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Ⅰ. 서  론

현대 군사 시스템은 고해상도 감시, 정밀 타격, 전자전
(EW, electronic warfare) 수행 등을 위해 고주파 대역에서
강력한 전자파출력이 요구된다. S 대역부터 Ka 대역까지

포함하는 SHF 대역은 AESA(active electronically scanned 
array) 레이다, 위성통신시스템, 전자전등다양한분야의
운용주파수로널리활용되고있다[1]~[3]. 또한통신기술및
전자전 시스템의 급격한 발전으로 초광대역 특성의 증폭
기에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다[4]~[6].
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요  약

본 논문에서는 Lange 커플러 기반의 초광대역 다단 고출력 증폭 소자를 설계하고 그 성능을 분석하였다. 제안하는
고출력 증폭 소자는 2단 구조로 구성되었으며, Lange 커플러를 활용한 결합 구조를 통해 고출력 특성을 확보하였다. 제
안된 증폭 소자는 SHF 대역에서 45.4 %의 대역폭을 가지며, 5 W 이상의 출력 전력과 12.7 dB 이상의 이득, 8.53 % 이상
의 전력부가효율(PAE)을 달성하였다. 제안된 고출력 증폭 소자의 성능은 기존 GaN 기반 고출력 증폭 소자와 비교하여
매우 넓은 대역폭에서 준수한 출력 특성을 보였다. 제안된 증폭 소자는 위성통신 및 레이다 송신기 등 고출력 RF 시스템
에 활용할 수 있다.

Abstract

In this study, an ultra-wideband multi-stage high- power amplifier (HPA) based on a Lange coupler is designed and its performance 
is analyzed. The proposed HPA is composed of a two-stage structure, and high output power is realized through a combined structure 
using a Lange coupler. The proposed HPA achieves 45.4 % bandwidth in the SHF Band, an output power exceeding 5 W, a power 
gain of more than 12.7 dB, and a power-added efficiency (PAE) greater than 8.53 %. Compared to existing GaN-based HPAs, the 
proposed HPA demonstrates acceptable output power performance over an ultra-wideband. The proposed HPA can be utilized in 
high-power RF systems such as satellite communication and radar transmitters.
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일반적인 단일 구조로 구성된 증폭 소자는 고주파에서

전력 이득 감소, 회로 안정성 저하, 선형성 확보의 어려움
등으로 인해 광대역 고출력 특성 구현의 한계가 있다[7],[8]. 
이를해결하기위한방법으로다단증폭구조와광대역고
출력정합기술이적용된설계방법이주목받고있다[9]~[11].
다단구조는단일구조에비해이득확보가용이하고, 최

종 출력단의 구동 능력을 향상시켜 고출력을 안정적으로

달성할 수 있다[9]. 또한 각 단의 매칭 회로와 증폭 특성의
최적화를통해넓은대역폭, 높은선형성의장점을가진다. 
또한 Lange 커플러를활용한광대역결합기구조는일반적
인 분산형 증폭기 구조 대비 높은 입/출력 정합 특성 확보
가가능하며, 다단증폭기나병렬경로증폭소자의전력을
효율적으로 결합하면서도 위상 오차와 손실을 줄일 수 있
어, 광대역 고출력 정합 기술로 활용도가 높다[10],[11].
본 논문에서는 Lange 커플러를 이용하여 SHF 대역에

서의 45 % 이상의 대역폭(17～27 GHz)을 갖는 초광대역
특성과 고출력을 동시에 만족하는 다단 구조의 고출력
증폭 소자를 제안한다. 또한, 높은 항복 전압, 우수한 전
력 밀도, 열 안정성 등의 장점을 가지는 GaN HEMT(high 
electron mobility transistor) 공정을 활용하여 제안된 초광
대역 다단 고출력 증폭 소자를 제작하고 검증하였다.

Ⅱ. Lange-Coupler  

Lange 커플러는 고주파 및 광대역 응용을 위해 설계된
전력 결합기로넓은 대역폭, 낮은 삽입 손실, 우수한 격리
도 및 위상 정합 특성으로 고주파 시스템에서 널리 사용

된다. 또한, 다단 구조나 병렬 구조의 증폭기에서 출력의
위상 정합과 전력 결합 효율을 높이는 데 유리하다. 
Lange 커플러는 인쇄회로기판(PCB)에 구현이 가능하여
소형화 및 집적화에 적합하여 높은 주파수 대역에서는
Lange 커플러의 광대역 특성과 정밀한 결합 특성이 전체
시스템 성능 고도화에 큰 영향을 준다.

