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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 10W급 MMIC의 T-junction 결합과 8-way 바이너리 결합기를 적용하여 제작된 100W급 SSPA 2대를 2-way 바이너리 결합하여 200W급 SSPA로 제작하는 연구를 진행하였다. Ka 대역 위성통신 시스템에서 고출력, 집적화를 위한 증폭기 연구가 지속적으로 이루어지는 가운데, 많은 예열시간과 높은 유지 보수를 갖는 TWTA(Traveling Wava Tube Amplifier)를 대체하기 위해 상대적으로 크기가 작고 유지보수가 용이한 반도체형 결합 증폭기인 SSPA(Solid State Power Amplifier)가 연구되었다. SSPA는 TWTA에 비해 단일 소자 출력이 낮기 때문에 높은 출력을 충족하기 위해 저손실, 고효율의 결합 기술을 필요로 한다. 본 논문에서 제작 된 SSPA는 20dB 이상의 반사 손실과 1dB 이하의 삽입손실을 갖는 8-way 도파관 바이너리 결합기를 이용하여 100W급 SSPA를 제작하고, 19.9dB의 반사 손실과 0.5dB 이하의 삽입손실을 갖는 2-way 도파관 바이너리 결합기를 적용하여 200W급 SSPA로 제작되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a study was conducted to combining two 100W class SSPA produced by applying a 10W class MMIC T-junction combining and an 8-way binary combiner to manufacture 200W class SSPA. While research on amplifiers for high power and integration in Ka-band satellite communication systems continues, semiconductor-type combining amplifiers SSPA(Solid State Power Amplifier), which are relatively small and easy to maintain, have been studied to replace TWTA(Traveling Wava Tube Amplifier) with warm-up time and high maintenance. SSPA requires low-loss, high-efficiency combining techniques to meet high output because it has lower single device output than TWTA. The SSPA produced in this paper produces 100W class SSPA using an 8-way waveguide binary combiner with a reflection loss of 20dB or more and an insertion loss of 1dB or less, a 2-way waveguide binary combiner with a reflection loss of 19.9 dB and insertion loss of 0.5 dB or less was applied to fabricate it as a 200W class SSPA.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 Ka 대역 위성통신 단말 시스템(VSAT) 및 레이다 탐색기에서 고출력 증폭기는 고전압을 인가하여 구동시키는 TWTA(Traveling Wave Tube Amplifier)를 사용하고 있다. TWTA는 단일 튜브로 고출력을 얻을 수 있으나 많은 예열시간 및 높은 유지 보수 비용으로 어려움이 있으며, 특히 EL(Export License)로 지정되어 수입에 많은 어려움이 있다. 최근 이러한 문제를 해결하기 위해 GaN(Gallium Nitride) 소자를 이용한 SSPA(Solid State Power Amplifier)에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있이며, 수요는 매년 증가하고 있다[1].

      SSPA는 반도체형 소자인 GaN 집적회로(MMIC)를 N-way 결합기를 통해 높은 출력을 구현한 증폭기이다. GaN MMIC는 높은 에너지 밀도와 열전도율, 항복 전압 특성을 가지고 있어 고효율의 신뢰성 있는 제품 개발이 가능하다[2].

      국내의 Ka대역 SSPA는 최종 출력 50W급, 듀티비 OO% 이하로 TWTA 대비 매우 낮은 수준이다. 위성통신 및 레이더 시스템에서 TWTA를 대체하기 위해서는 200W급 듀티비 40% 이상의 높은 출력이 필요하다. 이전 연구 결과는 표 1에 나타냈다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Ka band high power amplifier previous study results[3]-[5]
        
        

      

      
        
          
            	Item
            	Ref.[3]
            	Ref[4]
            	Ref[5]
          

        
        
          	Freq.(GHz)
          	29~31
          	29~31
          	35~36
        

        
          	Output power(dBm)
          	44.2
          	44.7
          	49.2
        

        
          	Duty(%)
          	-
          	2%
          	20
        

        
          	Pulse width
          	-
          	4us
          	0.2~100
        

      

      

