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Abstract

This paper describes that how to enhance the robustness of semiconductor TRM(Transmitter and Receiver

Module) through the bias sequencing and tuning the switching time. Previous circuit designs focused on

improving the MDS(Minimum Detection Signal) performance. Because TRM has critical problem which

transmission output signal leak into receiver by it’s compact design. Under this condition, TRM was frequently

broken down within the MTBF(Mean Time Between Failure). This study proposes the bias sequencing and

tuning the switching time to improve above problem. At first, we collected major failure symptom and infer it's

cause. Second, we demonstrated it’s effect by derive the improvement method and apply it to our system. And

finally we can convinced that the proposed method clear the frequent failure problem with its lack of isolation.

요 약

본 논문에서는 순차바이어스와 스 칭 타임 튜닝기법을 통한 반도체 송수신모듈(TRM : Transmitter and Receiver

Module)의 강건성 향상 방법에 해 기술한다. 기존의 회로설계는 TRM의 소형화로 인한 송신출력신호가 수신기로

유기되어 최소수신감도(MDS : Minimum Detection Signal) 개선에 을 맞추어졌으나, 평균고장시간(MTBF :

Mean Time Between Failure)을 만족하지 못하고 빈번히 고장이 발생하는 문제가 있었다. 본 연구는 이러한 상을

개선하는 방법으로 순차바이어스 스 칭 타임 튜닝기법을 제안한다. 첫 번째로 주요 고장증상 수집 원인을

추론하 으며, 두 번째로 개선방법을 도출하고 시스템에 용하여 효과를 검증하 다. 제안한 방법을 용하여 격리

도 부족에 따른 빈번한 고장증상이 해소되었다.
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Ⅰ. 서론

이더는 를 방사하여 물체에서 반사되는

를 수신하고 물체에 련된 각종 정보를 분

석하고자 기술 으로 많은 발 을 이룩해 왔으며

이더 시스템의 응용과 용분야에 따라서 탐색

이더, SAR(Synthetic aperture radar) 유도

이더와 다기능 이더, 기상 이더, 군사 목 ,

선박과 항공기 자동차 등 상용화를 한 민수

용 이더 시스템으로 구분할 수 있다. [1]-[3]

기존의 진공 을 체하기 하여 최근의 이

더 설계 동향은 출력 SSPA(Solid state power

amplifier)모듈을 다양한 직병렬 구조로 설계함으

로서 원하는 출력의 SSPA설계가 가능하며 수 와

트(W)에서 수십 와트(W)까지의 작은 워만으로

도 상배열형태로 이더시스템을 설계함으로서

수 킬로와트(kW) 의 고출력 이더와 같은 성능

을 유지할 수 있으며 응용에 따라 소형화에도 용

이하다. [4]-[5]

T/R모듈은 고출력 송신기능을 수행하는 SSPA

를 포함한 송수신 기능을 하나의 모듈에 통합한

것으로 송수신 기능뿐 아니라 상 이득제어

를 통한 빔 조향 빔 폭 변화가 가능하게 구성

된다. 이러한 T/R 모듈은 배열의 빔 합성으로

TWTA(Traveling wave tube amplifier)와 유사한

고출력을 획득하면서 TWTA와 같은 앙집 식

송신기보다 신뢰성이 높고 기계 빔 조향보다

기민성이 요구되는 자 체계의 고출력 능동

배열 송신 장치 는 능동 상 배열 이더의

핵심 구성품이다.[6]

최근에는 고출력 트랜지스터로 Si나 GaAs에 비

하여 넓은 Energy band gap과 고온 안정성이 우

수한 GaN이 각 받고 있다. 한, GaN은

AlGaN/GaN 형태의 이종 합이 가능하여 고출력,

고주 수 동작이 요구되는 응용에 아주 합하며,

화학물질에 한 탁월한 내부 특성을 지니고 있

다. 높은 항복 압과 류 구동능력으로 소자 단

면 당 출력 도가 높아 고출력을 더 작은 회

로에서 얻을 수 있기 때문에 LDMOS(Laterally

diffused MOSFET)에 비해 회로 구성이 간단해진

다. 열 도성면에서 우수한 SiC를 GaN의 기 으

로 성장시켜 사용하면 채 온도를 200℃이하로

유지하면서 수백 와트(W) 이상의 고출력 증폭할

수 있으며 높은 력 도를 얻을 수 있어, 우수한

자체 열 발산 기능으로 냉각 설비가 차지하는 ㅑ

과 가격을 일 수 있는 장 이 있다. [7]-[8]

