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Ⅰ. 서  론

X-대역(8～12 GHz)은 항공, 해상, 기상 레이다를 비롯
한 다양한 통신 시스템에서 널리 활용되고 있다. 특히 강
우 및 대기 감쇠가 타 주파수 대역보다 상대적으로 낮아

안정적인링크 확보가용이하다는장점으로 인해군용위
성 단말 시스템에 적합한 주파수 대역으로 알려져 있다. 
그러나 기존 X-대역 전력증폭기 연구에서는 출력전력이
제한적이거나주파수 대역폭이좁아광대역 레이다및위
성 통신 시스템에 적용하는 데 한계가 있었다. 또한 전력
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광대역 X-대역 15 W급 전력증폭기 설계 및 구현

Design and Implementation of a 15 W Broadband X-Band Power Amplifier
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요  약

본 논문에서는 X-대역에서 동작하는 광대역 15 W급 고출력 전력증폭기의 설계 및 제작 결과에 대해 기술하였다. 제안
된 전력증폭기는 0.15 μm GaN 공정을 이용하여 설계되었으며, 5×5 QFN(quad flat no-lead) 패키지를 적용하여 제작함으로
써 15 W급 성능을 확보하였다. 제작된 전력증폭기는 8.5～12.5 GHz의 주파수 대역에서 안정적인 이득과 출력 전력을
제공한다. 소신호 이득은 20.5 dB 이상을 나타내며, 펄스 입력 신호 인가 시 최대 출력 전력은 41.2～43.0 dBm 이상, 전력
이득은 16.3～19.2 dB, 최대 전력부가효율은 37.5～47.0 %의 성능 결과를 보였다. 설계된 전력증폭기 MMIC(monolithic 
microwave integrated circuit)의 크기는 3.0×1.6 mm2이며, 구현된 전력증폭기(패키지)의 크기는 5.0×5.0 mm2이다.

Abstract

This paper presents the design and implementation of a broadband high-power power amplifier operating in the X-band with an 
output power of 15 W. The proposed power amplifier was designed using a 0.15 μm GaN process and fabricated in a 5×5 QFN (quad 
flat no-lead) package, achieving 15 W-class performance. The fabricated power amplifier provides stable gain and output power over 
the frequency range of 8.5～12.5 GHz. The measured small-signal gain exceeds 20.5 dB across the operating band. Under pulsed input 
signal conditions, the power amplifier exhibits a maximum output power of 41.2～43.0 dBm, a power gain of 16.3～19.2 dB, and a 
peak power-added efficiency (PAE) of 37.5～47.0 %. The size of the designed power amplifier MMIC(monolithic microwave integrated 
circuit) is 3.0×1.6 mm², while the implemented packaged power amplifier measures 5.0×5.0 mm².
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증폭기를 MMIC(monolithic microwave integrated circuit) 형
태로 구현할 경우 칩 면적, 열 방출, 패키징 문제 등 여러
기술적요소는증폭기성능과밀접한관련이있어이를개
선하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[1],[2].
본 논문에서는 8.5～12.5 GHz의 광대역에서 안정적인

동작을 보이는 15 W급 X-대역 전력증폭기를 설계 및 제
작하였다. 제안된 전력증폭기는 0.15 μm GaN 공정을 이
용하여 MMIC로설계되었으며, 5×5 QFN(quad flat no-lead) 
패키지를적용하여실제시스템에서 활용할수있는수준
의 출력 성능을 확보하였다. 제작된 전력증폭기는 전 주
파수 대역에서 안정적인 이득과 높은 출력전력을 제공하
며, 최대 전력 부가효율 또한 우수한성능을나타내었다.
본 논문은 Ⅱ장에서는 제안된 전력증폭기의 설계에 대

해 설명하고, Ⅲ장에서는 제작된 증폭기의 제작과 측정
결과를 제시하며, Ⅳ장에서는 결론을 서술하였다.

