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요   약

본 논문에서는 게이트 길이 0.5㎛의 GaAs PHEMT를 이용하여 5 GHz 대역 무선랜에 사용 가능한 MMIC 2

단 전력증폭기를 설계 제작하였다. PHEMT 게이트 폭을 MMIC 전력증폭기에 요구되는 선형성과 PAE(전력부가

효율)을 동시에 충족시키기 위하여 최적화 하였다. 입력 P1dB로부터 3dB back-off 전력에서 25dBc이상의 IMD와 

공급전압 3.3V에서 22dBm 이상의 출력을 얻기 위하여 0.5㎛ x 600㎛ 크기의 구동단 PHEMT와 0.5㎛ x 3000㎛ 

크기의 증폭단 PHEMT를 사용하였다. 2단 MMIC 전력증폭기는 광대역 특성으로 HIPERLAN/2와 IEE802.11a에

서 사용할 수 있도록 설계하였다. 제작된 PHEMT MMIC 전력증폭기는 3.3V에서 동작할 때 최대 20.1dB의 선형

이득과 22dBm의 최대 출력전력, 24%의 PAE을 보여주며, 입력과 출력 정합회로를 온 칩으로 설계한 전력증폭기

의 칩 크기는 1400x1200㎛2 이다.

Key Words : PHEMT, Power Amplifier, Size Optimization, WLAN, MMIC

ABSTRACT

In this paper an MMIC 2-stage power amplifier is designed and fabricated for 5GHz wireless LAN applications 

using 0.5㎛ gate length PHEMT transistors. The PHEMT gate width is optimized in order to meet the linearity 

and efficiency of the MMIC power amplifier. The 0.5㎛ x 600㎛ PHEMT for the drive stage and 0.5㎛ x 3000㎛ 

PHEMT for the amplification stage are the optimized sizes to achieve more than 25dBc of third order IMD at 

the power level of 3dB back-off from the input P1dB and more than 22dBm output power under a supply 

voltage of 3.3V. The two-stage MMIC power amplifier is designed to be used for the both of HIPERLAN/2 and 

IEEE 802.11a because of its broadband characteristics. The fabricated PHEMT MMIC power amplifier exhibits a 

20.1dB linear power gain, a maximum 22dBm output power, a 24% power added efficiency under 3.3V supply 

voltage. The input and output on-chip matching circuits are included on a chip of 1400x1200㎛
2
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Ⅰ. 서 론

초고속 무선 접속 기술은 ‘언제’, ‘어디서나’ 사

용자에게 서비스를 제공할 수 있는 미래 지향적 서

비스 기술로 많은 관심의 대상이 되고 있다. 최근 

노트북 PC와 PDA 등과 같은 휴대용 단말기의 보

급이 확산됨에 따라 이들을 장소에 관계없이 네트

워크에 연결시키는 수단으로 무선랜의 사용이 증가

하고 있다.

1997년 IEEE는 첫번째 무선 랜 규격인 IEEE 

Std. 802. 11-1997를 채택함으로써 국부적 무선망으

로 연결된 장비들이 서로 통신할 수 있도록 하였다. 

현재 무선랜은 2.4GHz를 사용하는 최대 11Mbps 

전송속도의 802.11b가 가장 많이 사용되고 있으나 

보다 빠른 전송속도를 위하여 최대 전송속도 

54Mbps를 지원하며 2.4GHz를 사용하는 802.11g와 

5GHz 대역을 사용하는 802.11a와 유럽의 

HIPERLAN/2도 연구되고 있다
[1]～[4].

5GHz 대역 무선랜은 2.4GHz 무선랜에 비하여 

속도가 빠르고 주파수 대역폭도 넓어 동시 가입자 

수를 늘릴 수 있는 장점이 있어 앞으로 많이 사용

될 것으로 생각된다. 무선랜용 전력증폭기는 주로 

이동이 가능한 노트북 컴퓨터와 같은 장비에 사용

되기 때문에 소형화와 함께 저전력 소모가 요구되

며, 이를 위하여 사용 주파수 및 출력 그리고 이득

과 같은 설계규격을 만족시키는 범위에서 전력부가

효율(Power Added Efficiency, PAE)이 높은 특성

을 지녀야 한다.

