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요   약

본 논문은 Sub-harmonic 혼합기 구조에서 국부발진기(Local Oscillator) 포트에 넓은 대역에 걸쳐서 변환손실을 

최적화 하는 정합회로를 적용하였다. 이러한 Sub-harmonic 혼합기를 이용하여 점대점 시스템용 하향 변환기를 설

계 및 제작하였다. 제안된 구조의 Sub-harmonic 혼합기는 국부발진기입력전력이 12 dBm일 때 최적으로 11.8 dB의 

변환손실을 얻었으며, 격리특성은 40 dB이하의 특성을 나타내었다. 전체 하향 변환기의 특성으로 IF 출력 평탄도는 

2 dB이하의 특성을 나타내었으며, 전체 잡음지수로는 5.9 dB이하의 특성을 얻었다.  
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ABSTRACT

In this thesis, the matching network at the local oscillator port of the sub-harmonic mixer is optimized for 

reducing the conversion loss. A downconverter for point to point system applications is designed and fabricated 

using the such sub-harmonic mixer. The sub-harmonic mixer achieved the conversion loss of 11.8 dB at the 12

dBm input power of the local oscillator and the isolation of less than -40 dB. The downconverter achieved the IF 

output power flatness of 2 dB and the total noise figure of 5.9 dB. 
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Ⅰ. 서 론

현대사회의 정보화 추세는 급속도로 빠르게 진전

되어 단지 음성만이 아니라 데이터 및 동화상까지 

전송을 더 빠르게 더 정확하게 하기 위한 노력이 

가속화되고 있다. 특히 Q-band(36～46 GHz)의 밀

리미터 대역에는 이동통신 위성 및 방송위성뿐만 

아니라 점간 (Point to Point)통신이 널리 이용되고 

있으며 통신 회선을 사용하는 단말 장치 접속 형식

으로는 점 대 점 단말 방식과 다중점 방식이 있는

데, 점 대 점 단말은 서로 다른 장치들이 각기 다른 

회선으로 사용되는 접속 방식이다. 이러한 무선 통

신이 폭 넓게 사용되기 위해서는 안정된 운영체계, 

고성능의 통신 기지국 시스템 및 소형, 경량, 저 가

격의 무선 단말기의 공급이 이루어져야 하며, 이의 

안정성 및 경쟁력 강화 를 위해서는 전력 증폭기, 

발진기, 혼합기, 여파기와 저 잡음 증폭기 등과 같

은 RF핵심 부품 및 시스템의 연구 및 원천기술 확
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보가 필수적이다. 여기서 혼합기의 형태는 여러 가

지가 있지만 밀리미터 대역의 높은 주파수에서는 

낮은 국부 발진기 신호를 사용할 수 있다는 장점을 

가지는 sub-harmonic 혼합기를 이용하였다. 이러한 

sub-harmonic 혼합기는 변환손실이 크다는 단점을 

가지고 있다. 따라서 국부 발진기의 2차 고조파 신

호를 조정하여 변환손실을 최소로 하는 혼합기의 

구조를 제안하여 최적화하는 설계를 하였다
[1][2]. 

또한 sub-harmonic 혼합기는 원하는 중간 주파수 

신호를 얻기 위하여 RF신호와 실제 혼합이 이루어

지는 국부 발진기 신호의 반이 되는 주파수의 국부 

발진기를 인가하는 구조로서 낮은 국부 발진기 신

호의 전력으로 인해 변환손실을 가진다. 따라서 기

본주파수의 전력을 최적화하는 정합회로와 2차 고

조파 신호의 전력을 최적화 하는 정합회로를 설계

하여 두 신호의 최적화를 통해 변환손실은 감소하

게 되었다
[3][4]. 

본 논문에서는 밀리미터 대역에서의 송수신 시스

템 내에 주파수 혼합기로 인가되는 높은 주파수의 

국부 발진기 신호를 낮추어 인가하는 sub-harmonic 

혼합기를 이용하여 전체적인 회로가 간단하면서 소

형화 및 비용절감의 효과를 이룰 수 있는 하향 주

파수 변화기를 제시하였다.

Ⅱ. Sub-harmonic 혼합기의 이론 

본 논문에서는 Anti-parallel pair diode을 이용하

여 Sub-Harmonic 혼합기를 설계 하였으며 그림 

2-1(a)와 같은 단일 다이오드 혼합기에서 voltage 

waveform은 다이오드에 흐르는 전류가 비대칭적인 

특성을 갖기 때문에 모든 주파수  의 결

과로서

       tVtVV ssLOLO ωω sinsin +=  (1)

식 (1)과 같이 나타난다. 그림 2-1(b)의 Anti-parallel 

다이오드에 흐르는 전체 전류는 m+n이 홀수인 주

파수들만 포함한다. m+n항목이 짝수인 경우에는 즉, 

짝수 하모닉, 기본 주파수와 혼합되어 나타나는 항

들(    and    ), 그리고 DC 항목만이 

다이오드루프 안에 흐른다. 

