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요  약

본 논문에서는 Ka-대역에서 도파관 기반으로 동작하는 2 W급 소형 전력 모듈과 35 GHz에서 25 dB 이상의 

높은 격리도 특성을 가지는 4:1 도파관 전력합성기를 이용하여  8 W 전력 모듈을 제작하고 평가하였다. 도파관-
마이크로스트립 변환 구조를 사용하여 4개의 소형 전력 모듈을 제작하였으며, 32.5～33.3 dBm의 출력 전력과 

26.9～28.7 dB의 전력 이득 특성을 얻었다. 제작된 4개의 소형 전력 모듈은 저항성 격막을 삽입하여 제작한 4:1 
도파관 전력합성기로 결합되었고, 중심 주파수 35 GHz, 6 V 드레인 전압 조건에서 39.0 dBm(8 W)의 출력 전력

과 26.4 dB의 전력 이득 특성을 보였으며, 6.5 V 드레인 전압에서는 39.6 dBm(9.1 W)의 출력 전력과 26.7 dB의 

전력 이득 특성을 보였다.

Abstract

In this paper, a Ka-band 8 W power amplifier module with WR-28 waveguide input and output ports is implemented 
and measured using four 2 W power amplifier modules and 4:1 waveguide power combiners with high isolation of 
25 dB at 35 GHz. The 2 W power amplifier modules are fabricated using waveguide-to-microstrip transitions and show 
output power of 32.5～33.3 dBm and power gain of 26.9～28.7 dB at 35 GHz. Four 2 W power amplifier modules 
are combined through 4:1 waveguide power combiners with resistive septum and the combined power shows 39.0 
dBm(8 W) under 6 V drain bias and 39.6 dBm(9.1 W) under 6.5 V drain bias at 35 GHz.

Key words : Ka-Band, Waveguide Combiner, Resistive Septum, Waveguide Transition, Power Amplifier

Ⅰ. 서  론      

현재 Ka-대역, 특히 35 GHz 근처에서 동작하는 

전력증폭기 모듈의 경우, Quinstar와 같은 일부 해외

업체만이 제한적으로 12 V에서 동작하는 38 dBm 출

력의 증폭기 모듈을 제공하고 있으며[1], 국내의 경우 

최근에서야 40 dBm 출력의 전력증폭기 모듈이 개발

되었다[2]. 고출력 전력증폭기 모듈을 구현하기 위해 

개별 MMIC 칩들을 알루미나(Alumina) 기판에서 전

력 합성하는 방법은 큰 마이크로스트립 전송 선로의 
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손실로 인해 수십 W 이상의 Ka-대역 전력증폭기 구

현에는 적절하지 않다. 도파관을 활용한 전력 합성

의 경우 다룰 수 있는 전력이 크며, 도파관의 손실이 

작아 많은 수의 전력 모듈들을 결합하는 경우에도 

결합 손실을 줄일 수 있어 밀리미터파 영역에서 큰 

전력을 요구하는 전력 모듈의 구현에 적당한 방법이

라 할 수 있다. 
따라서 많은 수의 개별 전력 모듈들의 전력 합성

이 용이하고 GaAs 반도체 기반의 전력증폭기에서 

GaN 기반의 전력증폭기로 기술이 발전됨에 따라 단

위 전력 모듈들의 출력 전력이 점점 커지고 있는 현

실을 고려할 때, 도파관 전력합성기를 사용하여 Ka 
대역에서 동작하는 전력증폭기를 개발하는 것은 전

력 합성의 확장성과 단위 모듈의 출력 전력 증가에 

따른 전력 증폭 모듈의 출력 증대 가능성을 보이는

데 있어서 효과적이라 할 수 있다.   
본 논문에서는 2 W급의 소형 전력 모듈들을 구현

하고, 이를 저항성 격막을 사용하여 구현한 높은 격

리도 특성의 4:1 도파관 전력합성기를 사용하여 높

은 전력 결합 효율로 결합함으로써 8 W급의 전력 

모듈을 성공적으로 구현하고, 이를 평가하고자 한다.