전력증폭기는 소신호 증폭기와는 달리 비선형 동

작특성을 보이므로 정확한 출력전력을 예측하기 위

하여 사용되는 소자의 정확한 대신호 모델이 필요하

다. 그러나, 전력증폭기에 사용하고자 하는 PHEMT

의 정확한 경험적 대신호 모델은 얻기가 어려워, 측

정기반의 대신호 모델을 많이 사용한다. 따라서, 본 

논문에서는, 무선랜용 전력증폭기 규격의 선형성과 

효율을 동시에 충족시키기 위하여 게이트 길이 0.5

㎛ GaAs PHEMT의 측정기반 대신호 모델인 

ROOT 모델을 이용하여 PHEMT의 게이트 폭 크기

를 최적화하여 MMIC 전력증폭기를 설계하였다.

Ⅱ. 전력 증폭기 설계

2.1 트랜지스터 크기의 최적화

본 논문에서는 IEEE 802.11a와 유럽형 무선랜의 

표준인 HIPERLAN/2에서 활용할 수 있는 5.1～

5.8GHz 대역 특성을 갖는 전력증폭기를 설계 제작

하였다. 표 1에 보이는 바와 같이 설계하고자 하는 

전력 증폭기의 규격은 이득 20dB이상, 출력전력 

22dBm이상, 효율25%이상 그리고 P1dB에서 3dB 

back-off 한 지점에서 IMD3는 25dBc이상, 입출력 

반사손실은 각각 10dB 이상이다.

전력증폭기는 큰 전력의 출력을 공급하는 증폭기

로 요구되는 중요한 규격은 소신호 증폭기와는 달

리 PAE(전력부가효율), 선형성, 그리고 IMD3(상호

변조)이다. 따라서 증폭기의 설계방법도 소신호증폭

기 설계 방법과는 달리, 일반적으로 비선형성을 상

쇄시켜주는 회로를 부가하여 선형성을 높이거나 로

드 풀과 같은 실험적 방법을 도입하여 대신호에 대

한 정확한 정합회로를 결정한다. 그러나 CAD 기술

의 발전과 트랜지스터 모델이 정확해짐에 따라 대

신호 모델을 이용한 설계 결과도 정확성이 높아지

고 있으며 로드 풀과 같은 설계방법도 시뮬레이션

으로 가능하게 되었다. 본 논문에서는 5GHz 대역 

무선랜용 전력증폭기에 요구되는 높은 선형성과 효

율을 동시에 얻기 위하여 부가적인 회로를 사용하

는 대신에 PHEMT의 ROOT 모델을 이용하여 

PHEMT 게이트 폭의 크기에 따른 PAE와 IMD3를 

시뮬레이션하여 같은 전력 소모의 조건에서 높은 

PAE와 작은 IMD3를 갖는 최적의 PHEMT 크기를 

결정하여 전력증폭기를 설계하였다.

설계에 사용한 PHEMT는 ETRI에서 제공한 게이

트 길이 0.5㎛ GaAs PHEMT이며, 5GHz 대역에서 

Id=160mA, Vds=3.3V일 때 게이트 폭 3000㎛ 

PHEMT의 Gmax은 15.44dB로 20 dB의 이득을 얻

기 위하여서는 2단의 증폭기가 필요하다. 그러므로 

이득 20dB에서 출력전력 22dBm과 전체 증폭기의 

효율 25%를 만족하도록 첫째단 구동증폭기의 이득

을 11dB 소모전류를 40mA, 둘째단 전력증폭기는 

이득이 9dB 소모전류를 160mA로 설정하였다.

