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요  약  본 논문은 U-band(40 ∼ 60 GHz)대역에 최적화된 epitaxial로 pHEMT(Pseudomorphic High Electron Mobility 

Transistor)을 제작, 대신호 모델링하여 특성분석 및 60 GHz 대역의 3단 증폭기를 MMIC(Monolithic Microwave 

Integrated Circuit)로 설계 제작하였다. 본 논문에 사용된 pHEMT는 0.12 ㎛의 게이트 길이와 총 게이트 면적 100 ㎛, 

200 ㎛를 사용하여 대신호 모델링하였으며 설계시 안정도의 향상을 위하여 부궤환회로와 함께 

MIM(Metal-Insulator-Metal) 커패시터 대신 MCLF(Microstriop Coupled Line Filter)를 사용하여 안정도를 향상시켰다. 

제작결과 크기가 ×  이고 소모된 전류는 약 40 mA, 동작주파수 59.5 ∼ 60.5 GHz에서 이득 19.9 dB ∼ 

18.6 dB, 입력정합특성 -14.6 dB ∼ -14.7 dB, 출력정합 특성 -11.9 dB ∼ -16.3 dB와 출력 -5 dBm의 특성을 얻었다.

Abstract  In this paper, 3 stage amplifier MMIC was designed and fabricated with U-band optimized epitaxal 

pHEMT that produced by large signal characterization and modeling for 60 GHz band.  The pHEMT used in 

this paper, the gate 0.12m length and total gate width of 100m, 200m has been modeled using the large 

signal designed with negative feedback and MCLF instead of MIM capacitor for improving stability. Fabricated 

MMIC ×  size, current about 40 mA, operating frequency 59.5 ∼ 60.5 GHz, gain 19.9 ∼ 18.6 dB, input 

matching characteristics -14.6 ∼ -14.7 dB, output matching characteristics -11.9 ∼ -16.3 dB and output -5 dBm 

characteristics were obtained.
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1. 서론

향후 정보통신망의 통합은 데이터 전송속도 및 이동성

을 높이는 방향으로 발전하며, 초고속, 대용량, 무선 멀티

미디어 통신에 대한 가입자의 수요증가에 부응하기 위하

여 Tbps(Terra bit per second)급 서비스가 가능한 정보통

신 기술로 발전될 전망이다. 이미 선진국들은 이와 같은 

차세대 서비스인 WPAN(Wireless Persnal Area Netwok), 

무선 전송방식의 Kios등의 서비스를 준비 중에 있으며 

이러한 서비스에 가장 적합한 60 GHz 대역의 주파수 활

용에 박차를 가하고 있다. 또한 60 GHz 대역은  반송파 

주파수가 높기 때문에 허용주파수 대역폭이 수GHz까지

도 가능함으로 초고속 데이터 통신이나 멀티미디어 데이

터 전송에 적합하다. 그림 1에서 보는 바와 같이 주파수 

특성 또한 산소분자에 의한 신호의 98%는 대기중 산소

분자에 흡수되는 현상 때문에 동일 채널의 간섭확률이 

작아짐으로 주파수 재사용으로 인한 경제적인 시스템의 

구성이 가능하고 밀리미터파 대역의 파장은 아주 작기 

때문에 안테나 및 송수신기의 소형화가 가능함과 동시에 

기본적으로 저전력을 사용하게 되어 있어 인체에 미치는 

영향이 작다.
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[그림 1] 밀리미터파대역 전파전파 특성[1]

이러한 밀리미터파에 의한 무선통신기술은 지금까지 

제공되던 서비스에서 한 차원이 향상된 새로운 초고속 

고품질의 멀티미디어 서비스를 제공할 수 있을 뿐 아니

라 다른 정보통신산업 및 의료 분야에서도 폭 넓게 활용

될 예정이고 광통신 기술과 결합하여 유/무선이 통합된 

초고속 광대역 RoF(Radio over Fiber) 기술로 발전되어 

활발히 연구되고 있으며 이러한 60 GHz 대역은 전 세계

적으로 비인가 주파수 대역으로 규정하고 있으므로 각 

국가간 통신 호환성 또한 큰 장점으로 부각되고 있다.[2]

[그림 2] 데이터 전송량에 따른 발전방향
[3]

2. 본론

본 논문에서는 이러한 밀리미터파대역의 부품개발의 

일환으로 밀리미터파 대역에 최적화된 GaAs기판을 성장

시켜 ETRI 0.12㎛ pHEMT 공정을 이용하여 소자를 만

들고 이를 대신호 모델링하여 60 GHz대역의 3단 증폭기

를 설계하였으며 안정도를 향상시키기 위한 부궤환 회로

와 MCLF(Microstip Coupled Line Filter)를 같이 사용 하

여 안정도를 개선 시켰다.

