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요 약

본 논문에서는 로드-풀을 이용하여 X-band에서 on-Wafer 상태의 GaN HEMT 소자에 대한 성능을 분석

하고 분석한 결과를 바탕으로 최적의 임피던스 점을 분석하였다. 패키징 하기 전 on-Wafer 상태에 있는 반도

체 소자의 최적의 임피던스 분석을 통해 소자 자체에서 최적의 성능을 내는 방안을 제안하였다. Gate length

가 0.25um이고 Gate Width가 각각 400um, 800um인 소자에 대한 최적의 임피던스를 선정하여 성능을 분석한 

결과, 400um는 Psat=33.16dBm(2.06W), PAE=67.36%, Gain=15.16dBm의 성능을 가지며, 800um는 Psat=35.91 

dBm(3.9W), PAE=69.23%, Gain=14.87dB의 성능을 보였다.

ABSTRACT

In this paper, we analysed performance for on-wafer GaN HEMT using load-pull in X-band, and studied optimum impedance 

point based on analysis result. We suggested method of optimum performance device by analysis of optimum impedance for solid 

state device on-wafer condition before packaging. The measured device is gate length 0.25um, and gate width is 400um, 800um. 

device 400um is performed Psat=33.16dBm, PAE=67.36%, Gain=15.16dBm, and device 800um is performed Psat=35.91dBm, 

PAE=69.23%, Gain=14.87dBm.
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Ⅰ. 서 론

반도체 전력소자(Solid-State Power Device)는 이

동통신, 레이더 시스템 등 마이크로파 및 밀리미터파 

무선통신시스템의 송신기에서 핵심적인 역할을 필수 

구성요소이므로 고출력 및 고효율 성능을 가져야 한

다. 또한 고출력 무선통신시스템을 위한 넓은 밴드갭

(band gap)을 가지는 반도체 소자와 같은 새로운 반

도체가 필요하다.

최근 몇 년 사이에 걸쳐 반도체 기술의 발전에 따

라 마이크로파 대역 및 고출력, 고효율 특성을 가지는 

송신기에 적용할 수 있는 GaN HEMT(Gallium Ni 
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tride High Electron Mobility Transistor) 소자가 각

광받고 있다. GaN HEMT는 넓은 포화전자속도(satu 

ration electron velocity), 넓은 캐리어 밀도(carrier 

density), 넓은 밴드갭(band gap), 높은 항복전압(brea 

kdown voltage)의 우수한 물질특성을 가지고 있어 고

속, 고출력, 고효율 동작이 가능하다[1-2]. 특히, 고출

력, 고효율이 요구되는 X-band 이상의 주파수 대역레

이더 시스템의 송신기에서 GaN HEMT가 적용되고 

있다[3-4]. 

일반적인 마이크로파 대역에서 GaN HEMT의 최

적의 성능을 이끌어 내기 위해 소자의 높은 입력 구

동 전력레벨에 대한 응답을 알고 비선형 영향을 생성

하는 대-신호(large-signal)동작을 기반으로 입출력 

전력정합(power matching)을 해야 한다[5-6]. 일반적

으로 RF MMIC(Monolithic Microwave Integrated 

Circuit)를 설계할 경우, 정확한 비선형 모델(nonlinear 

model)로 설계하기 쉽지 않다. 대부분의 제조사로부터 

제공되는 모델들은 대략적인 등가회로 모델들을 제공

하여 적확한 설계를 하기에 부족하다. 또한 바이어스, 

파워레벨, 임피던스 면에서의 동작조건에 대한 여러 

조합, 그리고 온도범위는 만족할만한 모델링을 제공하

지 않는다[7-8]. 

GaN HEMT의 최적의 부하/신호원 정합을 결정하

기 위해 부하 및 신호원의 임피던스에 따른 출력전력

과, 이득, 효율과 같은 파라미터를 측정해야 하므로 

가변튜너를 이용하여 입출력단의 모든 임피던스에 대

해 측정을 통한 소자의 특성을 분석할 수 있는 로드-

풀을 이용한다. 로드-풀을 응용하면 출력, 효율, 그리

고 비선형 특성을 고려하여 출력과 효율과의 절충

(trade-off)을 통해 최적의 임피던스 분석이 가능하다

[9-10]. 소자의 미세한 임피던스 변화는 패키징(pac 

kaging) 하기 전의 MMIC 단계에서 손실차이로 연결

된다. 따라서 소자를 패키징 하기 전에 MMIC 단계에

서 손실을 최대한 줄이고 on-wafer 상태의 소자에 대

한 최적의 임피던스 점(optimum impedance point)을 

선정하는 것이 중요하다.