T/R모듈 구조는 그림1과 같이 크게 separate,

shred, common leg구조로 나 수 있다.

T/R 모듈의 크기는 복사 소자 배열에 따라 제한

되며 복사 반 방향의 모듈 크기를 최소화 하는

것이 체 시스템의 실장성에 매우 유리하다.

T/R모듈의 기 구조에는 MMIC(Monolithic

microwave integrated circuit)의 수를 일 수 있

으며, 송수신시 동일 소자를 사용하여 동일한 송

수신 이득 상 조 특성을 유지할 수 있는

Common leg 구조가 가장 리 용되고 있다.[9]

(a) Separate structure

(a) Separate 구조

(b) Shared structure

(b) Shared 구조

(c) Common leg structure

(c) Common leg 구조

Fig. 1. T/R Module Structure.[9]

그림 1. T/R 모듈 구조.[9]
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기존의 회로설계는 TRM의 소형화 구 에 따른

물리 크기의 제약으로 인한 격리도 부족 상이

발생하 으며, 송수신 경로 간 간섭 상 개선에

주안 을 두었다. 하지만, 평균고장시간을 만족하

지 못하는 상이 발생하 다. 본 논문에서는 이

상을 개선하기 하여 고장유형에 따른 원인분

석을 수행하여 송수신 경로의 격리도 문제 을

도출하고, 순차바이어스와 스 칭 타임 튜닝기법

을 이용한 TRM의 강건성 향상기법을 제안한다.

Ⅱ. 본론

1. TRM의 형상 구성

본 과제에서도 T/R모듈의 설계 라미터를 분석

하여 주요 성능을 Trade-off하여 common-leg

T/R모듈 구조로 구 하 으며, 구성 형상은

그림2.와 같다.

Fig. 2. Configuration and the shape of the T/R Module

그림2. T/R모듈의 구성 형상

Fig. 3. T/R Module Block diagram

그림3. T/R모듈 블록도

수신 단기(Front-end), 고출력증폭기(Power- pack),

소신호를 이용하여 고출력을 얻기 한 결합기/

분배기(Combiner/Divider), 출력신호의 워를 모

니터링하기 한 커 러(Directional coupler)로 구

성되어 있으며, 내부의 상세한 블록도는 그림3.과

같다.

2. TRM의 강건성 해 요소분석

T/R 모듈의 구조는 송신경로와 수신경로를 공

유하므로 빠른 스 칭 타임과 높은 경로 간 격리

도 확보가 무엇보다 요하다. 실험실 환경이 아

닌 필드환경에 용 후, 고장유형에 한 증상

상을 확인하고 주요 불량증상에 한 상분석

과 해결방안을 증명하 다.

주요 불량증상은 단구동부의 워트랜지스터

(Power Transistor) 고장과 고출력 송신단의
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HPA(High Power Amplifier)를 보호하기 한

Over-rate 검출회로의 오동작으로 인한 출력

상이었다. 송신경로의 이득 계산치(Gain Budget)

와 제어순서를 검토한 결과 문제 은 없었다.

따라서, T/R모듈의 송신구간이 아닌 수신구간

에서 송신단에 향을 끼칠 수 있는 요소에 하

여 검토하 으며, 격리도가 부족할 경우 발생 가

능한 요소에 하여 검토를 수행하 다.

T/R모듈은 송신구간에서는 SSPA를 통해 증폭

된 펄스가 출력되며, 수신구간에는 LNA(Low

Noise Amplifier)를 통해 표 등과 같은 반사체로

부터 입력되는 미세신호를 증폭하여 수신기로

달하는 역할을 한다.

