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[요    약] 

본 논문은 ISM 밴드 응용분야에 사용되는 13.35 MHz, 5 kW RF 제너레이터의 구현에 대한 내용이다. 이 제너레이터의 

구성은 드라이브증폭기와 LDMOS 1.25 kW 트랜지스터를 클래스 AB 푸쉬풀 증폭기로 구현한 모듈을 바탕으로 4개의 모듈

을 윌킨슨 형태의 전송선로 변환기를 이용하여 결합하는 구조를 갖고 있다. 이 제너레이터는 선형성보다는 높은 출력과 효

율을 얻는 것이 중요하며, 트랜지스터에서 발생하는 열은 워터 쿨링에 의한 수냉식 방법을 선택하여 외부로 배출하였다. 또

한, 결합기와 저역통과 필터의 결합 그리고 출력 및 반사 신호를 검출하는 보호회로를 삽입하였다. 이렇게 구현된 RF 제너

레이터는 포화 전력레벨 5.33 kW 출력에서 79 %의 효율을 얻었다.

[Abstract]

This paper describes implementation of a 13.56 MHz, 5 kW RF high power generator for ISM band applications. This RF 

generator consists of four LDMOS modules of 1.25kW class-AB push-pull power amplifier with drive amplifier and its outputs are 

combined by  using Wilkinson type transmission-line transformers. Its generator has a high efficiency and output power better than 

linearity. In order to discharge power transistor heats, we used on water cooled copper plate. Also, these have a composite circuit of 

combiner and low-pass filter and safety circuit to detector over and reflected power. The RF generator has achieved a efficiency 

of 79 % at 5.33 kW of saturated power level experimentally.
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Ⅰ. 서  론

전파를 응용한 장비에는 정보전송을 목적으로 하는 통신

용 장비와 그 외의 비통신용 장비로 구분할 수 있으며, 비통

신용 전파 응용장비는 산업, 과학, 의료 등의 분야에서 널리 

사용되고 있고, 이러한 분야에서 누구나 전파를 사용할 수 

있도록 모든 나라에서 ISM (industry, science, and medical) 대

역을 정의해 놓고 있다[1-2].

본 연구는 고주파 고전력을 필요로 하는 플라즈마  

방전용 [3]이나 무선 전력전송 [4-7] 등에서 사용이 가능한 

13.56 MHz의 5 kW RF 제너레이터를 설계, 제작한 내용이다. 

비통신용 RF 장비인 RF 제너레이터는 통신용 증폭기에서 

요구되는 선형성 보다는 고효율과 높은 안정성을 요구하기 

때문에 이것에 초점을 맞춰 설계하였으며, 전력 증폭기의 열

전도성을 개선하기 위하여 고전력 LDMOS를 구리 방열판에 

직접 납땜하여 고정시켰다. 이러한 방식은 전기적인 접지효

과를 개선시켜줌으로서 효율도 함께 좋아지는 효과를 얻을 

수 있다. 다만 구조적으로 고전력 LDMOS의 교환이 쉽지 않

으므로 높은 신뢰성을 갖도록 설계하는 것이 무엇보다 중요

하다.  

이러한 고출력 제너레이터는 고출력 반도체 소자 내부의 

칩에서 열이 집중적으로 발생하므로 이를 효과적으로 

냉각시키기 위해서 트랜지스터 바로 아래에 물로 냉각시킬 

수 있는 파이프를 삽입하여 열을 방출시킴으로서 효율을 

높일 수 있는 방법을 선택하였다[8]. 따라서 각각의 고출력 

LDMOS 증폭소자를 먼저 소형 방열판에 직접 납땜하고[9], 

이것을 물이 통과하는 파이프를 삽입한 방열판에 고정시키는 

방법을 사용하여 전기적 효율을 최대로 얻을 수 있도록 

설계하였다. 

이 RF 제너레이터는 먼저 드라이브 증폭기와 포화 전력 

1.25 kW를 얻을 수 있는 NXP사 LDMOS로 전력증폭기를 

설계한 후, 이 출력을 2개 결합하여 2.5 kW를 만들고 결합된 

전력을 다시 결합하는 방식으로 5 kW의 출력을 얻었다.

또한 입, 출력에 사용한 분배기와 결합기는 페라이트 

토로이덜 코어를 사용한 전송선로 트랜스포머로 

구성하였으며[10], 최종 결합된 출력 이후에는 저역통과 

필터를 사용하여 고조파 성분과 기생성분을 제거하였다. 

마지막으로 저역통과 필터 출력과 최종 출력 커넥터 

사이에 출력과 반사 전력을 검출하여 보호회로를 삽입하기 

위한 방향성 결합기를 삽입하여 구성하였다.

Ⅱ. RF 제너레이터의 구성 

(a)   

  

(b)   

그림 1. (a) 1.25 kW LDMOS HPA모듈과 (b) 모듈 출력특성

Fig. 1. (a) 1.25 kW LDMOS HPA Module (b) Module 

output characteristics.