기본적인 Anti-parallel diode pair circuit은 그림 

2-1(b)와 같다. 다이오드를 통해 순간적으로 흐르는 

전류 과 는 식 (2)와 식 (3)과 같이 나타낼 수 

있다.
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그림 2-1. 혼합기회로의 I-V곡선. 
(a) Single 다이오드 , (b) Anti-parallel pair 

              )1(1 −−= − V
s eii α

 (2)

               )1(2 −= V
s eii α

 (3)

여기서 는 다이오드 slope parameter이다. (GaAs 

Schottky barrier diode인 경우 138 −≈ Vα 이다.)

각 다이오드에 대한 컨덕턴스는

            
V

sm ei
dV
dig αα −== 1

1  (4)

            
V

sm ei
dV
dig αα== 2

2  (5)

이다. 식 (4)와 식 (5)의 합을 구해 보면 

 Vieeiggg s
VV

s ααα αα cosh2)(21 =+=+= −
 (6)

이다. 식 (6)은 그림 2-1(a)와 2-1(b)에 나타난 것처

럼 V에 대해서 우 함수로 나타나고, 단일 다이오드 

혼합기와 비교해서 국부 발진기 사이클당 컨덕턴스 

펄스는 두 배가 된 다. 국부 발진기 신호만이 다이

오드의 컨덕턴스를 변조 시키는 일반적인 경우에 

전압은 다음의 식으로 표현할 수 있다.

             tVV LOLO ωcos=  (7)

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10A

960

식 (7)을 식 (6)에 대입하면 

          )coscosh(2 tVig LOLOs ωαα=  (8)

식 (8)을 급수로 풀면 식 (9)와 같다. 

    tVwIVIig LOLOLOsm ωααα 2cos)()([2 20 +=

        ]4cos)(2 4 L++ tVI LOLO ωα  (9)

여기에서 )( LOn VI α 은 2종 Bessel 함수가 수정된 것

이다. 컨덕턴스를 구성하고 있는 것은 DC 항과 국

부 발진기 주파수인 의 짝수 고조파이다. 인가

해준 전압에 의한 전류 식은 다음 식 (10)과 같다. 

      tVtVV ssLOLO ωω sinsin +=

      )coscos( tVstVgi sLOLO ωω +=

      twCtwBtAi LOsLO 3coscoscos ++= ω

        twwEtwD sLOLO )2cos(5cos +++

        twwGtwwF sLOsLO )4cos()2cos( ++−+

        L+−+ twwH sLO )4cos(  (10)

전체 전류는  ±로 표현할 수 있는데 여기

에서  이 홀수( m+n=1,3,5,… )이다. 그림 2-1 

(b)에서 전류 은 서로 역위상으로 나타나는 과 

의 푸리에 급수로부터 유도 할 수 있다. 과 의 

역위상 관계 때문에 두 다이오드에 의해 형성된 루

프에서 외부에 흐르는 I는 상쇄된다. 그림 2-1로부터 

전류 는 수학적으로 다음과 같이 표현할 수 있다[5].

         [ ]1cosh2/)( 12 −=−= Viiii sc α  (11)

식 (11)을 twVtwVV ssLOLO sinsin += 에 대입하면 

하이퍼볼릭 코사인에 대해 전개 하면 식 (12)과 같

이 나타난다. 
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이식에서 계산된 전류는  ±의 주파수 성

분만 포함하는데  =짝수이다. 따라서 Anti-par-

allel pair는 기본주파수와 국부 발진기의 짝수 하모

닉과 다른 홀수 하모닉 혼합 항들이 억압되는 장점

이 있다
[6][7]

.