송수신 경로 간 격리도는 수신 단기의 서큘

이터(Circulator)의 격리도와 LNA의 바이어스를

이용한 격리도, 그리고 스 치의 격리도 합산으로

이루어진다.

그림4.는 T/R모듈의 수신신호가 송신경로로 유

기될 수 있는 격리도 모델을 도식화한 것으로 궤

환발진(Feedback Oscillation) 발생 조건을 간략화

하여 나타낸다.

Fig. 4. Isolation Model of the T/R Module

그림 4. T/R모듈 격리도 모델

바이어스 압 제어 시 스는 송신제어와 수신

제어를 반복하는 트리거(Trig)신호에 따라 LNA

와 SSPA내부의 HPA의 원 공 을 반 로 제어

하여 폐루 가 형성되지 않도록 설계되어야 한다.

만약, 폐루 가 형성되면 LNA와 HPA의 발진

을 야기하게 된다.[10]

그림5.(a)는 T/R모듈의 출력을 종단(Termination)

시킨 상태에 서의 펄스출력을 측정한 것으로,

T/R모듈 송신경로의 노이즈 성분이 수신경로의

이득을 얻어 다시 송신 벨에 궤환되어 송신펄스

6usec 이 에 발진성분을 나타낸다.

이는 T/R모듈 송신경로의 노이즈 성분이 수신경

로의 이득을 얻어 다시 송신 벨에 실려 나오는

폐루 가 형성된 것이다.

(a) Oscillation of the T/R module output

(a) T/R모듈의 발진

(b) Amplified feedback loop leakage signal

(b) 궤환루 의 증폭된 설신호

(c) Switching time of the T/R module

(c) T/R 모듈의 스 칭 타임
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(d) Timing structure of the T/R module

(d) T/R모듈 타이 도

Fig. 5. Oscillation of T/R Module by the Feedback

그림 5. 궤환에 의한 T/R모듈 발진

그림5.(b)는 T/R모듈의 출력단을 종단시킨 상태

에서 커 링단자에 40dB 감쇠기를 연결하여 수신

구간동안 수신신호가 송신구간으로 설되어 증

폭된 신호를 측정한 것으로, 커 러의 커 링계수

10dB와 감쇄기의 40dB를 감안하면, 실제 벨은

약 0dBm 이상으로 측정되었다.

그림5.(c)는 T/R모듈의 송신경로의 HPA의 바이

어스와 수신경로의 LNA 바이어스, 그리고 펄스출

력을 측정한 것으로 LNA의 바이어스 하강기간이

약 4usec이며, HPA의 바이어스 상승시간은

0.2usec이내임을 알 수 있다.

그림5.(d)의 T/R 모듈의 제어 타이 도를 보면

트리거신호가 인가되면, LNA의 바이어스와 HPA

로 사용되는 치증폭기(Pre-Amplifier)의 바이어

스가 트리거신호와 동기 되어 반 로 동작한다.

이 때, LNA의 바이어스 하강시간이 약 4usec

이므로, 송신경로와 수신경로가 LNA의 바이어스

하강시간인 약 4usec동안 동시에 활성화 상태로

동작하게 된다.

즉, LNA 바이어스의 하강시간인 약 4usec 동안

수신기로 0dBm 수 으로 신호가 유입되고, 수신

경로의 이득과 경로채 로 유기된 신호의 증폭이

이루어지게 된다.

그리고, 격리도 부족으로 인한 발진과 표 에 반

사되어 들어온 펄스수신신호 는 주변 환경의

클러터(Clutter)로 인한 첩된 펄스수신신호가 송

신경로에 유입되면 그림6.과 같이 Over-rate가 동

작하게 된다.

Fig. 6. Over-rate model by feedback oscillation

그림 6. 궤환발진에 의한 Over-rate 모델

주요 불량이 발생한 단구동부는 그림7.과 같이

3-stage 증폭부로 구성되어 있으며, 필드에서 발

생한 출력 고장증상의 부분은 2nd Amp로 사

용되는 GaN소자인 TriQunit사의 T2G6001528-Q3

18Watt Transistor의 고장으로 발생하 다.