2.1 pHEMT 소자의 특성

본 논문에서 사용된 pHEMT epitaxial 구조는 MBE 

(Molecular Beam Epitaxy)로 semi-insulation GaAs 기판

위에 성장되었다. pHEMT 구조는 5000Å GaAs buffer 

layer, 30 periods AlGaAs/GaAs super lattice buffer, 

undopedAl0.23Ga0.77As buffer, silicon planar doping(1x1012cm-2), 

20Å Al0.23Ga0.77As spacer, 120ÅIn0.2Ga0.8As channel, 35Å 

Al0.23Ga0.77As Schottky contact layer를 포함하고 있으며 

마지막으로 400 Å 두께의 undoped GaAs Cap층을 가지

고 있어 active 영역의 산화를 방지하여 소자의 결함을 줄

일 수 있다.[4,5] 
그림 3은 pHEMT epitaxial 구조이다.

[그림 3] pHEMT 기판의 단면도

pHEMT 소자는 electron beam lithograph 방법을 이용

하여 게이트 길이가 0.12㎛의 단위 면적 50㎛의 wide 

T-shaped 게이트를 형성하였으며 그림 4는 형성된 게이

트의 단면사진이다.
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[그림 4] 형성된 게이트전극의 SEM 사진

또한 pHEMT는 2-finger 총게이트 면적 100 m를 기

본소자로하여 Table based 대신호 모델링을 하였다. 게이

트-소오스 전압이 -0.2 V, 드레인-소오스 전압이 1.5 V 상태

에서 Vp(Pinch-off Voltage) -1.0(±0.2) V, Idss(Drain Source 

Saturation Current) 40(±5%) mA, gm(Transconductance) 

480(±15%) mS/mm, ft(Cutoff Frequency) 100(±20%)

GHz, 마지막으로 fmax(Maximum Oscillation Frequency) 

240(±40) GHz의 특성을 보였다. 다음 그림 5와 표 1은 

모델링된 소자의 모델 값과 측정값의 비교와 대표 값이다.

dot : 측정 데이터

line : 모델링 데이터

[그림 5] pHEMT 소자의 모델과 측정값의 비교

[표 1] 모델링 소자의 대표 값

Gate

Length
Item Unit Value

100

[um]

Vp V -1±0.2

Idss mA 40±5%

gm mS/mm 480±15%

Ft GHz 100±20

Fmax GHz 240±40

NFmin

(@26GHz)
dB

1.63

(@30%idss)

2.2 MCLF 특성

MLCF의 특성을 안정도 측면에서 분석하고자 커패시

턴스가 4 fF, 9fF, 16fF, 25 fF를 갖는 MIM 커패시터와 

MLCF를 비교하였다. MIM 커패시터는 면적을 변화 시

킨 반면 MLCF는 선로 폭을 10㎛, 도체 선로간의 간격을 

10㎛ 고정하여 길이를 변화 시켜 안정계수 값을 비교

하여 그림 6에 도식 하였다.[6,7] MIM 커패시터와 MLCF

는 수동소자이므로 이론상 무조건 안정하다. 그러나 그림 

6에서 보듯이 안정계수 값이 MLCF가 MIM 커패시터 
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보다 300 ∼ 4000배 정도 크게 나타남을 알 수 있다. 또

한 그림 7은 MLCF의 구조와 등가모델을 도식한 것이다. 

그림7 (a)의 저항 R은 전송선의 매우 작은 저항 값이다. 

따라서 그림7 (b)에 나타난바와 같이 저항 R을 무시하여 

등가모델화 할 수 있으며 최종 등가 모델은 대역통과 여

파기와 등가로 나타난다. 이는 원하는 주파수 대역만 통

과 시키고 원하지 않는 대역은 억제하는 효과가 있음으

로 증폭기의 안정도 향상에 기여할 것으로 예상된다. 

