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요  약

본 논문에서는 7개의 MMIC 전력증폭기 칩과 박막기판을 결합하여 MIC 모듈을 구성함으로써 Ka-대역 중심주파수 영역에

서 10 W 이상의 출력전력을 가지는 펄스모드 전력증폭기 모듈을 설계하고 제작하였다. 전력증폭기 모듈의 제작에는 밀리미터

파 대역에 적합한 수정된 형태의 윌킨슨 전력분배기/합성기와 모듈의 조립과정에서 공진을 억제하고 작은 삽입손실 특성을 보

이는 CBFGCPW-Microstrip 천이구조를 활용하였다. 전력용 MMIC 바이어스 회로에 사용된 큰 값의 바이패스 캐패시터에 의

해 발생되는 펄스모드 출력전력의 감소를 개선하고자 TTL 펄스 타이밍 제어 기법을 제안하였다. 제안된 방법을 10 kHz, 5 μ

sec 펄스모드로 동작하는 전력증폭기 모듈에 적용한 결과 펄스모드 동작시간을 200 nsec 이상 개선할 수 있었고 0.62 W의 출

력전력을 향상시킬 수 있었다. 구현된 전력증폭기 모듈은 59.5 dB의 전력이득과 11.89 W의 출력전력을 보여주었다.

Abstract

In this paper, a Ka-band 10 W power amplifier module with seven power MMIC bare dies is designed and fabricated 

using MIC technology which combines multiple MMIC chips on a thin film substrate. Modified Wilkinson power 

dividers/combiners and CBFGCPW-Microstrip transitions for suppressing resonance and reducing connection loss are 

utilized for high-gain and high-power millimeter wave modules. A new TTL pulse timing control scheme is proposed to 

improve output power degradation due to large bypass capacitors in the gate bias circuit. Pulse-mode operation time is 

extended more than 200 nsec and output power increase of 0.62 W is achieved by applying the proposed scheme to the 

Ka-band 10 W power amplifier module operating in the pulsed condition of 10 kHz and 5 μsec. The implemented power 

amplifier module shows a power gain of 59.5 dB and an output power of 11.89 W.

      Keywords : Power amplifier module, Ka-band, pulse timing control

Ⅰ. 서  론

전력증폭기는 휴대단말기, 이동통신 기지국 장비, 레

이더 등에서 RF 신호를 증폭하여 출력단에 전달하는 

기능을 하는 핵심부품이다. 초기의 전력증폭기는 하이

브리드(hybrid)의 형태로 제작되었으나, 80년대 이후 화
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자 모델링 기술의 비약적인 발전으로 인해 MMIC 

(Monolithic Microwave Integrated Circuit)의 형태로 

주로 제작되어지고 있는 추세이다.
[1～2] 

특히 고출력 전

력증폭기의 경우 진행파관을 이용한 진행파관증폭기

(TWTA, Travelling Wave Tube Amplifier)에서 

MMIC 소자를 사용한 고체전자소자 형태의 전력증폭기

로 서서히 대치되고 있다. 고체전자소자 기술을 사용한 

전력증폭기는 TWTA에 비해 소형화, 경량화, 낮은 동

작전압, 긴 수명, 유지보수의 용이성 등 여러 장점을 가

지고 있다.[3～4] 

그러나, 주파수가 높아질수록 단일의 MMIC만으로

는 높은 출력전력을 가지는 전력증폭기를 구현하기 어
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려우므로 밀리미터파 영역과 같은 높은 주파수 영역에

서는 높은 출력전력을 얻기 위해 다수의 MMIC를 연

결하여 출력전력을 높이는 방법을 사용한다.[5～6] 밀리

미터파 영역에서 여러 단의 MMIC를 한꺼번에 사용하

여 설계할 경우 설계에서 발생하는 설계오류를 파악하

기 힘들며 개별부품들이 오동작시 전체 모듈이 오동작

하기 때문에 개별부품의 대치를 통한 수리가 어렵게 

된다. 이러한 문제를 해결하고 각 단의 MMIC 성능 측

정을 가능하게 하기 위하여 캐리어를 이용한 MIC 

(Microwave Integrated Circuit) 복합모듈 설계 방법을 

사용할 수 있다. 

