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7 GHz 대역 100 mW 주파수 3체배기의 제작
Design of 100mW Frequency Tripler Operating at 7 GHz
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요  약

본 논문에서는 PHEMT 소자를 이용하여 100mW급 중전력 주파수 3체배기를 설계하였다.  이 주파수 3체배

기는 목적하는 주파수 7.2 GHz를 얻기 위하여 2.4 GHz 입력주파수를 정수 체배하여, 3차 고조파를 발생시키는

비선형 소자를 이용하였다. 이 3체배기는 로드-풀 시뮬레이션을 이용하여 설계하였고 출력단에서 기본파와 2
차 고조파를 억압하기 위하여 노치필터를 이용하였다. 설계된 3체배기는 출력전력이 21 dBm, 체배 이득이 6 
dB이며 기본파는 약 20 dBc, 2차고조파는 약 30 dBc의 고조파억압특성을 나타내었다. 

Abstract

In this paper, a frequency tripler has been designed with  100mW medium-power using P-HEMT. It is 
designed to obtain 7.2 GHz frequency at the output that is an integer multiple of 2.4 GHz input frequency 
by using nonlinear device that produces 3rd harmonic. The frequency tripler is designed by using load-pull 
simulation. To suppress the 2nd and fundamental, notch filter is used for the frequency tripler. The tripler is 
designed to obtain about 21dBm output power with 15 dBm input, i.e., 6 dB conversion gain and the suppression 
of 20 dBc at fundamental, and 30 dBc at the second harmonics.
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I. 서  론

정보량의 증가에 따라 주파수 자원이 포화되어

통신 주파수의 부족현상이 발생되어 지고 있으며, 이
를 해소하기 위하여 주파수 대역의 상승하여 필요한

대역폭을 확보하고 있다.  마이크로파 통신 시스템은

높은 안정성과 저 잡음특성을 가지는 신호원을 요구

하지만 주파수가 높아질수록 이러한 신호원을 제작

하기 어렵다. 이를 해결하기 위한 방안으로 낮은 잡

음특성을 갖는 신호원을 구현한 후 주파수 체배기

(Frequency Multiplier)를 이용하여 정수배의 높은 신

호원을 구현하는 방법이 활용된다. 주파수 체배기는

소자의 비선형 특성을 이용하여 입력 신호를 왜곡시

켜 정수배의 고조파를 발생시킨 후 목적하는 주파수

만 선택하고, 다른 고조파는 필터를 이용하여 제거하

는 회로를 의미한다.  
  발진기를 이용하여 주파수를 발생시키는 경우

의 단점은 주파수가 높아질수록 잡음이 증가하여 저

잡음 신호원을 제작하기 어렵게 된다. 이런 단점을

해결하기 위한 방법으로 주파수 체배기를 사용하면, 
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낮은 주파수를 높은 주파수로 체배하여 고안정의 저

잡음 신호원을 얻을 수 있다[1-5].  
 따라서 본 논문에서는 주파수 체배기의 기본이론

을 검토하고 PHEMT를 사용하였으며, 증폭기에 사용

하던 이론인 로드-풀 이론을 체배기에 적용하였고, 
또한 노치필터를 이용한 시뮬레이션을 통하여 높은

효율의 7.2 GHz대의 100 mW급 출력을 얻기 위한 주

파수 3체배기를 설계 제작하였고 특성을 살펴보았다.  
본 논문의 3체배기는 중전력을 갖는 체배기로 후단

의 증폭기의 설계시에 증폭단을 줄이 수 있는 장점이

있다. 효율이 최대 22%를 보여 효율을 좀더 향상시

킬 수 있는 방안과 선형화 기법과 대전력 체배기에

대한 추가적인 연구가 필요할 것으로 보인다. 

Ⅱ. 주파수 체배기 기본이론 

그림 1. 주파수 3체배기를 이용한 국부발진기 응용

Fig. 1. Frequency tripler application of LO driver.

