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요 약

산악지형이 많은 한국 실정에서 국지적으로 발생하는 기상자료를 제공하기 위하여 진공관식 레이더 보다는 

반도체를 이용한 소형의 X-band 기상레이더의 필요성이 요구되고 있다. 기상레이더의 이중 편파방식에 사용

되는 반도체형 전력증폭기(SSPA)는 다수의 소출력 전력소자를 병렬로 결합함으로써 원하는 고출력을 얻을 수 

있다. 이와 같이 고출력 전력증폭기에 적용되는 전력결합기는 경로손실, 고주파수, 고출력에 따른 안정저항의 

문제, 열방출 특성을 해결하기 위하여 본 논문에서는 변형된 Gysel 전력결합기를 적용한 결과 격리도

(isolation)의 우수성을 제시하였으며, 최대출력 54dBm, 25%의 효율을 갖는 기상레이더용 X-band 250W 급 반

도체형 전력증폭기를 설계하였다. 

ABSTRACT

Necessity of compact X-band solid-state weather radar is required to provide weather data, which generate locally in a lot of 

Korea’s mountainous area, rather than tube-type radar. Solid State Power Amplifier (SSPA) for using Dual-polarization method in 

weather radar is able to obtain desired high output by combining many low output power devices in parallel. Thus, Power 

combiner applying to high-output power amplifier has disadvantages such as path loss, ballast resistance problem by high frequency 

and high power, heat release. Therefore, In this paper we demonstrated the excellence of isolation, which is the result from 

modified Gysel power combiner. As a result, we designed X-band 250W solid state power amplifier with peak power 54dBm, 25% 

power efficiency for weather radar. 
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Ⅰ. 서 론

기상/강우 레이더는 태풍 및 장마와 같은 광범위한 

기상현상에 대한 탐지뿐만 아니라 집중호우, 우박, 강

풍과 같은 강한 국지성 기후와 관련된 재해 위험을 

감지하고 경보하는데 있어서도 매우 유용한 원격탐사 

장비이다. 국내 기상예보는 S-band, C-band 에서 진

공관 형태의 대형기상레이더 예보시스템으로 원거리 

관측을 수행하고 있으나 곡률효과 및 산악지형이 많

은 한국 실정에서 국지적으로 발생하는 기상현상에 

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2014.9.4.425
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대한 기상자료를 제공하여 위험기상의 감시, 도시 자

연재해 예방 및 대형 레이더의 관측사각지대를 해소

하기 위하여 소형의 X-band 기상레이더의 필요성이 

요구되고 있다[1].

기상레이더에 사용되는 이중 편파레이더(Dual pol-

arization radar)는 기존의 단일편파레이더에서 성능을 

개선한 것으로, 수직과 수평 전자파를 주사하여 대기

중의 강수현상을 정확하게 탐지할 수 있는 원격관측 

장비이다[2-3]. 전자파를 수평편파로 송수신하여 강수

구름의 위치 강우강도와 이동속도에 대한 정보를 얻

는 일반기상레이더 기능에 추가적으로 수직편파를 동

시에 송수신하여 비, 눈, 우박 등 강수형태 구분 및 

비기상 에코(echo)의 정확한 탐지가 가능하고, 정량적 

강수량 추정 및 예측에 관한 정보를 제공한다[4].

기상레이더의 전파 송신에 사용되는 고출력 반도체

형 증폭기는 GaAs, GaN과 반도체 소자를 이용하여 

S-band 및 X-band에서 수백 와트(Watt)까지 반도체

형 전력증폭기(SSPA)방식으로 사용된다[5-6]. 반도체 

증폭기는 단일 소자의 출력이 높지 않으나 수십 볼트

(Volt)V의 전압으로 동작이 가능하며, 높은 신뢰성을 

가지는 SSPA는 다수의 소자를 병렬로 연결하여 전력

결합기로 결합함으로써 고출력을 얻을 수 있다. 