2-1 AB급 푸시풀 전력 증폭기

제너레이터의 출력을 얻기 위한 고전력 트랜지스터는 

NXP사 LDMOS인 MRFE6VP61K25H를 이용하여 1.25 kW

전력증폭기를 설계하였다. 이 트랜지스터를 구동하는 입력 

전력은 최종 트랜지스터의 이득이 26 dB를 가정하면 3~4 

W 정도가 필요하며, 4개로 구성된 증폭기를 구동하기 위

해서는 출력이 20 W 이상이 요구된다. 따라서 최종 트랜

지스터를 구동하는 드라이버 단으로는 25 W급 

MRFE6VS25를 사용하였다. 

높은 출력을 얻기 위해 이 두 개의 트랜지스터를 병렬

로 묶어 사용하는 경우엔 부하저항이 반으로 줄어들어 정

합회로를 구성하기 쉽지 않지만, 이를 푸시풀로 묶으면 부

하저항이 두 배로 커지므로 보다 쉽게 출력 정합회로를 구

성할 수 있다.

고출력 AB급 푸시풀 증폭기 회로는 LDMOS 제조사에서 
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제공하는 회로를 참조하여 제작하였다. 이때, 직류전원은 출

력 트랜스포머의 센터 탭을 통하여 인가되며, 출력 정합회로

에는 페라이트 코어 트랜스포머를 사용하였고, 코아를 이용

한 트랜스포머에서 발생되는 유도성 성분을 보완하기 위하여 

외부에 커패시터로 공진시켜 특성을 보완한다. 이때 사용된 

커패시터는 두개의 드레인 사이에 연결하여 고조파 성분을 

제거하는 역할을 겸하며, 정합특성 개선은 트랜스포머 뒤에 

LC회로를 추가하여 조정하였다.

  그림 1은 단일 LDMOS 디바이스로 구성된 1.25 kW 전력

증폭기의 사진과 출력 특성이다. 

증폭기의 출력은 단일소자에서 약 1.4 kW를 얻었으며, 이

것을 4개를 연결할 경우 발생되는 손실을 고려해도 충분히 5 

kW 출력을 얻을 수 있었다.  

증폭기의 드레인에 연결되는 출력 트랜스포머는 RF 출력

과 40 A 정도의 큰 직류가 함께 흐르므로, 포화 자속이 매우 

크고 손실이 작은 재질을 택하여야만 열 발생량을 줄일 수 

있다. 본 연구에는 Fair-Rite 사의 #67 재질을 선택하였으며, 

이 재질의 특성은 #61 보다 투자율은 작으나 손실이 훨씬 작

은 특성을 갖고 있다. 

    

2-2 전력 결합기 와 저역통과 필터 설계       

13.56 MHz 전력 결합기는 페라이트 토로이덜 코어를 이

용하여 전송선로 트랜스포머로 구성하였다. 

결합단자에서 신호가 들어와 동일 출력으로 나눠지는 경

우나 동일 입력이 들어와 결합하는 경우 모두 코어에는 자력

선이 발생하지 않으므로 코어의 손실은 중요하지 않다. 따라

서 전송선로 전력결합기용 코어는 투자율이 큰 #61 재질을 

사용하였다[11]. 이 때 4 개의 고출력 증폭기 출력은 진폭과 

위상이 서로 조금씩 다르기 때문에 미세한 조정 없이 서로 

연결하면 내부 100 Ω 저항에서 많은 열이 발생할 수 있으므

로 방열에 특히 주의하였다. 

1.25 kW의 출력을 갖는 전력증폭기는 50 Ω 부하에 정합

되도록 설계되어 있으므로, 50 Ω 출력의 2개의 전력증폭기를 

결합하면 출력 임피던스는 25 Ω이 되고, 다시 이 출력 2개를 

결합시키면 임피던스는 12.5 Ω으로 낮아진다. 이를 다시 50 

Ω으로 정합을 시켜야하는데, 본 논문에서는 증폭기 출력 뒤

에 연결되는 저역통과 필터의 입력 임피던스를 12.5 Ω, 출력 

임피던스를 50 Ω으로 설계하여 정합시켰다. 이렇게 설계할 

경우 저역통과 필터 특성은 13.56  MHz 근방에서 최적화되

도록 튜닝 해주어야 한다. 

그림 2와 3에서는 저역통과 필터와 결합기가 결합된 시뮬

레이션 회로와 제작 사진 및 측정값을 나타낸 것으로, 저역

통과 필터가 대역통과 필터의 특성을 보이지만 13.56 MHz 

근방에서 정합이 이루어지도록 튜닝하여 사용하였다.

  

(a)  

(b)             

그림 2. 저역통과 필터와 전력결합기 결합 특성 (a) 회로도 

(b) 시뮬레이션 결과

Fig. 2. Combine characteristic of low-pass filter and power 

combiner (a) schematic (b) simulation results.

이때 삽입손실은 측정결과 약 0.2 ~ 0.3 dB가 측정되었지

만 실제 증폭기의 출력 5 kW 이상의 고출력이 통과하면 코

어의 자기포화에 의한 열 손실과 코일의 표피효과에 의해 더 

큰 손실이 만들어짐을 알 수 있었다. 

