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Ⅰ. 서  론

현대전 전장 환경은 광대역 주파수 스펙트럼 범위의
다양한 무기체계가 아군을 위협하며, 다양한 위협에 대응

하고 아군의 생존성 확보를 위해 광대역 고출력 전자전
재머가 필수적으로 요구되고 있다. 광대역 고출력 전자전
재머를 구현하기 위해서는 고출력과 광대역의 RF 신호를
CW 및 Pulse 모두 증폭할 수 있는 전력증폭기가 필수적
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요  약

본 논문에서는 전자전용 고출력 재밍 송신장치(전자전 재머, electronic warfare jammer)에 사용하기 위해서 개발된 S&C
대역 GaN 반도체 고출력증폭기 설계 및 측정 결과를 소개한다. S&C 대역 GaN 반도체 전력증폭기는 광대역 아이솔레이
터 없이 광대역 임피던스 정합 기법 및 Super CMC 캐리어조립체를 사용하는 80 W급 GaN 모듈의 다중 결합으로 제작되
었고, GaN DRA와 GaN HPA 사이의 부정합(impedance mismatching) 성능을 개선하기 위해 다단의 90° Hybrid Coupler를
사용하여 소형의 광대역 정합회로를 설계하였다. 전자전용 S&C대역 GaN 반도체 전력증폭기는 2～6.5GHz의 주파수 범
위의 연속파(CW) RF 주입조건에서 평균출력 225 W(최대출력 330 W), PAE 21.39 % 성능을 입증하였다. 또한 동작 주파
수 범위의 1 % duty & 10 μs PW Pulsed RF 주입조건에서 평균출력 287 W(최대출력 404 W)의 성능을 확인하였다.

Abstract

This paper describes the design and measurement results of an S to C-band gallium-nitride (GaN) solid-state power amplifier (SSPA) 
for an electronic warfare jammer. The S to C-Band GaN SSPA is fabricated, without wideband isolator, with multiple combined of 
80 W GaN module using wide-band impedance matching topology and  Super CMC (S-CMC) carrier structure, and designed small-sized 
broadband matching circuit using a cascaded 90° hybrid coupler for improve impedance mismatching performance between GaN DRA 
and GaN HPA. The S to C-band GaN SSPA for the electronic warfare, with a continuous wave (CW) RF injection condition over 
a frequency range of 2 to 6.5 GHz, demonstrated performance with a saturated average output power of 225 W (330 W peak output 
power), 21.39 % power added efficiency (PAE). Furthermore, with 1 % duty & 10 μs PW Pulse RF injection condition over an 
operation frequency range, it had performance with a saturated average output power of 287 W (404 W peak output power).
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이다. 과거에는 TWTA(travelling wave tube amplifier)나 클
라이스트론(klystron) 등의 진공관 전력증폭기를 이용하여
전자전용 재머의 고출력증폭기로 사용해 왔다. 하지만
TWT 기반의 진공관 전력증폭기는 긴 예열시간과 수 kV
의 고전압 전원공급기를 필요로 하고, 해외 선진국에서는
단일 진공관 증폭기의 출력을 더 높이기 위해 CW 200 W 
급 수준의 TWTA 여러 개를 도파관 합성기 등으로 결합
하는 방식으로 전자전용 재머를 구현하였다. 또한, 진공
관 증폭기는 낮은 전력결합 효율과 RF 증폭 송신여부에
관계없이 발생하는 높은 대기전력으로 인한 발열을 낮춰
주기 위해 추가적인 냉각장치 등이 필요하며, 이로 인해
전자전 재머 체계의 운용비용 증가 및 소형화, 경량화 구
현이 어려운 단점과 kV 고전압 전원공급기 사용으로 항
공용 전투기 재머로 사용 시 고고도(high altitude) 운용제
한(operational restriction)이라는 큰 단점이 있었다[1]. 
최근에는 노후화된 진공관 전력증폭기를 대체하고, 기