Ⅱ. Ka-대역 소형 전력 모듈 제작 및 측정

그림 1은 제작된 2 W급 소형 전력 모듈의 블록 

구성과 제작 사진을 보여주고 있다. 입력과 출력부

는 알루미나 기판에 구현된 마이크로스트립-도파관 

변환 구조[3],[4]를 이용하여 WR-28의 도파관 입구와 

출구를 가지도록 하였다. 모듈의 앞 단에는 구동증

폭기로 TGA4522를 사용하여 전체 이득을 높여 주었

고, 두 번째 단에는 TGA4517을 동작시켜 출력 전력

을 확보하였다[5]. MMIC 칩들은 와이어 본딩을 사용

하여 직접적으로 연결하지 않고 알루미나 박막 기판

을 이용하여 연결하였다. 캐리어에 탑재된 개개의 

칩들을 본딩 와이어로 직접 연결할 경우, 주파수가 

높아질수록 부정합에 의한 삽입 손실이 커지게 되므

로, 전자파 에너지의 표면 밀집율이 95 % 이상이 되

는 CPW(Coplanar Waveguide)를 사용하여 구현된 CB-
FGCPW(Conductor Backed Finite Ground CPW)-Mi-
crostrip 변환 구조를 사용하였다[6].

소형 전력 모듈은 총 4개 모듈이 제작되었으며, 초
기 포화 모드에서 측정된 출력 전력과 선형 전력 이

(a) 2 W급 소형 전력 모듈의 구성도

(a) Block diagram of a 2 W power amplifier module

(b) 제작된 2 W급 소형 전력 모듈

(b) Fabricated 2 W power amplifier module

그림 1. Ka-대역 2 W급 소형 전력 모듈

Fig. 1. Ka-band 2 W power amplifier module.

 

표 1. 2 W급 소형 전력 모듈의 35 GHz에서의 출력 

전력과 이득 측정 결과(드레인 전압=6 V)
Table 1. Measured output power and linear power ga-

in of 2 W power amplifier modules at 35 GHz 
(drain voltage=6 V).

#1 #2 #3 #4
출력 전력

(dBm) 32.5 33.3 32.9 32.5

이득 (dB) 28.0 28.2 28.7 26.9

 
득을 표 1에 정리하여 나타내었다. 전체적으로 출력 

전력은 32.5～33.3 dBm으로 측정되었으며, 이득은 

약 26.9～28.7 dB로 측정되었다. 도파관-마이크로스

트립 변환 구조의 경우, 변환 구조 1개당 Ka-대역 전

체에서 0.2±0.1 dB의 삽입 손실 측정 결과를 보였으

며, 35 GHz의 경우 0.12 dB의 삽입 손실을 보였다[4].

Ⅲ. 높은 격리도의 4:1 도파관 전력합성기를 

이용한 Ka-대역 8 W 전력 모듈의 제작 및 측정

그림 2는 4개의 소형 전력 모듈을 전력 합성하기 
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그림 2. 제작된 4:1 도파관 전력합성기

Fig. 2. Fabricated 4:1 waveguide power combiner.