각 단에 필요한 이득과 소모전류를 결정한 후에 

최적의 PHEMT 게이트 크기를 구하기 위하여 구동

단에 사용 가능한 PHEMT의 게이트 크기를 300∼

600㎛의 범위에서 100㎛간격으로 변화시켰고, 증폭

단은 1200∼3600㎛의 범위에서 600㎛ 간격으로 변

화시켜 전력증폭기의 PAE와 IMD3 특성을 시뮬레

이션 하였다.

그림 1에 보이는 바와 같이 증폭단 PHEMT 게

이트 크기를 고정하고 구동단 PHEMT의 크기를 변

화시키면 크기가 증가함에 따라 IMD3는 나빠지고 

PAE는 증가한다. 또한, 구동단 PHEMT의 크기를 
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고정하고 증폭단 PHEMT의 크기를 증가시키면 증

폭단 PHEMT의 크기가 2400㎛를 기준으로 크기가 

2400㎛보다 작을 때는 크기가 증가함에 따라 IMD3

는 나빠지고 PAE는 증가하나 2400㎛보다 클 때는 

크기가 증가함에 따라 IMD3는 좋아지나 PAE는 감

소한다. PHEMT 게이트 크기가 2400㎛일 때 Idss

는 490mA로 소모전류 160mA는 Idss 값의 32.6%

이다. 즉, 동작점의 전류가 Idss의 32.6%보다 작으

면 IMD3는 좋아지나 PAE는 감소하였으며 32.6%

보다 크면 IMD3는 나빠지고 PAE는 증가한다. 이 

결과는 그림1에 보이는 바와 같이 IMD3와 PAE간

에 선택할 수 있는 최적의 PHEMT 크기가 있음을 

보여준다. 따라서, IMD3를 만족하면서 PAE가 높은 

PHEMT 게이트 크기의 조합을 결정하였다. IMD3

가 25dBc이상이고, PAE가 3.3V에서 약 25%인 

PHEMT 게이트 크기는 그림 1에서 X 표시한 지점

으로 구동단 PHEMT의 크기는 0.5㎛ x 600㎛(4 

finger x 150㎛)이고, 증폭단 PHEMT 크기는 0.5㎛ 

x 3000㎛ (20 finger x 150㎛) 이다.

2.2 2단 MMIC 전력증폭기의 설계

선택한 증폭단 트랜지스터의 소신호 주파수특성

은 그림 2에 보이는 바와 같이 5.5GHz에서 Gmax

는 15.44dB이고 K(Rollett Stability Factor)는 

5.72GHz이하에서는 1보다 작아져서 B(Stability 

Measure)가 전 주파수대역에서 0보다 크지만 전 주

파수대역에서 무조건 안정적이지 못하다. C밴드 전

체에서 무조건적 안정 조건을 만족시키고, 광대역 

특성과 이득 평탄도를 얻기 위하여 드레인 단자에

서 게이트 단자로 R-C 부성 귀환 회로를 각 단의 

증폭기에 사용하였다
[5, 6].
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그림 2. 0.5㎛ × 3000㎛ PHEMT의 소신호 주파수 특성

저항값이 2kΩ이고 커패시터 값이 4.86pF일 때 

트랜지스터는 무조건 안정조건을 만족하였으며 이때

의 Gmax 값은 14.58dB로 2단 증폭기로 설계할 경

우 증폭기의 전체 이득인 20dB를 만족할 만큼의 

이득 값이다.

