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위상 지연 선로를 이용한 새로운 구조의 주파수 2체배기   
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요   약 

본 논문에서는 입력단에 위상 지연 선로와 하모닉 출력단에 90°하이브리드 결합기를 사용하여 억압특성을 개선

한 새로운 구조의 주파수 체배기를 설계 및 제작하였다.  제안된 구조의 주파수 체배기는 출력전력 결합특성과 기

본주파수의 억압특성을 개선하였다. 2.13～2.15GHz의 주파수를 2체배 하여 4.26～4.30GHz의 신호원을 얻는 능동주

파수 2체배기이며, 입력전력이 10dBm일 때 0.79dB 변환이득과 기본주파수에서 -55.54dBc,,3체배 주파수 6.42GHz

에서 -44.76dBc, 4체배 주파수 8.56GHz에서 -39.19dBc의 개선된 억압특성값 얻을수 있었다.
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ABSTRACT

In this paper, A novel structure of frequency doubler using Phase Delay line and 90° Hybrid coupler at 

harmonic output have been designed and implemented to improve suppression. Proposed structure of frequency 

doubler improve output. coupling and fundamental suppression. Active frequency doubler with band from 2.13～

2.15GHz to 4.26～4.3GHz was designed and fabricated with 10dBm input power, 0.79dB conversion gain and 

-55.54dBc suppression at fundamental frequency, -44.76dBc suppression at third harmonic frequency 6.42GHz and 

-39.18dBc suppression at fourth harmonic frequency 8.56GHz.
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Ⅰ. 서 론

최근 무선통신 시스템은 이동 통신 및 무선 네트

워크에 대한 급격한 수요로 크게 발전하고 있으며 

더 많은 정보를 제공하기 위하여 광대역, 초고주파

의 추세로 나아가고 있다. 이에 따라 이동 통신 시

스템에 중간주파수, 송․수신용의 발진 주파수 그리

고 송․수신 신호등 여러 종류의 신호원이 필요하

다. 특히 높은 안정도와 저 잡음을 갖는 신호를 생

성하는 것은 여러 가지 응용분야에 있어서 매우 중

요한 일이다. 신호원(singal source)을 얻기 위한 방

법으로 높은 주파수의 원하는 신호를 직접 만들거

나, 수정 발전기로부터 언은 주파수를 체배한 후 시

스템에서 필요로 하는 각종 주파수를 발생시키는 

체배기를 이용하는 방법이 있다.

특히 W-CDMA, Wibro와 같은 디지털 통신에 

응용되는 주파수 체배기는 전력증폭기와 함께 사용

하게 되면 포화영역에서도 다수 반송파의 공동 증

폭시 발생하는 혼변조 신호들을 대폭 감소시키면서

도 원하는 출력 전력을 얻을 수 있어서 선형화 방

법에 이용되기도 한다.[1] FET를 이용한 주파수 2체

배기는 일반적으로 다이오드 체배기보다  낮은 con-

version loss를 갖는다.[2] 

본 논문에서는 제안된 주파수체배기에 대한 기본

적 이론을 서술하고 설계 및 제작 측정을 통해서 
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그림 3. 단일 구조의 주파수 2체배기

offset-line과 90°하이브리드 결합기를 이용한 새로

운 구조의 주파수 체배기를 제안하였으며 측정결과

를 보였다. 결론으로 응용분야와 향후 연구방향 등

에 관해 기술하였다.

  Ⅱ. 주파수 체배기 이론

2.1 핀치 오프 바이어스

원하는 고조파를 생성하기 위한 방법으로는 바이

어스 조절방법, 출력 종단 (termination)을 이용하여 

출력 파형을 변형시키는 방법, 중심 주파수와 출력

에서 나온 고조파를 혼합하여 원하는 고조파를 생

성시키는 방법이 있다.[3][4][5] 고조파 생성을 위한 

바이어스 방법으로는 핀치 오프(pinch-off)바이어스, 

IDSS(zero-gate bias) 바이어스, 그리고 그 사이의 

점을 택하는 방법이 있다. 

그림 1. 핀치 오프 바이어스

핀치 오프 바이어스의 형태는 우수 고조파 성분

을 많이 갖는 전류파형을 갖는다. 핀치 오프 바이어

스 조건에서는 비선형 전달 컨덕턴스가 중요한 고

조파 생성요소이다. 

핀치 오프 바이어스는 게이트 전압이 핀치 오프 지

점 아래서 스윙할 때, 드레인 전류는 클립핑 되기 때문

에 입력 전압 파형의 positive 부분만 나타나게 된다.[6]

그림 2. 핀치 오프 바이어스 전압, 전류 파형

2.2 단일 구조의 주파수 2체배기 이론

TL2 TL3는 input frequency에 대해 input 

matching을 시켜주는 역할을 한다. 입력단의 bias는 

음의 전압이 걸려서 FET의 동작을 제어하게 된다. 

