
 

 2.2W/mm2의 전력밀도를 가진 15 W Ka 대역 3 단 MMIC HPA  

주인권, 장동필,  

한국전자통신연구원 

juinkwon@etri.re.kr 

 

15 W Ka-band 3-Stage MMIC HPA with Power Density of 2.2W/mm2 

Inkwon Ju, Dong Pil Chang 

ETRI 

요 약  

 
본 논문은 15W Ka 대역 3 단 MMIC HPA 에 대해 다루었다. Ka 대역 MMIC HPA 을 설계하기 위해 사용된 

MMIC 공정은 상용 0.15 um GaN 공정이다. HPA 의 측정 결과는 27 ~ 31 GHz 의 주파수 범위에서 

시뮬레이션 결과와 잘 일치하며, 소신호 이득은 28 ~ 33 dB, 출력 전력은 41.8 ~ 42.2 dBm, 전력부가효율은 

26 ~ 33 %를 나타내었다. 제작된 Ka 대역 MMIC HPA 는 3.5 x 1.96 mm2 의 면적내에 1:2.67:8 의 소자 

비율로 3 단 증폭기를 배치하여 24 dB 의 전력 이득, 15 W 이상의 출력 전력, 26 ~33 %의 전력부가효율 및 

2.2W/mm2의 전력 밀도를 달성하였다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

Ka 대역의 주요 응용분야는 위성 통신, 5 G 인프라, 

군용 및 민간용 레이더 및 지점간 무선통신 등이다. Ka 

대역은 Ku 대역에 비해 넓은 대역폭을 가지고 있고 

파장이 짧아 작은 안테나를 적용할 수 있어 최근 응용이 

늘어가는 추세이다. Ka 대역 MMIC HPA 는 이러한 응용 

분야에서 고주파 신호 전송에 필수적이다. GaN MMIC 

전력 증폭기(PA)는 Ka 대역에서 기존 TWTA 를 

대체하여 고체 전력 증폭기(SSPA)의 비용을 절감하는 

데 중요한 역할을 할 수 있다. GaN 공정은 기존 GaAs 

공정에 비해 전력 밀도가 높은 장점이 있지만, 공정 

비용이 상대적으로 높으므로, 고출력, 고전력 밀도의 

GaN MMIC HPA 가 요구된다. 본 논문에서는 0.15 um 

GaN 공정을 이용하여 제작된 2.2W/mm2 의 전력 밀도를 

가진 15W Ka 대역 3 단 MMIC HPA 를 제시한다. 

 

Ⅱ. 본론  

MMIC HPA 는 3 단 single-ended 형태로 설계하였다. 

최종단에 사용된 단위 FET 는 최적의 임피던스에서 최대 

출력 전력 33.8 dBm, PAE 42 %로 평가되었다. 10 W 

이상의 포화 전력과 20 dB 이상의 전력 이득을 얻기 

위해 초단에는 단위 FET 를 1 개, 중간단에는 4 개, 

최종단에는 8 개를 사용하였으며 소자 비율은 1:2.67:8 

이다.  

최종단 정합 회로의 삽입 손실은 HPA 의 전체의 

효율을 좌우하여 매우 중요하므로 최소한으로 

설계되어야 한다. 설계된 최종단 정합 회로는 26 ~ 34 

GHz 주파수 대역에서 약 1 dB 의 삽입 손실을 가지도록 

설계되었다. 최종단 정합 회로에 포함된 드레인 바이어스 

선로의 선폭은 복층 금 선로의 최대 허용 전류 30 mA/ 

um 와 최종단의 최대 소모 전류 2A 를 고려하여 100 

um 로 선정되었다.   

단간 정합회로도 25 ~ 32 GHz 대역에서 최소 삽입 

손실을 가지도록 설계되었다. 최종단과 중간단간의 단간 

정합 회로는 약 1.5 dB 의 삽입 손실을, 중간단과 

초단간의 단간 정합 회로는 약 2 dB 의 삽입 손실로 

설계되었다. 단간 정합 회로에는 게이트와 드레인 

바이어스 회로도 포함되었다. 또한 높은 단위 면적당 

전력 밀도를 가지도록 하기위해 최소한의 칩 면적을 

차지하도록 작은 크기로 설계되었다. 초단 정합 회로는 

HPA 의 반사 계수에 큰 영향을 미치므로 18 dB 이상의 

반사 계수를, 삽입 손실은 1 dB 이내로 설계되었다. 

 

 
그림 1. 제작된 Ka 대역 15 W GaN MMIC HPA. 

 

그림 1 은 제작된 Ka 대역 15 W MMIC HPA 의 

사진이며, MMIC 의 크기는 3.5x1.96 mm2 이다. HPA 의 

측정은 Probe-Station 에서 펄스 모드로 수행하였다. 

펄스 주기는 1 ms 이고, 펄스 폭은 30 us 이었다. 그림 

2 는 제작된 HPA 의 소신호 S-parameter 특성을 

보여준다. 측정 결과는 시뮬레이션과 잘 일치하며, 27 ~ 

31 GHz 주파수 범위에서 소신호 이득은 28 ~ 33 dB 를, 

입력과 출력 반사 손실은 각각 8 dB, 12 dB 이상을 

나타낸다. 그림 3 은 주파수 26 ~ 30.5 GHz 의 

주파수에서 대신호 특성을 보여준다. 그림 4 는 입력 18 

dBm 에서의 측정 결과이며, 주파수 범위 27 ~ 31 

GHz 에서 Pout 은 41.8 ~ 42.2 dBm, 전력부가효율은 26 



~ 33 % , 드레인 전압 28 V 에서 전류는 약 1.8 ~2.1 A, 

전력 이득은 약 24 dB 이다. 

 
그림 2. 소신호 S-parmeter 특성에 대한 시뮬레이션과 

측정 결과 (점선:시뮬레이션, 실선: 측정, 흑색:S21, 

청색: S11, 적색: S22) 
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그림 3. 입력 전력에 따른 Pout (적색) 및 PAE (청색) 

대한 측정 결과. 
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그림 4. 입력 18 dBm 에서의 Pout, PAE, Drain Current 

및 Power Gain 에 대한 측정 결과. 

 

Ⅲ. 결론  

상용 0.15 um GaN 공정을 이용해 Ka 대역 3 단 

MMIC HPA 를 설계, 제작하였다. 측정 결과는 27 ~ 31 

GHz 의 주파수 범위에서 시뮬레이션 결과에 잘 일치하며, 

소신호 이득은 28 ~ 33 dB, 출력 전력은 41.8 ~ 42.2 

dBm, 전력부가효율은 26 ~ 33 %를 나타내었다. MMIC 

HPA 는 3.5 x 1.96 mm2 의 면적내에 3 단 증폭기를 

배치하여 24 dB 의 전력 이득, 15 W 이상의 출력 전력, 

26 ~33 %의 전력부가효율 및 2.2W/mm2의 전력 밀도를 

달성하였다. 저자들이 아는 한 이는 Ka 대역에서 가장 

높은 전력 밀도를 가진 MMIC HPA 중의 

하나이다.[1],[2] 
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