그림 3은 설계된 전력증폭기의 회로도이며, 

layout 후 각 회로소자의 연결부분을 마이크로스트

립라인으로 모델링하여 다시 시뮬레이션 하였다. 바

이어스단, 입출력 정합회로 그리고 각 단을 연결하

는 중간 정합회로를 모두 칩 내부에 포함시켜 패키

징시에 별도의 오프칩 정합이 필요없도록 설계하였

다. 입출력 정합회로는 높은 이득과 저주파 안정도

를 향상시키기 위하여 고역통과 특성을 갖도록 하

였으며 로드풀 시뮬레이션으로 최대 출력점의 정합

회로로 결정하였다. 이 입출력 정합회로는 ETRI 

PHEMT 라이브러리 공정에서 제공하는 MIM 커패

시터와 rectangular spiral 인덕터로 구현하였다
[7].
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그림 3. 2단 전력증폭기의 회로도

그림 4는 무선랜 주파수대역에서 설계한 전력증

폭기의 소신호 특성으로 5.1～5.8GHz대역에서 이득 

20dB 이상의 광대역 특성, 10dB 이상의 입출력 반

사손실을 보여 주고 있다.

전력증폭기의 대신호 특성과 선형성을 알아보기 
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위하여 1-tone, 2-tone 시뮬레이션을 수행하였다. 

1-tone 시뮬레이션 결과인 입력전력에 따른 출력전

력, 전력이득과 PAE가 그림 5(a)에 보인다. 공급전

압이 3.3V일 때 소모전류는 200mA이고 주파수 

5.25GHz에서 20.9dB의 선형전력이득과 23.9dBm 

의 P1dB 출력전력을 가지며, 이때 PAE는 32.5%이

다. 신호의 왜곡 및 선형성 특성을 보여주는 2-tone 

시뮬레이션을 하여 IMD3 특성을 확인하였다 기본 

주파수 5.25GHz와 1MHz tone 폭의 조건에서 시뮬

레이션 한 결과 그림 5(b)에서와 같이 약 34.83dBc

의 IMD3를 얻었다.
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그림 5. (a) 전력 증폭기의 입력전력에 따른 출력전력, 전력
이득과 PAE, (b) 2-tone 시뮬레이션을 통한 IMD3 결과

Ⅲ. 2단 MMIC 전력증폭기 제작 및 측정 결과

본 논문에서 설계된 전력증폭기는 ETRI PHEMT 

라이브러리 공정으로 제작되었으며, 그 특성을 측정 하

였다. 그림 6은 소신호 측정 결과를 보여준다. 이득은 

5.25GHz에서 20.1dB, 5.8GHz 에서 16.7dB로 주파수

가 높아짐에 따라 감소하였다. S11은 5.25GHz에서 

-6.9dB, 5.8GHz에서 -4.6dB이고 S22는 5.25GHz에서 

-8.0dB, 5.8GHz에서 -6.8dB로 S11과 S22 역시 주파수

가 높아짐에 따라 특성이 설계 값에 미치지 못하였다. 

그런데, 그림4에서 보는 바와 같이 전력증폭기의 

광대역 특성을 위하여 S11의 경우 4.8GHz, S22의 

경우 5.9GHz에서 최소 값을 같도록 설계하였다. 그

러나, 측정된 S11과 S22 모두 낮은 주파수 쪽으로 

이동하여 S11은 4GHz 이하에서, S22는 5GHz에서 

최소 값을 가져 입출력 정합 값이 설계 값과 많이 

벗어나 있음을 알 수 있으며, S11과 S22의 부정합이 

이득 특성 저하에도 영향을 미친 것으로 생각된다.

그림 7(a), (b), (c)는 각각 제작된 전력증폭기의 

1-tone 측정 결과와 2-tone 측정 결과를 보여준다. 

Vdd=3.3V이고 Id=200mA일 때 5.25GHz에서 이득

은 그림 7(a)에 보이는 바와 같이 약 20.1dB, 출력 

P1dB는 22dBm이며, P1dB에서 3dB back-off 한 

-3dBm의 입력 전력에서 IMD3는 그림 7(b)에 보이

는 바와 같이 35.3dBc로 설계 규격을 만족하였다. 

