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체배기 이론을 이용한 Ka-대역 고조파 믹서 설계 
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요   약

본 논문에서는 주파수 채배기 이론에 근거하여 단일 능동소자로 입력된 기본 LO 주파수(fLO)의 3차 고조파 성

분(3fLO)의 진폭이 최대가 되는 바이어스 전압을 선택하여 두 입력신호(fRF, fLO)에 대해서 고차 출력신호성분(fRF± 

3fLO)이 최대가 되는 고조파 믹서(harmonic mixer)를 설계 및 제작하였다. 

제안된 설계 방법에 의해서 제작된 고조파 믹서는 플라스틱(plastic) 패키지의 MESFET 소자를 사용하여 기존 

Ka-대역에서 동작하는 믹서 회로들이 나타내는 높은 부품 가격, 생산성 및 회로의 복잡도 문제를 해결할 수 있었

으며 RF 주파수신호(fRF=33.5GHz)에 대해서 LO 주파수 신호(fLO=11.5 GHz)의 3차 고조파 신호(3fLO=34.5 GHz)

가 최대가 되는 게이트 바이어스 전압을 선택하여 중간주파수(3fLO-fRF=1.0GHz)에서 -10 dB의 낮은 변환 손실 특

성을 나타내었다. 

Key Words：harmonic mixer, Ka-band, multiplier, GaAs MESFET 

ABSTRACT

In this paper, a Ka-band harmonic mixer is designed and fabricated on the base of the multiplier theory that 

there is a bias point to maximize the third harmonic order(3fLO) with respect to a fundamental LO frequency(fLO), 

which can make the high-order mixing element( ±  ) to be greater than other mixing elements, pumping a 

RF frequency( ) and LO frequency( ).

The harmonic mixer by the proposed design method is fabricated by using a commercial GaAs MESFET 

device with a plastic package and overcome these disadvantages that a conventional mixer in Ka-band suffer 

from a high cost, inefficient productivity and circuit complexity. The harmonic mixer have a -10 dB conversion 

loss at the IF frequency(3fLO-fRF=1.0GHz) by selecting a gate bias voltage for the maximum third-order LO 

harmonic element(3fLO=34.5 GHz) as pumping LO frequency(fLO=11.5 GHz) with respect to RF frequency 

(fRF=33.5GHz) 

* 인하대학교 전자공학과 초고주파 및 항공전자통신 연구실 (sydney989@hanafos.com, int-ksy@hanmail.net, hdpark@inha.ac.kr)
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Ⅰ. 서 론

최근 몇 년 사이에 마이크로웨이브 및 밀리미터 

대역을 이용한 시스템 개발이 활발히 이루어지면서 

초고주파 대역에서 동작하는 회로를 구현함에 있어

서 성능이외에도 가격 및 생산성에 대한 고려가 중

요한 설계 파라미터가 되고 있다
[1]. 

AP(Anti-Parallel) 다이오드를 이용한 SHP(Sub- 

Harmonically Pumped) 믹서는 낮은 LO 주파수, 낮

은 스퓨리어스 특성을 갖기 때문에 초고주파 대역

의 믹서회로에 많이 사용되고 있지만, 빔리드 형태

의 AP(Anti-Parallel) 다이오드를 기판(Substrate)에 
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본딩(bonding) 작업을 통하여 조립(Assembly)해야 

하므로 추가적인 비용 및 생산성이 저하되는 단점

이 있다[2]. 

다른 방법으로 제안되고 있는 능동 소자를 이용

한 SHP(Sub-Harmonically Pumped) 믹서는 반파장

(Half-wavelength) 전송선로 또는 발룬(balun)과 같

은 위상천이회로를 사용하여 두개의 능동소자에 

180 위상차를 갖는 LO 주파수를 인가시키는 구조

이기 때문에 가격, 생산성 및 회로크기가 커지는 단

점을 갖는다
[3].

본 논문에서는 주파수 채배기 이론에 근거하여 

단일 능동소자로 입력된 기본 LO 주파수(fLO)의 3

차 고조파 성분(3fLO)의 진폭이 최대가 되는 바이어

스 전압을 선택하여 두 입력신호(fRF, fLO)에 대해서 

고차 출력신호성분(fRF±3fLO)이 최대가 되는 고조파 

믹서(harmonic mixer)를 제안하였다. 제안된 고조파 

믹서는 두 입력신호(fRF, fLO)에 대해서 기본 출력신

호성분(|fRF±fLO|)의 진폭이 최대가 되는 기본믹서

(fundamental mixer)에 비해서 낮은 LO 주파수를 

사용할 수 있으며, 단일 능동소자로 Plastic 패키지 

상용 GaAs MESFET 소자를 사용함으로서 비용 절

감 및 생산성 향상을 꾀할 수 있다. 또한 추가적인 

위상천이 회로를 사용하지 않으므로 회로의 크기를 

줄일 수 있은 장점을 갖는다. 

