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Ⅰ. 서  론

유도탄 맨 앞부분에 장착되어 종말유도단계에서 표적

을 탐지, 포착, 추적하는 레이다 센서인 탐색기는 고해상
도와 소형화 요구로 마이크로파에서 밀리미터파 탐색기
로 발전되고 있다[1]. 하지만 마이크로파 Ku-대역 대비 밀
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요  약

Ka-대역 밀리미터파 복합모드 탐색기에 적용할 수 있는 진행파관 증폭기(traveling wave tube amplifier: TWTA)는 고전
압생성부(high voltage power supply: HVPS), 변조부(grid modulator), 제어부(command & control), 고조파부(RF assembly)로
구성되는 고출력 펄스형 송신기이다. 펄스 반복 주파수(pulse repetition frequency: PRF)와 전원공급기 스위칭 주파수가
동기/가변되어 –17.9 kV 고전압을 생성하는 고전압 전원 공급기와 RF 펄스 변조를 위한 고속 그리드 스위칭 변조기를
설계하였다. 체적이 3.18 L로 소형화로 제작된 TWTA는 그리드 on/off 신호의 상승/하강시간이 최대 18.5 ns 이하 고속
펄스 스위칭 특성을 가지고, 첨두전력은 564.9 W 이상으로 고출력 성능을 보였다. 또한 PRF와 PRF/2 범위 내에서 −68.4 
dBc 이하의 우수한 불요파 성능을 확인하였다.

Abstract

The traveling wave tube amplifier (TWTA), which can be applied to the Ka-band millimeter-wave multi-mode seeker, consists of 
an high voltage power supply(HVPS), a grid modulator, a command and control, and an RF assembly. We designed a power supply 
that generates a −17.9 kV high voltage by synchronizing the pulse repetition frequency(PRF) and power supply switching frequency(i.e. 
synchronization frequency), and a high-speed grid-switching modulator for RF pulse modulation. The TWTA, which is fabricated 
through miniaturization with a volume of 3.18 L, has high pulse switching characteristics of up to 18.5 ns. The maximum rise/fall time 
of the grid on/bias signal and peak power is more than 564.9 W. Moreover, an excellent spurious performance of −68.4 dBc or less 
was confirmed within the range of PRF and PRF/2.
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리미터파 Ka-대역에서 상대적으로 높은 대기 감쇄율과
송수신 경로 손실로 인해 탐색기 최대 탐지거리 성능이
제한된다. 이에 유도탄 작은 공간 내 장착이 가능하도록
소형화되면서, 수 백 W급 고출력 송신신호를 증폭하는
송신기가 필요하다. 반도체 설계 및 공정기술의 발전으로
Ka-대역에서 GaN 기반의 반도체 전력 증폭기가 개발되
고 있지만[2]～[4] 출력, 효율, 소형화(크기, 무게) 등의 성능
면에서 진공관 소자 기술을 사용하는 진행파관 증폭기를
뛰어넘지 못하고 있다. 또한 해외 선진국에서는 Ka-대역
진행파관 증폭기를 개발하여 유도무기체계에 적용하여 시
험하고 있지만[5],[6], 국내 개발 수준은 수십 kV 절연을 유
지하는 동시에 소형/경량화 설계, 고속 고전압 피드백 회
로 설계, 펄스 반복 주파수(pulse repetition frequency: PRF) 
가변으로 인한 동적 부하 특성 및 저 잡음 설계와 같은
기술적 어려움을 겪고 있다.
본 논문에서는 Ka-대역 밀리미터파 복합모드 탐색기용

소형, 고출력, 펄스형 진행파관 증폭기(TWTA) 개발을 위
해 고전압 출력 캐패시터 용량을 최소한으로 줄이면서
음극전압 라인(line) 및 로드(load) 레귤레이션 특성을 개
선하기위해 고전압출력단에응답속도가 빠른선형제어
방식인 포스트 레귤레이터(post regulator)를 사용했다. 또
한 고전압을 생성하기 위한 풀-브리지 컨버터(full-bridge 
convertter)의 스위칭 노이즈와 불요파(spurious)를 제거하
기 위해 스위칭 주파수를 PRF에 동기를 맞추어 동작시키
고, LC 직렬공진회로에 추가하여 PRF에 동기되어 가변
되는 스위칭 주파수 전 대역에서 영(zero) 전류 스위칭이
가능하도록 설계하였다. Ⅱ장에서 진행파관 증폭기의 핵
심 구성 요소 중 하나인 고 전압 전원공급기의 설계 기법
과 내부 하드웨어 구성에 대해 설명하였다. Ⅲ장에서는
본 논문에서 기술한 설계 방식을 적용하여 제작한 진행
파관 증폭기의 형상과 시험 결과를 보여주었고, Ⅳ장은
결론을 기술하였다.