SSPA에 사용되는 동위상(in-phase) 전력결합기는 저 

삽입손실, 높은 격리도(isolation) 특성 및 제작의 용

이성, 열 방출 특성 등이 요구되며, 마이크로스트립 

선로를 이용한 결합기로는 T-접합(T-junction) 전력

결합기, 윌킨슨(Wilkinson) 전력결합기, Gysel 전력결

합기가 주로 사용된다[7-8].

T-접합 전력결합기는 입/출력단의 특성 임피던스

의 비로서 신호를 결합하는 방식으로 구조가 간단하

나 출력 포트간 격리도 특성이 좋지 않아 아이솔레이

터(isolator)를 추가로 삽입하여 격리도 특성을 개선할 

필요가 있다. 하지만 아이솔레이터를 삽입하면 회로의 

크기가 증가하고, 사용된 아이솔레이터의 내부손실과 

아이솔레이터간의 위상편차로 인해 삽입손실이 증가

하는 단점을 갖고 있다[9].

윌킨슨 전력결합기는 2개의 quarter-wave 전송선

과 출력포트 사이에 안정저항(ballast resistor)을 삽입

함으로써 출력포트간 격리도 특성이 우수하다. 그러나 

고출력의 경우 저항에서 발생되는 열문제가 있으며, 

고주파의 경우 출력포트간의 원치 않는 결합(cou-

pling)발생과 저항의 배치구조에 따른 제작의 어려움

이 있다[10-11].

Gysel 전력결합기는 윌킨슨 전력결합기와 동일한 

격리도 특성을 가지며, 밸러스트 저항이 접지(ground)

에 연결되어 열 방출 특성이 우수해 고출력에 적용이 

적합하다. 그러나 분기선로의 임피던스가 N-way의 

경우 로 커져야 하는데, 이는 마이크로스트립 

선로로 제작 시 선로 폭이 감소하게 되므로 고출력에 

적용 시 전력손실이 발생될 수 있다[12].

본 논문에서는 고주파수, 고출력에서의 전력결합기 

단점을 보완하기 위하여 Gysel 전력결합기를 기반으

로 마이크로스트립선로 폭을 감소시키지 않고 유지시

키면서, 격리도 특성과 열 방출 특성을 유지 하도록 

전력결합기에 개방 스터브를 적용하여 스터브의 길이

에 따른 임피던스 변화로 격리도를 증진시키는 변형

된 Gysel 전력결합기를 제안하고, 이를 이용하여 

X-band 250W급 기상레이더용 SSPA의 특성을 제시

하고자 한다.

Ⅱ. Gysel 전력결합기 구조 분석

고출력 SSPA 설계 시 전력결합기는 결합되는 단

위소자의 전력이 효과적으로 결합되고 작은 삽입손실

을 가지도록 설계가 이루어 져야 한다. T-접합 전력

결합기의 경우 모든 포트에서의 임피던스 정합이 불

가능하다는 점과 포트간의 격리도 특성도 좋지 않아 

T-접합 전력결합기를 적용하기 위해서는 추가적인 

아이솔레이터를 필요로 한다. 

T-접합 전력결합기와 윌킨슨 전력결합기를 고주파

수, 고출력에 적용 시 공통적인 문제점은 전력결합기

에 사용되는 안정저항(Ballast Resister)에 있다. 주파

수가 높아질수록 고출력의 전력을 견딜 수 있는 저항

을 찾기 힘들 뿐만 아니라 고출력 전용 저항의 물리

적 크기의 제한이 있어 윌킨슨 전력결합기의 적용이 

힘들다.

이러한 문제점의 해결방안으로 Gysel 전력 결합기

가 있다. Gysel 전력결합기는 안정저항을 Ground에 

직접 연결함으로서 고출력 신호의 결합에 적합한 구

조를 갖고 있으며, 일반적인 구조는 그림 1과 같다. 