존 재머 체계 성능을 개선하기 위해 수십 V의 저전압 전
원공급기를 사용하고, 낮은 상시 소모 전력과 낮은 잡음
특성을 갖는 GaN 기반의 화합물 반도체 소자를 이용한
광대역 SSPA로 대체 개발되는 추세이다. 또한, 해외에서
도입하여 사용해 왔던 핵심부품인 진공관 전력증폭기의
수출제한(export licence)에 대한 대비와 차세대 전투기(6
세대 전투기 이후) 적용 예정인 컨포멀 능동배열 안테나
형 재머 구현을 위해 광대역 고출력 SSPA의 국내 기술개
발이 요구되고 있다.
최근 화합물 반도체 소자 중에서도 GaN 기반 화합물

반도체 소자는 SiC(silicon carbide) 기반의 공정이 더욱 발
전을 이루어 방열 성능과 주파수 범위 성능이 개선되었
고, 이러한 특성을 바탕으로 GaN 기반 반도체 전력증폭
기는 진공관 전력증폭기를 대체하여 민수용 4G/5G 이동
통신 분야와 군용 레이다 및 위성통신 체계 등 민수/군수
산업 전 영역에서 광범위하게 사용되고 있다. 하지만 국
내에서 개발된 민수용/군용 GaN 기반 반도체 고출력증폭
기의 주파수 대역폭은 수십～수백 MHz 수준의 협대역
증폭기가 주로 생산 및 개발되고 있으며, 수 GHz 수준의
광대역 대역폭과 수백 W 수준의출력전력을 요구하는 전
자전 고출력 재머용 GaN 증폭기는 아직 연구단계 수준이
며, 수출제한이라는 한계가 있다[2],[3].

본 논문에서는 미래 전장 운용환경에서 광범위하게 사
용할 수 있도록 기존의 S&C대역 진공관 전력증폭기와
동등 이상의 성능을 구현한 GaN 반도체 S&C SSPA를 설
계 및 제작하였고, RF 성능 위주로 설계 및 제작결과를
소개하였다. 본 논문 Ⅱ장에서는 고이득 구동증폭모듈, 
대전력 구동증폭모듈, 대전력 증폭모듈, 대전력결합기/커
플러 네 종류의 RF Sub 모듈에 대한 개별 설계 및 제작
결과 내용을 제시하였고, Ⅲ장에서는 제작 완료된 광대역
고출력증폭기에 RF Pulse에서 RF CW 신호를 인가하며
주요 성능을 측정 및 확인하였다.

Ⅱ. S&C대역 반도체 고출력증폭기 설계 및 제작

본 논문의 설계된 S&C대역 반도체 고출력증폭기(이하
S&C SSPA)는 0±5 dBm의 2.0～6.5 GHz 동작주파수의 RF 
Pulse～CW 신호를 입력받아 넓은 주파수범위의 입력신
호세기 편차에 관계없이 동작하고, 동작주파수 전대역 평
균 200 W 이상의 CW 출력 성능을 갖도록 설계하였다. 
S&C SSPA는 그림 1과 같이 고이득 구동증폭모듈, 대전
력 구동증폭모듈, 대전력 증폭모듈, 전력결합기/커플러, 
검출기, 제어모듈, AC/DC전원모듈과 DC전원분배모듈 및
EMI Filter로 구성되어 있다. 
고이득 구동증폭모듈에는 0.1 W급(이하 AMP) 증폭기, 

대전력 구동증폭모듈에는 10 W급 상용 GaN 소자(이하
GaN DRA) 증폭기를 사용하였고, S&C SSPA의 출력신호
세기를 결정하는 광대역고출력 증폭기는 기존에 설계/제
작하였던 80 W급 GaN 반도체 전력증폭기(이하 GaN 
HPA)[4]를 사용하였다. 

