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            Abstract
          
        

        
          전력증폭기의 성능은 새로운 기술의 개발로 끊임없이 발전하고 있다. 과거 진공관 형태로 시작한 전력증폭모듈은 현대로 오며 고집적화 된 MMIC의 형태로 발전 하였으며, 최근에는 GaN 소자를 활용에 전력 증폭이 효율을 올리고자 하는 기법들이 연구되고 있다. 특히나 레이더는 일반적으로 X-대역을 많이 사용하게 되는데, 본 논문에 사용되는 전력 증폭모듈(Power Amplifier Module)은 높은 출력을 요구한다. 레이더의 출력에 따라 레이더 탐지거리에 밀접한 영향을 주기 때문에, 보다 먼 거리 까지 목표를 탐지하기 위해 높은 출력의 성능을 가지는 증폭모듈이 요구된다. 본 논문에서는 X-대역에서 사용 되는 고출력 전력 증폭모듈에 대해서 논할 예정이다. 대역 내 전력 최고치는 25W가 출력되었고, 불요파는 약 -65dBc, 2nd 고조파 -50dBc, 3rd 고조파 -70dBc가 측정되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Today, Power amplifier performance has endlessly evolved to new techniques. In the Past, the power amplification module started in the form of a vacuum tube has been developed into a highly integrated MMIC type that has been modernized. In recent years, techniques for increasing the efficiency of power amplification using GaN have been studied. In particular, Airborn radars generally use the X-band, and the amplification module used here requires high power output. Since the radar output power affects radar detection distance closely, an amplification module with high output performance is required to detect the target to a longer distance. In this paper, we will discuss high power amplification module used in X-band. One of the key performance parameters are more than 25W over the whole frequency range. The spurious has 65dBc. The 2nd harmonic is measured about 50dBc, and The 3rd harmonic is measured about 70dBc.
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      Ⅰ. 서  론
      오늘날 방위 산업이 발달함에 따라서 국방력을 강화하기 위한 어려 기술들이 개발되고 있다. 그 중 레이더는 목표를 감지하고 위치를 찾기 위한 장비 이다. 레이더의 탐지 거리가 멀수록 상대 전투기를 먼저 탐지하여 포격을 할 수 있기 때문에 레이다 성능 중 탐지거리는 가장 중요한 성능이다.  레이더의 원리는 목표를 향해 RF신호를 방사하고, 목표에 맞고 되돌아오는 신호를 분석하여 물체의 위치와 속도정보를 알아낸다. 즉, 더 높은 출력을 가진 레이더 일수록 더 멀리 있는 목표를 식별 할 수 있다. 높은 출력를 가지기 위한 고출력증폭기는 과거 진공관 전력증폭기(마그네트론, 클라이스트론 등등)부터 개발이 되었다. 진공관 형태의 전력증폭기는 높은 고장률과, 높은 동작 전압을 필요로 했기에 신뢰성과 효율성에 있어 불리하다. 이를 개선한 것이 반도체소자를 이용한 전력증폭기이다. 상대적으로 낮은 전원 전압과 작은 면적에 설계/제작 할 수  있어 큰 장점을 가지고 있다. 또한 반도체 소자는 진공관 전력증폭기보다 선형도가 뛰어나고, 이와 관련된 고조파 성분 및 상호변호로 인한 왜곡현상이 적어 효과적인 설계를 할 수 있다. 반도체 소자 중 GaN(Gallium Nitride)는 Silicon 소자보다 높은 Band Gap 특성을 가지고 있어 고효율의 높은 출력을 가질 수 있다[1].

      본 논문에서는 GaN 소자를 이용하여 증폭기를 구성하였다. 총 3단의 증폭기를 사용하였고, 최종 출력에서 나오는 비선형성을 줄이기 위해 LPF(Low Pass Filter)를 사용하여 고조파 성분을 줄였다.

      또한 본 논문의 증폭모듈을 컨트롤 하기 위한 제어보드를 제작하여 RS-232 통신을 통해 PRI(Pulse Repetition Interval), PW(Pulse Width)를 생성하였고, 모듈의 BIT(Built in Test) 정보를 주고받는 역할을 수행하였다. 설계과정에서 목표사양을 만족시키기 위한 여러 기능을 포함한 모듈형태로 설계하였다. 여러 대역의 증폭기가 개발되고 있지만, 본 논문에서는 레이더 X-대역 고출력 증폭모듈(PAM)에 대해 논할 예정이다. 다양한 검증을 통해서 설계에 반영할 부분을 도출하였다. 본 논문의 2장에서는 레이더용 X-대역 PAM에 적용할 전체 시뮬레이션을 수행하고, 그에 따른 제작 및 시험을 실시했으며, 최종으로 결과를 분석하고 최종 고려사항들을 제시 하였다. 마지막으로 3장에서는 결론을 맺었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 시뮬레이션
        본 논문에서 설계된 X-대역 전력 증폭모듈의 회로도는 다음과 같다. 그림 1은 전력 증폭모듈의 설계 시뮬레이션 버짓이다. 목표사양을 만족시키기 위한 시뮬레이션 결과를 식 (1)을 근거로 필요한 전력 증폭 출력이 44dBm 정도가 계산 되었다.
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          Fig. 1. 
				