Ⅲ.  전력증폭기 실험결과

그림 4의 사진은 1.25 kW 전력증폭기 4개를 결합한 5 kW 

전력증폭기의 PCB 조립된 사진이다. 

5 kW 출력을 얻기 위해서 전력증폭기 4개의 출력이 동일

해야만 전력 결합기 내부 저항에서 손실이 최소가 되므로 튜

닝 작업이 필요하였다. 또한, 증폭기의 출력은 드레인 전류에 

비례하므로 각각의 게이트 바이어스 전압을 조정하여 드레인

에 흐르는 직류 전류를 동일하게 조정하였다. 출력 전력을 

확인하기 위하여 최종 출력에 30 dB 방향성 결합기를 연결

하여 파워미터로 연결하였고 또한, 출력 파형을 관찰하기 위

해서 40 dB 방향성결합기를 스펙트럼 분석기에 연결하여 측

정하였다.
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(a)

(b)

그림 3. 전력결합기와 저역통과 필터 결합 특성 (a) 사진 (b) 

S11, S21 특성 

Fig. 3. Combine characteristic of power combiner and 

low-pass filter (a) photograph, (b) S11, S21

characteristics.

13.56 MHz 신호 파형을 측정하는 경우 접지선을 가능한 한 

짧게 하여 오실로스코프 프루브의 커패시터스 영향을 최소화

하였다. 고출력의 경우에서 측정할 때에는 커패시턴스의 영향

으로 전력이 누수되면서 프루브 또는 계측기가 영향을 받을 

수 있다. 13.56 MHz 입출력 파형은 그림 5에 나타내었다.

4개의 전력증폭기는 각각 전원전압 48 V에 대하여 1.25 

kW 출력 근방에서 최고 효율을 갖도록 조정하였다. 출력 트

랜지스터 드레인에 흐르는 전류의 합은 140 A ( 약 6.76 kW)

로 측정되었으며, 이 때 RF 출력 5.33 kW를 얻어 약 79%의 

효율을 얻었다. 또한 고조파를 포함한 기생성분들도 기본파

의 –55 dBc 이하로 측정되었다. 이것은 그림 6의 스펙트럼 

분석기 파형을 보면 알 수 있다.

여기서 연구된 5 kW RF 제너레이터는 플라즈마 챔버와 

같은 응용분야에 적용할 경우, 부하 임피던스가 단락되거나

그림 4. 1.25 kW 4개 모듈로 구성된 전력증폭기

Fig. 4. Power amplifier with four 1.25 kW LDMOS module.

그림 5. 13.56 MHz 입출력 파형

Fig. 5. 13.56 MHz inout / output waveform. 

개방되는 극한 상황에 대해서도 정상적으로 동작하여야 한

다. 본 연구에 사용된 LDMOS는 VSWR 65:1의 부하에서도 

견디는 Rugged 소자이지만, 개방이나 단락 상태에서의 큰 반

사전력이 발생하는 경우 엄청난 열이 트랜지스터에서 발생하

므로, 최대한 빨리 방열시키고 바로 출력을 차단하는 보호 

회로를 설치하였다. 

일반적인 장비의 경우 13.56 MHz의 대역에서는 출력 전

력과 반사 전력을 측정하기 위하여 VSWR bridge를 많이 사

용하나 본 논문에서는 보다 정확한 전력측정을 위하여 듀얼 

방향성 결합기를 PCB 위에 제작하였다. 이때 설계된 결합기

의 출력 마이크로스트립 선로 폭이 너무 좁아 높은 출력을 

감당하기 어려워 선로위에 동판을 세워 붙여놓음으로서 출력

전류를 감당하도록 하였다. 이 방향성 결합기로 출력과 반사

전력을 측정하여 보호회로가 동작하도록 하였다.

그림 6은 최종적으로 완성된 5 kW RF 제너레이터의 조립 

사진이다.
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(a)

(b)

그림 6. 4개의 LDMOS 모듈에서 측정된 (a) 전류 (b) 

출력전력

Fig. 6. Four LDMOS module (a) measured current (b) 

output power.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 1.25 kW급 LDMOS 4개를 결합하여 수냉

식 5 kW 출력의 RF 제너레이터를 설계 및 제작하였다.

개발된 RF 제너레이터는 고효율과 높은 안정성에 초점을 

맞춰 설계하였으며, 열 전도도를 개선하기 위하여 동 방열판

에 직접 트랜지스터를 납땜하여 고정시켰다. 

출력을 감시하는 방향성 결합기, 저역통과 필터등을 설계

하여 5 kW에서 79 %의 효율을 갖는 13.56 MHz ISM대역의 

RF 제너레이터를 개발하였다. 

이렇게 개발된 RF 제너레이터는 반도체 식각 장비에 적

용할 수 있으며 향후 더 높은 출력의 전력증폭기 개발에 유

용하게 활용될 것으로 판단된다.

               

그림 7. 5 kW RF 제너레이터 사진

Fig. 7. Photograph of 5 kW RF generator.
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