      본 연구에서는 200W급 SSPA 개발을 위해 상용 GaN MMIC 소자를 이용하여 16개의 고출력 증폭 모듈을 고효율 도파관 결합기로 결합하여 최종 출력 200W를 구현할 수 있는 구조를 제안하였다. 그 외에도 체계 적용에 용이하도록 회로를 보호하기 위한 여러 장치들을 구성하였지만 RF 성능 위주로 결과를 제시하였다

    

    

  
    
      Ⅱ. SSPA 구성품 설계
      
        2.1 고출력 증폭모듈
        고출력 증폭모듈은 10W급 상용 GaN MMIC 소자를 PCB T-junction 결합기를 통해 20W급으로 상향시키고, 모드 변환기를 통해 도파관 형태로 출력하도록 제작되었다. 사용된 MMIC의 화합물인 GaN은 갈륨비소(GaAn)에 비해 넓은 밴드갭을 갖고, 고온 안정성에 장점이 있으며, 높은 열전도도 및 고전압 동작, 높은 전력 밀도를 얻으므로 고출력 전력소자용 MMIC로 적합하여 가장 활발히 연구되는 분야이다. 반도체는 소자 재료에 따라 각기 다른 성능을 보이는데, 반도체 재료별 전기적 특성은 표 2에 나타냈다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Electrical properties of semiconductor devices[6][7]
          
          

        

        
          
            
              	Property
              	Si
              	GaAs
              	SiC
              	GaN
            

          
          
            	Energy GaP (eV)
            	1.11
            	1.43
            	3.2
            	3.4
          

          
            	Critical electric field (MV/cm)
            	0.6
            	0.5
            	3.0
            	3.5
          

          
            	Charge density (#×1×1013/cm2)
            	0.3
            	0.3
            	0.4
            	1
          

          
            	Thermal conductivity (W/cm/K)
            	1.5
            	0.5
            	4.9
            	1.5
          

          
            	Mobility (cm2/V/s)
            	1,300
            	6,000
            	600
            	1,500
          

          
            	Saturation velocity (× 107cm/s)
            	1
            	1.3
            	2
            	2.7
          

          
            	Max. temperature(℃)
            	300
            	300
            	600
            	700
          

        

        

        사용된 10W급 국산화 GaN MMIC 제품 사양은 표 3과 같다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            GaN MMIC product specification
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
            

          
          
            	Frequency
            	Ka band
          

          
            	Psat
            	10W class
          

          
            	Small signal gain
            	17.0dB.
          

          
            	Large signal gain
            	12.0dB
          

          
            	Vd
            	24V
          

          
            	Idq
            	700mA
          

        

        

        상용 10W급 GaN MMIC를 동축 구조에서 도파관구조로 변환시킬 수 있는 모드 변환기를 적용하고, PCB 구조의 T-junction 결합기를 통해 20W 출력을 구현하였다[8][9]. 그리고 각 모듈은 3D 시뮬레이션을 통해 최적화하였다.

        그림 1은 고출력 증폭 모듈의 내부 구조를 나타낸 것으로 모드변환기 - 2way 분배기 - GaN MMIC(2개) - 2way 결합기 - 모드 변환기로 구성되며 모든 구조가 하나의 하우징에 일체형으로 구현되었다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            High power amplification module structure
          
          

          

        

      

      
        2.2 8-way 도파관 바이너리 결합기
        결합기 설계에서 중요한 항목은 삽입손실, 결합 효율, 크기 및 정격전력이다. Ka 대역에서 동축 구조는 수백 와트의 전력을 견딜 수 없기 때문에 도파관 바이너리 결합기를 구현하였다. 매칭을 최적화하여 삽입 손실을 최소화 하고 결합효율을 높이기 위해 매칭 단자를 삽입하여 주파수 특성을 최적화 하였다[1][10].

        포트 간 격리도는 GaN MMIC 소자의 절연파괴 성능을 고려하여 최소 10dB의 규격을 선정하고 3D 시뮬레이션을 통해 최적화하였다. 표 4는 SSPA 의 버짓 계산을 통해 산출한 8-way 결합기의 전기적 규격을 나타냈다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            Waveguide binary combiner specifications
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specifications
            

          
          
            	Passband
            	Ka band
          

          
            	Insertion loss
            	0.8dB Max. (Split loss : 9.0dB)
          

          
            	Return loss
            	15dB Min.
          

