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[요    약] 

본 논문은 입자 가속기에 이용되는 165 MHz, 5 kW 고전력 증폭기의 제작에 대한 내용을 서술하였다. 이 고전력 증폭기 

구성은 주 증폭기를 구동할 수 있는 드라이브 증폭기 모듈, 16개의 600 W 클래스 AB 푸쉬풀 증폭기 모듈 그리고 이 모듈 

출력을 분배 또는 결합하기 위해 집중소자 LC로 구현한 입출력의 윌킨슨 결합기로 구성되어 있다. 그리고 정상적인 출력과 

부하에서 반사되는 전력을 감시하여 증폭기를 보호하기 위한 방향성 결합기가 구성되어있으며, 600 W 주 증폭기는 입력 

전원에 의해서 발생되는 열을 방출시키기 위해서 방열판 밑에 물을 통과시키는 관을 넣어 방열하는 워터 쿨링 방법을 사용

하였다. 여기서 구현된 증폭기는 중심주파수 165 MHz에서 포화 전력레벨이 5.0 kW 출력레벨에서 62.5 %의 효율을 얻었다.

[Abstract]

This paper describes implementation of a 165 MHz, 5 kW RF high power amplifier (HPA) for particle accelerator applications. 

The HPA consists of a drive amplifier for main amplifiers driving, sixteen 600 W class-AB push-pull power amplifier pallets and 

Wilkinson power divider/combiner using lumped LC components, which are divided/combined power amplifier pallet outputs. To 

detected the amplifier circuit of normal and reflected output power conditions, we used a bidirectional coupler. To radiate  heat of 

main power amplifier, we were used an water-cooled copper plates to go through a water for radiation of heat. The HPA of center 

frequency 165 MHz has archived an efficiency of 62.5 % at 5 kW of power level experimentally. 
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Ⅰ. 서  론

통신용 장비는 정보전달을 위하여 증폭기의 선형성과 이

득조절 등의 기능이 요구되는 반면, 비통신용 응용장비는 최

대출력에서 안정성과 높은 효율 등이 요구된다. 이러한 비통

신용 장비에는 입자 가속기와 산업, 과학, 의료, 국방 등의 

분야에서 사용되는 고출력 전력증폭기가 존재한다 [1],[2]. 

본 연구는 165 MHz 주파수를 사용하는 입자 가속기에서 

요구하는 RF 출력 5 kW를 만족하는 증폭기를 설계, 제작하

고 성능을 측정하여 향후 수 백 kW 급으로 출력을 올린 증

폭기를 개발 할 수 있는 방법을 검토하고자 한다[3],[4]. 여기

서 사용한 주 증폭소자는 NXP 사의 600 W급 LDMOS인 

MRF6VP2600H을 사용하였고, 이 트랜지스터를 이용하여 푸

시풀 AB급 증폭기를 구성한 팔렛을 만들었으며, 증폭기 팔

렛을 8 개를 묶어 3.4 kW 출력이 나오도록 증폭기 모듈을 

만들었다. 이 3.4 kW 증폭기 모듈 두 개를 결합하여 5 kW 

이상의 출력이 나올 수 있도록 증폭기를 설계하였다.

이 5 kW급 전력증폭기는 반도체 소자로 구성되어 있으며, 

증폭기는 높은 효율을 만족하여도 단위 면적당 많은 열이 발

생하게 되는데, 열을 효과적으로 방출하기 위해서는 열전도

도가 높은 물을 이용한 냉각 방법으로 접근하는 것이 바람직

하다. 또한, 주 증폭기 소자에서 방출되는 열을 효과적으로 

방출시키기 위해서 소자와 방열판 사이에 첨단 그래핀 소재

의 방열접착제 (열전도도 ~100 W/mK) [5]를 사용하여 열전

도도를 최대한 높일 수 있도록 설계하였다. 