따라서 본 논문에서는 X-band에서 on-Wafer 상태

의 gate length가 0.25um 인 T-gate형 GaN HEMT 

소자를 로드-풀 측정을 통해 바이어스에 따른 성능변

화를 분석하고 바이어스 점과 신호원 임피던스를 고

정한 후 부하 임피던스를 변화시켜 가며 로드-풀을 

응용한 최적의 임피던스 점을 분석하였다.

II. GaN HEMT 소자 및 로드-풀 측정

그림 1는 본 연구에서 사용한 GaN HEMT 소자의 

RF 특성을 측정한 것이다. 측정은 gate width 200um 

(2finger)에서 진행하였다. 소자의 ft 는 41GHz, fmax는 

95GHz이다. 그림 2은 제작한 GaN HEMT 소자의 레

이아웃을 보여주고 있으며, 표 1은 GaN HEMT 소자

의 DC와 RF특성을 요약한 것이다.  
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그림 1. 0.25um T-gate를 갖는 GaN HEMT의  RF특성
Fig. 1 RF characterization of 0.25um T-gate GaN 

HEMT

 

그림 2. 제작한 GaN HEMT의 layout
Fig. 2 Layout of fabricated GaN HEMT
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표 1. 0.25um T-gate를 GaN HEMT 특성
Table 1. Characterization of 0.25um T-gate GaN HEMT

GaN 

HEMT

DC특성

gate 

width 

200um

Ids 85 mA

gmmax 251 mS/mm

Vth -1.67 V

ft / fmax

41 GHz / 95 

GHz

그림 3는 본 연구에서 수행한 로드-풀 측정장비의 

구성이다. DUT의 신호원 및 부하측에 임피던스를 가

변 시킬 수 있는 가변 튜너를 설치하여 임피던스 변

화에 따른 소자의 동작 상태를 알 수 있도록 하였으

며, 바이어스 티를 부가적으로 연결하여 신호포드에 

동시에 바이어스를 인가하였다. 아이솔레이터 및 커플

러를 통해 파워센서에 입력된 신호를 감지하여 측정

하였다.

그림 4는 실제 로드-풀 측정을 위해 사용된 High 

Power용 자동 가변튜너가 장착된 로드-풀 측정장비

의 구성을 보여주고 있다.

그림 3. 로드-풀 측정장비의 구성도
Fig. 3 Load-Pull measurement block diagram

본 연구에서 사용한 GaN HEMT 소자는 각각 

Gate Width가 400um(2Watts, 4Finger), 800um(4Wat 

ts, 8Finger)인 소자로서 gm이 194.5[mS/mm]으로 Vth

가 –1.78[V]인 영역에 속해 있는 소자이다. 로드-풀 

측정을 하기 위해서 먼저 각 장비마다 캘리브레이션

그림 4. 로드-풀 측정장비
Fig. 4 Load-Pull measure equipment

(calibration)을 수행하여 정확한 측정을 할 준비를 마

치며 프로브-스테이션의 프로브에 웨이퍼에서 측정할 

소자를 정밀하게 조정하여 물려서 측정을 하였다. 그림 

5는 측정하고자 할 전력소자에 프로브를 연결한 모습

을 확대해서 보여주고 있다. 