본 논문에서는 캐리어를 이용한 MIC 복합모듈 설계 

방법을 사용하여  밀리미터파 영역, 즉 Ka-대역 중심주

파수 영역에서 동작하는 10 W 전력증폭기 모듈을 설계

하고 제작하였다. 또한 전력증폭기 모듈 측정결과에서 

나타난 펄스신호의 상승시간에 의한 출력전력의 감소 

문제를 해결하기 위해 TTL(Transistor Transistor 

Logic)을 이용한 펄스 타이밍 제어 기법을 새로이 적용

하였다. TTL 펄스 타이밍 기법은 구동증폭단과 전력증

폭단의 동작 타이밍을 달리함으로써 펄스모드 동작의 

효율성을 높이는 기법이다. Ka-대역 전력증폭기의 경

우 국내외적으로 1 W급의 전력증폭기만이 상용으로 가

용한 상태이며, 10 W 전력증폭기의 경우 군수통제에 

의해 기술 자료의 확보가 어려우며 국내개발 또한 최근

에서야 이루어졌다.
[7]
 본 논문의 Ⅱ장에서는 Ka-대역 

10 W 전력증폭기 모듈의 설계 및 제작에 대한 내용들

을 다루며, Ⅲ장에서는 전력증폭기의 전력감소 문제를 

개선하는 TTL 펄스 타이밍 회로를 제시하며 Ⅳ장에서

는 10 W 전력증폭기의 측정결과를 제시하고자 한다.

Ⅱ. Ka-대역 10 W 전력증폭기 모듈의 설계 및 

제작

1. 개별블록 구성

본 논문에서 구현하고자 하는 전력증폭기 모듈의 설

계목표는 Ka-대역의 중심주파수를 기준으로 2 %의 대

역폭을 가지며 65 dB의 선형전력이득과 10 W의 출력

전력을 달성하는 것이다. 증폭기의 이득은 65 dB로 설

정되었으나 증폭기의 앞 단에 위치하는 PLL(Phase 

Locked Loop) 주파수합성기의 출력이 충분히 여유가 

있어 증폭모듈의 이득이 다소 떨어져도 전체 시스템의 

동작에는 아무런 문제가 되지 않는다. 따라서 설계, 제

MMIC 출력

전력
이득 동작전압

Fujitsu FMM5704X
9 dBm

(P1dB)
18 dB

3 V, 20 mA 

(self bias)

Triquint TGA4522
27 dBm

(P1dB)
18 dB

6 V, 400 mA

(Vg = -0.6 V)

Triquint TGA4516
33 dBm

(Psat)
18 dB

6 V, 1050 mA

(Vg = -0.6 V)

Triquint TGA4517
35 dBm

(Psat)
15 dB

6 V, 2 A

(Vg = -0.5 V)

표 1. 전력모듈에 사용된 MMIC 특성 

(데이터시트 기준)

Table 1. MMIC characteristics. (based on data sheet)

그림 1. 전력증폭기 모듈 구성도

Fig. 1. A block diagram of the power amplifier module.

작의 주된 목표는 10 W의 출력을 대역폭 내에서 얻는 

것이다. 10 W 전력모듈의 개발을 위해 별도로 제작된 

MMIC 칩들을 사용하는 것이 아니라 상용으로 가용한 

칩들을 활용하는 것이기 때문에 칩 선정에 있어 이러한 

점들을 충분히 고려하였다. 여기서는 설계목표를 충족

하는 전력증폭기 모듈을 위해 Fujitsu사와 Triquint사의 

MMIC 칩을 선정하였고 그 특성들을 데이터시트 기준

으로 표 1에 정리하였다.