Lange 커플러는 그림 1과 같이 일반적으로 네 개의 포
트로구성된다. P1은입력포트로신호가결합기로인가되
는 지점이다. P2는 전달 포트로 입력된 신호가 결합 구간
을통과한후출력된다. P3은결합포트로입력전력의일
부가 90° 위상차를 가지며 결합되어 출력된다. P4는 격리

포트로 신호가 전달되지 않아 격리도를 확보할 수 있다.
각 결합 구간의 전송선 길이는 동작 중심 주파수에서

전기적 길이의 λ/4이 되도록 설계된다. 또한, Lange 커플
러는 인접한 전송선을 교차 연결하는 브리지 구조는 갖
는다. 이 브리지는 본딩 와이어로 구현되며, 결합선 간 전
위차를 균일화하고 모드 간 위상 속도를 맞춰 넓은 대역
폭과 높은 결합도 특성을 만든다. 이와 같은 동작은 전송
선 간의 우수한 전자기 결합과 구조적 대칭성에 기반한
것으로, 커플러의 중심 대역에서 높은 격리도와 낮은 반
사 손실(S11)을 달성할 수 있다.

Lange 커플러의 핵심 동작 원리는 전송선 간의 우수한
커플링 계수(coupling factor)를 바탕으로 하며, 이는 전송
선의 폭, 전송선 사이의 간격, 브리지의 선폭 및 기판의
유전율에 따라 조절된다. 일반적으로 전송선 간 간격이
좁고 커플링 선로의 길이가 길수록 결합 성능이 향상되
고 넓은 대역폭에서도 안정적인 전력 분배와 위상 특성
을 유지할 수 있다. 
본 논문에서 제안한 초광대역 다단 고출력 증폭 소자

에서 Lange 커플러는 병렬로 구성된 단위증폭단 간의전
력결합기 역할을 하며, 출력신호간 위상불일치를최소
화하고, 전체 출력 전력의 합성 손실을 억제하는 역할을
한다. 특히 고주파수 영역에서는 결합기의 위상 오차 및
손실은 전력부가효율(PAE)과 대역폭에 직접적인 영향을
미치므로 Lange 커플러의 정밀한 설계가 중요하다.
이론적으로 이상적인 Lange 커플러의 S-파라미터는 다

음과 같은 4×4 행렬로 표현된다.

그림 1. Lange 커플러 구조
Fig. 1. Structure of the Lange-coupler.
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
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식 (1)에서 포트 1에 입력된 신호는 포트 2와 포트 3으
로 −3 dB씩 분배되고, 포트 3은 포트 2보다 90° 위상차
를 가지며 포트 4에 전력이 전달되지 않음을 나타낸다.

C dB  log Vinput
Vcoupled   log Pinput

Pcoupled 
(2)

전력 분배 비율은 커플링 계수 C로 정의되며, 식 (2)와
같이 전압 또는 전력의 비로 표현된다. 일반적으로 Lange 
커플러의 커플링 계수는 3 dB로 설계되며, 이는 입력 전
력의 50 %가 각각 두 출력 포트로 전달됨을 의미한다. 기
판 유전율, 선로 길이와 폭, 선로 사이의 간격 등에 따라
C값이 결정되며, 이를 통해 원하는대역폭과 커플링 특성
을 구현할 수 있다.

Ⅲ. 회로 설계

초광대역 다단 고출력 증폭 소자에 적용하기 위한
Lange 커플러를 마이크로스트립 라인으로 설계하였다. 
본 설계에서 표 1과 같이 Lange 커플러의 포트를 정의하
였다.
그림 2는 설계한 Lange 커플러의 주파수 응답 특성을

시뮬레이션한 결과를 나타낸다. 설계 대역폭 17～27 GHz 
내에서 S21은−4.5～−3.2 dB, S31은−4～−3.5 dB로나타
나 입력 전력이 전달 포트와 결합 포트로 각각 절반씩 전
달되고 있음을 볼 수 있다. 반사손실(S11)은 설계 주파수
대역 내에서 −16.1 dB 이하로 양호한 정합 특성을 보였
다.