그림 1. S&C 대역 GaN 반도체 고출력증폭기 구성도
Fig. 1. Block diagram of S to C band GaN SSPA.
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GaN HPA는 낮은 입/출력 반사손실로 인한 부정합으로
인해각 GaN DRA와 GaN HPA 입/출력단사이에서광대역
신호 Ripple이발생되어증폭기최종출력주파수평탄도에
큰영향을주게된다. 이를개선하고 안정적으로증폭기를
사용하기 위해서 일반적으로 물리적 크기가 큰 광대역 아
이솔레이터(isolator)를 사용하지만, 본 논문에서 소개하는
S&C SSPA는물리적크기를최소화하고, 입/출력반사손실
을 개선할 수 있도록 GaN DPA의 출력단과 GaN HPA의 입
력단 사이에 다단의 90° Hybrid Coupler를 적용하였다.
대전력 구동증폭모듈에서는 90° Hybrid Coupler를 통해

분기된 후 GaN HPA에서 증폭된 45 dBm(31.6 W) RF 신
호를 각 대전력 증폭모듈에 주입한다. 대전력 증폭모듈을
통해 증폭된 50.8 dBm(120 W) RF신호를 대전력결합기/커
플러에서 90° Hybrid Coupler로 전력을 결합하여 최종 53 
dBm(200 W)의 출력신호세기를 출력하고, 40 dB 커플러
(coupler)를통해출력신호세기및역반사전력을검출할수
있도록 설계하였다.[5]～[9] 

2-1 고이득 구동증폭모듈 설계 및 제작

일반적으로 광대역 증폭기는 협대역 증폭기에 비해
주파수별 신호세기의 편차가 존재하고, 적용하는 시스템
에 따라 광대역 증폭기 외부에서 입력되는 RF 케이블의
길이와 증폭기 입력 전단 신호발생기의 주파수 평탄도에
따른 입력 신호세기 편차가 추가되어 RF 입력 신호세기
의 편차가 더 크게 발생하게 된다.
고이득 구동증폭모듈은 S&C SSPA에 입력되는 RF 신

호를 최초로 구동하는 증폭기이며, 그림 2의 구성도와 같
이 10 dB 범위(−5 dBm～+5 dBm)의 광대역(S to C Band) 

신호가 입력되어도, 구동증폭모듈의 포화 동작을 통해 출
력 신호세기가 일정하도록 설계하였다. 그림 3의 고이득
구동증폭모듈 제작 사진과 같이 Qorvo 社의 QPM 1000소
자를 적용하여 제작하였다. 또한 증폭기에 입력되는 RF
신호를 검출하기 위해 20 dB RF 커플러와 RF Detector를
적용하여 설계하였다.
그림 4는 제작된 고이득 구동증폭모듈 입력전력 변화

에 따른 출력신호세기 CW 측정결과를 나타내었다. 측정
결과, −5 ～ +5 dBm의 입력 신호 크기 변화에도 최대
0.6 dB의 편차 이내의 출력전력 평탄도를 유지할 수 있음
을 확인하였다.

2-2 대전력 구동증폭모듈 설계 및 제작

대전력 구동증폭모듈은 구동증폭레벨을 최대화하기
그림 2. 고이득 구동증폭모듈(HGDAM) 구성도
Fig. 2. Block diagram of high gain drive amplifier module.

그림 3. 고이득 구동증폭모듈(HGDAM) 제작 사진
Fig. 3. Photograph of high gain drive amplifier module.

그림 4. −5 & 0 & 5 dBm 입력전력 시 고이득 구동증
폭모듈의 주파수 변화에 따른 출력신호세기 CW 
측정 결과

Fig. 4. Measured CW output power performance results of 
high gain drive amplifier module with frequency 
variation at −5 & 0 & 5 dBm input power.
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위해 그림 5의 Proto Type 구성도와 같이 설계하였다.  
전단의 고이득 구동증폭모듈에서 주파수별 일정한 크

