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요 약

본 논문은 능동소자에 인가되는 게이트 바이어스 전압을 가변하여 X-, K- 및 Ka-대역 신호를 선택적으로 

변환할 수 있는 다중대역 혼합기를 제안하였다. 제안한 다중대역 혼합기는 LO 전력 +6 dBm으로 구동하였고 

X-대역의 경우, 게이트 바이어스 전압 –0.8 V에서 변환손실 –10 dB 특성, K-대역에서 게이트 바이어스 전

압 –0.3 V에서 변환손실 –9 dB 특성, Ka-대역에서는 게이트 바이어스 전압 –0.2 V에서 변환손실 –7.0 dB 

특성을 나타내었다. 모든 대역에서 1-dB 압축점 (P1dB)은  +0.5 dBm 특성을 나타내었다. 

ABSTRACT

This paper presents the multi-band mixer which converts a X-, K- and Ka-band adaptively by adjusting the 

gate-bias voltage of an active device. The proposed mixer presented a conversion loss of –10 dB at –0.8 V gate-bias 

voltage for X-band, a conversion loss of –9 dB at –0.3 V gate-bias voltage for K-band and for Ka-band, a 

conversion loss of –7 dB at –0.2 V gate-bias voltage under the LO power of +6.0 dBm. The 1dB compression point 

(P1dB) is +0.5 dBm for all band. 
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Ⅰ. 서 론

4차 산업혁명 기술의 발전으로 종래의 적응형 레이

다(Adaptive Radar) 보다 진보한 인공지능을 이용한 

인지 레이다(Cognitive Radar)에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있다[1-2]. 이러한 레이다 기술은 동시에 다

기능의 전자적 조향이 가능한 AESA 레이다 (Active 

Electrically Scanned Array Radar)를 기반으로 다양

한 운용 환경에서 운용주파수/대역폭, 송신파형/출력, 

펄스반복주기/펄스폭 및 신호처리 파라미터 등 레이

다 파라미터를 적응적으로 변화시켜 최적의 탐지/추

적 성능이 가능하도록 한다. 본 논문에서는 능동소자

에 인가하는 바이어스 전압에 따라 특정 고조파 성분

이 최대가 되는 특성을 이용하여 운용 주파수 대역을 

변화시킬 수 있는 적응형 레이다를 위한 다중대역 혼

합기를 제안한다. 
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Ⅱ. 동작원리 

전계효과트랜지스터(MESFET) 능동소자의 비선형 

성분 중에서 드레인 신호의 클램핑(Clipping)이 고조

파 발생에 가장 큰 영향을 미친다. 클램핑된 출력 전

압 파형이나 전류 파형이 비대칭적인 경우에는 짝수

항 고조파 성분이 증가하고, 대칭일 경우는 홀수항 고

조파 성분이 증가하는 특성은 갖는다[3]. 능동소자에 

인가되는 게이트 바이어스 전압 조건을 조절하여 드

레인 클램핑 파형을 변화시켜 짝수항 또는 홀수항 고

조파 성분을 선택적으로 증가시킬 수 있다[4]. 그림 1

은 게이트 전압에 따른 출력 고조파 특성을 나타내었

다. 2차 짝수항 고조파 성분()의 크기는 게이트 

바이어스 전압 –0.4 V ∼ -0.3 V에서 최대가 되고, 

3차 홀수항 고조파 성분()의 크기는 –0.6 V ∼ 

-0.5 V에서 최대값을 갖는다. 반면에 기본파 성분

()의 크기는 비교적 넓은 게이트 바이어스 전압 

–1.0 V ∼ -0.4 V 범위에서 2차 및 3차 고조파 성분

보다 큰 특성을 갖는다.

그림 1. 게이트 전압에 따른 출력 고조파 특성 
Fig. 1 Output harmonic generation as the gate bias

제안하는 다중대역 혼합기는 단일 능동소자의 게이

트 전압을 선택적으로 적용하여 입력 RF 신호()

와 국부 LO 신호()의 주파수 혼합으로 발생하는 

출력 IF 신호()의 진폭 크기를 특정 운용 대역에

서 최대가 되도록 하는 방식이다[5]. 즉, 운용 대역에 

따라 게이트 바이어스 전압을 가변하여 혼합기를 기

본파 혼합기, 2차 및 3차 고조파 혼합기로 동작하게 

한다. 그림 2는 다중대역 혼합기의 동작 원리를 설명

하기 위한 것으로 X-대역에서는 게이트 바이어스 전

압()을 선택하여 기본파 LO 신호()가 크게 되

어 출력 IF 신호(± )의 크기는 최대가 되

는 기본파 혼합기, K-대역에서는 2차 LO 신호()

가 크게 되어 출력 IF 신호(± )의 크기

는 최대가 되는 2차 고조파 혼합기, Ka-대역에서는 3

차 LO 신호()가 크게 되어 출력 IF 신호

(± )의 크기는 최대가 되는 3차 고조파 

혼합기로 동작한다. 각 운용 대역에서 발생되는 출력 

IF 신호에서 RF 신호와 LO 신호의 합에 의한 고조파 

성분들은 혼합기 출력의 저역통과필터(LPF)를 통해 

억제되도록 한다. 게이트 커패시터()와 드레인 커패

시터()는 각 단자로 유입되는 직류 신호를 차단하기 

위하여 사용되며 실제 회로에서는 각 단자의 정합회

로로 대체된다. 