그림 1은 선정한 MMIC 칩을 사용하여 구성한 10 W 

전력증폭기 모듈의 블록도를 보여주고 있다. 앞의 3단 

증폭기를 사용하여 이득을 충분히 확보한 뒤 전력분배

기를 통해 전력증폭단의 4개의 MMIC에 전력을 공급한

다. 전력증폭단의 4개의 MMIC에서 증폭된 전력은 전

력합성기를 통해 합성함으로써 10 W의 출력전력을 구

현하고자 했다. 또한 전력증폭기 모듈을 펄스모드로 동

작시키기 위해 각 MMIC의 게이트 전압을 제어할 수 

있는 게이트 전압 제어기를 설계하고 적용하였다. 전력

증폭기 모듈은 조립 및 개별측정, 수리의 용이성을 위

하여 기능별로 각각 Silvar로 구성된 캐리어 위에 MIC 

실장기술을 사용하여 칩을 조립하였다. 마이크로스트립
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으로 구성된 캐리어 모듈들을 본딩 와이어로 직접 연결

할 경우, 캐리어의 깊이와 간격에 따라 주파수가 높아

질수록 임피던스 부정합에 의해 삽입손실이 커지게 된

다. 반면에 CPW(Coplanar Waveguide)의 경우 전자계

가 윗면에 주로 형성되어 있어 이를 활용하여 연결할 

경우 캐리어 깊이의 영향을 적게 받아 낮은 삽입손실을 

가질 수 있다. 따라서 캐리어로 구성된 단위모듈들을 

이용하여 MIC 복합모듈을 구성할 때 밀리미터파 대역

에서 삽입손실 및 반사손실 특성이 우수한 새로운 형태

의 CBFGCPW(Conductor Backed Finite Ground 

CPW)-Microstrip 천이구조를 사용하여 설계하였다.[8]

2. 펄스 전압 제어기

전력증폭기 모듈을 펄스모드로 동작시키는 방법에는 

입력신호를 펄스로 변조하여 증폭기에 직접 입력하는 

방법과 증폭기 전원전압을 on/off 시키는 방법이 있

다.[9] 본 논문에서는 전력증폭기 모듈의 펄스 구동 방

법으로 증폭기 전원전압을 on/off 시키는 방법 중 게이

트 전압을 펄스로 제어하는 방법을 사용하였다. 회로의 

게이트를 펄스로 제어하는 방법은 드레인을 제어하는 

방법보다 적은 전류로 동작할 수 있어 제어기 회로가 

간단해질 수 있으며 큰 전류를 직접 공급하고 차단할 

때보다 회로의 동작속도가 빠르다. 게이트 전압 제어기

는 트랜지스터를 이용한 에미터팔로워(emitter 

follower) 회로를 사용하였다. 트랜지스터는 NEC사의 

2SC4226을 사용하였고 설계는 Agilent사의 ADS 소프

트웨어를 사용하였다. 그림 2는 설계된 제어기 회로를 

보여주고 있다.

제어기에서 나오는 출력은 각 MMIC의 게이트 단자

로 연결되며 MMIC 게이트 단자에 존재하는 바이패스

(bypass) 캐패시터와 바이어스 연결을 위한 피드스루

(feed thru)에 존재하는 캐패시터는 게이트 전압 제어기

의 부하로 작용하게 된다. 따라서 게이트 전압 제어기 

설계에서 두 캐패시터 값을 부하 캐패시터로 고려하여 

제어기를 설계하였다. 설계 결과 MMIC를 on 시킬 수 

있는 -0.6 V에서 off 시킬 수 있는 -1.3 V의 전압을 보

이는 펄스 파형을 구현하였으며 펄스 상승시간이 약 

800 nsec 임을 확인하였다.

3. Ka-대역 10 W 전력증폭기 모듈 제작

그림 3은 제작된 10 W 전력증폭기 모듈을 보여주고 

있다. 전력증폭기 모듈은 크게 구동증폭단과 전력증폭

(a)

(b)

그림 2. 게이트 펄스 전압 제어기 회로 (CL = 23 nF)

(a) 회로도 (b) ADS 시뮬레이션 결과

Fig. 2. A gate pulse voltage control circuit 

(CL = 23 nF).

(a) a schematic circuit (b) simulation results

단으로 나눌 수 있다. 그림에서 A 부분은 구동증폭단의 

드레인 바이어스를 인가하기 위한 회로이고, B 부분은 

구동증폭단 및 전력증폭단 MMIC의 게이트 전압을 제

어하기 위한 게이트 전압 제어기이다. C 부분은 구동증

폭단 모듈을 나타내며, D 부분은 전력을 분배 및 합성

하기 위한 4-출력 전력분배기와 전력증폭을 위해 

MMIC 4개가 병렬로 연결된 모습을 나타낸다. 전력증

폭기 모듈의 크기는 72 mm × 62 mm이다.

