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펄스 폭 가변을 이용한 X-대역 고효율 60 W 전력 증폭

모듈 설계

Design of X-Band High Efficiency 60 W SSPA Module 

with Pulse Width Variation

김 민 수․구 융 서*․이 영 철

Min-Soo Kim․Ryung-Seo Koo*․Young-Chul Rhee 

요  약

본 논문에서는 반도체형 전력 증폭기의바이어스를 개선하기 위하여 순차 제어 회로와 펄스 폭가변 회로를

적용한 X-대역 60 W 고효율 전력 증폭 모듈을 설계하였다. 순차 제어 회로는 전력 증폭 모듈을 구성하는 각

증폭단의 GaAs FET의 드레인 전원을 순차적으로 스위칭하도록 회로를 구성하였다. 드레인바이어스 전원의 펄

스폭을 RF 입력신호의펄스폭보다넓게하여 전력 증폭모듈의 입력신호가있을때만 스위칭 회로를 순차적

으로 구동시킴으로써 전력 증폭 모듈의 열화에 따른 출력 신호의 왜곡과 효율을 향상시킬 수 있다. 60 W 전력

증폭 모듈은 고출력 GaAs FET를 이용하여 전치 증폭단, 구동 증폭단과 주전력 증폭단으로 구성하였으며, 주전

력 증폭단은 전력결합기를 이용한 평형증폭기 구조로 구현하였다. 설계된 전력 증폭 모듈은 9.2～9.6 GHz에서

듀티사이클 10 %로 동작시켰을 때 50 dB의 전력 이득, 펄스 주기 1 msec, 펄스 폭 100 us, 출력 전력 60 W에서

동작함에 따라 펄스- SSPA 형태로 반도체 펄스 압축 레이더 등에 적용할 수 있다.

Abstract

In this paper, X-band 60 W Solid-State Power Amplifier with sequential control circuit and pulse width variation 

circuit for improve bias of SSPA module was desinged. The sequential control circuit operate in regular sequence drain 

bias swithching of GaAs FET. The distortion and efficiency of output signals due to SSPA nonlinear degradation is 

increased by making operate in regular sequence the drain bias wider than that of RF input signals pulse width if only 

input signal using pulsed width variation. The GaAs FETs are used for the 60 W SSPA module which is consists 

of 3-stage modules, pre-amplifier stage, driver-amplifier stage and main-power amplifier stage. The main power 

amplifier stage is implemented with the power combiner, as a balanced amplifier structure, to obtain the power greater 

than 60 W. The designed SSPA modules has 50 dB gain, pulse period 1 msec, pulse width 100 us, 10 % duty cycle 

and 60 watts output power in the frequency range of 9.2～9.6 GHz and it can be applied to solid-state pulse com-

pression radar using pulse SSPA.
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Ⅰ. 서  론

표적 탐지, 추적, 유도 기능 등 현대 레이더 시스

템은 여러 가지 기능을 하나의 레이더로 구현 가능

하며, 레이더 시스템에 사용된 펄스 전력 증폭기는

듀티사이클이 1 % 미만으로 원거리 탐지를 위해서

는 수 kW급 큰 출력이 요구되어 마그네트론, 클라이

스트론, TWT와 같은 진공관을 이용하였다
[1]. 그러나

마그네트론과 같은 진공관 형태의 증폭기는 큰 출력

을 낼 수 있으나, 크기가 크고, 효율성과 신뢰성이

낮다는 단점이 있다
[2]. 

진공관을 대치시키기 위하여 반도체 전력 증폭기

(SSPA: Solid-State Power Amplifier) 모듈의 개발은

1980년대 이후 계속적으로 연구 발전되어 초고주파

영역에 적용되는 GaAs, GaN과 같은 초고주파 화합

물 반도체가 개발되었다
[3]. 초고주파 화합물 반도체

는 진공관 소자보다 선형 특성이 우수하고 상호변조

(intermodulation) 및 고조파 왜곡 현상이 적으므로, 

반도체 레이더 시스템에 적용할 수 있는 연구가 활

발히 진행되어 왔다
[4],[5].   

