
 

 

Abstract 
 

MPM(Microwave Power Module)은 진공 전력증폭기인 진 

행파관(TWT,Traveling Wave Tube)과 반도체 전력증폭기 

(SSA, Solid State Amplifier)를 결합한 구조로서, 미세한 

RF 신호를 입력 받아 고출력의 RF 신호로 증폭하는 장치이다.      

본 논문은 MPM 을 구동하기 위해, 필요한 수 kV 이상의 높은 

전압을 TWT 에 공급해주는 고전압 전원공급기(HVPS, High 

Voltage Power Supply)에 관한 것이다. Main Topology 는 

Resonant Phase Shift Full Bridge Converter 이며, 승압의 

효과를 높이기 위해 2 차 측에는 Voltage Multiplier 를 

사용하였다. MPM 을 구동하는데 필요한 전압인 Cathode(-

4kV), FE_Bias(-5.25kV), Collector(-2kV)를 생성하며, 

FE_ON, OFF 신호에 따라 고전압 스위칭 동작을 하여, RF 

증폭을 제어 할 수 있다. 최종적으로 Prototype 을 제작하고, 

고찰된 실험결과를 제시하여 개발된 HVPS 의 우수성을 

검증한다.  

 

1. 서론 
 

TWT 는 레이더와 전자전 및 통신 시스템 등 많은 분야에서 

사용되고 있으며, 특히 마이크로파 대역에서 높은 출력전력을 

요구하거나 광대역 주파수 특성을 필요로 할 때 주로 쓰이고 

있다. 그러나 TWT 는 SSA 에 비해 잡음특성과 선형성 면에서 

좋지 않은 특성으로 인해 저잡음, 선형성 특성이 요구되는 

시스템에서는 적용이 어렵다는 단점을 갖고 있다. TWT 의 

단점을 개선한 MPM 은 TWT 의 앞 단에 잡음특성이 좋은 

SSA 를 추가하여 전체 잡음을 크게 개선하였으며, 전체 이득을 

SSA 와 TWT 를 통해 나눠 얻음으로써 TWT 의 길이를 크게 

줄일 수 있다.  

이러한 장점을 가지고 있는 MPM 을 동작시키기 위해서는 

TWT 에 수 kV 이상의 고전압을 공급하는 HVPS 가 필요하고, 

HVPS 는 크게 Heater 전원공급모듈, 고전압 전원공급모듈,   

 

 

그림 1. TWT의 구조 

Modulator 모듈로 구성된다. Heater 전원공급모듈은 TWT 의 

Cathode 표면을 가열하여 열전자를 발생시키는 역할을 하고, 

고전압 전원공급모듈(Cathode, FE_Bias, Collector)은 발생된 

열전자가 충분한 운동에너지를 가지고 저속파 구조를 통과하여 

RF 증폭을 하도록 하는 역할을 한다. 또한 FE_ON 신호에 따라 

RF 증폭을 제어하는Modulator 모듈도 필요하다.  

본 논문에서는 각각 모듈의 설계 및 시험, 제작에 대하여 

논의한다.  

 

2. 본론 
 

그림 1 은 TWT 의 구조를 간략화하여 도시하였고, 그림 2 는 

MPM 용 HVPS 의 블록도를 나타낸다. 28V 전원이 인가되어 

Heater 전원공급모듈을 통해 만들어진 -6.3V 가 TWT 로  

공급되면, Cathode 표면을 가열하여 열전자가 형성된다. 그 후 

고전압 전원공급모듈이 음의 고전압(Cathode, FE_Bias, 

Collector)을 TWT 에 공급하면, FE_OFF 상태가 되는데, 이는 

FE 에 FE_Bias 전위가 인가되어 FE 전위가 열전자의 이동을 

막고 있기 때문에, RF 증폭이 일어나지 못하는 상황이다. 