Ⅲ. Sub-harmonic 혼합기의 설계

본 논문에서 제안된 Sub-harmonic 혼합기를 설

계하기 위하여 Anti-parallel shottky 다이오드를 사

용하였으며 Metelics사의 MGS-902의 Beam lead 형

태를 이용하였다. 또한 Rogers사의 Duroid RT5880 

(=2.2)을 기판으로 사용하였다. 그림 3-1은 본 논

문에서 제안한 Sub-harmonic 혼합기의 회로도로 

LO포트 쪽에 DC 블럭과 2차 고조파 주파수에 근

접한 RF주파수를 격리하기위한 트랩회로를 추가하

여 정합하였다. 또한 선형 시뮬레이션을 통해 각 포

트의 정합과정을 이룬 후에 비선형 시뮬레이션을 

거쳐서 주파수 스펙트럼 상에서 IF의 출력에 따른 

변환손실의 설계결과를 얻었으며 IF 평탄도 및 격

리 특성을 예측하였다. 또한 대신호 S-파라미터를 

통해 국부 발진기 입력전력에 따른 포트정합 특성

을 예측하였다. 

그림 3-2는 국부 발진기 포트에 정합회로 특성으

로 국부 발진기 주파수의 넓은 대역에 걸친 정합특

성과 RF 대역에 대한 격리특성을 나타내고 있다. 

그림 3-3은 제안된 Sub-harmonic 하향 혼합의 설계 

결과이다. 39 GHz의 -20 dBm인 RF신호와 18.5 

GHz의 10 dBm인 국부 발진기 신호가 입력되었을 

때 출력으로 2 GHz의 -31.17 dBm의 IF신호가 출

그림 3-1. 제안된 Sub-harmonic 혼합기의 회로도
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그림 3-2. 제안된 Sub-harmonic 혼합기의 LO 정합특성

 

그림 3-3. 제안된 Sub-harmonic 혼합기의 출력 스펙트럼

< size: 75 X 34 mm >
LO port

IF port
DC Bias

DC Bias
RF port

① LNA  ② BPF  ③ Down Mixer 
④ LPF ⑤ IF-Amp

①

②

③

④

⑤

Tunning Pad

Tunning Pad

그림 3-4. 하향 변환기의 레이아웃

력되었다. 이때 변환 손실은 11.17 dB인 것을 알 

수 있다. 또한 출력측의 국부 발진기 신호의 억압 

특성은 -38.84 dBm이 출력되었기 때문에 48.84 dB 

억압 된 것을 알 수 있다. 본 논문의 하향 변환기에 

이용한 저 잡음 증폭기와 중간 주파수 증폭기는 

MMIC이므로 설계과정을 거치지 않았다. 저 잡음 

증폭기는 UMS사의 CHA-2094b를 사용하였으며 중

간 주파수 증폭기에는 Watkins Johnson 사의 AG- 

303을 이용하였다. 대역통과 여파기는 체프세프

(Chebyshev) 형태의 커플드 라인으로 설계하였으며, 

저역통과 여파기도 마이크로 스트립으로 설계하였

다. 그림 3-4는 설계한 하향 변환기의 전체 레이아

웃을 나타낸 것으로 가로 75mm, 세로 34mm의 크

기를 갖는다. 전체 회로에서 각 모듈부분은 그림과 

같이 삽입되어 설계되었다. 

Ⅳ. 하향변환기의 실험 및 결과

하향 변환기의 제작은 자체 제작한 Test Fixture

를 이용하여 각 부품별 측정 및 특성분석 후에 최

종 단일 기판으로 제작 및 측정이 이루어졌다. 각 

부품별 회로기판은 Test Fixture에 부착(Attach)후 

각 전송라인의 연결은 Gold Ribbon을 이용하여 연

결하였다. 그림 4-1은 저 잡음 증폭기에 Power sup-

ply Agilent E3640A를 이용하여 DC 전압 5V, 전

류 50 mA를 인가하고 Network analyzer HP 8510C

를 이용하여 측정한 결과로서 입․출력반사 계수는 

-10 dB이하의 특성과 소신호 이득 17.7 dB의 특성

을 얻었다. 저 잡음 증폭기의 소자는 MMIC Chip

의 형태로 소자를 접지 면에 부착하기 위해서 Con-

ductive silver epoxy를 이용하였으며, 전송라인에 

연결하기 위하여 Wedge Bonder를 사용하여 Wire- 

bonding 하였다. 포트에는 Anritsu사의 K-Connector 

(K-103F)를 사용하여 손실을 최소화 하였다. 그림 

4-2는 저 잡음 증폭기로 Test Fixture(36 × 42 mm)

에 소자와 Duroid 기판을 각각 Attach한 후 Wire- 

bonding 한 실물사진이다.

그림 4-1. 저 잡음 증폭기의 이득과 반사손실 측정

그림 4-2. 저 잡음 증폭기의 실물사진
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그림 4-3. 대역통과 여파기의 측정결과

그림 4-4. Sub-harmonic 하향 혼합기의 출력스펙트럼

그림 4-3은 Network analyzer HP 8510C를 이용

하여 대역통과 여파기의 측정결과로서 입․출력반사 

계수는 -10.5 dB이하의 특성을 삽입손실은 4.1 dB의 

특성을 나타내었다. 