그림 5. 프로브에 연결된 GaN HEMT(Device-2)
Fig. 5 The connected GaN HEMT(Device-2) by Probe

측정한 주파수는 fc=10GHz이며 Vds는 30V 로 고정

하였다. Vgs는 VTh이상인 –1.5V, -1V, 0V로 가변을 

주었다. 주파수와 바이어스를 선정한 후 가변튜너의 

초기 임피던스 점을 스미스차트의 정중앙인 50옴으로 

설정하고 파워스윕을 하여 기준 입력가용 전력을 설
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정하였다. 기준 입력가용 전력을 설정한 후 소스-풀 

및 로드-풀을 통하여 초기 임피던스 지점을 최적화된 

임피던스 지점을 찾아서 그 결과를 분석하였다. 먼저 

Gate Width 400um인 Device-1에 대해서 바이어스 

변화에 따른 최적화된 임피던스 지점을 찾은 다음, 그 

결과에 따라 Device-1과 Device-2를 바이어스와 신호

원 임피던스를 고정하고 부하 임피던스를 가변시켜 

최적화된 임피던스 지점을 분석하였다. 그림 6의(a)는 

Vds=30V, Vgs=–1.5V일 때의 Device-1의 로드-풀 데

이터를 보여주고 있으며 (b)는 Vds=30V, Vgs=–1V일 

때의 Device-1의 로드-풀 데이터를 보여주고 있다.

 

Pow e r
G a in
PAE

 

(a) Vgs –1.5V, Vds 30V

(b) Vgs –1V / Vds 30V
그림 6. Device-1의 로드-풀 데이터 결과
Fig. 6 Device-1 Load-Pull data result

그림 7은 그에 따른 파워스윕 했을 경우의 출력전력

과, 이득, 그리고 효율을 보여주고 있다. Vgs가 Vth와 가

까울수록 작은 바이어스로도 동작되므로 출력, 이득, 효

율이 향상된 것을 알 수 있다. Vgs=0V일 때도 실험을 

하였으나 Vth에 멀어짐으로 인해 효율 성능이 좋지 않게 

나왔다. 바이어스 변화에 따른 비교를 통해 Device-1과 

Device-2의 Vgs를 –1.5V를 기준으로 정하였다.

Po w e r

G a in

PAE

그림 7. 바이어스에 따른 Device-1의 파워스윕 결과
Fig. 7 Device-1 power sweep result under Bias condition

III. 로드-풀을 이용한 GaN HEMT의 
최적조건 분석

Vds=30V, Vgs=–1.5V에서 Device-1의 소스/로드-

풀 결과는 그림 8의 (a)와 (b)에서 보여주고 있다. 전

력소자의 경우 신호원 임피던스 보다 부하 임피던스

의 변화에 따른 성능이 차이가 나므로 신호원 임피던

스를 최대출력을 낼 수 있는 임피던스 점에 고정을 

시킨 후, 부하 임피던스를 최대출력을 낼 때의 지점과 

최대효율을 낼 때의 지점을 측정하고 최대출력과 최

대효율을 고려한 최적의 임피던스 지점을 찾아서 비

교 분석하였다. Device-1의 신호원 임피던스를 고정하

여 최적 부하 임피던스를 확인하기 위해 최대출력을 

낼 수 있는 신호 임피던스를 분석한 결과 0.776∠

93.48이 나왔다. 부하 임피던스 분석결과 최대출력을 

낼 수 있는 부하 임피던스는 0.687∠63.7이었으며, 최

대효율을 낼 수 있는 부하 임피던스는 0.726∠58.69였

다. 그리고 최대출력과 최대효율을 고려하여 찾은 최

적의 임피던스는 0.709∠61.19이다. 

그림 9는 최대출력을 낼 때와 최대효율을 낼 때의 

임피던스, 그리고 최적의 임피던스에 대한 파워스윕을 

했을 경우의 출력전력과 이득, 그리고 효율을 비교하

여 보여주고 있으며 그림 10은 그에 따른 전류흐름을 

비교분석한 결과를 보여주고 있다. 최대출력을 내는 

임피던스를 기준으로 파워스윕을 한 결과 Psat은 33.24 

dBm, PAE는 62.58%, Gain 15.30dB였으며, 최대효율

을 내는 임피던스 기준으로 한 결과는 Psat=32.02dBm, 
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PAE=71.37%, Gain=14.86dB였다. 최적의 임피던스를 

기준으로 한 결과는 Psat=33.16dBm, PAE=67.36%, 

Gain=15.16dB로 최대출력과 최대효율을 내는 임피던

스 점과 비교 시 출력에 따른 효율이 향상되었다.