FE_ON 신호를 인가하면 FE 는 Cathode 와 동일한 전위가 

되는데, 이 때 열전자는 Cathode 와 Anode 의 전위차에 의해 

저속파 구조 안으로 진행하게 되고, RF 입력에서 인가되는 

전기장과의 상호 작용을 통하여 RF 신호가 증폭된다. 그리고 

HVPS 에서 공급하는 전압은 매우 높은 전압이므로, TWT 에 

손상을 주거나 TWT 의 수명에 악영향을 미치는 국부적인 

Arcing 이 발생할 수 있다. 따라서 Arcing 을 빠른 시간 내에 

감지하여 고전압을 차단함으로써 TWT 를 보호하는 기능이 

반드시 필요하다.  이와 같은 보호 기능을 Control Logic 에서 

담당하고 있다.   
 

 

그림 2. MPM 용 HVPS 의 블록도 
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2.1 Heater 전원공급모듈 

Heater 전원공급모듈은 TWT 에 Cathode 대비 -6.3V 를 

공급하여 Cathode 표면에 열전자를 형성하는 역할을 한다. Hea 

ter 는 초기 구동 시에 Heater 와 Cathode 사이의 임피던스가 

낮아 순간적으로 과전류가 흐를 수 있는데, 이를 방지하는 역할 

또한 수행해야 한다.  

기존의 Heater 전원공급모듈은 그림 3.1 과 같이 Push Pull 

Converter 를 사용하며, 출력전압이 Cathode 전압(-4kV) 대비 

-6.3V 를 유지해야 하기 때문에 Isolated Feedback Generator 

를 사용하여 제어한다. 이 방법은 별도의 Current Limit Circuit 

이 필요하고, 2 차 측의 고압 Noise 성분이 Feedback 에 영향을 

주어 제어가 어렵다는 단점이 있다.  

 따라서 MPM 용 Heater 전원공급모듈에서는2 차측에 Current 

Limit 기능을 가진 Switcher 를 사용하여 보다 간단한 회로를 

구현하였다.  

 
그림 3.1 기존의 Heater 전원공급모듈의 회로도 

그림 3.2 MPM 용 Heater 전원공급모듈의 회로도 

 

그림 4 는 실제 TWT 를 연결하고 Heater 전원공급모듈을 

시험한 파형이다. 초기에 출력전류가 상승하다가 약 1.3A 에서 

Limiting 되는 것을 볼 수 있으며, Cathode 표면이 완전히 

가열되면 전류는 약 700mA 로 수렴된다. 출력전압은 Current 

Limit 동작이 끝난 후 -6.3V 로 유지하게 된다.  

 

 
그림 4. Heater 전원공급모듈의 전압, 전류 파형 

2.2 고전압 전원공급모듈 

고전압 공급모듈은 TWT 에 Cathode(-4kV), FE_Bias(-5.2 

5kV), Collector(-1.9kV)전압을 공급하여 가열된 열전자가 

저속파 구조로 진행하여 RF 신호를 증폭하는 역할을 한다. 

Cathode 전압의 Switching Ripple 과 Noise Level 이 RF 출력 

특성에 큰 영향을 미치기 때문에, 영전압 스위칭이 필수적이라고 

할 수 있다. Resonant Phase Shift Full Bridge Converter 를 

사용하여 4 개의 스위치 모두 영전압 스위칭이 가능하게 하였으 

며, 2 차 측에는 Voltage Multiplier 를 적용하여 승압의 효과를 

높였다. 또한 고전압 모듈의 FE_Bias 전압은 반드시 Cathode 전 

압보다 먼저 인가해야 한다는 제한사항이 있는데, 이는 열전자가 

누설되는 것을 막기 위함이다. 이를 위해 기존 회로에서는 

FE_Bias 전압을 만들어 주기 위한 별도의 모듈을 두었으나, 

제안 회로는 두 개의 모듈을 고전압 모듈 하나로 합쳐 보다 간 

단한 회로를 구현하였다. 하나의 Transformer 로 Cathode(-

4kV), FE_Bias(-5.25kV), Collector(-1.9kV)전압을 만들지 

만, FE_Bias 전압이 항상 Cathode 전압보다 커서 열전자들이 

이동하지 못하게 차단하는 원리이다. (그림4,5) 

 

표 1. MPM용 고전압 전원공급모듈의 Specification. 
 