Ⅲ. TTL을 이용한 펄스 타이밍 제어

1. 부하 캐패시터와 펄스 상승시간

앞에서 언급한 것처럼 각 MMIC 게이트 단자에 존재

하는 바이패스 캐패시터와 바이어스 연결을 위한 피드

(1120)



2009년 12월 전자공학회 논문지 제 46 권 TC 편 제 12 호 17

그림 3. 제작된 10 W 전력증폭기 모듈

Fig. 3. A fabricated 10 W power amplifier module.

그림 4. 부하 캐패시터에 따른 상승시간 측정결과

Fig. 4. Measured results of the rise time with the load 

capacitance values.

스루 캐패시터는 게이트 전압 제어기의 부하로 작용하

게 된다. 부하로 작용하는 캐패시터 값에 따라 펄스의 

상승시간이 영향을 받게 되며 부하 캐패시터에 따른 상

승시간의 변화를 그림 4에 나타내었다. 바이패스 캐패

시터 및 피드스루 캐패시터의 값을 모두 고려하면 약 

23 nF 이다. 따라서 측정된 그래프의 값을 비교해 보면 

상승시간이 약 700 nsec임을 알 수 있다. 시뮬레이션 

결과와 측정결과가 약간의 차이를 보이는 것은 다수의 

SLC(Single Layer Capacitor)를 연결하는 과정에서 사

용된 와이어본딩 효과 때문이다.

2. TTL을 이용한 펄스 타이밍 제어

  게이트에 전원전압 펄스를 똑같은 시점에 인가할 경우 

구동증폭단과 전력증폭단은 게이트 입력 캐피시턴스의 

차이로 인해 다른 시점에서 동작하게 된다. 즉, 상대적으

로 큰 부하 캐패시턴스를 가지는 전력증폭단이 구동증폭

(a)

(b)

그림 5. 펄스 타이밍 제어회로 (a) 펄스 신호 비교 

(b) 펄스 타이밍 제어회로 

Fig. 5. Pulse timing control circuit (a) pulse signal 

comparison (b) pulse timing control circuit.

단보다 늦게 on 되어 전체회로의 on 시점을 지연시키게 

된다. 반면에 회로가 off 되는 시점은 구동증폭단이 전력

증폭단보다 빨리 off 되므로 구동증폭단이 결정하게 된

다. 따라서 회로의 동작시간은 전력증폭단이 on 되는 시

점과 구동증폭단이 off 되는 시점으로 결정나게 된다. 전

력증폭단에 의한 전체회로의 동작 지연은 동일한 펄스 

구동조건에서 동작지연이 없는 회로보다 작은 출력전력

을 가지게 된다. 전력증폭단의 펄스 상승시간 지연에 의

한 출력전력의 감소 문제를 개선하기 위해 구동증폭단과 

전력증폭단의 입력 펄스를 다른 시점에 인가하는 펄스 

타이밍 제어회로를 TTL 소자를 활용하여 구현하였다.

그림 5(a)에서는 전력증폭단과 구동증폭단에 인가되

는 펄스 파형에 대해 펄스 타이밍 회로를 사용하기 전

과 후를 비교하여 나타내었다. 펄스 타이밍 제어를 적

용하기 전에는 구동증폭단과 전력증폭단에 펄스의 폭을 

똑같이 인가하였지만, 펄스 타이밍 제어를 적용하면 전

력증폭단의 펄스폭(A)이 더 길게 된 상태에서 구동증폭

단의 펄스(B)보다 먼저 인가된다. 그림 5(b)에서는 

TTL을 이용하여 구현한 제어회로를 나타내고 있다.[10] 

다단 버퍼회로는 함수발생기에서 나오는 펄스 신호를 
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그림 6. 펄스 타이밍 제어를 적용한 전력증폭기 블럭도

Fig. 6. Power amplifier block diagram with pulse timing 

control circuits.

그림 7. 펄스 타이밍 제어회로 측정 결과

Fig. 7. Measured results of the pulse timing control 

circuit.