본 논문에서 사용한 600 W급 LDMOS 소자는 독립된 300 

W급 디바이스가 두 개 존재하며 사용자가 두 개의 트랜지스

터를 병렬로 연결하거나 푸시풀로 연결한 형태로 설계가 가

능하다. 이때 고출력 증폭기는 요구되는 부하임피던스 값이 

매우 작으므로 푸시풀로 연결하여 부하임피던스 값을 두 배

로 하여 하나의 증폭기 팔렛을 구성하였다. 

이 증폭기 팔렛의 구성은 푸시풀 증폭기 입력에 페라이트 

코어 발룬을 사용하여 신호를 분배하고, 출력은 동축케이블 

발룬으로 결합시키며 출력에 미세 조정용 정합회로를 추가하

였다[6]-[10]. 

이론적으로 증폭기 팔렛 하나에서 최대 포화전력 600 W

의 출력을 얻어낼 수 있지만, 입자 가속기에서 요구하는 선

형성과 효율을 고려하여 400 W 출력을 낼 수 있도록 제작하

였다. 이러한 특성을 갖는 증폭기 팔렛을 결합기[11]-[14]로 

결합하여 5 kW 이상 출력의 전력증폭기를 제작하였다.

여기서 사용된 윌킨슨 결합기는 집중소자인 LC 회로로 구

성하면 크기를 줄이면서 동시에 고조파 신호도 감소시키는 

효과를 얻을 수 있었다. 이러한 특성은 집중소자의 저주파 

특성 때문에 최종 출력단에 삽입해야하는 저역통과필터를 제

거할 수 있었다.

그림 1. 증폭기 전체 구성도 

Fig. 1. High power amplifier block-diagram.

Ⅱ. 증폭기의 구성 

2-1 전체 블록도

가속기용 증폭기의 전체 시스템 구성은 그림 1에 

나타내었다. 증폭기의 구성은 드라이브 증폭기, 입력 윌킨슨 

분배기, 주 증폭기 모듈, 출력 윌킨슨 결합기 그리고 방향성 

결합기로 구성되어 있다.

2-2 드라이브와 푸시풀 전력 증폭기 팔렛의 기본구조 

NXP사의 ISM 대역 600 W급 LDMOS인 MRF6VP2600H 

소자는 단일 패키지에 300 W급 디바이스 두 개가 독립적으

로 들어있어 병렬로 묶거나 푸시풀로 연결하여 600 W 이상

의 출력을 얻을 수 있다. 이 소자는  24 ~ 26 dB의 이득을 

갖고 있으며, 이 소자 한 개를 구동시키려면 2.5 W의 입력

이 필요하므로 8개의 LDMOS를 구동하기 위한 드라이버 단 

출력은 20 W 이상의 출력이 필요하여 이 특성을 만족하는 

드라이브용 증폭기의 트랜지스터는 NXP 25 W급 LDMOS인 

MRFE6VS25를 선정하였다. 

그림 2은 증폭기의 특성을 얻기 위하여 알루미늄 방열판 

위에 구현한 25 W급 드라이브 증폭기 구성 모습이다.

그림 3은 600 W 급 증폭기 회로를 구현한 팔렛으로 입력

에 2:1 페라이트 코어 발룬을 사용하였으며 출력에는 플렉시

블 동축케이블로 트랜스포머와 발룬을 이용하여 구성하였다. 

이 팔렛은 알루미늄 방열판 위에 입, 출력 커넥터와 전원 단

자를 두었다. 

MRFE6VP5600H에 들어있는 300 W의 LDMOS 두 개를 

트랜스포머를 이용하여 푸시풀 증폭기로 설계하였고, 바이어

스는 AB급으로 공급하되 선형성을 고려하여 적절한 값으로 

조정하였다.
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그림 2. 25 W 드라이브 전력증폭기 팔렛 

Fig. 2. 25 W drive power amplifier pallet. 

  

그림 3. 600 W 전력증폭기 팔렛 

Fig. 3. 600 W power amplifier pallet

특히 증폭기 팔렛을 8개 결합한 상태에서 각각의 바이어

스 전류를 조정하여 모든 팔렛의 출력 전력이 동일하게 출

력되도록 하는 것이 매우 중요하였다.