          
            	Amplitude balance
            	± 0.3dB
          

          
            	Phase balance
            	± 5°
          

          
            	Isolation
            	10dB Min.
          

        

        

        초고주파 대역에서 삽입손실 만큼 중요한 항목은 내전력이다. 다수의 증폭기 결합으로 높은 전력을 얻을 시 최종 출력 전력을 견딜 수 없다면 상위 시스템에 심각한 결함을 초래할 수 있다. 특히 방산, 위성 통신 레이더 시스템에서 듀티비 30 ~ 40%의 출력을 요구하기 때문에 매우 중요하다[7]. 종래의 공간결합 방식은 최종 출력를 동축 라인으로 구현하기 때문에 고출력에 적합하지 않다. 그래서 안정적인 평면결합 방식인 바이너리 결합기를 설계, 제작하였다.

        그림 2는 바이너리 결합기의 시뮬레이션 모델링으로 내부에 종단 포트 매칭을 위한 매칭 단자를 삽입하여 격리도를 확보하였다. 매칭 단자는 실제 가공 및 조립 구조를 적용하여 예상 성능을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Modeling of the waveguide binary combiner[1]
          
          

          

        

        그림 3은 시뮬레이션 결과로 사용 대역에서 반사손실 23dB 이상, 삽입손실 9.1dB 이하의 결과를 얻었다.

        최종적으로 전자장 해석을 통해 최종 출력에서 방전 임계전력을 산출하여 이상적인 조건에서 충분한 전력 마진이 있는지 확인을 하였다. 결과는 그림 4와 표 5에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Simulation result of the waveguide binary combiner[1]
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            E-field distribution in the power combiner[1]
          
          

          

        

        
          Table 5. 
				
          

          
            Power rating of waveguide binary combiner[1]
          
          

        

        
          
            
              	Freq.(GHz)
              	Electric field
              	Discharge
threshold power
            

          
          
            	fL
            	105.8 X 10^3 V/m 
            	804.0W
          

          
            	fC
            	107.2 X 10^3 V/m
            	783.1W
          

          
            	fH
            	96.69 X 10^3 V/m
            	962.6W
          

        

        

        상기 분석을 통해 사용 전력 대비 수배 이상의 충분한 마진을 확인하였다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 불연속면을 최소화하여 도파관 내부에서 아크(Arc)가 발생하지 않도록 모서리에 라운드 처리를 하여 시제를 제작하였다[1].

      

    

    

  
    
      Ⅲ. SSPA 구성품 제작
      
        3.1 고출력증폭모듈
        고출력 증폭모듈은 10W급 GaN MMIC 2개를 T-junction으로 결합 후 모드 변환기를 통해 도파관 전송 모드로 변환한 20W급 증폭 장치이다.

        MMIC 2개를 결합하기에 앞서 단품 시험을 진행하였다. 그림 5는 MMIC 단품 시험 구성도이며, 아래 표 6은 MMIC 단품 시험 결과이다. 이득은 12.1~12.9dB를 갖으며, 출력 전력은 40dBm 이상으로 10W를 만족하는 성능을 보였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            GaN MMIC single unit test composition diagram
          
          

          

        

        
          Table 6. 
				
          

          
            GaN MMIC single unit test results
          
          

        

        
          
            
              	Delta freq. [GHz]
              	-1.0
              	-0.2
              	0
              	+0.2
              	+1.0
            

          
          
            	Pin [dBm]
            	27.4
            	28.0
            	27.8
            	27.2
            	28
          

          
            	Pout [dBm]
            	40.1
            	40.1
            	40.2
            	40.1
            	40.2
          

          
            	Gain [dB]
            	12.7
            	12.1
            	12.4
            	12.9
            	12.2
          

        

        

        그림 6은 고출력 증폭 모듈의 20W 출력 구현을 위해 모드 변환기와 일체형으로 구현된 PCB T-junction 결합기로 삽입손실과 반사손실 측정 사진이다. 사용하지 않는 포트는 종단을 하였다. 시험 결과는 표 7에 수치로 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Mode transition integrated PCB T-junction combiner
          
          

          

        

        
          Table 7. 
				