TL1의 경우 RF Choke의 역할로 전원단으로 들어

가는 교류신호를 막아 버리는 역할을 한다. Cbp1 

과 Cpp1은 bypass capacitor로 TL1이 막는 교류신

호가 완벽하게 막히지 않을 경우를 대비해서 미세

하게 새어나오는 교류신호를 추가적으로 제거한다. 

Cb1의 경우 전원 단에서 들어오는 직류가 다른 

곳으로 새어나가지 않도록 DC를 Blocking 하는 역

할을 한다. 이는 모든 전압이 FET로 인가되도록 하

기 위한 것이다. Output단의 Cbp1 과 Cpp1도 마찬

가지로 bypass capacitor의 역할을 하며, TL4의 경

우 TL1과 같은 역할을 하도록 λ/4의 길이로 만들

었다. TL7의 경우 fo의 주파수에 대해서 open stub

처럼 동작하도록 설계를 하였다. 

입력 정합회로는 게이트단에서 기본주파수에 정

합 하였으며 출력 정합회로는 체배된 주파수인 2fo

에 정합하였다. 정합회로는 최적의 출력과 동작주파

수의 설계는λ/4길이와 같은 기능을 하는 개방형 스

터브를 설계하여 FET의 드레인단에 첨가한 후 입

력과 출력을 정합하였다.

그림 4. 새로운 구조의 주파수 2체배기 블록도
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2.3 새로운 구조의 주파수 2체배기 이론

제안된 구조는 주파수 체배기는 평형구조의 주파

수 체배기의 장점인 원하지 않는 고조파를 억압시

키는 특성과 더불어 고차 고조파를 제어하기 위한 

구조이다.[7] 주경로와 부경로로 나뉘어서 결합기를 

통해서 결합되는 구조이다. 

주경로는에는 원신호가 인가되며, 부경로는 off-

set-line을 통과후 135°의 위상Φ을 가지게 되어 실

용적으로 위상을 조절위상을 조절할 수 있다.

  =                           (1)
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은 주경로 주파수 체배기에 이 인가되었을 

때 결과이다. 

식 (2)은 주경로 주파수체배기 식 (1)의 1-tone 

입력신호일 때 나타낸 식이다. 단일 주파수 을 갖

는 입력신호에 대해 출력단에서는 기본 주파수 

외에 DC, 2 , 3의 harmonic 성분이 나타남을 알 

수 있다. 

부경로 구조의 주파수 체배기를 통해서 위와 같

이 수식을 전개하면 

  =  λ         (3)
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와 같이 나타난다. 3λ/8의 offset line의 위상성분이다. 

4.28GHz 90°결합기에서 위상은 2.14GHz에서 λ/8, 

4.28GHz에서 λ/4, 6.42GHz에서 3λ/8, 8.56GHz에서 

λ/2의 위상을 더해서 식(4)는 다음과 같이 전개된다.
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odd frequency는 180°의 위상을 가지게 되고 

even frequency 는 360°의 동위상이 된다. 결합기 

출력단에서 최종 식(2)와 식(5)는 식(6)과 같이 나타

낼 수 있다.  

 +   

= [




 




 ] + 
 


 + 

+ 




 + ․ ․ ․               (6)

odd frequency 는 억압되고 DCs성분과 2 , 4 , 

6 ...등 even frequency는 결합되게 된다. 하지만 4

를 포함하여 6 , 8의 harmonic 성분은 그 신

호가 극히 미약하여 4체배 이후의 신호 또한 억압

된다고 볼 수 있다. 

2.4 주파수 체배기 시뮬레이션

회로 설계는 Agilent 사의 ADS tool을 이용하여 설

계를 하였으며 능동소자로는 Agilent 사의 ATF-26884 

FET를 사용하였다. 그림 5는 단일 주파수 체배기의 

시뮬레이션 결과이다. 주파수 2.14GHz에서 입력전

력이 10dBm 일 때 4.28 GHz에서 변환이득이-2.34dB

이며 기본주파수의 억압특성은 -43.3dBc, 3체배 억

압특성은 -32.6dBc, 4체배 억압특성은 -37.6dBc이

다. 그림 6은 제안된 구조의 주파수 체배기의 시뮬

레이션 결과이다. 2.14GHz의 주파수에 입력전력이 

10dBm 일때, 변환이득이 2.3dB이며 기본주파수의 
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억압특성은 -80.567dBc 3체배 억압특성은 -61.927dBc, 

4체배 억압특성은 -78.707dBc의 억압특성을 얻었다. 

.  

그림 5. 단일주파수체배기 설계 결과

그림 6. 제안된 구조의 주파수 체배기 설계 결과

Ⅲ. 제작 및 측정 

ATF-26884를 이용하여 새로운구조의 주파수 2체

배기를 제작했다. 사용된 기판은 유전율 2.52 유전

체 두께 0.504mm Chuckoh사의 테프론 기판을 사

용하였다.

(a). 단일 주파수 체배기 측정결과

      

(b). 제안된 구조의 주파수 체배기 측정결과

그림 7. 주파수 체배기 출력반사손실 측정결과

단일 주파수체배기는 4.28GHz 에서  출력반사손

실이 -11.041dB이지만 제안된 구조의 주파수 체배기

는 약 -27.13dB의 개선된 측정값을 얻을 수 있었다. 