그림 3은 Lange 커플러를 이용해 설계된 초광대역 다
단 고출력 증폭 소자의 회로도와 레이아웃이다. 제안된
고출력 증폭 소자는 Lange 커플러를 입력단과 출력단에
배치하여 두 개의 단위 증폭기가 결합된 단위 증폭단을
전력 결합하도록 설계하였다. 이를 통해 전력 결합과 입/
출력 정합 특성을 동시에 확보하였다. 단위 증폭기의 출
력단엔 Wilkinson 전력 결합구조를 적용하여 소형화하였
다. 또한, 단위 증폭단을 커플러의전달 포트와 결합 포트
에 근접 배치하여 신호 경로를 최소화하였고, 바이어스
회로와 GND Via는 간섭을 최소화하도록 배치하였다. 제
안한 고출력 증폭 소자의 레이아웃 크기는 4.67×3.60 mm2

이다.
그림 4는 초광대역 다단고출력증폭소자의단위 증폭

기 시뮬레이션 결과이다. 단위 증폭기는 동작 주파수 범
위 내에서 14.4 dB 이상의 이득을 가지는 것을 그림 4(a)
를 통하여 볼 수 있다. 그림 4(b)는 단위 증폭기의 출력
및 전력부가효율 특성을 나타낸다. 시뮬레이션 결과 출력

표 1. Lange 커플러의 각 포트별 기능
Table 1. Port functions of the Lange-coupler.

Port Function
P1 → P2 (S21) Through port transmission
P1 → P3 (S31) Coupled port transmission
P1 → P4 (S41) Isolation port transmission
P1 → P1 (S11) Input port reflection

그림 2. Lange 커플러의 주파수 응답 특성 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulated frequency response of the Lange-coupler.

(a) 회로도
(a) Schematic

(b) 레이아웃
(b) Layout

그림 3. 초광대역 다단 고출력 증폭 소자의 구조도
Fig. 3. Structure of the proposed high power amplifier.
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전력은 동작 주파수 대역 내에서 2.7 W (34.3 dBm) 이상, 
전력 부가효율은 7.6 % 이상으로 나타났다.
그림 5는 초광대역 다단 고출력 증폭 소자의 시뮬레이

션 결과를 보인다. 제안한 고출력 증폭 소자는 설계 대역
폭 내에서 13.6 dB 이상의 이득을 가지는 것을 그림 5(a)
에서 볼 수 있다. 그림 5(b)는 제안한 고출력 증폭 소자의
출력 특성과 전력부가효율 특성을 보인다. 시뮬레이션 결
과 출력 전력 특성은 동작 주파수 대역 내에서 6.6 W 
(38.2 dBm) 이상으로 나타났고, 전력부가효율은 9.9 % 이
상으로 나타났다.
제안된 전력 결합 구조를 통해 시스템 출력 전력은 약

3.9 W(35.9 dBm), 전력 부가효율은 2.3 % 이상 향상된 결
합 성능을 보였다.

Ⅳ. 제작 및 측정 결과

그림 6은 초광대역다단고출력증폭소자의제작사진

과 측정용 지그의 형상을 나타낸다. 제안한 고출력 증폭
소자의 성능을 검증하기 위해 UMS(United Monolithic 
Semiconductors) 사의 0.15-μm 공정인 GH15-11 공정을 이
용하여 제작하였다. 발열 제어 및 온웨이퍼 측정을 위해

(a) 이득
(a) Gain

(b) 출력 및 효율
(b) Output power and PAE

그림 4. 단위 증폭기의 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulated characteristics of the unit-cell amplifier.

(a) 이득
(a) Gain

(b) 출력 및 효율
(b) Output power and PAE

그림 5. 초광대역 고출력 증폭 소자의 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulated characteristics of the proposed high power 

amplifier.

(a) 제작 사진
(a) Photograph

(b) 측적용 지그
(b) Measurement jig

그림 6. 초광대역 고출력 증폭 소자의 제작 사진
Fig. 6. Photograph of the proposed high power amplifier.
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고출력증폭 소자칩을에폭시본딩으로캐리어에접착하

였고, 측정용지그에캐리어를접착하였다. 에폭시본딩은
방열 권장 두께인 0.5 mm로 설정하였다. 이를 통해 열적
안정성 및 기계적 접합의 신뢰성을 확보하였다. 또한 증
폭소자와 인쇄회로기판간전기적 연결은와이어본딩을
통하여 구현하였다. 신호 경로의 길이 및 기생 인덕턴스
를 최소화하기 위해 최단 경로 및 대칭 구조로 배치하였

다. 신호 입력은전력 공급기를 통하여인가하였으며, 출
력은 파워미터 및 스펙트럼 분석기를 통하여 측정하였다.
그림 7은초광대역다단고출력증폭소자의특성을측