[그림 6] MLCF와 MIM의 안정계수 

(a) 

 

(b)

           (a) MLCF 구조

           (b) MLCF의 등가 모델

[그림 7] MLCF의 구조와 등가 모델

2.3 회로 설계

중심주파수 60 GHz에서 1 GHz band를 갖는 증폭기를 

그림 8와 같이 3단 증폭기로 구성하였다. 각각 입 출력정

합회로와 inter-stage 정합회로를 개방형 스터브를 사용하

였으며 각각의 증폭기의 안정도를 개선하기 위하여 부궤

환 회로와 입력단과 종단에 MCLF(Microstrip coupled 

Line Filter)를 사용하여 안정도를 개선하였다. MCLF의 

크기는 주파수 크기에 반비례함으로 주파수가 높으면 사

용하기가 적합하고 마이크로 스트립라인으로 형성되어 

있으므로 공정상 오차율이 작아 수율 향상에도 도움이 

된다. MIM 커패시터는 그 공정상 유전체의 유전율의 변

화나 유전체 두께의 변화율에 따라 대략 10% 정도의 공

정상 오차율을 나타낸다. 그러나 단점으로 지적된 

MIM(Metal Insulator Metal) 커패시터에 비해 크기가 크

므로 본 논문에서는 45º 회전하여 반영함으로써 크기를 

대폭 줄였다. 초단 및 두번째단 증폭기는 2 finger, 게이

트 총면적 100㎛로 구성하였으며 종단 증폭기는 4 

finger, 총 게이트 면적 200㎛로 설계하였다. 설계된 증폭

기의 각각 게이트전극과 소오스 전극 사이의 전압은 -0.1

V, 드레인 전극과 소오스 전극 사이의 전압은 1.5 V로 

차후 패키징후 각각 단일볼트로 사용이 가능하도록 설계

하였으며 중심주파수 60 GHz에서 설계 후 입력정합  

-16.35 dB, 출력정합 -21.022 dB의 특성을 보였으며 이득 

특성 또한 21.817 dB의 특성을 보였다. 아래 그림 9은 모

의실험후 산란계수의 특성이다.

Vgs

Vds

IN

Vgs

Vds

Vgs

Vds

OUTMCLF

MCLF

[그림 8] 60 GHz 대역 증폭기 설계도

[그림 9] 모의실험으로 설계된 증폭기의 산란계수

2.4 측정 및 고찰

그림 10은 실제 제작된 MMIC 회로의 사진이다. 크기

는 2.5 X 1.5mm2 이며 총 소모된 전류는 40 mA로 측정되

었다.
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[그림 8] 실제 제작된 60 GHz 대역 증폭기

측정 결과를 고찰해 보면 주파수 59.5 GHz ∼ 60.5

GHz에서 이득 19.9 dB ∼ 18.6 dB, 입력정합 -14.6 dB ∼

-14.7 dB, 출력정합 -11.9 dB ∼ -16.3 dB의 특성을 보였으

며 P1dB 또한 -5 dBm으로 고찰 되었다. 다음 그림 9는 

각각 측정된 그래프이다.

[그림 9] 측정된 60 GHz 대역 증폭기의 특성

3. 결론

차세대 광대역 통신 시스템을 위한 중심주파수 60

GHz의 증폭기 MMIC를 설계 및 제작하기 위하여 밀리미

터파 대역에 최적화한 epitaxial 을 성장시킨 후 ETRI 

GaAs  0.12㎛ 공정을 이용하여 wide T shaped 게이트 전

극을 형성하여 pHEMT를 만들었다. 이를 tabled based 대

신호 모델링하여 설계하였으며 MMIC 설계 시에는 안정

도를 개선하기 위하여 MCFL와 부궤환을 이용하여 안정

도를 향상 시켰다. 특히 MLCF는 대역통과 여파기의 특

성을 등가회로를 통하여 확인하였고 이를 통한 원하지 

않는 주파수를 차단함으로 안정도를 개선하고 MIM 커패

시터와 안정계수()를 비교한 결과 MIM 커패시터를 사

용하는 것보다 약 300 ∼ 4000 배 차이를 확인하였다. 제

작한 결과 크기가 2.5 X 1.5 mm2
이고 소모된 전류는 약 

40 mA, 주파수 59.5 GHz ∼ 60.5 GHz 에서 이득19.9 dB

∼ 18.6 dB, 입력정합특성 -14.6 dB ∼ -14.7 dB, 출력정합 

-11.9 dB ∼ -16.3 dB, P1dB -5 dBm의 우수한 특성을 얻

었다. 또한 MCLF는 더 높은 밀리미터파 대역에 안정도 

및 수율 향상에 큰 기여를 할 것으로 기대된다.
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