M ax. Power
0 .776∠ 93 .48

(a) Source-Pull Data(Vds 30V / Vgs –1.5V)

M ax. Power
0 .687∠ 63 .7

M ax. PAE
0 .726∠ 58 .69

(b) Load-Pull Data(Vds 30V / Vgs –1.5V)
그림 8. Device-1 소스/로드-풀 데이터 결과
Fig. 8 Device-1 Source/Load-Pull data result

Po w e r

G a in

PAE

그림 9. Device-1 임피던스 지점에 따른 출력, 이득, 효율
Fig. 9 Output power, gain and efficiency of Device-1 

under impedance point condition

Id s

Ig s

그림 10. Device-1 임피던스 지점에 따른 Current 흐름
Fig. 10 Current flow of Device-1 under impedance 

point condition

Vds=30V, Vgs=–1.5V에서 Device-2의 소스/로드-풀 

결과는 그림 11의 (a)와 (b)에서 보여주고 있다. Device 

-2의 최대출력을 낼 수 있는 신호원 임피던스를 측정한 

결과 0/737∠142.7이었다. 부하 임피던스 분석결과 최대출

력을 내는 임피던스는 0.65∠91.29, 최대효율을 내는 임피던

스는 0.711∠88.32, 그리고 최대출력과 최대효율을 고려하여 

찾은 최적의 임피던스는 0.684∠89.43이다. 그림 12는 최대

출력 및 최대효율을 낼 때의 임피던스와 최적의 임피던스

에 대한 파워스윕을 했을 경우의 출력, 이득, 효율 그래프

를 보여주고 있으며 그림 13은 그에 따른 전류흐름이다. 최

대출력을 내는 임피던스를 기준으로 했을 경우 Psat=35.89 

dBm, PAE=65.42%, Gain=14. 78dB, 최대효율을 내는 임피

던스를 기준으로 했을 경우 Psat=35.80 dBm, PAE=71.14%, 

Gain= 14.87 dB, 최적의 임피던스를 기준으로 했을 때 

Psat=35.91dBm, PAE=69.23%, Gain=14.87 dB로  최대출력

과 최대효율을 내는 임피던스 점과 비교 시 출력에 

따른 효율이 향상되었다.

M ax. Power
0 .737∠ 142 .7

(a) Source-Pull Data(Vds 30V / Vgs –1.5V)
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M ax. Power
0 .65∠ 91 .29

M ax. PAE
0 .711∠ 88 .32

(b) Load-Pull Data(Vds 30V / Vgs –1.5V)
그림 11. Device-2 Source/로드-풀 데이터 결과
Fig. 11 Device-2 Source/Load-Pull data result

Po w e r

G a in

PAE

그림 12. Device-2 임피던스 지점에 따른 출력, 이득, 효율
Fig. 12 Output power, gain and efficiency of Device-2 

under impedance point condition 

Id s

Ig s

그림 13. Device-2 임피던스 지점에 따른 전류흐름
Fig. 13 Current flow of Device-2 under impedance 

point condition

V. 결 론

본 논문에서는 위성통신 및 레이더 시스템 등의 마

이크로파 및 밀리미터파 무선통신시스템의 송신기를 

구현함에 있어 고출력, 고효율의 전력증폭기를 구현하

기 위해 반도체 전력소자인 0.25um T-gate를 가지는 

GaN HEMT 소자의 X-band에서 최적 임피던스 점을 

분석하여 최적의 출력과 효율의 소자특성을 가지는 

방안에 대해 제안하였다. 반도체 전력 소자의 경우 신

호원 임피던스의 영향보다 부하 임피던스의 변화에 

따른 소자특성이 달라지므로 최적의 바이어스 점과 

신호원 임피던스 점을 고정시키고 부하 임피던스를 

로드-풀을 이용해 변화시켜 최적의 임피던스 점을 선

정하여 성능을 분석하였다. 로드-풀을 이용한 최적 임

피던스 분석을 통해 MMIC 상태의 소자에 대한 정확

한 입출력 매칭회로(matching circuit) 설계 및 패키징

을 통한 위성 및 레이더 시스템에 적용할 수 있는 고

출력 고효율 반도체용 전력증폭기(SSPA, Solid- Sate 

Power Amplifier) 구현이 가능하다.
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