이러한 화합물 반도체 소자를 이용하였을 경우에

장점은 평균 무고장 시간(MTBT: Mean Time Bet-

ween Failure)이 50,000시간으로 3,000시간의 마그네

트론보다 길고, 주파수 가변성의 경우, 진공관은 10 

～20 %인 반면 반도체 소자는 50 % 정도로 좋다. 또

한 저 전압 전원 공급이 가능할 뿐만 아니라, 레이더

신호처리 과정에서도 DSP 및 FPGA의 적용으로 디

지털화가 가능하다
[6],[7]. 출력의 경우, 수 kW급의 진

공관에 비하여 수 W급의 소출력을 내는 반도체 증

폭 모듈은 여러 개의 반도체 증폭 모듈을 다양한 직

병렬 구조(CSA: Corporate Structured Amplifier)로 연

계하고, 펄스 압축(pulse compression) 방식을 적용함

으로써 수 kW급의 고출력이 가능함에 따라 반도체

증폭 모듈을 적용한 펄스 압축 레이더에 적용할 수

있다
[8]～[10].

그림 1은 펄스 압축방식에 대한 개념을 보여주고

있다. 진공관의 경우, 목표물을 탐지, 추적하는 데

필요한 펄스 폭과 최대 전력이 각각 T1, P1이면, 필요

한 에너지는 E1=P1×T1이다. 반도체 소자는 P2의 전력

으로 E1과 동일한 에너지량 E2를 만족시키기 위해 T2 

시간 동안 펄스 폭을 확장하여 전송하고, 수신된 신

그림 1. 펄스 압축의 개념

Fig. 1. The concept of pulse compression. 

 

호는 펄스 압축 알고리즘을 이용하여 다시 펄스를

복원함으로써 소출력의 반도체 증폭 모듈로도 kW

급의 고출력 효과를 낼 수 있다
[2]. 펄스 압축 알고리

즘은 본 논문에서 취급하지 않았다. 이러한 반도체

증폭 모듈을 펄스 압축 레이더에 적용하기 위하여

펄스로 동작하는 전력 증폭 모듈의 안정된 동작 특

성이 요구되며, 입사되는 펄스 신호에 대하여 신호

왜곡 없이 증폭할 수 있도록 증폭기의 비선형 열화

특성을 안정화 시켜야 한다.    

본 논문에서는 반도체 펄스 압축 레이더 시스템

에 적용시키기 위하여 전력 증폭 모듈(SSPA)의 열화

현상을 전력 증폭소자의 드레인 바이어스 전원펄스 

폭을 가변시키고, 순차적으로 동작시킴으로써 전력

증폭 모듈의 안정화에 따른 신호 왜곡과 효율 문제

점을 해결하고자 한다. 바이어스 전원을 VEPG(Vari-

able Extention Pulse Generator) 회로를 이용하여 펄스

폭을 가변시키고 순차적으로 전력 증폭 모듈을 동작

시키는 60 W 전력 증폭 모듈을 설계하였으며, SSPA

의 출력 효율 향상을 위해 AB급 바이어스에 VEPG 

회로, 드레인 스위칭 회로, 순차 회로로 구성된 TR 

제어 회로를 적용하였다. 기존 진공관을 이용한 아

날로그 방식에 비해 분해능과 효율이 높고 전체 레

이더 시스템 소형화에도 용이하므로 향후 소프트웨

어 기반 고해상도 광대역 다기능 레이더 등 디지털

레이더 시스템이 가능하다
[11],[12].

Ⅱ. X-대역 고효율 60 W 전력 증폭 모듈 설계 

2-1 전력 증폭 모듈의 TR 제어 회로 설계

레이더 송신 신호는 짧은 듀티사이클을 갖는 펄
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그림 2. 전력 증폭 모듈의 TR 제어 회로의 구성도

Fig. 2. The TR control circuit block diagram of SSPA 

module.

 

스 신호이다. 전력 증폭 모듈의 드레인 바이어스 펄

스 인가와 동시에 RF 입력 펄스 신호를 증폭시키면

드레인 바이어스 펄스의 상승/하강 시간(rising/falling 

time) 지연에 의한 왜곡이 발생하게 된다. 출력 신호

의 왜곡을 없애기 위해서는 드레인 바이어스의 펄스

폭이 RF 입력 펄스 폭보다 넓어야 하며, 효과적으로

증폭하기 위해 각 증폭 모듈의 스위칭 제어와 순차

제어가 요구되므로 전력 증폭 모듈의 TR 제어 회로

가 설계되어야 한다. 그림 2는 전력 증폭 모듈의 TR 

제어 회로 구성도를 보여주고 있다. 레이더 제어 신

호에 의하여 드레인 바이어스 펄스 신호가 VEPG 회

로에 인가되면, VEPG 회로에서는 드레인 바이어스

펄스 폭을 증폭 소자에 입력되는 RF 입력 펄스보다

넓게 가변시켜 출력에서는 펄스 폭이 확장된 드레인

바이어스 펄스 신호를 생성한다. 출력된 신호는 드

레인 바이어스 스위칭 회로와 순차 제어 회로(se-

quential control circuit)를 동작시킨다. 