지연시키는 역할을 하고, AND 게이트를 이용하여 지연

된  펄스 신호와 함수발생기에서 나오는 펄스 신호를 

곱하게 된다. 다단 버퍼에 의해 지연된 펄스 신호는 구

동증폭단에 인가되며 전력증폭단보다 짧은 펄스 신호가 

된다. 이와 같이 회로를 구성한 이유는 구동증폭단과 

전력증폭단의 펄스 신호가 동시에 off 되도록 설정하기 

위함이다.

그림 6는 본 논문에서 제안하는 펄스 타이밍 제어 기

법을 적용한 전력증폭기 블록도를 보여주고 있다. 블록

도에 나타난 것처럼 게이트를 제어하는 입력 펄스 신호

는 버퍼와 AND 게이트를 통해 구동증폭단으로 이어지

는 경로와 직접 전력증폭단의 게이트 펄스 제어회로로 

이어지는 경로로 나누어진다. 두 경로를 통해 전달되는 

게이트 제어 펄스는 그림 7과 같이 측정되었다.

그림 7에서는 펄스 타이밍 제어회로를 통하여 전력

증폭 모듈의 게이트 입력단자에 인가되는 펄스를 측정

한 결과이다. 측정결과에서처럼 구동증폭단의 펄스는 

전력증폭단의 펄스보다 약 1 μsec 지연되어 출력되고 

있으며 펄스폭도 1 μsec 정도 작다는 것을 보여주고 있

다. 설계된 펄스 타이밍 제어회로의 출력전압은 전력증

폭기가 필요로 하는 게이트 제어 전압인 -0.6 ∼ -1.3 

V의 값을 가지고 있다.

Ⅳ. TTL 펄스 타이밍 제어 회로를 적용한

Ka-대역 10 W 전력증폭기 모듈 측정 

이 장에서는 TTL 펄스 타이밍 제어회로가 적용된 

경우와 그렇지 않은 경우에 대한 Ka-대역 10 W 전력

증폭기 측정결과를 비교한다. 그림 8은 10 W Ka-대역 

전력증폭기 모듈을 측정하기 위한 장비 구성을 나타낸

다. 게이트 전압 제어기에 바이어스와 펄스를 인가하기 

위한 전원공급기 및 함수발생기, 구동증폭단에 드레인 

바이어스 전원을 공급하기 위한 전원공급기, 전력증폭

단에 드레인 바이어스 전원을 공급하기 위한 고전력 전

원공급기, 전력증폭기 모듈에 RF 신호를 인가하기 위한 

신호발생기, 전력증폭기 모듈의 출력전력을 측정하기 

위한 파워미터 및 파워센서를 사용하였다. 그리고 측정

에서 발생하는 열을 원활히 제거하기 위해 알루미늄 재

질의 방열판을 이용하였다. 전력증폭기 모듈에 인가되

는 RF 신호의 크기를 줄이기 위해 전력증폭기의 입력 

쪽에 20 dB 감쇄기를 사용하였으며, 증폭된 출력신호가 

파워미터 및 파워센서의 측정 범위를 넘어서지 않도록 

전력증폭기의 출력 쪽에 30 dB 감쇄기를 사용하였다. 

전력증폭단에 전원을 공급하는 전원공급기의 전류 공급 

능력이 게이트 전압 제어기의 스위칭 속도를 따라갈 수 

없기 때문에 전력증폭단의 드레인 바이어스 부분에 대

용량의 캐패시터를 사용하여 순간적인 전류 공급이 가

그림 8. 제작된 전력증폭기 모듈의 측정 장비 구성

Fig. 8. Power measurement setup for the fabricated 

power amplifier module.
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(a)

(b)

그림 9. TTL 펄스 타이밍 제어회로가 적용되기 전과 후

의 10 W 전력증폭기 모듈의 펄스모드 전력 측

정 (a) 입력전력에 대한 출력전력과 이득 (b) 주

파수에 따른 포화전력 변화

Fig. 9. Pulsed power measurement of 10 W power 

amplifier modules with/without TTL pulse timing 

control circuits (a) output power and power gain 

with input power (b) frequency dependence of 

the saturated output power.

능하도록 하였다.