기의 신호세기를 입력할 때, 전단의 주파수별 평탄도와
대전력 구동증폭모듈에서 사용하는 상용 10 W급 GaN 
DRA와 자체/설계 제작한 80 W급 GaN HPA의 주파수별
평탄도가 합산되어, 주파수별로 RF 출력신호세기 차이가
크게 발생한다. 일반적으로 높은 주파수 대역 대비 낮은
주파수 대역에서 더 높은 이득과 출력 값이 발생하게 되
고, 상대적으로 높은 RF 입력신호세기가 대전력 증폭모
듈의 GaN HPA에 전달되면, 과입력 RF주입에 의해 GaN 
HPA의 Gate Bias와 Drain Bias에 과전류 발생 및 열 스트
레스 증가로 이어진다. 이로 인해 그림 6과 같이 GaN 
HEMT Bare Die 및 증폭기내 주요소자들의 손상이발생

하게 되며, 이는 S&C SSPA 전체의 MTBF(mean time 
between failure)에 좋지 않은 영향을 주게 된다. 
이를 방지하기 위해 대전력 구동증폭모듈 입력단에 주

파수 대비 역기울기의 등화기(equalizer)를 적용하여 대전
력 구동증폭모듈의 전력이득(power gain) 평탄도와 동작
안정성을 개선하였다.
대전력 구동증폭모듈 Proto Type을 제작하여 출력신호

세기및 포화 전력이득 Ripple 변화량을 측정하였다. 측정
결과, GaN HPA가 −3 dB 이하 수준의 낮은 입력반사손
실 특성을 보였으며[4], 이로 인해 GaN DRA와 GaN HPA
에 사이에 부정합이 발생하여 최대 ±10 dB Power Gain 
Ripple을 확인하였다. 
이를 개선하기 위한 일반적인 방법은 앞서 2장 서두의

설명과 같이 GaN DRA와 GaN HPA 사이에 광대역 내부
정합회로(inter stage matching)를 적용하는 방안과 광대역
아이솔레이터를 적용하는 방안 크게 두 가지가 있다. 광
대역 내부정합회로로 개선 방안을 적용 시, 추가적인 회
로를 PCB에 제작할 공간 필요와 GaN HPA에 추가적인
설계변경이 필요한 단점이 있었다. 또한 광대역 아이솔레
이터는 높은 허용전력과 낮은 삽입손실 특성을 구현하기
어려우며, 물리적 크기도 매우 크기 때문에 개선 방안으
로 적용하기에 어려웠다.
본 논문에서는 이를 해결하기 위해 그림 7의 구성도와

같이 대전력 구동증폭모듈 Final은 물리적 크기의 변경이
없고, PCB 설계 변경을 최소화하도록 GaN HPA의 입력

그림 5. 대전력 구동증폭모듈(HPDAM, proto type) 구성도
Fig. 5. Block diagram of high power drive amplifier module 

(proto type).

그림 6. 과입력 RF 주입에 의한 증폭기 고장 사례
Fig. 6. Amplifier failure by over-input RF injection.

그림 7. 대전력 구동증폭모듈(HPDAM, final) 구성도
Fig. 7. Block diagram of high power drive amplifier module 

(final).
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반사손실 영향을 최소화할 수 있는 방안으로 변경 제안
하였다. 제안된 대전력 구동증폭모듈 Final 설계 구조는
광대역 아이솔레이터 없이도 GaN DRA와 GaN HPA 사이
의 격리도를 확보할 수 있도록 두 개의 90° Hybrid 
Coupler를 다단으로 적용하여 작은 크기로 광대역 매칭을
구현하였다. GaN DRA와 GaN HPA 사이에 두 개의 90° 
Hybrid Coupler를 적용한 그림 7의 대전력 구동증폭모듈
(HPDAM, final) 설계 구조는 그림 5의 Proto Type 구조에
비해 90° Hybrid Coupler 추가 장착으로 인한 삽입손실 증
가의 단점이 있으나, 증폭기의 광대역 입/출력반사손실을
개선하고, GaN DRA와 GaN HPA 간 격리도를 확보하여
안정적으로 전력이득 평탄도의 성능이 개선되었음을 확
인할 수 있었다. 
표 1은 제작된 대전력 구동증폭모듈 Proto Type과 제안

구조로 제작된 대전력 구동증폭모듈 Final의 출력세기 및
전력이득 Ripple 변화량의 측정결과를 비교하였고, GaN 
DRA와 GaN HPA에 사이에 ±7.6 dB Power Gain Ripple 부
정합 개선과 2.2 dB의 출력전력 및 포화전력 이득 개선
효과를 확인할 수 있다.
그림 8은 대전력 구동증폭모듈 Final의 제작 사진이다. 