그림 3은 VEPG 회로의 구성도를 보여주고 있다. 

그림 3에서 P1와 P2는 각각 VEPG 입/출력 포트이다. 

레이더 시스템 제어에 따라 전력 증폭 모듈이 동작

할 수 있도록 P3는 전력 증폭 모듈 구동 신호, P4는

펄스동작 신호로 구성하였다. 레이더 제어 신호에

의해 P1에 드레인 바이어스가 입력되면(①), 이 신호

는 둘로 나뉘어 한 신호는 직접 XOR에 입력되고

(②), 다른 신호는 딜레이 모듈을 거쳐(③) P4와 연산

되어 마지막 AND에 입력된다(④). ④에 입력된 신호

는 P3와 연산되어 P2를 통해 펄스 폭이 확장된 드레

인 바이어스 펄스 신호를 생성한다.  

그림 4는 VEPG의 동작을 시간에 따른 펄스 형태

(time chart)로 보여주고 있다. (a)는 레이더 송신기 구

그림 3. VEPG 회로를 이용한 드레인 바이어스 펄스

폭 가변

Fig. 3. The pulse width variation of drain bias using 

VEPG.

 

그림 4. VEPG 회로의 시간에 따른 펄스 형태

Fig. 4. The time chart of VEPG.

 

동 신호, (b)는 VEPG에 의해 출력된 펄스 폭이 확장

된 드레인 바이어스 신호, (c)는 증폭소자로 인가되

는 RF 입력 펄스 신호이다. 펄스 폭이 확장된 드레

인 바이어스 신호 동안 증폭소자로 들어온 RF 입력

신호가 안정적으로 증폭할 수 있음을 알 수 있다. 

그림 5는 실제 제작된 VEPG의 측정 결과를 보여

주고 있다. 입력 펄스 신호(위)가 그림 3에서의 VE-

PG 회로에서 P1에 입력된 신호이고, 펄스 폭이 확장

된 드레인 바이어스 출력 신호(아래)가 P2이다. 딜레

이모듈 특성 제어에 따라 드레인 바이어스 펄스 폭

을 최대 300 ns까지 확장시킬 수 있으며, 레이더 송

신기 구동 신호와 동기를 맞추기 위해 200 ns 확장시

켰다. 

그림 6과 그림 7은 드레인 바이어스 스위칭 회로

의 성능을 확인하기 위해 측정한 결과를 보여주고
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그림 5. VEPG 회로의 측정 결과

Fig. 5. The measurement result of VEPG.

 

그림 6. 드레인 스위칭 회로의 측정 결과(상승 시간)

Fig. 6. The measurement result of drain switching cir-

cuit(rising time).

 

그림 7. 드레인 스위칭 회로의 측정 결과(하강 시간)

Fig. 7. The measurement result of drain switching cir-

cuit(falling time).

 

있다. CW 신호를 입력하고 스위칭 제어 신호로 듀

티사이클 10 %인 구형파를 입력하였을 때, 상승 시

그림 8. 순차 회로의 측정 결과

Fig. 8. The measurement result of sequential circuit.

 

간 50 ns, 하강 시간 150 ns의 동작 특성을 보였다.  

X-대역 60 W 전력 증폭 모듈에 적용된 증폭소자

들은 공핍형 구조의 GaAs 화합물 반도체로 전원 인

가 시 반드시 게이트 전압이 안정적으로 인가된 후

드레인 전압이 인가되어야 하므로 순차 회로가 요구

된다. 순차 회로 설계 시 충분한 지연 시간을 확보하

기 위해 단순히 RC 충방전 회로로 구현한다면 상당

히 큰 값의 커패시터가 필요하고, 공간적인 제약을

가져오므로 본 논문에서는 연산증폭기를 비교기로

사용하고 적은 용량의 커패시터, 그리고 저항을 이

용하여 충분한 지연 시간을 조정할 수 있는 순차 회

로를 설계하였다. 그림 8은 전력 증폭 모듈의 동작

에 영향을 미치지 않는 한도 내에서 게이트 전압 인

가하고, 시험 제어 회로를 통한 500 ms 지연 시간 이

후에 드레인 전압을 인가한 것을 보여주고 있으며, 

실제 100 ms의 지연 시간을 확보하였다.   