직류전원은 페라이트 코어를 이용한 RFC를 통하여 인가

하였고, 20 A 이상의 전류가 흐를 수 있도록 충분한 굵기의 

전선을 사용하여 미세한 전압강하에 의한 출력 불균형을 예

방하였다.

2-3 집중소자 LC 전력 분배기/ 결합기 

주파수가 낮은 윌킨슨 전력결합기는 마이크로스트립으로 

구현할 경우 전송선로의 길이가 매우 길어지고, 고출력을 전

송하기 위해서는 선로의 폭이 넓어야하므로 기판도 충분히 

두꺼운 것을 사용하여야 한다.  

이런 마이크로스트립을 사용한 결합기 단점을 극복하기 

위하여 본 연구에서는 에어 코일과 캐패시터를 이용하여 윌

킨슨 분배기를 pi형태로 구성하여 사용하였다.          

(a) 

                       

(b)

그림 4. 집중소자 8-way 전력분배기 (a) 구현 PCB (b) S11, S21

특성

Fig. 4. 8-way power divider using lumped element (a) 

fabricated PCB (b) S11, S21 characteristic.

그림 4은 8-way 전력분배기 구현 PCB와 전달특성을 나타

낸 것으로, FR-4 에폭시 PCB 위에 집중소자 에어 코일과 캐

패시터를 이용하여 구현한 분배기의 손실은 약 9.32 ~ 9.35 

dB의 손실을 보였다. 따라서 분배기만의 삽입손실은 최대 

0.35 dB로, 약 4 %의 전달 손실을 갖는다. 따라서 고출력 증

폭기는 윌킨슨 분배기/결합기에서 최대 10 %의 손실을 보상

할 수 있도록 설계하였다.

Ⅲ.  전력증폭기 실험결과

3-1 증폭기 모듈 조립 

그림 5는 600 W 증폭기 팔렛 8개를 결합한 3.4 kW 전력

증폭기 모듈을 수냉 방열판에 조립한 사진이다. 

구현된 전력 증폭기 및 분배기/결합기는 모두 FR-4 에폭

시 재질 PCB 위에 제작하여  방열판 위에 볼트로 조립하였

으며 LDMOS 트랜지스터는 그래핀 방열접착제를 사용하여 

볼트로 고정하였다.

트랜지스터 8개의 출력을 손실없이 결합시키기 위해서는 

모든 증폭기 팔렛의 출력에 대한 진폭과 위상이 동일하여야

하는데, 위상은 전송선로의 길이가 같다는 가정하였고  진폭
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그림 5. 8개의 증폭기 팔렛과 전력 분배기/ 결합기로 구성된 

수냉식 증폭기 모듈 사진

Fig. 5. Photograph of water cooled amplifier module with 

eight amplifier pallets and power divider/ combiner.

그림 6. 8개의 팔렛 출력 조정 후의 드레인 전류

Fig. 6. Drain current after output power adjust.

은 드레인에 공급되는 전원 전류가 같으면 출력도 같다는 가

정하여 각 팔렛의 바이어스 전류를 조정하여 LDMOS의 드레

인 전류가 동일하도록 미세 조정하였다. 

8개의 증폭기 팔렛은 각각 전압 48 V에 대하여 400 W 출

력에서 최고 효율을 갖도록 조정하였다. 드레인에 흐르는 8

군데 전류의 합은 약 87 A로 측정되었으며, 이 때 최대 출력 

3.4 kW를 얻어 약 81.5%의 효율을 얻었다. 또한 출력 필터 

없이도 고조파를 포함한 기생성분이 기본파의 –55 dBc 이

하로 측정되었다. 

3-2 3.4 kW 두 개의 증폭기 모듈 결합 

3.4 kW의 출력을 얻은 증폭기 모듈 두 개를 결합하기 위

해서 방열판 위에 두께 3 mm 의 테프론 판을 얹어놓고 그 

위에 폭 9.4 mm의 동 접착 테이프를 붙여 50 Ω 전송선로를 

만들고, 여기에 0.6 mm 두께의 동판 전송선로를   제작하여 

             

그림 7. 최종 출력 LC Wilkinson 결합기 사진

Fig. 7. Photograph of final output Wilkinson combiner. 