Ⅱ. 진행파관 증폭기의 구성과 설계    

그림 1은진행파관증폭기(TWTA)의기능블록도로, TWT
를구동하기 위해 안정된 고전압전원을 생성하는 고전압
생성부와 외부 PRF 신호를 받아 TWT의 그리드(grid) 전
압을 on/off 제어하는 변조부, 송신기 전원 인가 및 차단

그림 1. TWTA 기능블록도
Fig. 1. Function block diagram of TWTA.

절차를제어하고송신기상태를모니터링하는제어부, RF 
소신호를고출력으로증폭하는고조파부로구성되어있다.

2-1 고전압생성부

고전압생성부는외부에서직류전원(prime power)을입력
받아 TWT를구동시키기위한캐소드(cathode), 콜렉터(collec-
tor) 전압을안정적으로생성하는기능을수행하며, 풀-브릿
지 컨버터, LC 직렬 공진회로, 고전압변압기(HV transfor-
mer), 고전압정류부(HV rectifier), 포스트 레귤레이터로 구
성되어 있다. 
직류전원을 교류전원으로 변환하는 풀-브리지 컨버터는

잡음을 줄이고, 효율을 높이기 위해 외부동기 제어가 가
능한위상천이컨버터(phase shift converter)를구성했으며, 
동적부하조건에서 고전압안정도및 과도응답특성을개
선하기 위해 그림 2와 같이 피드백 탐지 시스템(Feedback 
Detection System, i.e. TWT)을통해받은직류(DC)/교류(AC) 
전압을 저전압 레벨로 포스트 레귤레이터와 PWM IC를

그림 2. 고전압 생성부 회로 계통도
Fig. 2. Feedback circuit shematic of HVPS.
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제어한다.
일반적인피드백시스템은캐소드전압(Vk)을수천또는

수만배높은분압비로분압하여피드백신호를받기때문
에 Vk 전압의작은변화량을제어하기어렵다. 본논문에서
설계한 피드백 탐지 시스템은 R, C의 주파수 및임피던스
특성을 이용한 DC 피드백과 AC 피드백을 설계에 적용하
여, 기존의 피드백 시스템에서 감지하지 못하는 미세한
전압 변화량을 감지해 캐소드 전압을 정밀하게 제어한다. 
기존의 피드백 시스템에서는 정귀환(positive feedback) 

방식을 사용하면 레귤레이션 오류로 출력전압이 발진하
거나 차단되는 경우가 발생하여 부귀환(negative feedback)
방식이많이사용된다. 본장비의 포스트에러증폭기(post 
error amp)는 정귀환 방식을 사용했으나, 2-폴(pole) 2-제로
(zero) 구조의 보상 회로로 구성하여 넓은 주파수 대역에
서 안정적으로 출력이 유지되도록 설계하였다. 포스트 에
러 증폭기 설계 시, 1-폴 1-제로 구조의 보상 회로는 고속
펄스 부하에서 레귤레이션 범위를 벗어날 수 있어 적합
하지 않다. 따라서 보상회로는 2-폴 2-제로 이상의 구조로
설계하였고, 고속응답특성에맞게에러증폭기는고이득
(high gain)/높은 단위시간당 출력전압의 최대변화량(high 
slew rate)를 가진 부품으로 선정하였다[7],[8].

TWT 구동용 고전압생성부는 캐소드 전압을 정밀하게
제어하고, 리플 전압을 줄이기 위해 포스트 레귤레이터를
많이사용한다. 연속파(continuous wave)용 TWT에서는 1차
측에 프리 레귤레이터(pre regulator)가 있는 경우 사용하
지 않기도 하지만, 펄스 타입의 TWT에서는 필수적인 구
성품 중 하나이다. 다양한 듀티 변화에 대해 캐소드 전압
리플을 줄이려면 고전압 캐패시터 용량이 커져야 하지만, 
이것은 TWT 아킹 시 방전 에너지가 커서 TWT를 손상시
킬 수 있다. 또한, 항공용 어플리케이션에서는 크기와 중
량제한으로 인해캐패시터를필요한 용량보다적게사용
하는 경우가 많이 발생한다. 포스트 레귤레이터는 캐소드
출력 라인에 직렬로 연결되어 빠른 응답 속도와 정밀한
제어로 캐패시터 용량이 부족하거나, 캐소드 전압이 수백
V 이내로 변동될 경우, 즉각적인 전압 보상이 가능하다.
포스트 레귤레이터는 피드백 회로에 의해 FET를 선형