2-2 X-대역 60 W 전력 증폭 모듈 설계 

펄스 압축 레이더 송신부에 적용하기 위한 X-대

역 60 W 전력증폭단의주요설계사양은표 1과같다.

이러한 사양을 만족할 수 있도록 그림 9와 같이

X-대역 고효율 60 W 전력 증폭 모듈을 구성하였고, 

그림 10과 같이 각 증폭단과 아이솔레이터 등 능동, 

수동소자 사이에 나타나는 전력 소모와 이득 관계

(power link budget)를 설정하였다. 그림 9에서 40 dB 

이상의 전력 이득을 얻기 위해 전치 증폭단, 구동 증

폭단, 주전력 증폭단의 3단으로 구성하였으며, 전치

증폭단은 Eudyna社의 내부 정합된(Internally matched) 
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표 1. X-대역 60 W 전력 증폭단 설계 사양

Table 1. Specifications of X-band 60 W SSPA module.

General specifications

Frequency ranges 9.2～9.6 GHz　

Saturated output power +48 dBm Max.

Output power(P1 dB) +47 dBm Min.  

Gain +40 dB Typ.　

Gain flatness over 400 MHz ±1 dB max.

Gain variation ±1.5 dB 

Input/output VSWR 1.5:1 max.　

Harmonics at rated power —50 dBc max. 

Pulse width 100 μs　

Duty cycle 10 %　

PRF 10 kHz 

Pulse droop ±0.5 dB　

Fall/rise time 150 ns　

Operating voltage(DC)
11 Vdc, 3.8 A max. 

28 Vdc, 0.9 A max

그림 9. X-대역 60 W 고효율 전력 증폭 모듈의 구성도

Fig. 9. The block diagram of X-band 60 W high effi-

ciency SSPA module.

 

2 W급 GaAs 소자(Gain=26 dB P1 dB=33 dBm)와 4 

W급 GaAs 소자(Gain=7.5 dB/P1 dB=36 dBm)를 이용

하여 36 dB 이상 되도록 하였다. 구동증폭단은 주전

력 증폭단을 구동하는데 필요한 전력 42 dBm을 공

급하기 위해 Eudyna社의 15 W급 GaAs 소자(Gain 

=7.5 dB/P1 dB=42 dBm)를 이용하여 설계를 하였다. 

주전력 증폭단은 최종 출력 전력 47.8 dBm 이상을

얻기 위해서 Toshiba社의 30 W급 GaAs 소자(Gain=7 

dB/P1 dB=45 dBm) 두 개를 평형증폭단 형태로 구성

하였다. 60 W 전력 증폭단의 각 증폭 모듈마다 아이

그림 10. X-대역 전력 증폭 모듈의 전력과 이득 관계

Fig. 10. The link budget of X-band SSPA module.

 

솔레이터를 배치함으로써 VSWR과 격리도를 향상

시켰다. 

Ⅲ. X-대역 고효율 60 W 전력 증폭 모듈 

구현 및 분석

그림 11은 실제 제작된 X-대역 고효율 60 W 전력

증폭 모듈의 내부 구조를 보여주고 있다. 레이더 시

스템에서 주어진 전원은 28 V이고, 증폭 모듈에 이

용되는 전원은 11 V이므로 레귤레이터를 이용하여

조절하였다. 전력 증폭 모듈의 바이어스 회로와 안

정적인 전원 공급을 위해 레귤레이터와 대용량 전

원공급기를 배치하였으며, 전력 증폭단의 각 증폭

소자로 입력되는 전압은 서로 분리된 전원 공급기를

사용하였다. 이는 펄스로 동작되어지므로 DC 전원

이 공급될 때 인덕턱스 성분을 최소화 시킨다.

그림 12는 제작한 X-대역 전력 증폭 모듈의 입력

그림 11. 실제 구현한 60 W 전력 증폭 모듈

Fig. 11. The implemented of 60 W SSPA module.
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그림 12. 60 W 전력 증폭 모듈의 출력 특성

Fig. 12. The output characteristic of 60 W SSPA mo-

dule.

 

9 .6 G H z9 .2  G H z 9 .4 G H z

그림 13. X-대역 전력 증폭 모듈의 이득과 VSWR

Fig. 13. The gain and VSWR of SSPA module.