          

          
            PAM budget simulation
          
          

          

        

        Pt는 전송전력, Pr은 반송전력, Gt은 안테나 전송이득, Gr은 안테나 반송이득, σ은 RCS, 구하고자 하는 R은 목표와의 거리이다.

        본 논문의 증폭기는 최종 안테나 채널에서 출력되는 전송전력을 만들어 주는 T/R(Transmit/Receive) 모듈에 인가된다. 이를 위해 본 논문의 증폭기의 출력인 44dBm에 안테나 채널수를 나뉜값이 안테나 T/R 모듈의 입력으로 들어가고, 최종 Pt(전송전력)에 영향을 준다. 전력 증폭 출력이 44dBm를 만족시키기 위해서 전체 3 stage를 사용 하였다. 앞쪽의 2 stage는 CMOS 증폭기를 사용 하였고, 마지막 증폭기는 GaN 소자를 이용한 고출력 증폭기를 이용해 설계 하였고 송신 단자와 수신단자는 서로 반대 방향에 위치하여 물리적으로 격리도를 확보 하였다[2]. PAM이 사용하는 대역 외에 대한 주파수 성분을  줄이기 위해 필터를 사용하여 제거하였다[3]. 회로의 입출력 모니터링을 위해 커플러를 추가하였을 경우, 출력 손실을 0.5dB 정도로 예상 할 수 있다. 회로 시뮬레이션을 통해 전력포화영역에서 동작하도록 설계하였고, Sweep 후, 입출력 값을 확인 하며, 최종 출력 전력값 과 입력에 따른 출력 사용 범위를 확인 할 수 있으며, 그림 2에 결과로 나타내었다. P1dB의 입력 값은 약 8dBm 정도로 확인이 되었고 입력을 -20dBm부터 15dBm까지 Sweep을 하였을 때, 출력의 값은 약 44dBm출력을 얻었다. 그림 3은 증폭모듈의 형상이이고, 그림 4는 PAM의 블록도 이다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Power amplifier target spec
          
          

        

        
          
            
              	
              	Contents
              	Target Spec
            

          
          
            	RF
            	Input Frequency
            	0 ~ 00 GHz(X-band) 
          

          
            	Input Power
            	+8 dBm    
          

          
            	Output Frequency
            	0 ~ 00 GHz(X-band) 
          

          
            	Output Power
            	44 dBm 
          

          
            	Droop
            	Less than 1 dB
          

          
            	Spurious
            	Less than -60 dBc
          

          
            	Harmonic
            	Less than 2nd : -40 dBc 
Less than 3th : -40 dBc
          

          
            	VSWR
            	1.5 : 1
          

        

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            In/out power simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            PAM shape
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            PAM circuit block
          
          

          

        

      

      
        2.2 전력 증폭모듈 구현 및 측정 결과
        시뮬레이션 블록도와 동일하게 회로를 구현 하여 측정하였다. 그림 5 ~ 9까지는 측정한 파형이다. 측정한 파형을 표 2에 정리하였다. 대부분의 결과가 시뮬레이션 단계에서 예상한 결과와 유사하게 나온 것으로 확인 하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            PAM isolation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            PAM output power 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            PAM spurious
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            PAM harmonic
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            PAM VSWR  
          
          

          

        

        
          Table 2. 
				
          

          
            Power amplifier target spec
          
          

        

        
          
            
              	
              	Contents
              	Target Spec
            

          
          
            	RF
            	Input Frequency
            	0 ~ 00 GHz(X-band) 
          

          
            	Input Power
            	+8 dBm    
          

          
            	Output Frequency
            	0 ~ 00 GHz(X-band) 
          

          
            	Output Power
            	44.69 dBm
          

          
            	Droop
            	0.65 dB 
          

          
            	Spurious
            	-65.54 dBc 
          

          
            	Harmonic
            	2nd : -54 dBc  
3th : -73 dBc
          

          
            	VSWR
            	1.3 : 1
          

        

        

        그림 10은 시험 측정 구성도이다. PAM의 측정을 위해 냉각판이 포함된 치구를 제작 후, 노트북 GUI를 통해 PAM을 제어 하였다. PAM의 입력은 X-대역의 신호를 발생시킬 수 있는 넓은 대역(100kHz ~ 40GHz)에 신호발생기를 통해 8dBm의 입력 전력을 인가하였으며, 스펙트럼 분석기 및 네트워크 분석기로 출력을 확인 하였다 출력확인 시, VSWR 및 시험환경 Cable 손실은 네트워크 분석기를 이용하였으며, 출력, 고조파, 불요파, 평탄도는 스펙트럼 분석기를 이용하였다. 확인 시 PAM의 출력 전력이 높기 때문에 계측기를 보호하기 위해 감쇄기를 통하여 계측기로 인가하였다[5].