(불포화)영역에서 동작시키는 선형 제어 회로이며, 캐소
드 전압이 변동되는 만큼 반대 방향으로 전압을 인가해

캐소드 전압을 일정하게 제어한다. 
그림 3은펄스타입의 TWT에서부하량이변동될때포

스트 레귤레이터가 Droop을 보상하는 모습을 보여준다. 
Vinv는 고전압변압기의 정류단 출력이고, Vpost는 포스트
레귤레이터의 드레인-소스 전압, Vk는 캐소드 전압을 나
타낸다. Droop이발생하면정귀환회로에의해포스트레귤
레이터가 양(+)의 방향으로 변동된 전압만큼 보상을 하여
레귤레이션을 수행하며, 최종 출력전압 Vk는 Vinv-Vpost
로 레귤레이션된다[9].
그림 4와 같이 −18 kV의 높은 캐소드 전압에서는 과

도구간 또는 스위칭 시 수백 볼트의 overshoot/undershoot
가 발생될 수 있다. 따라서, 포스트 레귤레이터의 Vds는
이러한 과도 상태 전압 변화를 충분히 보상할 수 있도록
약 1,200 V의 전압 변동이 가능하게 설계하였다.

2-2 변조부

변조부는 고전압생성부에서 공급받은 캐소드 전위를

그림 3. 포스트 레귤레이터 동작 개요
Fig. 3. Post regulator operation overview.

그림 4. 스위칭 구간에서의 over/undershoot
Fig. 4. Over/undershoot in switching section.
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그림 5. 변조부 구성도
Fig. 5. Block diagram of grid modulator.

기준으로 그리드와 히터(heater) 전원을 생성해 전원인가
시퀀스에 맞게 공급하는 기능을 수행하며, TWT 캐소드
건(gun)을 가열하여 열전자를 활성화시키는 히터 전원부,
빔 전류를 가속화시키거나 차단하는 기능을 수행하는 그
리드 on/off 전원부로 구성된다. 
그림 5와 같이 회로를간소화하기위해한 개의 고전압

변압기로 히터, 그리드 on, 그리드 off 전원을 모두 생성
한 후 2차측에서 정밀한 레귤레이터를 사용해 출력전압
을 안정화시킨다. 이어서 응답속도가 빠르고 스위칭 노이
즈가 없는 선형 레귤레이터를 사용해, 가변되는 PRF에
따라 안정적인 그리드 전원, −400 V에서 +155 V의 펄스
를 출력한다. 그리드 변조기의 스위칭 속도는 TWT와 스
위칭 소자의 출력 캐패시터를 충․방전하는 순시 전류량
에따라 달라진다. 즉적은전류로빠른 스위칭 속도를얻
고, 스위칭 손실을 줄이기 위해 출력 캐패시턴스(COSS)가
15 pF로 매우 작은 값을 가진 FET를 선정했으며, 목표 성
능인 20 ns 이하의 스위칭 속도를 만족하기 위한 순시전
류는 식 (1)과 같다[9].

  


  (1)

    

     max

2-3 제어부

제어부는 크게 MCU와 FPGA로 구성된다. TWTA는 송
신 중에 고전압이나 히터가 먼저 차단되면 TWT에 심각
한 손상을 줄 수 있기 때문에 전원 인가 및 차단 시퀀스

제어가 매우 중요하다. 따라서 여러 변수가 있는 복잡한
로직을 단순화시켜 신뢰성이 높은 FPGA로 로직처리하
고, MCU는 FPGA에서 수신된 정보로 장치 전반적인 운
용및제어, 통신과같은외부인터페이스를수행한다. 또한, 
고속 FPGA는 수 kHz에서 수백 kHz까지 가변되는 PRF 
신호를 받아 그리드 on/off 스위치를 제어하기 위한 펄스
신호를 생성하고, 고장 발생 시 송신 off 후 고 전압을 즉
시 차단해 HVPS와 TWT를 안정적으로 보호할 수 있는
고장보호 기능을 수행한다.