그림 1은 마이크로파 송신시스템에서 주파수 3체
배기 이용의 예를 나타내고 있다. 저 잡음의 신호원

을 얻기 위한 방법 중 발진기와 주파수 체배기를 이

용하여 단일 발진 소자를 이용하여 얻은 신호원의 위

상잡음 특성보다 더욱 좋은 특성의 신호원을 얻는

것이 가능하다는 연구 결과가 보고되고 있다[1].  또
한 그림1에서 사용되는 주파수 체배기는 사용되는

소자에 따라 다이오드 주파수 체배기와 능동 주파수

체배기로 나눌 수 있다. 다이오드 주파수 체배기는

리액티브(reactive)체배기와 저항성(resistive)다이오드

체배기가 있다. 일반적으로 리액티브 체배기는 높은

효율과 저잡음 특성을 갖지만 동작 대역폭이 좁은 단

점이 있다. 저항성다이오드 체배기는 주파수 대역폭

은 넓으나 효율이 떨어진다. 그러나 능동 주파수 체

배기는 FET와 BJT를 이용한 다이오드 주파수 체배

기보다 설계가 어려운 단점이 있지만 설계에 따라 넓

은 동작 대역폭과 변환이득을 가질 수 있다[2].
 주파수 체배기는 소자의 비선형성에 의해 발생되

는 고조파 성분을 이용한다. 능동 주파수 체배기는

FET나 BJT에서 기본주파수에 의해 발생되는 2차 또

는 3차 고조파 성분을 이용하여 주파수 체배를 한다.  
FET의 입출력 바이어스 점 선정에 의한 전도 각

(conduction angle)의 변화에 따라 기본파(Id)와 고조파

주파수의 출력 전류(Idn)는 변화한다.  전도 각은 바

이어스 점의 선정에 의해 제어될 수 있으며 그림 2는
바이어스 전압를 변화시키는 경우에 변화하는 전도

각에 따른 정규화된 전류 값을 나타내고 있다.
 FET를 pinch-off점에서 동작시킬 경우 출력전류

의 클리핑(Clipping)을 가정하여 전류를 퓨리에 변환

하면 아래 (1)식과 같이 쓸 수 있다[9,10].
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위의 식에서 Id 와 Idn 은 드레인 전류이며 는 핀

치오프전류를 의미한다. 
사인파의 게이트 전압에 의해 코사인파형의 피크

드레인 전류가 흐르는데 이것을 퓨리에 시리즈로 나

타내면 다음 (2)식과 같다. 여기서 max는 피크 드레

인 전류이고 입력 신호의 전도 각은     
으로 정의된다[4,7].
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n ≥1일 때는

  max


·





cos



(4)

n=(T/2)일 때

  max


(5)

식 (1)로부터 피크 드레인 전류로 정규화된 전도각

과 체배비의 관계를 나타내면 그림 2와 같다.

그림 2. 전도각에 따른 정규화된 하모닉 전류

Fig. 2. Normalized harmonic current as function of

        conduction angle[4].

그림 2에서 2차 고조파의 전류비가 최대가 되는

전도각(n=2)은 120°이고 3차 고조파의 전류비가 최대

가 되는 전도각(n=3)는 2  ∘로 근사되므

로, 주파수 3 체배기의 경우 최적의 전도각은 2
  가 된다.

 주파수 3체배기의 기본구조는 입력단에 발생된 3
차 고조파 신호가 체배기의 입력의 신호원 방향으로

나가는 것을 막기 위해 3차 고조파 주파수( )에서

λ/4의 전기적 길이를 갖는 개방 스터브를 연결하고, 

입력신호()의 반사를 최소화하기 위한 입력정합

회로를 구성한다.  출력단은 3차 고조파 신호를 제외

한 다른 고조파를 억압하기 위하한 노치필터와 출력

정합회로를 구성한다.

