wave Power Amplifier, 
Linearization and Efficiency Enhancement 
Techniques

표 1. 이전에 보고된 전력증폭기와 성능 비교
Table 1. Performance comparison with the previously reported power amplifiers.

Ref. Freq. (GHz) Technology Psat (dBm) PAE (%) Gain (dB) Fractional bandwidth (%) Size (mm2)
This work 13∼16 0.15 μm GaN 37∼38 34∼41 26∼30 20 3.6×1.1
[3] 2019

JSSC 18.5∼24 0.15 μm GaN 36.5 40 25 25.8 4×2 

[4] 2022 
MAPCON 15.5∼17.5 0.15 μm GaN 39 35 29 12 3.8×2 

[5] 2019
APMC 17.7∼21 0.15 μm GaN 33.5∼34 24∼26 28∼29 17 _

[6] 2014
MWSYM 13.75∼14.5 0.25 μm GaN 43 15 20 5.3 18.4

[7] 2014
IET 13∼19 GaAs 0.25 μm pHEMT 37 37 15∼20 37.5 12.5

[8] 2020
TMTT 10.5∼16.5 GaAs 0.15 μm pHEMT 35.22 41.43 18.78 44.4 4.34
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