본 논문의 구성은 Ⅱ장에서는 제안된 고조파 믹

서의 설계 방법에 대해서 설명하고 Ⅲ장에는 측정

된 고조파 믹서의 성능에 대해서 언급하고 Ⅳ장에

서 결론을 내린다.

Ⅱ. 고조파 믹서 설계

2.1 고조파 믹서의 바이어스 전압 

GaAs MESFET에서 고조파를 발생시키는 비선형 

요소들 중에서 고조파 발생에 가장 많은 영향을 주

는 요소는 전류원 IDS의 Clipping에 의한 비선형 특

성이다. 게이트 바이어스 전압에 의한 드레인 전류

성분에 포함되는 고조파 성분들은 출력전류 또는 

출력전압 파형이 비대칭적으로 왜곡될 경우에는 짝

수(even) 고조파 성분이 발생되고 대칭적으로 왜곡

될 경우에는 홀수(odd) 고조파 성분이 발생되는데 

이러한 효과는 바이어스 전압에 의해서 제어된다

[4].. 게이트전압(VGS)-드레인 전류(IDS) 전달 특성이 

선형적이고 고조파 발생이 드레인 전류의 클리핑

(clipping)에 의해서만 발생한다고 가정했을 때 드레

인 전류를 퓨리에 변환하면 식(1)과 같이 쓸 수 있

으며
[5], 식 (1)로부터 피크 드레인 전류( 로 정규

화하여 전도각(2 φ)에 따른 고조파 출력전류를 그림 

1에 나타내었다.

 



     

  

     

  




    

for ≠ 

 






  


 (1)

그림 1에서 보듯이 각 고조파 출력 전류에 대한 

전도각은 2φ opt=240
o
/n으로 근사적으로 구할 수 

있기 때문에 3차 고조파 출력전류를 최대화시키기 

위한 전도각은 2φ=80
o이다. 

C onduc tio n  ang le=    d eg reesφC onduc tio n  ang le=    d eg reesφC onduc tio n  ang le=    d eg reesφ

그림 1. 전도각에 따른 정규화된 출력 고조파 성분.
Fig 1. Normalized harmonic current for conduction angle.

그림 2는 게이트 바이어스 전압을 가변시켰을 때 

기본 LO 신호와 3차 고조파(3fLO) 신호의 전력 레

벨을 나타낸 것으로 특정 게이트 바이어스 전압에

서 3차 고조파 성분이 최대가 되는 게이트 전압이 

존재함을 알 수 있다. 이 게이트 전압(VGS)을 고조

파 믹서의 바이어스 전압으로 인가하였다.

그림 2. 게이트 바이어스 전압에 따른 고조파 신호레벨.
Fig 2. Harmonic Level for gate bias voltage (VGS).
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드레인단에서 발생되는 기본 국부발진 신호(fLO) 

및 고조파 신호들의 궤환(feedback)에 의해서 회로

가 불안정하게 되기 때문에 회로 입출력에 적절한 

종단회로 및 이득 저하를 통한 안정화 회로를 적용

하여 회로 안정도를 꾀하였다. 3차 고조파성분(3fLO)

이 최대가 되는 게이트 바이어스 전압에서 발진 현

상을 방지하기 위하여 고조파 성분들에 대해서 단락 

회로를 구성하였다. 그림 3은 모든 주파수 대역에서 

안정도 계수가 1보다 크다는 것을 나태내고 있다. 

그림 3. 고조파 믹서 안정도.
Fig 3. The harmonic mixer stability.

2.2 3차 고조파 믹서의 구조

게이트 바이어스 전압은 체배기 이론을 이용하여 

3차 고조파 신호가 최대가 되도록 설정하였으며 국

부발진 신호(fLO)와 RF 신호(fRF)가 게이트로 인가되

고 중간주파수(fIF)는 드레인 단자에서 출력되도록 

하여 게이트 믹서 구조와 유사한 구조로 구현하였다.

그림 4는 제안된 고조파 믹서의 구성을 나타내었

다. 국부발진신호(fLO)와 RF 신호(fRF)는 각각의 정합

회로를 통과한 후 게이트 단자로 입력하였고 IF 신

호(3fLO±fRF)는 드레인 단자에서 저역통과필터(LPF)

를 거친 후 얻었다. 제안된 고조파 믹서 회로는 체

배기 이론에 기초하여 3차 고조파 성분(3fLO)이 최대

가 되는 게이트 바이어스 전압(VGS)을 선택하였다. 