Ⅲ. 로드풀 기법을 기용한 고효율 주파수 

체배기 설계 

7.2 GHz 출력 신호를 갖는 주파수 3 체배기를

ADS 시뮬레이션을 이용해 설계하고 FR4 기판에 구

현하였다. 주파수 체배기의 스위치 능동소자로

PHEMT를 사용하였다. 2.4 GHz 입력 및 7.2 GHz 출
력에서의 입출력 임피던스는 입력과 출력의 가능한

모든 임피던스를 변화시켜 가면서 출력 특성을 측정

하여 최적의 부하 조건을 얻는 기법인 소스풀, 로드

풀 시뮬레이션을 이용하여 값을 구하였다. 그리고 로

드풀 시뮬레이션에 의해 구한 부하 임피던스 값은

ADS를 이용하여 기본파 주파수인 2.4 GHz 신호에

대한 억압특성이 큰 값을 갖도록 하고, 높은 변환이

득 특성을 갖도록 하기 위해 출력단 반사손실을 최소

화 하여 부하 임피던스 값을 최적화하였다. 
본 논문에서 설계하고자 하는 주파수 체배기의 목

표치는 무선 랜용 주파수 체배기를 목표로 했기 때문

에, 설계 목표치의 설정은 IEEE 무선 랜 표준을 참고

로 하여 설정하였다. 그리고 기존에 나와 있는 주파

수 체배기의 설계 값과 비교하여 설계 목표를 정하였

으며, 설정 값은 아래 표 1과 같다.

표 1. 주파수 체배기의 설계 목표

Table 1.  Design target of frequency Tripler.

요구 항목 기존 논문[1] 설계 목표

주파수 5.1~6.75 GHz 7.1~7.43 GHz

출력

(3차 하모닉)
-7.6 dBm 15 dBm

이득 -5.6 dB 5 dB

하모닉 억압 13 dBc 30 dBc
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3-1 로드풀 시뮬레이션

그림 3. 노치 필터를 포함한 주파수 체배기 블록        

        다이어그램 

Fig. 3. Block diagram of the frequency tripler

         with input λg/4 notch filter. 

동작 바이어스를 선정하고 본 논문에서 제안한 고

효율 주파수 체배기를 설계하기 위해 그림 3과 같이

출력단 회로를 구성하였다. 
또한 주파수 체배기의 동작을 위해 입력주파수인

2.4 GHz와 2차 고조파인 4.8 GHz에서의 노치 필터를

출력단 회로에 추가하였다. 노치 필터는 입력된 기본

파와 2차 고조파 주파수를 억압하고 3차 고조파를 출

력 신호로 전달하기 위해 필요한 회로이다. 노치 필

터의 특성 임피던스 값이 높아지면 입력 신호의 억압

특성이 좋아지고 기본파 저지대역이 좁아지는 특성

을 보인다. 고효율 주파수 체배기로 동작하기 위한

부하단 임피던스 값을 갖는 회로에 2.4 GHz 와 4.8 
GHz 노치 필터를 추가한 후의 부하단 임피던스의 값

을 7.2 GHz에서 고효율 주파수 체배기의 부하단 임

피던스 값과 같도록 정합회로를 구성하였다. 
출력 정합회로에서 주파수 체배기의 최대 전력전

송을 위한 부하의 임피던스 점을 찾기 위해 로드풀

시뮬레이션을 하였다. 로드풀 시뮬레이션에서 입력

전력 크기의 변화는 최대 전력 전송 부하점이 변동하

는 특성으로 인하여 시뮬레이션 할 때 최대 입력크

기를 알아보기 위한 것이다. 그림 4는 로드풀 시뮬레

이션 결과로서 35.9-j55.3 근방의 임피던스에서 약

25.6%의 효율과 27.3 dBm의 출력전력을 나타낸다.

 그림 4. 로드풀 시뮬레이션 결과 

 Fig. 4. simulation result of load-pull.

3-2 주파수 3체배기 회로 설계

로드풀 시뮬레이션을 통해서 입력신호가 트랜지

스터에 최대한 전송될 수 있는 부하의 임피던스 점을

결정하기 위해 트랜지스터 소스에서 바라본 반사계

수를 구한 후, 공액 정합을 이용하여 입력 정합 회로

를 설계하였다. 그림 5는 로드풀 시뮬레이션 결과로

얻어진 임피던스로 입출력 정합한 주파수 3체배기

회로도를 보여준다. 회로 구현은 마이크로스트립선

로를 이용하였다. 