정하기위한시험환경을나타낸다. 온웨이퍼측정을위해
프로브 스테이션을 이용하였다. 대신호 시험의 경우 파워
센서를 통하여 전력을 측정하였으며, 입력단과 출력단에
서 측정되는 값이 실제 RF 프로브에서 측정하는 전력과 
일치하도록 손실에 대한 보정을 수행하고 측정하였다.
그림 8은 초광대역 다단고출력증폭소자의측정 결과

를 보인다. 그림 8(a)는 소신호 시험을 통해 측정한 주파
수 응답결과를나타낸다. 입력전력은−15 dBm 이하 범
위로 인가하였으며 네트워크 분석기를 이용하여 주파수
응답 특성을 측정하였다. 측정 결과 제안한 고출력 증폭
소자는 주파수 대역 내에서 12.7 dB 이상의 이득을 가져
시뮬레이션 대비 0.9 dB 낮은 결과를 보였다. 이는 제작
오차와 패키징 및 본딩 과정에서 발생하는 기생효과 등
의 영향으로 볼 수 있다.
그림 8(b)는 대신호 시험을 통해 측정한 출력 전력 및

전력부가효율 결과를 나타낸다. 고출력 증폭소자의 출력

(a) 소신호 시험 환경
(a) Small-signal measurement setup

(b) 대신호 시험 환경
(b) Large-signal measurement setup

그림 7. 제안한 고출력 증폭 소자 측정 환경
Fig. 7. Measurement setup for the proposed high power 

amplifier.

(a) 이득
(a) Gain

(b) 출력 및 효율
(b) Output power and PAE

그림 8. 제안한 고출력 증폭 소자의 측정 결과
Fig. 8. Measured characteristics of the proposed high 

power amplifier.
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특성을 확인하기 위하여 최대 효율 및 최대 포화전력 기
준인 RF 입력전력은 29.6 dBm을 인가하였으며, 전원 공
급 전압(VDD) 및 전류(IDD)는 각각 25 V, 3.31 A를 인가하
여 측정을 수행하였다. 측정 결과 초광대역 다단 고출력
증폭소자는 5 W 이상의 출력 전력과 8.53 % 이상의 최대
전력부가효율을 가졌다. 소신호 시험 측정결과와 같이 제
작 오차와 패키징 및 본딩 과정에서 발생하는 기생효과
등의 영향으로 1.6 W 낮은 출력 전력을 보였지만, 전력부
가효율은 시뮬레이션 결과와 유사한 값을 가졌다.
표 2는 제안한초광대역다단고출력증폭소자와최근

5년이내 GaN 기반 150 nm 공정을사용한 SHF 대역고출
력 증폭 소자 연구 결과의 성능을 비교한 결과를 보인다. 
참고문헌 [9]는 3단구조의고출력증폭소자로본논문에
서 제안한 고출력 증폭 소자보다 더 높은 이득과 전력부
가효율을 가졌지만, 더 좁은 대역폭과 낮은 출력 특성을
가지는 것을 볼 수 있다. 참고문헌 [10] 및 참고문헌 [11]
은 본논문에서 제안한 고출력증폭 소자와 유사한 Lange 
커플러를통한전력결합구조의 GaN HEMT 소자연구결
과이다. 제안한고출력 증폭 소자는 참고문헌 [10]과 비교
하여낮은 전력부가효율을 가졌지만, 넓은 대역폭에서 준
수한 출력 및 고이득 특성을 가졌다. 참고문헌 [11]은 높
은 이득과 전력부가효율을 보였지만, 제안된고출력 증폭
소자와 비교하여 매우 좁은 대역폭을 갖는 것을 볼 수 있

다. 비교결과를통해제안된고출력증폭소자는매우넓
은 대역폭에서 고출력 특성을 갖는 것을 볼 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Lange 커플러 기반의 초광대역 다단 고
출력 증폭 소자를 설계하고 GaN HEMT 공정을 이용하여
구현하였다. 제안된 고출력 증폭 소자는 SHF 대역에서
45.4 %의 초광대역 특성을 가지고 5 W 이상의 안정적인
출력 전력을 제공하며, 12.7 dB 이상의 이득과 8.53 % 이
상의 전력부가효율을 달성하였다. 이는 SHF 대역의 8 W 
이하출력수준을 갖는기존 GaN 기반증폭소자연구대
비 넓은 대역폭에서 준수한 출력 특성을 보여 광대역 고
출력 시스템을 위한 전력 증폭 소자로 활용할 수 있음을
보였다.
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