Ⅱ. 전력증폭기 설계

제안된 MMIC 전력증폭기는 2단으로 설계되었으며, 출
력전력을 고려하여 출력 단에는 8 finger 165 μm 크기의
트랜지스터 4개를 선정하였다. 구동 단에는 8 finger 165 
μm 크기의 트랜지스터 1개를 선정하여 각 단의 트랜지스
터 비율이 1:4인 전력증폭기를 그림 2과 같이 설계하였
다. 8×165 μm 트랜지스터는 일부 X-대역에서 불안정 영
역이 확인되어, 게이트 단에 병렬 저항-커패시터 회로를
추가하여 그림 1과 같이 동작 대역 내 안정도를확보하였
다. 이때 안정도 개선과 동시에 MSG(maximum stable 
gain) 특성의 열화를 최소화하기 위해 저항 및 커패시터
값을 최적화하였다. 최적화된 결과, 안정화된 트랜지스터

는 동작 대역 전반에서 K-factor가 1.3 이상을 유지하여
조건부 안정 조건을 만족하며, MSG 또한 14.6 dB 이상으
로 유지됨을 확인하였다. 이는 저항-커패시터 네트워크가
고주파 이득을 적절히 감쇠시키면서도 이득 열화를 최소
화하는 방향으로 동작하였음을 의미한다. 안정도가 확보
된 트랜지스터의 출력전력 및 효율 특성을 확인하기 위
하여 소스-풀과 로드-풀 모사 해석을 수행하였다. 최대의
출력전력을 갖는 임피던스와 최대의 효율 특성을 갖는
임피던스가 서로 상이하므로 적절한 출력과 효율 특성을

갖는 최적의 임피던스를 찾아야 한다. 광대역 특성을 확
보하기 위해 단일 주파수에서의 임피던스 최적화가 아닌, 
동작대역 내저주파, 중심주파수및 고주파지점에서각
각 소스-풀 및 로드-풀 모사 해석을 수행하여 주파수에
따른 최적 임피던스를 도출하였다. 도출된 임피던스 값은
주파수에 따른 변화 경향을 반영하여 연속적인 함수 형
태로 근사화하였으며, 이를 기반으로 주파수 의존적인 가
변 임피던스를 정합회로 설계에 반영하였다. 이를 통해
특정 주파수에 국한되지 않고 대역 전반에 걸쳐 임피던
스 정합 특성이 유지되도록 하였다.
해당 임피던스를 적용한 트랜지스터의 모사 해석 결

과, 동작 대역 내에서 출력 전력은 36.18～36.30 dBm, 효
율은 52.3～58.2 %로 나타나, 주파수 전반에 걸쳐 균일한
성능이 유지됨을 확인하였다. 또한, 도출된 임피던스를
입력단, 중간단 및 출력단의 정합회로에 일관되게 적용함
으로써 증폭기의 광대역 특성을 유지함을 확인하였다. 주
파수 대역은 8.0～12.5 GHz 기준으로 설계하였는데 이는
설계 결과와 제작 후 측정 사이에 존재할 수 있는 오차를

고려하여 상향 주파수 대역을 확장하였기 때문이다. 출력
단에서는 4개의 트랜지스터를 병렬 연결하여 배치하였는
데 이런 경우 다수의 트랜지스터가 상반된 위상 신호로

그림 1. 8F165 트랜지스터의 MSG/MAG와 K factor
Fig. 1. MSG/MAG and K factor of 8F165 transistor.

그림 2. 제안된 전력증폭기 회로도
Fig. 2. Schematic of the proposed power amplifier.
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공진하면서 불안정하게 동작할 수 있으므로, 출력단 트랜
지스터 간 기수 모드(odd-mode) 발진 방지용 저항을 넣어
회로의 안정도를 확보하였다. 또한 각 단의 게이트 바이
어스 라인에는 고주파 공진이 억제하기 위한 직렬 저항
을 적용하여 추가적인 안정도를 확보하였다. 또한 RF 입
출력단의 정전기 내성 향상을 위하여 커패시터 2개를 직
렬로 배치하였으며, 각 전원단과 인접하게 그라운드 패드
를 위치하여 전원의 안정성을 확보하였다. 광대역 전력증
폭기를 MMIC로 구현할 경우 칩의 면적은 일반적으로 넓
게설계되는경향이 있다. 광대역특성을위해각 단의정
합회로의 라인 길이와 소자 간 간격을 주파수 전반에 걸
쳐 최적화하면서 안정성을 유지하고, 동시에 열 관리 측
면에서도 면적 확장이 필요하기 때문이다. 이러한 설계
요소는 전력증폭기 면적 최소화에 제약이 발생하는데, 이
를 보완하기 위하여 제안된 전력증폭기는 그림 3에 나타
난것처럼 RF 입출력패드를칩 중앙에위치하는 것이아
닌 한쪽으로 배치하여 MMIC의 면적 활용을 극대화하였
다. 설계된 MMIC 전력증폭기 모사 해석 결과 8.0～12.5 
GHz 대역에서 소신호 이득은 24.0 dB 이상, 출력전력은
41.7～43.3 dBm, 전력이득은 18.7～20.3 dB, 최대 전력부
가효율은 44.5～48.4 %를 나타내었으며, MMIC의 크기는
3.0×1.6 mm 이다.