Fig. 7 Configuration of Pre-drive

그림 7 Pre-drive의 형상

GaN과 같은 고출력 RF부품의 바이어스회로는

소자의 불안정한 상태나 발진 드 인(Drain)

압의 작은 압변화에도 큰 드 인 류를 유

지하는 등의 문제가 발생하므로, 특별한 주의가

필요하다. [11]

따라서, 무엇보다 요한 문제가 순차바이어스

이며, T2G6001528-Q3 워트랜지스터의 바이어

스 인가순서는 표1.과 같이 권장하고 있다.[12]

송신경로와 수신경로 간 격리도 부족으로 인하

여 궤환루 가 형성되면, 수신된 신호가 수신기의

이득과 송신기 드라이 용 증폭기(1st AMP_상시

ON상태)를 거치면서 증폭된 신호가 2nd AMP와

3rd AMP에 인가되게 된다.
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즉, 2nd AMP와 3rd AMP의 드 인 압은 큰

RF 신호가 인가된 상태에서 트리거신호에 동기

되어 “ON”/“OFF”를 반복하게 된다.

본 과제의 경우, T/R모듈의 수신입력에 0dBm

이 인가되면, 수신채 이득과 송신채 과의 격리

도 송신채 이득을 합산하여, T2G6001528-Q3

부품에 가해지는 신호의 세기는 약 +20dBm 수

이었다. 이는 GaN소자의 불안정상태를 유도하게

되고 고장을 래하게 된다. [13]

Table 1. Bias-up and Bias-down procedure of transistor[12]

표 1. 트랜지스터의 바이어스 인가 순서[12]

Bias-up Procedure

Set gate voltage(VG) to –5.0V

Set drain voltage(VD) to 28V

Slowly increase VG until quiescent ID is 50mA

Apply RF signal

Bias-down Procedure

Turn off RF signal

Turn off VD and wait 1 second to allow drain capacitor

dissipation

Turn off VG

3. 개선 시험결과

Over-rate 상과 단구동부에 소요되는 워트

랜지스터 소자의 고장 상은 송신경로와 수신경

로간의 격리도 부족으로 인하여 발생한 것으로

하드웨어를 변경할 수도 있으나 범 한 회로

기구물 변경이 소요된다.

따라서, 시스템 운용에 향이 없도록 제어기를

이용하여 LNA의 바이어스는 그 로 두고, HPA

의 순차바이어스와 스 치의 제어 타이 을 변경

하 다. 기존의 회로는 트리거신호와 동기되어

LNA의 바이어스를 “OFF”시킴과 동시에 HPA의

바이어스를 “ON”하여 스 치를 송신경로로 연결

되도록 구 되었으나, 개선된 타이 시 스는 트

리거신호와 LNA의 바이어스를 동기 되도록

“OFF”하고, HPA의 바이어스 “ON”타이 을 트리

거신호에 비하여 4usec 지연시켜서 “ON”, 송수신

경로 선택용 스 치가 송신경로로 5usec 지연하

여 연결되도록 하 다. 제안하는 상세 타이 도는

그림8.과 같다.

Fig. 8. Improved Timing structure of the T/R module

그림 8. 개선된 T/R모듈 타이 도

그림9.는 구 한 제어 타이 측정결과이며,

치증폭기의 바이어스가 트리거신호 4usec 이후에

“ON”되고 5usec이후에 스 치가 송신경로로 선택

되도록 한 후, 펄스생성기에서 6usec 이후에 펄스

가 생성됨을 확인하 다.

Fig. 9. The measured control timing after improving

그림 9. 개선 후 측정한 제어타이

펄스입력 2usec이 (즉, 트리거발생 후 4usec)

에 치증폭기의 바이어스를 “ON”하는 것은

HPA의 충분한 바이어스 안정화 시간을 확보하기

함이다.