2-4 고조파부

고조파부는 반도체 전력 소자를 패키징하여 자체 제작
한 SSA와 입력 RF 신호를 SSA로 증폭된 구동신호를 고
출력 신호로 증폭하는 TWT와 최종 고출력 증폭된 신호
를 안테나로 전송하고, WR-28 도파관 인터페이스로 구성
된다. TWT는 Teledyne 社 제품을 사용하였다. 

Ⅲ. 제작 및 시험 결과

그림 6은 제작한 Ka-대역 TWTA 실물사진이며, 최외각
기준 제작된 크기는 265 mm×174 mm×92 mm(가로×세로×
높이)이고, 체적은 3.18 L이며, 저압부와 고전압부 사이는
20 kV 이상의절연내력을갖고있다. 그림 7은 TWT를연동
하여 고전압 인가 시, Vpost 및 캐소드 전압(Vk)을 DC 모
드로 측정한 파형이다. Vpost 전압이 정상 출력되어 귀환
회로가 정상동작하는 것을 알 수 있으며 Vk전압이−17.9 
kV로 레귤레이션 되는 것을 확인할 수 있다.

그림 6. 제작된 TWTA 사진
Fig. 6. Picture of manufactured TWTA.
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그림 7. Vpost(Post Vds) 및 Vk 전압(DC 모드)
Fig. 7. Vpost(Post Vds) & Vk voltage(DC mode).

그림 8. 그리드 변조기의 스위칭 출력파형
Fig. 8. Switching output waveform of grid modulator.

그림 8은 PRF 10 kHz(i.e. 펄스반복주기=100 μs)와 필
스폭 16 μs 조건에서 측정한 그리드 출력 스위칭 파형이
며, 상승 시간 18.5 ns 이하와 하강시간 14.0 ns 이하의 고
속 스위칭 특성을 보인다. 
그림 9는 PRF 10 kHz, 펄스폭 16 μs, 듀티 16 % 조건

으로 TWTA의 첨두전력(peak power)을 40 dB 도파관 커
플러와 5.2 dB 삽입손실을 갖는 RF 케이블을 연결해 측
정한결과를보여준다. 측정된결과는 12.32 dBm이고, 커플
러와 RF 케이블 손실을 보상하면 최종 첨두전력은 57.52 
dBm(564.9 W)이다. 이때 평균효율은 28.9 %이다. 그림 10
은 고전압 전원공급기의 스위칭 노이즈에 의한 불요파
측정결과를 보여준다. PRF와 PRF/2 사이에서 −68.4 dBc 
이하의 우수한 불요파 특성을 확인하였다.

그림 9. RF 출력 첨두전력
Fig. 9. RF out peak power.

그림 10. 불요파 측정 결과
Fig. 10. The measured spurious.

표 1. 제작된 TWTA 측정 결과 비교
Table. 1. Comparison of our manufactured TWTA with re-

ference paper.

Div. Ref. [10]  Ref. [11] This paper
Frequency(GHz) Ka-band(30～31) Ka-band Ka-band
Peak power(W) 502 436 564.9
Spurious(dBc) −50 −60 −68.4 
Phase noise

(dBc/Hz) −50 - −61.02

NPD(dBm/Hz) −76 - −110.2
Size(L*W*H)

(mm3) 566.9×285.5×280.9 - 265×174×92
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Ka 대역 고출력 펄스형 TWTA의 특성을 본 논문과 비
교하여 표 1에 나타내었다[10],[11]. Teledyne사 TWT를 사용
하여 제작한 해외와 국내 TWTA를비교 대상으로 선정하
였으며, 첨두전력, 불요파, 위상잡음, beam off 잡음 전력
밀도(noise power density: NPD) 및 크기를 비교하였을 때
본 논문의 TWTA의 성능이 우수함을 알 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Ka-대역 밀리미터파 복합모드 탐색기에
적용 가능한 진행파관 증폭기(TWTA)의 내부 구성과 설
계 기법에 대해 기술하였다. 본 설계 내용을 반영하여 체
적 3.18 L로 소형 TWTA 제작하여, 전기적 성능시험을 통
해 −17.9 kV 고전압 안정성, 첨두전력 564.9 W RF 고출
력 성능, 최대 상승/하강시간 18.5 ns 이하의 고속 스위칭
특성, -68.4 dBc 이하의 불요파 특성 등 우수한 성능을 확
인하였다. 향후 제작된 TWTA의 신뢰성을 입증하기 위해
온도시험 및 진동/충격시험 등환경시험을 수행할 예정이
다. 
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