설계 파라미터는 식(1), 식(2)와 같다.
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그림 1. 2-way Gysel 전력결합기 구조
Fig. 1 2-way Gysel power combiner structure
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그림 1에서 나타낸 Gysel 전력결합기는 분기선로 

의 임피던스가 보다 큰 값을 가지게 되므로 전

송선로의 폭이 좁아져 고출력 적용에서 열손실을 발

생 시키므로, 이러한 문제점을 해결하기 위해 그림 2

와 같이 전송선로의 폭을 감소시키지 않고 격리특성

을 유지하는 Gysel 전력결합기를 제안하였다. 

Port 1

Port 2

Port 3

1 1,Z l

( )R Ballast resistor

,s sZ l

2 2,Z l

3 3,Z l

4 4,Z l

( )R Ballast resistor

2 2,Z l

3 3,Z l

4 4,Z l

그림 2. 수정된 2-way Gysel 전력결합기 구조
Fig. 2 Modified 2-way Gysel power combiner structure

Ⅲ. 변형된 Gysel 전력결합기를 이용한 
SSPA 설계

그림 2에 나타낸 마이크로스트립 선로의 임피던스 

변화로 발생하는 열손실 문제를 해결하기 위해 제안

한 Gysel 전력결합기는 의 임피던스를 감소시켜 

로 조정 후, 은 윌킨슨 분기구조와 같이 


값을 초기조건으로 선택하고   은 , 

      로 설정하였다. 의 임피던스와 

Port1의 임피던스() 차이로 인해 신호의 반사가 발

생되므로 임피던스 정합을 위해 시뮬레이션을 통해 

과 을 결정하였다. 또한 개방 스터브( ,  )의 

추가를 통하여 스터브의 길이에 따라 결합단자간의 

격리도가 최대로 되는 주파수를 조절 할 수 있게 하

였다. 개방 스터브의 길이가 주어질 때 주파수 변화에 

대한 격리도 특성 시뮬레이션 결과는 그림 3에 나타

내었으며 개방 스터브 길이가 증가할수록 격리도 특

성의 중심주파수가 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 

그림 3. 개방 스터브 길이에 따른 Gysel 전력결합기의 
격리도 특성

Fig. 3 Isolation characteristic of Gysel power combiner 
by open stub length

유전체 매질 특성에 따른 허용 전력이 약 250W 

이상 견딜 수 있도록 Taconic사의   의 기판을 

사용하여 주전력증폭단에 사용될 4-way Gysel 전력

결합기를 제작하였다. 그림 4는 제작된 4-way Gysel 

전력결합기를 나타내며, 측정결과는 그림 5, 그림 6, 

그림 7에 나타내었다. 
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그림 4. 제작된 4-way Gysel 전력결합기
Fig. 4 Manufactured 4-way Gysel power combiner

4-way Gysel 전력결합기의 측정대역 내 삽입손실

은 커넥터 손실(1 dB)이 포함된 7.6dB 이하로 측정되

어 결합기 각 포트간에 동일한 전력이 전달됨을 확인 

하였다. 결합기 포트간의 격리도 특성은 25dB 이하의 

특성을 나타내었다. 그림 6과 그림 7은 포트간 격리도 

특성의 실제 측정과 시뮬레이션 결과 비교 데이터를 

나타내고 있으며 제작 시 사용된 저항의 허용오차

(tolerance) 발생에 의해 격리도 특성 데이터의 차이

가 발생하였으나 실제 SSPA 적용 시 허용오차가 낮

은 저항의 사용으로 X-Band 250W SSPA에 적용 가

능함을 확인하였다.

그림 5. 4-way Gysel 전력결합기 삽입손실, 반사계수, 
격리도 측정결과

Fig. 5 Insertion loss, return loss, isolation measurement 
result of 4-way Gysel power combiner

그림 6. 격리도 특성의 실측데이터와 시뮬레이션 
데이터 비교(S12, S13)

Fig. 6 Comparison between measurement data and 
simulation data of isolation characteristic(S12, S13) 

그림 7. 격리도 특성의 실측데이터와 시뮬레이션 
데이터 비교(S14, S34)

Fig. 7 Comparison between measurement data and 
simulation data of isolation characteristic(S14, S34) 