한, 펄스입력 1usec이 (즉, 트리거발생 후

5usec)에 송수신경로 선택용 스 치의 송신경로제

어가 이루어지는 것은 스 치소자의 경로 간 격

리도인 40dB를 이용하여 HPA에 바이어스가

“ON”되는 순간에 유기될 수 있는 RF신호를 최

한 억압하여 HPA를 보호하는 효과가 있다.
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Fig. 10. The block diagram representation of improved bias sequence and control timing of the T/R Module

그림 10. 개선된 바이어스 시 스와 제어타이 을 표 한 T/R모듈 블록도

그림10.은 T/R 모듈의 블록도에 순차바이어스

제어타이 을 조정한 자소자를 표 한 것으

로 필드 환경에서 발생 가능한 지형지물에 따른

강한 클러터와 같은 신호성분이 송신구간 동안에

유입되더라도 단구동부 워트랜지스터의 바이

어스 인가 순서를 만족하도록 하며, 스 치를 송

신기에서 펄스발생 1usec이 에 “ON”시킴으로써,

Over-rate검출회로의 오동작 HPA의 고장유발

상을 제거할 수 있다.

그림11.(a)는 LNA, HPA, 그리고 송수신 경로선

택 스 치의 순차바이어스와 제어 타이 을 개선

하기 출력펄스를 측정한 것으로, LNA의 바이

어스가 완 히 “OFF”되기 이 약 4usec동안 수

신신호가 송신경로로 유기되어 증폭되어 출력되

는 것이다.

(a) Pulse waveform before improvement

(a) 개선 출력펄스

(b) Pulse waveform after improvement

(b) 개선 후 출력펄스

Fig.11. Comparison of transmission pulse

그림 11. 송신펄스 출력 비교

그림11.(b)는 LNA의 바이어스 하강시간을 이

기 어려우므로 펄스를 송신하기 2usec지

(즉, LNA의 바이어스가 완 히 꺼지는 지 )에서

HPA의 바이어스를 “ON”시키고, 펄스를 송신하기

1usec 이 에 스 치가 송신경로로 선택되도록

제어한 형으로, 궤환루 가 회피됨으로써 수신

신호가 송신경로로 유기되지 않아 안정한 출력

형을 보 다.

시험결과를 바탕으로, 필드환경에 용하여 약

12개월간 주요 불량증상인 단구동부에 소요되

는 워트랜지스터의 고장 상과 Over-rate 상

에 한 효과를 확인하 다.
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순차바이어스와 스 치 제어 타이 을 수정하기

에는 1년 이내에 25%수 의 불량률을 보인 반

면, 순차바이어스와 스 치 제어 타이 튜닝을

용한 이후에는 동일 불량은 발생하지 않았다.

송수신 경로 간 격리도 문제로 인하여 하드웨어

의 평균고장시간에 직 인 향성을 확인하

으며, T/R 모듈의 강건성을 개선하 다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 능동 상 배열시스템에 용되

는 T/R모듈의 공통경로 사용으로 인한 송수신 경

로 간 격리도의 요성과 격리도 부족 시 하드웨

어 고장을 유발하며, 평균고장시간(MTBF)에 직

인 향을 끼치는 사실을 도출하 다.

해결방법으로 시간 비용의 부담이 큰 하드웨

어 변경을 배제하고, 송수신기 증폭소자의 순차바

이어스 조정과 하드웨어의 구성형태에 따른 스

칭소자의 제어 타이 튜닝을 통하여 송수신 경

로 간 격리도를 확보하는 방법을 제안하 다.

이더시스템이 운용되는 필드환경에 용하여

장기간에 걸쳐 효과를 검증하 으며, 제안한 기법

을 용한 이후에는 동일불량은 발생하지 않았다.

본 논문에서 제안한 기법은 송수신 경로를 공유

하는 어떤 형태의 T/R모듈에도 용 가능하며,

유사 시스템 장비의 격리도 확보를 통한 T/R

모듈의 강건성 확보에 많은 도움이 될 것으로 기

된다.
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