안정도 확인 후 각각의 RF, LO 및 IF 단자에 

대한 정합회로를 설계하였다. LO 단자는 입력되는 

신호 크기가 크기 때문에 대신호 산란계수를 이용

하여 정합회로를 설계하였고 RF 및 IF 단자의 임피

던스는 LO 신호 크기에 영향을 받기 때문에 준선

형(quasi-linear) 설계 방법을 이용하여 정합회로를 

설계하였다
[6].

상기에서 제안된 설계 방법으로 설계한 고조파 

믹서는 국부발진신호(fLO)의 주파수는 11.5 GHz, 

RF 신호의 주파수는 33.5GHz에 대해서 RF 신호

 

그림 4. 제안된 고조파 믹서의 회로도.
Fig 4. The proposed harmonic mixer configuration.

(11.5 GHz)와 국부발진 신호의 3차 고조파 성분

(3fLO=34.5 GHz)과의 혼합(mixing) 성분이 최대가 

되도록 게이트 바이어스 전압을 선택하여 중간주파

수(fIF=3fLO-fRF=1.0 GHz)에서 최소의 변환손실 특성

을 나타내도록 설계하였다.

그림 5는 게이트 바이어스 전압의 변화에 따른 

고조파 믹서의 변환손실 특성을 나타내었다. 그림 

5(a)는 3차 고조파 성분(3fLO)에 의해서 발생되는 

(a)

(b)
그림 5. (a) 고조파 믹서의 변환손실, (b) 기본파 믹서의 변
환손실
(a) The conversion loss of harmonic mixer
(b) The conversion loss of fundamental mixer
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특성

비교
대역 (GHz) 소자 차수 이득 (dB) 구현기술 LO(dBm)

[7] 38~38.16 PHEMT 2 -15 MMIC 4

[8] 41.5 APD chip 3 -16 Hybrid 6

[9] 36-40 APD chip 2 -9.5 MMIC 6

This Work 33-34
MESFET

with package 
3 -10 Soldering 5

표 2. 고차 고조파 믹서 논문들의 성능비교
Table 2. Performance comparison with other papers
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그림 10. 격리도 특성
Fig 10. Isolation performance 

표 1. 제안된 고조파 믹서 특성요약
Table 1. Summary of the proposed harmonic mixer

항목 설계값 측정값

주파수

RF 33.5 GHz

LO 11.5 GHz

IF 1.0 GHz

LO 전력 0 dBm 5 dBm

이득 -10dB -10dB

1dB 압축점(P1dB) 5 dBm 0 dBm

분리도

LO-RF - -10dBm

LO-IF - -58dBm

RF-IF - -43dBm

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 기존 고조파 믹서 설계 방법과는 

다른 체배기 이론에 의한 바이어스 설정을 통한 설

계 방법을 적용하였다. 제안된 고조파 믹서는 기본 

국부발진 주파수(fLO=11.5 GHz)의 3차 고조파 성분

(3fLO=34.5 GHz)이 최대가 되는 게이트 바이어스 

전압을 선택하여 Ka 대역(fRF=33.5 GHz)신호를 중

간 주파수(fIF=3fLO-fRF=1GHz)에서 -10 dBm의 변환

손실 특성을 갖는 3차 고조파 믹서를 설계 및 제작

하였다. 표 2는 다른 논문에서 제안된 고차 고조파 

믹서들의 성능변화를 비교 분석하여 나타내었다. 기

존 발표된 고조파 믹서들은 PHEMT 파운드리

(Foundary)를 사용하여 MMIC(Monolithic Micro-

wave Integrated Circuit)기법으로 설계하거나 APD 

(Anti-Parallel Diode)나 쇼키트 다이오드(Schottky 

Diode)같은 칩(chip) 형태의 소자를 본딩(bonding)

과 같은 작업을 통하여 하이브리드(Hybride) 방법으

로 제작하기 때문에 가격 및 생산성 측면에서 문제

점을 갖고 있다.

제안된 고조파 믹서는 체배기 이론을 기반으로 

최적의 바이어스 지점을 선택하여 변환손실 특성 

뿐 만아니라 플라스틱 재질의 패키지 소자인 상용 

GaAs MESFET 소자를 사용하여 가격, 생산성 및 

복잡도 측면에서 다른 발표 논문들에 비해 많은 장

점들을 가지고 있어 양산제품에 적용할 수 있으리

라 판단된다.
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