본 논문에서 구현한 X-Band 250W SSPA의 구성

은 그림 8과 같이 전치증폭단, 구동증폭단, 주전력증

폭단의 캐스케이드 결합방식으로 구성하였다. 각 증폭

단의 소자에 안정적인 전원공급을 위한 순차 바이어

스 회로가 추가로 들어간다.
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그림 8. 250W SSPA 구성도
Fig. 8 250W SSPA diagram

전치증폭단은 GaAs MMIC/FET를 캐스케이드로 

연결하여 이득을 높이고, 구동증폭단과 주전력증폭단

은 요구조건에 맞는 출력을 내기 위하여 충분한 이득

과 전력을 얻을 수 있는 GaN HEMT를 병렬형태로 

구성하였다. 구동증폭단은 2-way 윌킨슨 전력분배기, 

T-접합 결합기를 사용하였다. 250W 출력을 얻기 위

한 전력증폭단은 4-way 윌킨슨 전력분배기 그리고 

본 논문에서 제안한 4-way Gysel 전력결합기로 구현

하였다. 내부구성을 모듈화하여 수리 및 확장이 용이

하도록 하였으며, 캐스케이드로 구성하여 한 소자가 

고장이 나더라도 단계적 성능저하로 인해 어느 정도

의 낮은 출력으로도 구동이 계속될 수 있다. 

각 증폭단(전치/구동/주전력 증폭단)설계 시 사용

된 소자들은 입출력이 으로 내부정합 된 소자이

다. 설계된 캐스케이드형 SSPA의 동작영역은 AB급

으로 하였고, T-접합 결합기의 부족한 격리도 특성과 

구동증폭기 소자의 보호와 동작 안정을 위해 아이솔

레이터(isolator)를 배치하였다. 설계 시 주어진 능동

소자의 최적 동작특성을 위해 이득의 튜닝과 P1dB 

튜닝을 함께하였다. 

전치증폭단은 구동증폭단을 구동하기 위한 증폭단

으로 30W의 출력을 내고, 구동증폭단은 주전력증폭

단을 구동하기위한 증폭단으로 2단 병렬구조를 적용

하여 120W의 출력특성을 나타낸다. 주전력증폭단은 

4개의 70W급 GaN 소자를 사용하여 최종 출력특성을 

만족하도록 설계하였으며, 부득이한 고장에 대한 신뢰

성 확보를 위해 병렬구조로 구성하였다. 

본 논문에서는 주파수 범위 9.22GHz~9.52GHz, 듀

티사이클 15%, 펄스주기 335 , 펄스폭 50인 펄스

조건에서 시험을 진행하였다. 그림 9는 250W급 

SSPA의 피크출력전력(peak out power)과 효율(effi-

ciency) 측정결과를 나타내었다. 대역 내 최대출력은 

54dBm (250W)로 측정되었고, 효율은 25%로 측정되

었다. 그림 10은 Gysel 전력결합기를 적용하여 제작

된 SSPA를 보여주고 있다. 

그림 9. 250W SSPA 측정결과
Fig. 9 Measurement result of 250W SSPA

그림 10. 250W SSPA 측정결과
Fig. 10 Measurement result of 250W SSPA

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 SSPA설계에 적용되었던 T-접합 

전력결합기, 윌킨슨 전력결합기의 문제점을 해결하고

자 개방 스터브를 적용하여 임피던스를 가변시킴으로

써 격리도 특성을 높인 Gysel 전력결합기를 제안하였

다. 본 논문에서 제안한 Gysel 전력결합기는 선로 폭 

변화에 따른 열손실문제를 해결하고자 윌킨슨 전력력

합기의 분기구조를 적용하였고, 안정저항을 외부 접지

로 연결함으로써 저항에 따른 열 문제를 해결 하였으
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며, 추가적인 개방 스터브를 적용하여 부족한 격리도 

특성을 보안하였다. 변형된 Gysel 전력결합기를 적용

하여 250W급 SSPA가 설계 가능함을 확인 하였으며, 

이는 기상레이더용 X-band SSPA로 이용이 가능함을 

보였다.
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