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Test configuration 
          
          

          

        

      

      
        2.3 측정 결과 분석
        대부분의 결과가 시뮬레이션 결과와 유사하게 나옴을 확인하였다. 제작 시 선로 손실 등이 있지만 버짓 시뮬레이션 단계에서 반영되었기 때문에 출력이 거의 동일하게 측정되었다. 동작 구간 중 출력을 유지하기 위한 커패시터를 삽입하여 출력 Droop을 확보하였고, 사용된 전원 스위칭 회로로 불요파가 생성되었지만 목표 성능 내로 측정이 되었다. 이 부분은 회로의 튜닝으로 충분히 값을 더 확보 할 수 있다[6]. 입력의 변화에 안정된 출력을 얻기 위해 포화영역에서 동작하도록 설계되었다. 출력에 X-band의 2nd 제거비 -30dBc 필터를 사용하여 고조파 성능을 확보하였다. 표 3에 목표대비 성능과 유사제품과 비교하여 정리하였다[7][8].

        
          Table 3. 
				
          

          
            Result comparing 
          
          

        

        
          
            
              	Contents
              	Target
              	PAM
              	Ref(9)
              	Ref(10)
            

          
          
            	Frequency
            	X-band
            	X-band
            	X-band
            	X-band
          

          
            	Output Power(dBm)
            	44
            	44.69
            	48
            	48
          

          
            	Power Gain
            	36
            	36.69
            	40
            	35
          

          
            	VSWR
            	1.5:1
            	1.3:1
            	1.5:1
            	1.5:1
          

          
            	2nd Harmonic(dBc)
            	-40
            	-54
            	-50
            	-
          

          
            	3nd Harmonic(dBc)
            	-40
            	-73
            	-50
            	-
          

          
            	Droop(dB)
            	1
            	0.65
            	1
            	-
          

        

        

      

      
        2.4 설계 유의사항
        입/출력을 기준으로 회로들이 대칭되게 설계 되는 것이 전기적 특성에 유리하다. 뿐만 아니라 증폭모듈의 출력이 다음 단의 입력으로 들어갈 때 선로 손실을 고려해야 한다. 전기적 관점에서 보면 PAM 내부에 쓰인 능동소자들을 선형구간에서 사용을 해야 한다. 포화영역에서 사용을 하게 되면 고조파 성분이 높게 나타나기 때문에, 설계 시 목표성능에 대한 명확한 선택이 필요하다[9]. 성능시험을 할 때 시, 노트북 GUI(Graphical User Interface)를 통해 스위치 컨트롤 및 동작을 확인을 할 수 있어야 한다. GUI를 통해 확인이 불가능 하다면 TP(Test Point)를 PCB에 삽입하여 각 구간별로 동작을 확인 하는 것이 유리하다. PAM 내에 여러 능동소자 및 스위치가 쓰이기 때문에 디버깅하기 위해 이러한 부분은 필수이다. RF/아날로그 BIT를 구현하여 제어보드로 신호처리 후 확인하는 것도 방법이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 레이더용 X-대역 고출력 증폭 모듈에 대한 M&S에서부터 실제 제작 및 측정 결과까지 내용을 기술하였다. 항공에 사용될 시 실제 항공에 탑재 되었을 때 발생하는 주위 환경에 대해서 고려해야 한다.

      따라서 MIL-STD-461F, MIL-STD-810G 규격을 만족하는 EMI 차폐 기능이나 온도보상 기능을 갖는 모듈을 설계하기 위해서는 회로의 크기가 커지게 된다. 그에 따라 물리적인 커넥터 및 기구적으로 고려해야 할 사항이 증가하게 된다[10]. 따라서 환경 요소와 성능에 대한 부분도 동기에 소려한 설계가 필요하다. 본 PAM 설계과정을 통해 발생된 보완사항을 정리해서 추후 개발될 증폭모듈은 조금 더 최적화되고 강건한 설계를 진행할 예정이다.

      본 연구의 결과를 요약하면 다음과 같다. 회로 설계 프로그램을 통해 PAM의 전체 버짓 설계 및 회로 단위의 입출력 전력 및 특성 확인을 수행하였다. 제작 후 측정결과로 목표성능 출력레벨 44dBm 이상, 출력 평탄도 1dB 이하, 불요파 -60dBc 이하, 고조파 2nd, 3rd -40dBc 이하, 정재파비 1.5:1을 모두 만족하였고, 실제 측정값은 출력레벨 44.69dBm 이상, 출력 평탄도 0.65, 불요파 -65.54dBc, 고조파 2nd -54dBc, 3rd -73dBc, 정재파비 1.3:1이 측정되었다.

      본 논문에서 제작한 레이더용 X-band 고출력증폭기는 레이더용으로 RF 신호를 증폭시키기 위한 모듈로 널리 이용될 수 있을 것으로 사료된다.
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