그림 9에서는 Ka-대역 10 W 전력증폭기에 펄스 타

이밍 제어회로를 적용하기 전과 적용한 후의 출력전력

을 중심주파수 영역에서 드레인 전압이 6.5 V일 때 측

정한 결과이다. 전력증폭기 모듈의 측정을 위해 게이트 

전압 제어기에 주파수 10 kHz, 5 μsec의 펄스폭을 갖는 

구형파를 인가한 후 측정하였다. 측정한 결과 전력이득

은 약 59.5 dB이고, 출력전력은 펄스 타이밍 제어회로

를 적용한 전력증폭기 모듈이 11.89 W(40.75 dBm)였으

며 펄스 타이밍 제어회로를 적용하지 않은 전력증폭기 

(a)                       (b)

그림 10. TTL 펄스 타이밍 제어회로를 적용하기 전과 후

의 출력파형 상승시간 비교 

(a) 적용 전 (b) 적용 후

Fig. 10. Rise time comparison of the output waveforms 

(a) without TTL timing control circuits (b) with 

TTL timing control circuits.

그림 11. 전력증폭기 모듈의 운용시간에 따른 정규화한 

출력전력의 열화

Fig. 11. Normalized output power degradation with the 

power amplifier operation time.

모듈은 11.27 W(40.52 dBm)였다. 펄스 타이밍 제어회

로만으로 약 0.62 W의 전력이 향상되었음 확인하였다. 

그림 9(b)에 나타난 바와 같이 정규화한 중심주파수(fo)

를 기준으로 0.98fo ～ 1.02fo의 주파수 범위에서 전체적

으로 출력전력의 특성이 고르게 향상되었으며 전체 주

파수 영역에서 10 W 이상의 출력전력이 확보되었다.

그림 10에서는 파워미터에서 측정된 펄스 출력전력 

파형에 나타난 상승시간의 모습을 보여주고 있다. TTL 

펄스 타이밍 제어 기법을 적용함으로써 펄스 출력전력

의 상승시간이 200 nsec 가량 개선되었다. 파워미터의 

출력파형을 보면 상승시간이 200 nsec가 줄어들었지만 
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핀치오프(pinch-off) 전압을 고려한 MMIC 회로의 

on/off로 계산하면 펄스 타이밍 제어를 적용한 파형이 

훨씬 빠르게 on이 되는 것을 알 수 있다.

그림 11은 Ka-대역 10 W 전력증폭기 모듈의 운용

시간에 따른 출력전력의 전력열화 특성을 측정값을 기

준으로 정규화하여 나타내었다. 전력증폭기 모듈에 방

열판 등을 활용하여 방열대책을 세운 경우 10분의 운

용시간에 대해 전력의 열화 특성이 약 3 % 이내로 유

지되었고 방열판을 사용하지 않고 운용한 경우 16 % 

정도의 열화 특성이 측정되었다. 그러나 고정밀 유도탄 

등에 사용되는 전력증폭기 모듈처럼 운용시간이 1～2

분 이내로 짧은 경우 방열판만을 사용하더라도  출력

전력의 성능 변동사항은 발생하지 않아 개발된 전력증

폭기 모듈이 신뢰성 있게 실제로 운용될 수 있음을 확

인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 그동안 국내개발이 이루어지고 있지 

않았던 Ka-대역 10 W 전력증폭기 모듈을 캐리어를 

이용한 MIC 복합모듈 설계 방법을 사용하여 제작하였

다. 각 증폭기 MMIC를 기능별 캐리어를 사용하여 특

성을 파악하였으며 제작한 전력증폭기의 펄스동작을 

위한 게이트 전압제어기를 설계, 제작하였다. 제작한 

전력증폭기 모듈은 중심주파수에서 11.27 W의 출력전

력을 나타내었다. 펄스모드 전력증폭기 모듈의 부하 캐

패시턴스에 의한 펄스 상승시간 증가와 이에 따른 전

력감소 특성을 개선하기 위해 새로운 TTL 펄스 타이

밍 기법을 적용하였다. 펄스 타이밍 기법은 전력증폭기 

모듈의 출력전력을 중심주파수에서 0.62 W 정도 향상

시켜 출력전력을 11.89 W로 증가시켰다. 제작한 전력

증폭기 모듈은 밀리미터파 대역의 레이더 시스템뿐만 

아니라 향후 활성화될 것으로 기대되는 밀리미터파 대

역의 민간통신용 고출력 시스템에도 유용하게 활용될 

수 있을 것이다.
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