제안한 구조의 주파수 체배기는 90°하이브리드 결합

기를 이용하여 반사손실특성값을 개선할 수 있었다.

그림 8. 단일 주파수 체배기 측정 결과

그림 8은 2.14GHz에 입력전력이 10dBm 일 때 

변환이득은 -3.16 dB이며 기본주파수 억압특성은 

-24.82dBc이며, 3체배 억압특성은 -18.8dBc, 4체배 

억압특성은 -28dBc이다. 

그림 9. 제안된 구조의 2주파수 체배기 측정 결과
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그림 9는 제안된 구조의 주파수 2체배기의 측정 

결과이다. 2.14GHz의 입력전력이 10dBm일 때 4.28GHz

의 출력전력은 10.8dBm을 얻었다. 변환이득은 

0.79dB이며. 기본주파수 억압특성은 -55.54dBc이며, 

3체배 억압특성은 -44.76 dBc, 4체배 억압특성은 

-39.19dBc의 개선된 값을 얻을 수 있었다.

그림 10. 기본 주파수의 측정 결과

그림 10은 그림 8의 결과를 중심주파수 2.14GHz

에서 SPAN 1GHz에서 확인한 결과값이다. 

2.14GHz에서 입력전력이 10dBm일 때 주파수체배

기를 통과한 후에 결과는 -44.74dBm이다.

그림  11. 2 체배 주파수  측정 결과

그림 11은 중심주파수 4.28GHz에서 SPAN 

200MHz에서 확인 한 결과값이다. 2.14GHz 입력전

력이 10dBm 일 때 4.28GHz에서  10.79dBm 결과

값을 확인 할 수 있다. 변환 이득 특성값은 0.79dB

이다. 

표 1. 주파수 체배기 하모닉 억압특성 비교[dBc]

일반적인 

체배기

Feedforward 

구조 체배기

제안된 구조의 

체배기

fo -24.82 -49.4 -55.54

3fo -18.8 -33.5 -44.76

4fo -28 -20 -39.19

표 1은 단일 주파수 체배기와 Feedforward 구조 

체배기[8]와 제안된 구조의 주파수체배기의 하모닉 

억압특성 비교표이다. 

그림 12. 입력전력에 따른 측정된 출력전력

그림 12는 입력전력이 -5 ～ 16dBm 일 때 기본

주파수, 2체배주파수, 3체배 주파수, 4체배 주파수

에서의 출력전력을 나타낸 것이다. 입력전력이 

10dBm 일 때 기본 주파수 억압특성이 좋은것을 확

인 할 수 있으며, 개선된 변환이득 특성값 을 확인 

할 수 있다.

.

그림 13. 주파수 2체배기 입력 전 위상잡음 

그림 13은 주파수 체배기 통과 전 위상잡음이다. 

-97.74dBc/Hz @ 10KHz, -119.49dBc/Hz @ 100KHz, 

-122.93dBc/Hz @ 1MHz 위상잡음 특성을 보였다.
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그림 14. 주파수 2체배기 통과 후 위상잡음 

그림 14는 주파수 체배기 통과 후 위상잡음이다. 

제안된구조의 체배기를 통과한 후의 위상잡음은 

-91.03dBc /Hz@10KHz, -112.40dBc/Hz@ 100 KHz, 

-116.52dBc /Hz@1MHz 위상잡음 특성을 보였다. 

약 6dB/Hz의 차이는  20log( )의 이론에 해당하는 

위상잡음이다.[9] 그림 15는 제안된 구조의 주파수 2

체배기 제작물이다. 

그림 15. 제안된 구조의 주파수 2체배기 제작물
 

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 하모닉 억압특성을 개선한 새로운 

구조의 주파수 체배기를 설계 및 제작 하였다. 논문

에서 제한한 주파수 체배기는 단일 주파수 체배기

와 비교하였을 때 기본주파수 억압특성이 우수하면

서 출력전력의 특성을 개선하였다.

입력 단에 135°의 offset line으로 정합시켰으며 

출력 단에는  체배주파수의 90° 하이브리드 결합기

를 이용하여 합성하여 출력전력을 합성하는 반면에 

기본주파수의 억압특성을 좋게 하였다. 제안된 구조

의 주파수 체배기는 4.28GHz에서 출력반사손실 

-27.13dB특성값으로 단일구조의 주파수체배기보다 

약 -16dB 개선하였는데 이는 출력 단에 결합기를 

사용함으로서 출력반사손실을 개선하였기 때문이다. 

또한 단일 주파수 체배기는 -2.5dB의 변환이득과 

기본주파수에서 -24.82dBc, 3체배에서 -18.8dBc, 4

체배주파수에서 -28dBc의 억압특성을 얻은 반면에 

제안된 구조의 주파수 체배기는 변환이득이 0.79dB, 

기본주파수에서 -55.54dBc, 3체배에서 -44.76dBc, 4

체배에서 -39.19 dBc의 특성값을 얻을 수 있었다.  
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