대전력 구동증폭모듈에 사용된 PCB는 Taconic사의 TLY- 
5 31 mil(εr=2.2)기판으로 Microstrip RF 전송선로를 적용
하였고, 상용 90° Hybrid Coupler는 주파수 대역 2.0～6.8 
GHz에서 삽입손실 0.3 dB, 격리도 17 dB, RF Power 

Rating 100 W 이상의 성능을 갖는 Innovative 社의 IPP- 
7043 소자 세 개를 사용하였다. 대전력 구동증폭모듈은
두 가지 종류의 증폭기 소자를 사용하였고, 상용 10 W급
GaN DRA와 자체 설계/제작한 80 W급 GaN HPA를 적용
하여 제작하였다.
상용 10 W급 GaN DRA는 Qorvo 社 의 QPA1003D GaN 

MMIC 소자를 패키징하여 사용하였고, 패키징은 열전도
도가 높은 9.6×7.2 mm2 크기의 CuW Carrier 위에
AuSn(80/20) 유테틱(eutectic) 공정으로 접합하는 방법으로
제작하였다. 패키징된 GaN DRA의 전원 공급은 Gold 
Wire Wedge Bonding 1 mil과 Gold Ribbon Bonding 3 mil
을 사용하여 전기적으로 공급하였다. 또한 자체 설계/제
작한 80 W급 GaN HPA 제작 공정은 GaN HEMT Bare Die 
(CG2H80060D) 소자를 열전도도가 높은 22.0×22.0 mm2 
크기의 S-CMC Carrier 위에 AuSn(80/20) 유테틱 공정을
사용하여 접합하는 방법으로 제작하였고, 입/출력 정합회
로에 알루미나기판(Al2O3, εr=9.8) 및 단일층 캐패시터
(Single Layer Capacitor, SLC), 고유전율 기판(εr=90)을
Gold wire Wedge Bonding 1 mil을 사용하여 전기적으로
연결하였다[4]. 대전력 구동증폭모듈 조립은 구리(Cu) 하
우징 바닥면과 PCB간 Ag 에폭시를 사용하였고, DC Bias 
연결은 Gold Ribbon Welding 10 mil과 20 mil, RF 전송선
로 간 연결은 Gold wire Wedge Bonding 1 mil을 사용하여
전기적으로 연결하였다. 
특히 대전력 구동증폭모듈에는 자체 설계/제작한 80 

W급 GaN HPA 2개가인접하여 장착되고, 모듈출력단에

표 1. 제작된 대전력 구동증폭모듈 proto type과 final 측
정결과 비교

Table 1. Comparison of measured results of fabricated high 
power drive amplifier module proto type vs final.

Design target Proto type Final 
Input power

[dBm]
20

(AVG.)
20

(AVG.)
20

(AVG.)

Output power
[dBm]

≥ 45
(AVG.)

43
(AVG.)

45.2
(AVG.)

38～45 45.1～45.3
Saturated power 

gain [dB] ≥ 25 23 25 

Power gain ripple 
variation [dB] ± 3 ± 10 ± 2.4

그림 8. 대전력 구동증폭모듈(HPDAM) final 제작 사진
Fig. 8. Photograph of high power drive amplifier module 

final.
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300 W 이상의 발열량이 집중되므로 GaN HPA 보호를 위
해 온도 센서를 추가하여, 설정 온도 이상의 고온이 측정
되면 Gate/Drain Bias 전원을 순차적으로 차단하도록 설계
/제작하였다. 
그림 9는 고이득 구동증폭모듈에 0 dBm의 CW RF 신

호 주입 시 대전력 구동증폭모듈에서 출력을 측정한 결
과이다. 측정결과, CW RF 신호 주입 시 2.0～6.5 GHz 동
작주파수 전 대역 평균 45.19 dBm(33 W)의 출력전력과
평균 25 dB 의 전력 이득으로 표 1의 설계 목표를 만족함
을 확인할 수 있다. 