그림 5. 주파수 3체배기 회로도 

Fig. 5. Overall schematic of frequency tripler.

그림3과 그림 5에 포함된 노치필터의 시뮬레이션

값은 아래의 그림6과 같다. 주파수 억압이 m1, m2에
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서 약 40 dB 값을 가지며, 7.2 GHz의 S21의 이득이

약 -1.8 dB가 되도록 설계하였다.

그림 6. 노치필터의 시뮬레이션 결과

Fig. 6. simulated result of notch filter.

3-3 설계된 주파수 체배기 시뮬레이션

그림 7은 주파수 체배기의 출력 전력을 시뮬레이

션한 결과로 최대 출력전력은 입력전력 15 dBm에 대

해 20 dBm 이상이며 20 dBc 이상의 기본주파수 억압

특성을 갖는다. 그림 8은 주파수 체배기의 전력부가

효율 시뮬레이션 결과로 20%의 효율 특성을 갖는다. 
-5 dBm와 1 dBm의 입력전력에서 효율은 거의 변화

가 없다가 1 dBm부터 상승하여 17 dBm 입력전력에

대하여 제3고조파의 변환전력효율이 25%를 보이고

있다. 

     그림 7. 주파수 3체배기의 출력전력 시뮬레이션 

     Fig. 7.Output simulation of frequency tripler.

그림 8. 주파수 3 체배기의 PAE 시뮬레이션 

Fig. 8. PAE simulation of frequency tripler.

Ⅳ. 주파수 체배기 제작 및 측정

그림 9에 유전율 4.4의 FR4 기판에 마이크로스트

립선로를 이용하여 제작한 7.2 GHz 주파수 3 체배기

의 제작사진을 제시하였다. 
제작한 주파수 3 체배기에 입력전력을 인가하여

출력전력을 측정한 결과를 그림 10에 나타내었다.  
전력효율은 입력전력에 따라 증가하고 15 dBm입력

에 대해 출력전력 21 dBm 및 6 dB의 변환 이득, 최대

22%의 효율 특성을 보이는 주파수 3체배기로 동작하

는 것을 확인할 수 있다. 

 그림 9. 제작된 주파수 3체배기

Fig. 9. The fabricated frequency tripler.

이 때 기본파 성분의 크기는 -9dBm으로서 출력신

호보다 30dBc 억압된 특성을 나타내고 있다.
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그림 10. 출력전력과 기본파 성분의 측정결과  

Fig. 10. Measured  result of third harmonic and 

fundamental frequency.

그림 11. 출력 스펙트럼 측정결과(15dBm 입력) 

Fig. 11. Output at 15dBm input power.

표 2. 설계된 주파수 3체배기의 측정결과

Table 2. Measured results of the designed frequency 

tripler         

                          

      

항목

주파수 3 체배기

기본파 출력 -9 dBm

출력 전력 21 dBm

변환 이득 6 dB

하모닉 억압 30 dBc

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 7 GHz대역에서 100 mW급으로 동

작하는 주파수 3 체배기를 설계하였다. 회로는 2. 
GHz 입력신호에 대하여 주파수 3 체배 방식을 사용

해 7 GHz 출력신호를 얻도록 로드풀 시뮬레이션을

이용하여 설계하였다. 

7 GHz 주파수 체배기는 능동소자로 PHEMT 및 마

이크로스트립 선로를 이용하여 제작하였으며, 출력

전력은 21 dBm으로 6 dB의 변환 이득을 가지며 최대

22%의 PAE 특성을 보이는 중전력 주파수 체배기로

고출력과고이득의특성을갖는것을확인할수있었다.  
다만 최대22%의 효율을 보여 좀 더 효율을 개선해

야 하며, 또한 주파수 왜곡특성을 보상하기 위한 선

형화 기법에 대한 추가적 연구가 필요할 것으로 보이

며 또한 대전력 3체배기에 대한 추가적인 연구가 필

요할 것으로 보인다.
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