입력전압 150 V External Lk 28 uH 
입력전류 2 A Cr 200 nF 

Duty 0.4 Frequency 400 kHz 
Lm 500 uH Efficiency 93 % 

 

 

 

 

 그림 4. MPM용 고전압 전원공급모듈의 회로도 
 

 
 

그림 5. Cathode전압과 FE전압 파형 

� Heater 전류 : 1.3A 

� Heater 전압 : -6.3V 

� Cathode전압  

FE_Bias전압 � 
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2.3 Modulator 모듈 

Modulator 모듈은 FE_ON, OFF 신호에 따라 FE 에 인가하는 

전압을 Cathode 전위, FE_Bias 전위로 바꾸어주어 RF 증폭을 

제어하는 역할을 한다. 그림 6 은 Modulator 모듈의 회로도이다. 

고전압 스위칭을 위해 각 스위치의 내압을 고려하여 4 개의 주 

스위치를 직렬로 연결하고(Q1, Q2, Q3, Q4), FE_ON, OFF 

신호에 따라 2 개의 스위치가 동시에 ON, OFF 되도록 

설계하였다. Q5, Q6, Q7, Q8 은 주 스위치 Gate-Source 사이의 

전하를 빨리 방전시켜 모듈의 동작이 100ns 이내에 이루어지게 

한다. 이처럼 고속 스위칭이 필요한 이유는 Transient 구간의 

열전자 누설을 막기 위함이다.  

  그림 6 에서 FE_ON 신호가 인가되면 T1, T2, T7, T8 을 

통해 Q1, Q2, Q7, Q8 의 스위치가 ON 되어 Cathode 전압과 

FE 전압이 동일한 전위가 되고, RF 증폭이 일어나게 된다.  

그림 7 은 FE_ON 신호 인가 시 FE 전압이 FE_Bias 전위에서 

Cathode 전위로 바뀌는 과정을 나타낸다. 고전압 스위칭이 

이루어지고 있으며, Transient 구간이 약 36.8ns 로 고속 스위 

칭이 이루어지고 있음을 볼 수 있다.  
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그림 6. Modulator 모듈의 회로도 

 

 
 

 

그림 7. FE_ON 신호 인가 시 FE전압의 변화 

3. 결론 
 

본 논문은 MPM(Microwave Power Module)을 구동하기 

위한 HVPS (High Voltage Power Supply)에 관한 논문으로서, 

단순히 고전압을 만들어 내는 역할만이 아닌 MPM 을 구동하기 

위해 Current Limit, 고전압 스위칭, 고속 스위칭 등 다양한 

기능을 수행하는 Power Supply 에 관한 것이다.  

Heater 전원공급모듈은 2 차 측에 Switcher 를 사용하여, 

기존의 회로보다 간단한 회로를 구현하였으며,  Current Limit 

기능 및 Heater 전원(Cathode 대비 -6.3V) 공급 기능을 실험 

을 통해 확인하였다. 고전압 전원공급모듈은 FE_Bias 전원을 

만들기 위한 별도의 모듈을 하나의 고전압 모듈로 합쳐, 기존에 

비해 모듈의 크기를 반으로 줄였고, Resonant Phase Shift Full 

Bridge Converter 를 사용하여 4 개의 스위치 모두 영전압 

스위칭이 가능하게 하였다. 실험 결과 전력변환효율은 93% 

이다. Modulator 모듈은 고전압 스위칭을 위한 4 개의 스위치와 

고속 스위칭을 위한 4 개의 스위치, 그리고 8 개의 트랜스포머를 

사용하여 FE 신호에 따른 RF 증폭을 제어 할 수 있게 하였다.  
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