그림 2. 제안한 다중대역 혼합기 동작원리
Fig. 2 Operation principal of the proposed multi-band 

mixer

Ⅲ. 설 계 

주파수 혼합기 설계를 위한 능동소자는 NEC사의 

NE3210S01를 사용하였고, 제조사에서 제공하는 비선

형 모델을 이용하였다. 주파수 혼합기는 국부 LO 신

호에 의한 시변 비선형 특성을 갖기 때문에 각 단자

의 대신호(large signal) 파라미터를 추출하여 설계해

야한다[6]. 본 논문에서는 광대역 RF 및 LO 임피던스 

정합 회로 구현의 한계로 각 단자에 요구되는 필터회

로를 설계 후 HB(Harmonic Balance) 기법을 이용하

여 원하는 성능을 만족하도록 정합회로 전송선로의 
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폭과 길이를 조절하였다[7]. 

그림 3은 RF 정합회로 및 IF 정합회로 특성을 나

타내었다. RF 정합회로는 X-, K- 및 Ka-대역에서 

대역저지 특성이 나타나지 않고 통과대역에서는 반사

손실이 최소가 되도록 전송선로로 구성하였다. IF 정

합회로의 저역통과필터는 개방 스터브의 길이와 각 

스터브 간의 거리를 최적화하여 IF 신호는 통과시키

고 RF 및 LO 신호는 억압하도록 하였다. 특히 국부 

LO 신호가 드레인으로 누설되어 초래되는 안정도 저

하를 방지하기 위해 드레인 단자에 개방 스터브를 적

용하였다. 

(a)

(b)
그림 3. 정합회로 특성 (a) RF 단자 (b) IF 단자 
Fig. 3 Matching circuit (a) RF port (b) IF port

LO 정합회로는 LO 신호의 고조파 성분들을 억압

하기 위하여 대역통과필터를 적용하였다. X-대역에서 

Ka-대역까지 넓은 RF 대역에서 안정도 확보를 위해 

병렬 저항-커패시턴스로 구성된 안정화회로 (stability 

circuit)를 게이트 입력에 적용하였다. 안정적인 동작

을 위해 발진 방지를 위한 안정화 회로를 정합회로와 

바이어스 회로에 사용하였다. RF 입력 대역에서 각 

단자의 필터회로, 게이트 바이어스 회로 및 소스단자

의 비아홀은 EM 모멘텀 분석을 수행하였다[8]. 혼합

기 회로 설계 및 분석은 Agilent사의 ADS(Advanced 

Design System)를 이용하였으며 설계 정확도를 높이

기 위해 PCB 재질 정보, 능동소자의 비선형 파라미터 

및 ADS에서 제공하는 수동소자 파라미터 라이브러리

를 활용하였다. 그림 4는 설계한 다중대역 혼합기 회

로도를 나타내었다. 

그림 4. 제안한 다중대역 혼합기 회로
Fig. 4 Circuit diagram of the multi-band mixer

Ⅳ. 제작 및 실험 

제작한 다중대역 혼합기 실물도를 그림 5에 나타내
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었다. 제작에 사용한 PCB 기판은 유전율 2.17, 두께 

0.5 mm, 도체 두께 18 μm의 테프론 기판을 이용하여 

제작하였다. 측정 정확도를 확보하기 위하여 하우징 

기구물을 제작하여 각 단자의 SMA 커넥터 및 전원/

접지를 위한 핀을 기구물에 고정할 수 있도록 하였다.  

RF 단자와 LO 단자를 통한 신호 간섭을 최소화하기 

위해 직교 방향이 되도록 배치하여 제작하였다. 