2-3 대전력 증폭모듈 설계 및 제작

대전력 증폭모듈은 그림 10의 구성도와 같이 설계하였

고, 그림 11과 같이 대전력 구동증폭모듈의 제작 사양과
동일하게 PCB 및 기구물 그리고 자체 설계/제작한 GaN 
HPA를 적용하였다. 또한 대전력 증폭모듈의 입/출력 RF 
Power Rating을 고려하여 2종의 상용 90° Hybrid Coupler
를 적용하였으며, GaN HPA 입력단에는 Innovative 社의
IPP-7043 소자를, 출력단에는 주파수 대역 2.0～6.0 GHz, 
삽입손실 0.4 dB, 격리도 17 dB, RF Power Rating 150 W 
이상의 성능을 갖는 Innovative 社 의 IPP-7150 소자를 적
용하여 제작하였다. 
대전력 증폭모듈은 높은 RF 신호 입력 조건에서 동작

하므로 400 W 이상의 발열량이 발생하여 각각의 GaN 
HPA 보호를 위해 온도 센서를 좌/우 GaN HPA 입력단에
각각 장착하였고, CW 및 Pulse RF 주입동작 조건에서 순
간적으로도 최대 출력을 안정적으로 증폭 동작할 수 있
도록 Charge Capacitor를 장착하였다. 
그림 12는 고이득 증폭모듈, 대전력 구동증폭모듈의

출력을 통해 입력된 신호에 의한 대전력 증폭모듈 하나
기준의 출력 측정결과이다. 측정결과, CW RF 신호 주입
시 동작주파수 전 대역 평균 50.80 dBm(120 W) 의 출력
전력과 평균 5.61 dB의 전력 이득을 확인하였다.

2-4 대전력결합기/커플러 설계 및 제작

대전력결합기/커플러는 대전력 구동증폭모듈 내에서
GaN HPA 입력단의 90° Hybrid Coupler에 의해 분기된 후, 
두 개의 대전력 증폭모듈에서 각각 증폭된 대전력 RF 신

그림 9. 0 dBm CW 입력전력 시 다단 연결한 고이득 구
동증폭모듈 & 대전력 구동증폭모듈의 주파수
변화에 따른 출력 1 & 2 의 성능 측정 결과

Fig. 9. Measured output 1 & 2 performance results of 
cascade high gain & high power drive amplifier 
module with frequency variation at 0 dBm CW 
input power.

그림 10. 대전력 증폭모듈 구성도
Fig. 10. Block diagram of high power amplifier module.

그림 11. 대전력 증폭 모듈(HPAM) 제작 사진
Fig. 11. Photograph of high power amplifier module.
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호를 90° Hybrid Coupler로 대전력 결합하는 기능, 대전력
출력 신호세기의 순방향/역방향 RF신호를 검출하여 장비
보호 및 실시간 RF 출력성능 점검기능을 수행하기 위해
90° Hybrid Coupler와 40 dB 커플러가 결합된 구조로 설계
하였다.
대전력 증폭모듈에서 입력받은 대전력 RF 신호의 삽

입손실 최소화와 대전력 결합 시 발생하는 열을 최소화
하고, 방열에 유리하도록 스트립라인 형태로 설계하였다. 
또한, 대전력결합기/커플러에 인가될 수 있는 125 W CW 
역 전력을 견딜 수 있도록 EMC Technology 社의 Flange 
Mount Type 상용 High Power Term인 CT1310DHT 소자를
적용하였다. 
그림 13은 HFSS EM 해석 설계 툴을 사용하여 스트립

라인 구조의 대전력결합기/커플러를 분석한 시뮬레이션
결과이며, 삽입손실 S31 −3.52 dB 이상, S32 −3.39 dB 이
상, 대전력결합기/커플러의반사손실은−16.8 dB 이하, 입
력 포트 간 격리도 −15.4 dB 이하, 순방향/역방향 커플링
−39.93 dB / −39.62 dB 이하의 특성을 확인할 수 있다. 
그림 14는 대전력결합기/커플러 제작 사진을 나타냈으