          

          
            T-Junction combiner test results
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
              	Test data
            

          
          
            	Pass band
            	Ka band
            	-
          

          
            	Insertion loss_1
            	0.9dB max.
            	0.65
          

          
            	Insertion loss_2
            	0.48
          

          
            	Return loss
            	13.0dB Min.
            	24.8
          

          
            	Amplitude balance
            	± 0.3dB
            	±0.09
          

          
            	Phase balance
            	± 5˚
            	±1.2
          

        

        

        주 증폭모듈은 그림 7과 같은 형태로 구성되며, 실제 제작된 형상은 그림 8과 같다. 시험 결과는 표 8과 같이 측정되었다. 출력 전력은 입출력 어댑터 손실을 미포함한 값이며, 펄스반복주파수 OOOkHz 듀티비 40%에서 포화 전력값은 20W를 충분히 만족하게 측정되었다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Main amplifier module decomposition diagram
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Main amplifier module production shape
          
          

          

        

        
          Table 8. 
				
          

          
            Main amplification module test results
          
          

        

        
          
            
              	Delta freq. [GHz]
              	-1.0
              	-0.3
              	0
              	+0.3
              	+1.0
            

          
          
            	Pin[dBm]
            	28.2
            	27.8
            	27.5
            	26.9
            	28.2
          

          
            	Pout[dBm]
            	42.5
            	42.5
            	42.5
            	42.5
            	42.5
          

          
            	Gain[dB]
            	14.3
            	14.7
            	15.0
            	15.6
            	15.3
          

        

        

      

      
        3.2 8-way 도파관 바이너리 결합기
        기구 가공을 통해 회로를 설계하는 도파관에 경우 가공 방식에 따른 오차와 조립 구조에 따라 많은 성능 변화가 발생한다. 설계 단계에서 기구적 요인을 면밀히 확인하여 최적화를 진행하고, 도면화 하여 제작하였다. 도금은 도전율이 가장 높은 은도금으로 선정하여 전송 손실을 최소화하였다[11]. 제작 사진은 그림 9와 같다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Waveguide binary combiner[1]
          
          

          

        

        도파관 플랜지(Flange)는 국제 표준 규격인 UG-383/U를 선택하여 적용하였다. N5224A 회로망 분석기, N4693-60002 E-Cal kit을 통해 교정(Calibration) 하고, 도파관 어댑터를 연결하여 시험 하였다. 측정하지 않는 포트는 종단을 하였다. 측정 사진은 그림 10에 나타내었다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            8-way waveguide binary combiner[1]
          
          

          

        

        시험 결과는 반사 손실 20dB 이상, 삽입손실은 0.3 ~ 0.8dB의 분포를 보였다. 각 포트의 손실이 상이한 주된 원인은 가공 공차 및 조립 공차에 의한 것으로 판단된다. 그림 11은 시뮬레이션 대비 시험결과를 비교하여 나타냈다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Measurement result of the waveguide combiner[1]
          
          

          

        

      

      
        3.3 100W급 SSPA
        10W급 고출력 증폭모듈 8개와 이를 결합하기 위해 8-way 도파관 바이너리 결합기를 적용하였다. 100W급 SSPA 조립시 조립 오차로 인한 RF 손실을 최소화하기 위해 기구물간 가이드핀을 적용하였다.

        그림 12는 100W급 SSPA 형상이며, 200W로 결합하기 위해 제작된 100W급 SSPA 2대 측정 결과는 표 9 및 그림 13과 같다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            100W class SSPA production shape
          
          

          

        

        
          Table 9. 
				
          

          
            100W class SSPA measurement results
          
          

        

        
          
            
              	Delta freq. [GHz]
              	-0.5
              	-0.3
              	0
              	+0.3
              	+0.5
            

          
          
            	Pout[dBm]_SSPA #1
            	50.8
            	51.1
            	51.3
            	51.1
            	51.3
          

          
            	Pout[dBm]_SSPA #2
            	50.5
            	51.1
            	51.2
            	51.3
            	50.2
          

        

        

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            100W class SSPA measurement results
          
          

          

        

      

      
        3.4 200W급 2-way 도파관 바이너리 결합기
        100W SSPA 2대를 결합하여 최종 200W 출력을 내기 위해서는 고출력 저 손실 2-way 결합기가 필요하다. 특히 각 고출력 SSPA 2개를 안정적으로 결합하기 위해 높은 격리 특성이 필요하다. 2-way 결합기의 시험 결과 및 제작 형상은 표 10 및 그림 14에 나타내었다.