그림 5. 제작한 혼합기 실물도
Fig. 5 Photograph of the fabricated mixer

그림 6은 LO 레벨 +6.0 dBm 구동 조건에서  게이

트 바이어스 전압에 따른 대역별 변환손실 특성을 나

타내었다. X-대역의 경우 게이트 바이어스 전압 –

1.0 V ∼ -0.8 V 범위의 핀치오프(Pinch-off) 영역과 

게이트 바이어스 전압 –0.1 V ∼ 0.0 V 범위의 순방

향 바이어스 영역에서 –10 dB 변환손실 특성을 나타

내고 있다. 순방향 바이어스 영역에서는 DC-RF 효율

이 저하되고, 게이트 전류 증가로 인해 능동소자 손상 

가능성이 있으므로 X-대역 동작을 위해서 게이트 바

이어스 전압은 핀치오프 영역으로 선택하였다. K-대

역은 게이트 바이어스 전압 –0.4 V ∼ -0.3 V 범위

에서 –9.0 dB 변환손실, Ka-대역은 게이트 바이어스 

전압 –0.3 V ∼ -0.2 V 범위에서 –7.0 dB 변환손실 

특성을 나타내었다. 측정 결과를 통해 알 수 있듯이 

운용 환경에 맞게 게이트 바이어스 전압을 가변하여 

운용 주파수/대역을 변화시킬 수 있음을 확인하였다. 

그림 6. 게이트 전압에 따른 변환손실 특성
Fig. 6 Conversion loss performance with respect to 

gate-bias voltage

RF 전력 –30 dBm 주입 조건에서 LO 전력에 따

른 다중대역 혼합기의 변환손실 특성을 그림 7에 나

타내었다. X-대역은 게이트 전압 –0.8 V 조건에서  

+1.0 dBm ∼ +6 dBm LO 전력 범위에서 –10 dB 변

환손실 특성을 나타내며, K-대역은 게이트 전압 –

0.3 V 조건에서 +4.0 dBm ∼ +7.0 dBm LO 전력 범

위에서 –9.0 dB 변환손실을 갖는다. Ka-대역은 게이

트 전압 –0.2 V 조건에서 +5 dBm 이상의 LO 전력

에서 –7.0 dB 변환손실을 갖는다. 각 대역의 변환손

실 특성을 고려하여 LO 전력은 +6.0 dBm으로 선택

하였다. 

그림 7. LO 전력에 따른 변환손실 특성
Fig. 7 Conversion loss performance with respect to 

LO power
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Ref. Band(GHz) Device Loss(dB)

This X, K, Ka SM FET -10, -9, -7

[5] X, K SM APD -10, -10

[7] X, Ku, Ka SM APD -10, -10, -17

[9] X, K SM APD -6.5, -16.6

[10] 16.5-33 MMIC -10

[11] 18-26 MMIC -11

그림 8은 RF 전력에 따른 다중대역 혼합기의 선형

성 특성을 나타내었다. 측정 대역에 맞는 게이트 바이

어스 전압으로 설정 후 RF 전력을 증가하면서 변환

손실 특성을 측정하였다. 1-dB 압축점 (P1dB) 특성은 

모든 대역에서 +0.5 dBm 특성을 나타내고 있다.

그림 8. RF 전력에 따른 변환손실 특성
Fig. 8 Conversion loss performance with respect to RF 

power

그림 9는 Ka-대역에서 RF 주파수에 따른 변환손실 

특성을 나타낸 것으로 33.50 GHz ∼ 35.50 GHz 대역

에서 변환손실 –7.0 dB ∼ -8.0 dB 특성을 나타내었

다. 측정 대역폭 2.0 GHz 내에서 1.0 dB 이내의 변환

손실 변동으로 광대역 동작 특성을 나타내고 있다. 

그림 9. Ka-대역에서 RF 주파수에 따른 변환손실 
특성

Fig. 9 Conversion loss performance with respect to RF 
frequency at Ka-band

표 1은 제안한 다중대역 혼합기의 특성을 다른 연

구 결과물과 비교한 것으로 하나의 상용 능동소자를 

이용하여 다중 대역 혼합기에 관한 연구 결과로는 현

재까지는 유일하며, 상용 APD(Anti-Parallel Diode) 

및 MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit)

를 이용한 다중 대역 혼합기에 비해 설계 대역에서 

낮은 변환손실 특성을 나타내고 있다. 

 

표 1. 대중대역 혼합기 성능 비교 
Table 1. The comparison of multi-band mixer 

- SM = Surfaced-mounted packaged

Ⅴ. 결  론

단일 능동소자의 게이트 바이어스 전압을 가변하여 

X-, K- 및 Ka-대역에서 동작하는 다중대역 혼합기

를 제안하였다. 다중대역 혼합기는 +6.0 dBm LO 전

력에서 K-대역 동작 조건에서는 게이트 전압 –0.8 

V에서 변환손실 –10 dB, X-대역 동작 조건에서는 

게이트 전압 –0.3 V에서 변환손실 –9.0 dB 및 Ka-

대역 동작 조건에서는 게이트 전압 –0.2 V에서 변환

손실 –7.0 dB 특성을 나타내었다. 온도, 습도 등 운

용 환경에서도 게이트 전압을 정밀하게 유지할 수 있

는 방안에 대한 연구를 통해 적응형 레이다에 적용 

가능할 것으로 사료된다.  
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