며, PCB는 Park Electrochemical Corp의 N9000, NX Series 
10 mil과 62 mil(εr=2.5)기판을 사용하였다. 5층의 PCB를

사용한 Broadside-Coupled Symmetric Stripline RF 전송선
로 구조의 3 dB 90° Hybrid Coupler에서 각 대전력증폭모
듈에서 증폭된 90° 편차가 있는 RF신호가 결합하도록 하
였고, 증폭기 최종 출력단의 순방향 전력 검출기능과 역
방향 전력 검출기능을하는 40 dB 커플러는 3층의 PCB를
사용한 Edge-coupled Symmetric Stripline RF 전송선로 구
조로 제작하였다.
그림 15는 대전력결합기/커플러의 측정 결과이다. 측정

결과, 삽입손실 S31 −4.25 dB 이상, S32 −4.07 dB 이상, 반
사손실은 −13.54 dB 이하, 입력 포트 간 격리도 −14 dB 
이하, 순방향/역방향 커플링 −40.8 dB / −37.8 dB 이하의

그림 12. 0 dBm CW 입력전력 시 다단 연결한 고이득
구동증폭모듈 & 대전력 구동증폭모듈 & 대전
력 증폭모듈의 주파수 변화에 따른 출력 성능
측정 결과

Fig. 12. Measured output performance results of cascade 
high gain & high power drive amplifier module 
& high power amplifier module with frequency 
variation at 0 dBm CW input power.

그림 13. 대전력결합기/커플러 HFSS EM시뮬레이션 결과
Fig. 13. HFSS EM simulation results of high power 

combiner/coupler.

그림 14. 제작된 대전력결합기/커플러 제작사진
Fig. 14. Photograph of fabricated high power combiner/ 

coupler.
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특성을 가진다. 전반적으로 시뮬레이션 결과와 유사한 경
향의 특성을 확인할 수 있었으며, 시뮬레이션 대비 발생
한 오차의 원인으로 3층 & 5층의 스트립라인 PCB와 스
트립라인의 Ground 역할을 하는 대전력결합기/커플러 금
속 기구물과의 조립공정 오차로 인한 영향으로 판단된다.

Ⅲ. S&C 대역 반도체 고출력증폭기 시험 결과

S&C 대역 반도체 고출력증폭기는 고이득 구동증폭모
듈과 대전력 구동증폭모듈을 Cascade 연결하여 구동 증
폭한 후 두 개의 대전력 증폭모듈 각각에 대전력 증폭된
RF 신호를 최종단인 대전력결합기/커플러에서 대전력결
합할 수 있도록 구성하였고, S&C대역의 Pulse와 CW RF 
0 dBm 신호 인가 조건에서 동작주파수 전 대역 평균 200 
W 이상의 출력신호세기를 목표로 설계하였다.
그림 16은 S&C SSPA에 2.5 GHz, 0 dBm 의 Pulse(PW 

: 100 ns, PRI: 1 μs, Duty 10 %)와 CW RF 입력 신호조건
의 신호를 주입하여 측정된 계측기 측정 화면을 나타냈
으며, 100 ns의 Short Pulse 조건에서 CW 조건까지 안정적
인 출력성능을 확인할 수 있다.
그림 17은 0 dBm의 입력전력에서 Pulse와 CW RF 신호

를 S&C SSPA에 주입 시 2.0～6.5 GHz의 주파수 영역에
서 측정된 출력 특성을 나타내었다. 측정 결과, CW RF 
주입 시 동작주파수 전 대역 평균 225 W(최대 출력 330 
W, 4.5 GHz)의 출력전력과 동작 주파수 전 대역 평균

그림 15. 대전력결합기/커플러 측정 결과
Fig. 15. Measurement results of high power combiner/ 

coupler.

(a) Pulse

\

(b) CW

그림 16. S&C SSPA의 출력전력
Fig. 16. Output power of S&C SSPA.