Ⅲ. 제작 및 시험

제작된 전력증폭기 MMIC는 그림 4와 같이 QFN 패키
지를 적용하여 제작하였다. 패키지는 Berry 사 5×5 크기
의 32 lead의 QFN 제품을 사용하였으며, 패키지 내부에는

각 전원의 고주파 신호 안정화를 위한 SLC(single layer 
capacitor)를 적용하였다. 더불어 MMIC로와 패키지 간의
열전달을 향상하기 위해 Ag 기반 소결(epoxy) 접합제를
사용하였다. 해당 접합제는 높은 열 전도성을 갖추어
MMIC에서 발생하는 열을 효과적으로 패키지로 전달하
며, 소결 공정을 통해접합층의접촉 면적을증가시켜고
출력 동작 시에도 열 축적을 방지할 수 있다.
제작된 전력증폭기는 고주파 신호에서 성능이 뛰어나

면서 높은 열 안정성을 가진 Rogers 사의 RO4003C 기판
을 사용하였으며 RF line은 CPWG(coplanar waveguide 
with ground)를 적용하였다. 이 외에도 고주파수 특성이
우수한 end-launcher를 적용하여 그림 4과 같이 시험치구
를 제작하여 시험하였다. 그림 5는 제안된 전력증폭기의
소신호 및 대신호 모사 해석과 시험 결과를 나타내고 있
다. 모사 해석 결과는 bare die 조건에서 수행되었으며, 측
정은 패키지를 포함한 상태에서 진행되었다. 구현한 전력
증폭기는 드레인 전원 20 V 인가 시 드레인 순시 전류
330 mA 기준으로 동작하며, 1 ms 주기의 10 % duty 펄스
신호 조건에서 시험하였다. 제작된 전력증폭기 시험 결과
8.5～12.5 GHz 주파수 대역에서 출력전력 41.2～43.0 
dBm, 전력이득은 16.3～19.2 dB, 최대 전력부가효율은
37.5～47.0 %의 특성을 나타내었다.
본 논문의 X-대역 15 W급 전력증폭기 성능과 이미 발

표된 연구 결과를 비교하여 표 1에 정리하였다. 본 논문
의 전력증폭기는 출력 전력과 최대 전력부가효율은 이전

연구 결과와 유사하나 넓은 주파수 대역에서 동작하는
것을 확인할 수 있다.

그림 3. 제작된 전력증폭기 MMIC 사진
Fig. 3. Photograph of the fabricated power amplifier MMIC. 그림 4. 구현된 전력증폭기와 시험치구

Fig. 4. Photograph of implemented power amplifier and the 
test fixture.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 37, no. 6, June. 2026.

546

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 위성 단말 시스템에 적용 가능한 X-대
역 15 W급 전력 증폭기 설계 및 제작에 대해 기술하였다. 
개발된 15 W급 전력증폭기는 GaN HEMT 0.15 μm 공정
을 이용하여 MMIC 설계한 후, QFN 패키지를 적용하여
최종 제작되었다. 제작된 전력 증폭기는 시험 결과 펄스
신호 인가 시에도 안정적으로 동작함을 확인하였으며, 전
력증폭기 크기는 5×5 mm2이다. 본 연구를 통해 구현된
전력증폭기는 향후 개발되는 위성 통신 및 레이다 시스
템 등 다양한 응용 시스템에서 활용될 수 있을 것으로 기
대된다.
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(a) 소신호 특성
(a) Small-signal characteristics

(b) 대신호 특성
(b) Large-signal characteristics

그림 5. 전력증폭기 시험 결과
Fig. 5. Test results of power amplifier.

표 1. X-대역 전력증폭기 비교
Table 1. Comparision of X-band power amplifier.

Ref [3] Ref [4] Ref [5] This work
Process (μm) 0.15 0.15 0.15 0.15
Freq. (GHz) 10.0～10.5 8.5～11.0 7.9～11.0 8.5～12.5
Pout (dBm) 41.4 42.5 42.0 42.0
PAE (%) 50 (typ.) 55 38 37 (typ.)

Area (mm2) 9.2 4.91 22.5 25.0
Type Die Die Package Package