그림 4-4는 Agilent spectrum analyzer 8565EC

를 이용하여 Sub-harmonic 혼합기의 변환손실을 측

정하였다. RF 입력전력이 -20 dBm일 때 변환손실

이 -11.8 dB이었으며, 이 때 국부 발진기에 인가된 

전력이 12 dBm으로 최적이었다. Sub-harmonic 혼

합기의 국부 발진기 포트 쪽에 Tunning pad를 만들

어서 Wire-bonding을 이용하여 국부 발진기 전력에 

따른 최적화를 이루기 위하여 Tunning을 하였다.

그림 4-5는 국부 발진기 포트에 인가되는 입력전

력에 따른 Sub-harnmonic 혼합기의 변환손실을 나

타낸 것으로 입력전력이 12 dBm일 때 변환손실이 

가장 낮은 것을 알 수 있다.

그림 4-6은 LO-RF 와 2LO-RF의 격리특성을 나

타낸 결과로 2LO-RF의 격리는 약 40 dB 이하의 특

성을 얻었다. LO-RF의 격리 특성은 국부 발진기 입

력전력에 따른 RF 포트에서의 출력신호의 크기를 

나타내는데 RF 포트 단에 국부 발진기 주파수에 해

당하는 λ/4 개방 스터브를 두어 격리를 시키게 된다.
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그림 4-5. 혼합기의 LO 입력전력에 따른 변환손실
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그림 4-6. 혼합기의 LO-RF와 2LO-RF의 격리특성

그림 4-7. 저역통과 여파기의 측정결과

그림 4-7은 저역통과 여파기의 측정 결과로서 

입․출력반사 계수는 -13.8 dB이하의 특성을 삽입손

실은 0.5 dB의 특성을 얻었을 수 있었다. MMIC인 

중간 주파수 증폭기의 측정된 결과로는 입․출력반

사 계수는 -12.8 dB이하의 특성과 소신호 이득 18.2

dB의 특성을 얻었다.

그림 4-8는 각각의 구성회로를 한 기판으로 제작

하여 측정된 결과로 하향 변환기의 출력전력을 나

타낸 것이다. 이 때 RF에 인가된 전력은 -40 dBm

으로 IF단까지의 변환이득은 23 dB를 나타내었다. 

그림 4-9은 하향 변환기의 중간 주파수에 따른 변
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그림 4-8. 하향변환기의 출력스펙트럼
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그림 4-9. 하향변환기의 IF주파수에 따른 변환이득
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그림 4-10. 하향변환기의 RF주파수에 따른 잡음지수

환이득의 평탄특성으로 출력 주파수 1～3 GHz에서 

2 dB 이하의 특성을 얻었다.

그림 4-10은 하향 변환기 구성 회로 중 저 잡음 

증폭기와 전체 하향 변환기의 잡음지수를 나타낸 그

래프로 각각 약 4.2 dB, 5.9 dB의 특성을 나타내었

다. 전체 하향 변환기의 잡음지수는 각각 구성회로

들에 측정된 잡음지수를 가지고 계산한 결과 값의 

차이는 전체 구성회로들 사이에서 발생한 것이다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 기존의 Sub-harmonic 혼합기에 

변환손실을 최적화하는 개선된 정합구조를 적용하여 

하향 변환기를 설계 및 제작하였다. 제안된 Sub- 

harmonic 혼합기의 구조는 커플드 라인과 개방 스

터브를 이용하여 혼합기로 인가되는 국부 발진기 

전력의 레벨에 따른 임피던스의 변화로 인한 변환

손실을 최적화함으로써 전체회로에서의 변환손실을 

줄이면서 국부 발진기 포트의 정합대역을 넓힐 수 

있었다. 또한 기존의 단락 스터브를 사용하지 않고 

개방 스터브를 사용함으로써 제작시 임피던스가 민

감하게 변화하는 문제점을 개선하였다.

본 논문에서는 Sub-harmonic 혼합기에 국부 발

진기 신호의 정합을 최적화 할 경우 주파수 하향 

변환기의 변환손실을 줄이고 격리 특성을 높이는 

구조를 제시하였다. 또한 본 논문에서 혼합기로 인

가되는 국부 발진기 신호의 전력을 좀 더 낮아진다

면 향후 밀리미터 대역에서의 상향 변환 시스템에

도 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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