그림 17. 0 dBm pulse(blue) 와 CW(red) 입력전력에서 주
파수 변화에 따른 S&C SSPA 의 RF 출력 성
능 측정 결과

Fig. 17. Measured RF output performance results of S to 
C band SSPA with frequency variation at 0 dBm 
pulse(blue) RF & CW(red) input power.
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21.39 %의 전력부가효율(PAE), 53.52 dB의 전력이득 출력
성능을 확인하였다. 또한, 1 % duty & 10 μs PW의 Pulse 
RF 주입 시 동작주파수 전 대역 평균 287 W(최대 출력
404 W, 4.5 GHz)의 출력전력과 54.58 dB의 전력이득 출력
성능을확인할수있다. 전력부가효율은 EMI 필터에서소
모되는 전력을 제외하였고, CW 조건에서만 측정하였다. 
표 2는 제작된 S&C SSPA 측정결과와 기존 발표된 광

대역 SSPA와 TWTA의 결과를 비교하였고, 본 논문의

S&C SSPA는 넓은 대역폭에서 높은 출력전력과 고효율
및 전력이득 측면 그리고 방열판이 포함되어 있는 크기

측면에서 경쟁력을 가지고 있음을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 미래 전장 환경에서 전자전용 고출력
재머에 사용할 수 있는 전자전용 S&C대역 GaN 반도체
고출력증폭기의 설계 및 제작에 대해 확인하였다. 설계된

S&C SSPA는 자체 설계/제작한 GaN HPA 그리고 대전력
결합기/커플러를 사용하여 물리적 크기를 최소화하였고, 
90° Hybrid Coupler를 활용한 전력결합기법으로 물리적
크기가 큰 광대역 아이솔레이터 없이입/출력 반사손실을
개선하여 증폭기 최종 출력 주파수 평탄도 성능을 향상
하였다. 0±5 dBm의 입력전력 세기 변화에 관계없이 최소
100 ns PW의 Pulse부터 CW RF 신호를 S&C SSPA에 주입
시 안정적으로 동작함을 확인하였다. 동작주파수 2.0～
6.5 GHz에서 CW 기준 평균 225 W(최대 출력 330 W, 4.5 
GHz)의 출력 성능과 1 % duty & 10 μs PW Pulse 기준
동작주파수 전대역 평균 287 W(최대 출력 404 W, 4.5 
GHz)의 출력성능을 확인할 수 있었다. 또한, 지속파(CW) 
최대출력 증폭 시에도 안정적인 성능확인을 위해 93 °C 
고온 챔버에서 별도로 1시간 CW 연속 증폭 동작 시험을
수행하여 증폭기의 성능 안정성을 추가로 검증하였다.
본 논문을 통해 개발된 200 W급 전력증폭기는 기존에

전자전용으로 전력화되어 사용 중인 S&C대역 TWT 및
고전압 전원공급기를 사용한 전력증폭기를 GaN 기반 반
도체 증폭기 및 저전압 전원공급기를 사용한 전력증폭기
로 대체 가능함을 확인할 수 있었다. 개발된 전력증폭기
의 전력화를 통해 기존 재머 체계의 소형화, 경량화라는
기능적 측면뿐만 아니라, 증폭기 국산화로 인한 운용 가
용도 향상 측면의 운용효율 향상과 수리 부속비용 절감/ 
수리부속 조달시간 단축 측면의 경제성 개선에 기여할
것으로 판단된다.
향후 본 논문을 통해 개발된 광대역 고출력 증폭기 기

술을 기반으로 능동배열안테나 전자전 재머 구현에도 확
장적용이 가능하고, 기존 전자전 재머 체계 외 주요 거점
드론 방어용 재밍 분야, 광대역 스펙트럼 기반 SDR 
(software defined radio) 및 CR(cognitive radio) 형태의 통신
시스템과 광대역 형태의 FMCW(frequency modulated conti-
nuous wave) 레이다시스템 등 다양한 시스템에 활용될 수
있을 것으로 기대된다.
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