그러나, 5.8GHz에서 이득은 그림 7(a)에 보이는 바

와 같이 16.7dB, 출력 P1dB가 19dBm이고, P1dB

에서 3dB back-off 한 지점에서 IMD3는 그림 7(c)

에 보이는 바와 같이 35.8dBc로 일부 항목이 설계 

규격에는 약간 못 미쳤다. 증폭기의 측정된 결과는 

설계 결과와 함께 표 1에 요약되어 있다. 그림 8은 

제작된 전력증폭기의 칩 사진으로 크기는 1400×1200㎛
2 

이다. 신호의 입력은 왼쪽, 출력은 오른쪽으로 layout 
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그림 6. 제작된 증폭기의 소신호 측정 결과
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하여 신호가 한 방향으로 진행하여 layout에 의한 

신호의 귀환으로 증폭기가 오동작 하는 것을 방지하

였으며, PHEMT의 드레인 바이어스는 상단에 게이

트 바이어스는 하단에 위치시켜 두 개의 바이어스 

라인이 서로 교차하지 않도록 하였으며 신호의 입출

력 측정 패드와 바이어스 패드를 좌우 상하로 배치

하여 on-wafer 측정이 가능하도록 layout 하였다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 게이트 길이 0.5㎛의 GaAs 

PHEMT를 이용하여 5GHz대역 무선랜에 사용 가능

한 MMIC 2단 전력증폭기를 설계 제작하였다. 
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그림 7. 제작된 전력증폭기의 (a) 1-tone 측정, (b) 2-tone 측정을 
통한 IMD3 (5.25GHz), (c) 2-tone 측정을 통한 IMD3 (5.8GHz)

그림 8. 제작된 전력증폭기의 사진(1400x1200㎛
2
)

입력과 출력 정합회로를 칩 내부에 내장한 전력

증폭기 칩의 크기는 1400×1200㎛2이다. PHEMT 

게이트 폭은 MMIC 전력증폭기의 선형성과 PAE를 

동시에 얻기 위하여 게이트 폭 크기를 최적화하였

다. 최적화 된 게이트 폭의 크기는 같은 전력 소모 

시 게이트 폭 크기 대 PAE와 IMD3의 윤곽선도를 

그린 후 높은 PAE와 작은 IMD3를 갖는 구동단과 

증폭단 PHEMT의 크기로 결정하였다. 공급전압 

3.3V 소모전류 200mA에서 입력 P1dB로부터 3dB 

back-off 전력에서 25dBc이상의 IMD3와 25%이상의 

PAE를 얻기 위하여 0.5㎛×600㎛(4 finger×150㎛) 

크기의 구동단 PHEMT와 0.5㎛×3000㎛(20 finger× 

150㎛) 크기의 증폭단 PHEMT를 사용하였다.

제작된 2단 MMIC 전력증폭기는 최대 20.1dB의 

선형이득과 22 dBm의 출력전력과 24%의 PAE, P1 

dB에서 3dB back-off 한 지점에서 IMD3는 

35.3dBc이고 S11, S22 등 일부 항목이 설계규격에

는 못 미치나 광대역 특성으로 HIPERLAN/2와 

IEE802.11a에서 사용 가능할 것으로 생각된다.

표 1. 전력증폭기의 설계규격 및 설계결과와 측정결과

항 목 설계규격
설계결과

(5.25GHz)

측정결과

(5.25/5.8GHz)

주파수(GHz) 5.1~5.8 5.1~5.8 5.1~5.8

이득(dB) 20 이상 20.9 20.1/16.7

P1 dB (dBm) 22 이상 23.9 22/19

입력반사손실

(dB)
10 이상

12.26~

10.54
6.9/4.6

출력반사손실

(dB)
10 이상

8.72~

19.91
8.0/6.8

PAE(%) 25 이상 32.5 24/12

IMD3(dBc)

(3 dB back-off 
from P1 dB)

25 이상 34.83 35.3/34.4

소모전류(mA) 200 200 200

공급전압 (V) 3.3 3.3 3.3
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