 
위해 제작된 4:1 도파관 전력합성기를 내부 설계 도

면과 함께 보여주고 있다. 4:1 도파관 전력합성기는 

격리도 특성의 향상을 위해 TaN 저항성 격막을 삽

입한 3개의 2진 도파관 전력합성기와 E-plane 90도 

도파관과 H-plane 90도 도파관으로 구성되어 있다. 
도파관 임피던스의 정합을 위해 2진 도파관의 전력

합성부에는 도파관 임피던스 Zo 대비 0.82 Zo와 0.56 
Zo의 2단 임피던스 변환 구조를 사용하였으며, 그림 

3의 측정 결과에 나타난 바와 같이 31～40 GHz에서 

0.1 dB 이하의 삽입 손실을 보여주었고, 격리도의 경

우 37 GHz 이하에서 20 dB 이상의 결과를 보여주었

다. 35 GHz에서는 0.05 dB의 삽입 손실과 25 dB의 

격리도 특성이 확보되었고, 반사 손실은 25 dB 이하

의 값이 유지되었다. 4:1 도파관 전력합성기의 경우 

포트별로 0.27～0.46 dB의 삽입 손실이 측정되어 약 

±0.1 dB의 포트 경로별 손실 차이가 발생하였다.
그림 4는 4개의 소형 전력 모듈을 결합하여 구  

현된 8 W 전력 모듈을 보여주고 있다. 전력 모듈  

을  펄스로 구동하기 위해 증폭기의 게이트 전압을 

ON/OFF 하였으며, 입력과 출력부에는 측정 편의를 

위해 K-커넥터-도파관 어댑터를 사용하였다. 소형 

모듈의 크기는 45×63×18 mm3이며, 4:1 도파관 전력

합성기는 200×106×19 mm3의 크기를 가진다. 따라서 

8 W 전력 모듈 전체의 크기는 200×106×37 mm3이  

된다. 

그림 3. 2진 도파관 전력합성기의 삽입 손실과 격리

도 측정 결과

Fig. 3. Measured insertion loss and isolation of the 
binary waveguide power combiner.

 

그림 4. 제작된 Ka-대역 8 W 전력 증폭 모듈

Fig. 4. Fabricated Ka-band 8 W power amplifier mo-
dule.

그림 5는 6 V와 6.5 V의 드레인 전압이 인가되었

을 때 34～36 GHz에서의 출력 전력 특성을 보여주

고 있다. 중심 주파수 35 GHz에서 6 V의 드레인 전

압을 인가하였을 때 약 39.0 dBm(8 W)의 포화 출력 

전력을 얻었으며, 6.5 V의 드레인 전압이 인가되었

을 때는 39.6 dBm(9.1 W)의 전력이 출력되었다. 전
력 이득의 경우, 사용된 개별 칩의 이득 특성이 35 
GHz 근처에서부터 급격히 감소하는 관계로 34 GHz
에서 36 GHz에 이르는 동안 약 6 dB의 이득 변화가 

발생하였다. 특히 36 GHz에서의 출력 전력 특성은 

칩의 성능으로 인해 비록 이득이 감소하였지만, 39.9 
dBm(9.8 W)의 출력 전력을 얻을 수 있었다.
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(a) 6 V 드레인 전압 조건

(a) 6 V drain bias condition

(b) 6.5 V 드레인 전압 조건

(b) 6.5 V drain bias condition

그림 5. 전체 전력 모듈의 주파수에 따른 출력 전력 

특성 측정 결과

Fig. 5. Measured output power performance of the 8 W
power amplifier module with the frequency.

 

Ⅳ. 결  론

WR-28 도파관을 기반으로 Ka-대역에서 동작하는 

4개의 2 W급 소형 전력 모듈을 알루미나 기판에 구

현된 마이크로스트립-도파관 변환 구조를 사용하여 

구현하였으며, 이들을 25 dB 이상의 격리도 특성을 

가지는 4:1 도파관 전력합성기를 사용하여 전력 결

합을 하였다. 소형 전력 모듈의 경우, 35 GHz에서 

32.5～33.3 dBm의 출력 전력과 26.9～28.7 dB의 전력 

이득을 보였으며, 전력 결합된 전력 증폭 모듈은 6 
V의 드레인 전압에서 39.0 dBm의 출력 전력과 26.4 
dB의 전력 이득을 가졌고, 6.5 V의 드레인 전압에서

는 39.6 dBm의 출력 전력과 26.7 dB의 이득을 가졌

다. 출력 전력의 경우, 36 GHz에서는 다소 증가되어 

39.9 dBm의 전력이 얻어졌다. 소형 전력 모듈의 도

파관 전력합성은 성공적으로 이루어졌으며, 제작된 

2진 도파관 전력합성기가 0.1 dB 이하의 삽입 손실

을 가진다는 점을 고려하면 128개까지 소형 전력 모

듈을 결합하여도 85 % 이상의 전력 결합 효율을 유

지할 수 있다. 따라서 개발된 도파관-마이크로스트

립 변환 구조, 높은 격리도 특성의 도파관 전력합성

기, 소형 전력 모듈 및 전력 합성된 전력 모듈 등은 

Ka-대역의 협대역 대전력 전력 증폭 모듈에 효과적

으로 활용될 수 있을 것이다. 
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