에 대한 출력 특성 곡선을 보여주고 있다. 최대 출력

은 47.8～48.4 dBm이며, 중심 주파수 9.4 GHz에서

48.4 dBm을 보여 60 W급 성능을 보였다. 그림 13은

설계된 X-대역 60 W 전력 증폭 모듈의 이득과

VSWR 특성을 나타낸 것으로 전력 이득은 51.9～

52.5 dB, 이득 평탄도 0.5 dB 이내, VSWR은 1.24～

1.28이하로 표 1에서 제시한 설계 사양을 충분히 만

족함을 알 수 있다. 

그림 14는 제작한 X-대역 60 W 전력 증폭 모듈의

펄스 폭 100 us에 따른 펄스 파형을 측정한 것을 보

여주고 있다. 레이더를 통해 목표물을 정확히 탐지

하기 위해서는 정확한 펄스 반복 주기뿐만 아니라

펄스 droop도 작아야 한다. 대용량 전원공급기를 통

해 안정적인 전원을 공급하여 펄스 droop은 0.3 dB 

그림 14. X-대역 전력 증폭 모듈의 펄스 특성

Fig. 14. The pulse characteristic of SSPA module.

 

표 2. 스위칭 제어 유/무에 따른 소모 전류 변화량

Table 2. The result of current change due to switch-

ing control.

Input pulse
소모 전류

CLASS AB급 스위치 제어

Pulse

width[us]

PRF

[Hz]

11 V 

전류[A]

28 V

전류[A]

11 V 

전류[A]

28 V

전류[A]

5.33 3,000 5.96 0.33 0.32 0.13

10 3,000 6.03 0.4 0.45 0.22

20 1,500 6.04 0.41 0.44 0.21

33.33 1,000 6.1 0.45 0.47 0.24

46.67 100 5.69 0.3 0.18 0.05

53.33 600 6.1 0.42 0.44 0.22

정도 발생하므로 설계 사양을 만족함을 알 수 있다.

표 2는 일반적인 전력 증폭기의 바이어스인 AB

급으로 동작할 때의 전력 증폭 모듈의 소모 전력과

드레인 바이어스 스위칭 제어가 있을 때의 소모 전

력을 비교하였다. 듀티사이클이 10 %일 때 펄스 폭

5.33 us, PRF 600 Hz일 때 소비 전력은 AB급의 경우, 

11 V× 6 A=66 W이고, 28 V×0.42 A=11.76 W이므로

총 소비 전력은 77.76 W이다. 총 소비 전력에서 출

력 60 W×듀티사이클 10 %=6 W에 대한 효율은 7.7 

%이다. 동일한 조건에서 드레인 스위칭 제어가 있을

때의 경우는 11 V×0.4 A=4.4 W이고, 28 V×0.22 A 

=6.16 W이므로 총 소비 전력 10.56 W에서 출력 60 

W×듀티사이클 10 %=6 W에 대한 효율은 56.7 %

이다. 
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드레인 전원 스위칭 제어의 유/무에 따른 전류량

변화를 나타낸 것으로 드레인 바이어스 전원 스위칭

제어가 있을 때 전체 전력 증폭 모듈의 소비 전류가

많이줄어들어 효율을 높일 수있는 것을 알수 있다.  

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 기존의 상용 레이더 시스템에서

고출력 증폭을 위해 사용하던 진공관의 문제점 개선

과 다기능 펄스 압축 레이더 시스템에 적용 가능한

X-대역 60 W 고효율 전력 증폭 모듈을 설계하였다. 

설계한 60 W 전력 증폭 모듈은 전치 증폭단, 구동

증폭단, 주전력 증폭단으로 3단으로 구성하였고, 전

력 증폭 모듈의 효율 개선과 신호의 왜곡을 개선하

기 위해 펄스 폭 가변 회로와 드레인 전원 스위칭 제

어 회로, 그리고 순차 회로로 구성된 TR 제어 회로

를 적용하였다. 설계한 60 W 전력 증폭 모듈은 주파

수 범위 9.2～9.6 GHz, AB급 바이어스 조건에서 드

레인 바이어스 전원 스위칭 제어를 사용한 결과, 출

력 전력 48 dBm 이상, 전체 이득 50 dB 이상의 성능

을 보였으며, 펄스 압축 기술을 이용한 고해상도 다

기능 광대역 디지털 레이더 시스템에 적용이 가능함

을 보였다. 
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