        
          Table 10. 
				
          

          
            2-way combiner test results
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specification
              	Test data
            

          
          
            	Pass band
            	Ka band
            	-
          

          
            	Insertion loss_1
            	0.5dB Max.
(split loss : 3.0dB)
            	0.45
          

          
            	Insertion loss_2
            	0.12
          

          
            	Return loss
            	15.0dB Min.
            	19.9
          

          
            	Isolation
            	15dB Min.
            	16.5
          

        

        

        
          
          

          Fig. 14. 
				
          

          
            2-way combiner production shape
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 200W SSPA 제작 및 시험
      200W급 SSPA는 그림 15와 같이 100W급 SSPA 2대와 2-way 도파관 바이너리 결합기로 구성된다. 설계 및 조립에 앞서 도파관 기구물의 가공 오차로 인한 RF 손실을 최소화하고 조립성을 개선하기 위해 3D 시뮬레이션으로 최적화하였다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          200W class SSPA exploded view
        
        

        

      

      100W급 SSPA, 200W급 2-way 도파관 바이너리 결합기는 조립 오차를 최소화하기 위해 가이드 핀을 적용하였다.

      200W급 SSPA 제작 형상은 그림 16과 같다.

      
        
        

        Fig. 16. 
				
        

        
          200W class SSPA production shape
        
        

        

      

      시험 결과는 표 11과 같이 입력 전력 –10.0~-2.0dBm에서 출력 전력 53dBm 이상을 만족하는 결과를 나타내었다.

      
        Table 11. 
				
        

        
          200W class SSPA test results
        
        

      

      
        
          
            	Delta freq. [GHz]
            	-0.5
            	-0.3
            	0
            	+0.3
            	+0.5
          

        
        
          	Pin[dBm]
          	-2.0
          	-2.0
          	-10.0
          	-2.0
          	-2.0
        

        
          	Pout[dBm]
          	53.0
          	53.3
          	53.2
          	53.5
          	53.2
        

        
          	Gain[dB]
          	55.0
          	55.3
          	63.2
          	55.5
          	55.2
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 Ka 대역 초고주파 시스템에 적용 가능하며, TWTA의 단점인 예열시간, 유지보수, EL을 해결하기 위해 반도체형 소자를 사용한 200W SSPA에 대해 연구하였다.

      연구된 200W급 SSPA는 100W급 SSPA 2대를 도파관 바이너리 결합하여 제작되었다. 설계시 적용한 전기적 길이와 기구적 치수는 EM-시뮬레이터, 3D-시뮬레이터를 사용하여 가공 오차로 인한 성능 저하를 시뮬레이션하여 최적에 값으로 도출하였다.

      특히 전력을 결합하는 바이너리 결합기 설계시 도파관 형태로 200W급 대전력을 운용을 위해 전계 분석 시뮬레이션을 하여 기구 형상에 대한 정격 전력을 이론적으로 계산 후 제작시 가공 오차로 인한 성능 저하에 적용하기 위해 충분한 마진을 확보하여 설계 및 검증하였다.

      200W 결합을 위해 제작된 100W급 SSPA_#1, SSPA_#2는 사용 대역에서 각각 최소 120.2W, 104.7W로 100W 이상을 만족하였고, 200W 결합을 위해 사용된 2-way 결합기의 경우 안정적으로 결합하기 위해 19.9dB의 높은 격리도를 갖도록 설계되었다. 결합 된 200W급 SSPA의 최종 성능은 사용 대역에서 199.5W~223.9W이며 이득은 55.0~63.2dB로 측정되었다.

      본 연구를 통해 확보한 결과는 초고주파, 고출력 레이터 시스템에 사용되고 있는 TWTA를 대체하는 고출력 SSPA로 적용이 가능할 것으로 기대된다.
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