그림 8. 3.4 kW 증폭기 모듈 두 개를 좌우에 연결한 모습

Fig. 8. Assay of two 3.4 kW power amplifier modules.

납땜하여 5 kW의 전력을 견딜 수 있도록 하였다. 3.4 kW 출

력의 모듈 2 개는 집중소자로 구현한 윌킨슨 결합기로 결합

하고 출력은 방향성 결합기를 거쳐 LC 콘넥터[15]로 출력되

도록 하였다. 그림 7은 좌우 두 개의 방열판에 조립된 증폭

기 모듈로부터 마이크로스트립 선로를 이용하여 출력을 결합

시킨 윌킨슨 결합기 사진이다.  

두 개의 증폭기 모듈이 결합된 후에는 16개의  LDMOS에 

공급되는 전원 전류가 동일해지도록 각 디바이스의 바이어스 

전류를 미세 조정하였다. 

3.4 kW의 두 개의 모듈은 증폭 이득과 위상에서 많은 차

이를 보이기 때문에 낮은 출력에서부터 차츰 출력을 올려가

면서 전류조정을 하였다. 

그림 8과 그림 9는 최종 조정된 증폭기의 조립된 상태와 

전류특성 그리고 6 kW의 포화 출력을 나타내었다. 
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(a)

(b)

그림 9. 2개의 모듈로 구성된 최종 증폭기의 전류특성과 출력 

Fig. 9. Final amplifier characteristic (a) current (b) output 

power.

3-3 출력 측정 

5 kW 고전력 RF의 주파수 스펙트럼을 관찰하고 출력을 

측정하기 위하여 30 dB 및 40 dB 방향성결합기를 제작하여 

사용하였다. 제작된 전력증폭기의 출력 콘넥터는 LC형이지

만 방향성 결합기 등은 계측기와의 연결성 등을 고려하여 

LC형 보다는 전송능력이 떨어지지만 쉽게 구할 수 있는 7/16 

DIN 커넥터[16]를 사용하였다. 최종 출력 5 kW에 맞춘 증폭

기의 입, 출력 이득 특성을 그림 9에 나타내었다. 전압 50 V

에서 약 160 A의 전류가 흘러 전체 전력증폭기의 효율은 약 

62.5 %를 얻었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 NXP사 LDMOS를 사용한 클래스 AB급 

푸쉬풀 600 W 증폭기 팔렛 8 개를 사용하여 수냉식 방열판 

그림 10. 5 kW 전력증폭기의 출력 특성

Fig. 10. Output characteristic of 5 kW power amplifier.

위에 증폭기 모듈을 구성한 후, 이 증폭기 모듈 두 개 연결

하여 5 kW 의 출력을 갖는 전력증폭기를 제작하였다. 

윌킨슨 LC 전력결합기는 3.4 kW 두 모듈에서의 출력이 

동일하지 않을 뿐더러 내부 저항의 크기에 의한 기생성분으

로 인하여 매우 큰 전력이 소모되었고, 최종단 전력결합기의 

내부저항도 수냉식 방열판 위에 고정시켜서 튜닝 과정에서 

발생하는 과도한 열을 방출시켰다.  

출력이 커질수록 마이크로스트립 선로로 kW의 전력을 전

송하는데 있어서 부정합이 생기면 전압, 전류의 크기가 갑자

기 증가하면서 선로의 패턴이 타는 현상이 발생하므로, 이를 

극복하기 위하여 마이크로스트립 선로위에 동판을 세워 보

강하여 허용 전류치를 높이고, 일부분에는 FR-4 대신테프론 

기판을 삽입하여 해결하였다. 

트랜지스터에서 발생되는 열을 방출시킬 수 있는 보다 좋

은 방열기술이 확보된다면 적은 수의 디바이스로 작은 면적

의 방열판위에 고출력의 증폭기 설계가 가능할 것으로 판단

된다.
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