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요  약

본 논문에서는 CRLH 전송선로의 이중대역 특성을 이용한 다이플렉서를 기반으로 동작하는 주파수 체배기를

제안하였다. 이것은 비선형 소자로 만들어진 하모닉 발생기가 만들낸 체배 신호를 다이플렉서를 통과시켜 서로

다른 두 주파수 신호를 동시에 출력포트로 내보낸다. 다이플렉서는 동위상 전력 분배기, 0o/90o 위상 지연기

그리고 이중대역 쿼드러춰 하이브리드 결합기로 구성되어 있으며, 이것은 입력된 하모닉 신호중 원하는 한 신

호만을 각각의 출력포트로 내보내며 그 밖의 신호는 모두 억압한다. 이와 같은 기능이 동작하는지 확인하기 위

하여 하모닉 발생기와 2 GHz와 3 GHz에서 동작하는 다이플렉서를 제작하여 원하지 않은 성분들은 40dB 이상

억압된 체배 성분들이 분리되어 나오는 것을 확인하였다.
Abstract

This paper proposes the frequency multiplier using diplexer based on CRLH transmission line with dualband 
characteristic. The diplexer is separated the output signals of harmonic generator, which is generated the 
harmonic signals using nonlinear device. The diplexer consists of the inphase power divider, 0o/90o phase 
controller and dual-band quadrature hybrid coupler. This send out the selecting output signals of the harmonic 
signals and suppresses out of signals. To validate a function of multiplier, the harmonic generator and diplexer 
with 2 GHz and 3 GHz operating frequency range is implemented. As a result, the proposed frequency 
multiplier is operated normally.
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I. 서  론

현대 무선통신의 발전에 따라 다중대역 통신시스

템과 하나의 통신 시스템이 넓은 대역에서 동작 할

수 있도록 설계 되어진 광대역 통신 시스템이 개발되

고 있다. 또한 주파수 자원이 고잘 되어 가고 있음에

따라 주파수의 효율적 이용을 위해 높은 주파수 대역

을 사용하기에 이르렀다. 
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이러한 통신 시스템에 적합한 주파수를 공급하기

위해 주파수 체배기를 사용하게 된다. 일반적인 발진

기를 이용하면 위상잡음이 많이 발생하게 되고 효율, 
안정도 문제가 있기 때문에 낮은 주파수를 이용하여

체배하는 방식을 선호한다 [1],[2],[3].
본 논문에서는 트랜지스터의 비선형성을 이용하

여 바이어스 제어에 의해 원 신호의 하모닉 신호를

만들어내고 이를 이용하여 체배기를 설계하였다[4].
또한, 하모닉 발생기에서 나오는 하모닉 성분 중

원하는 두 가지 주파수 신호만을 추출할 수 있도록

위상 지연 선로와 이중대역 하이브리드 결합기를 이

용하여 다이플렉서를 만들어 서로 다른 두 신호를 출

력하였다. 여기서 위상 지연 선로는 각각의 경로를

통과하는 신호의 위상을 변화시켜주며, 이 위상을 맞

추기 위해서 비선형적인 위상 특성을 갖고 있는

CRLH (Composit Right/Left- Handed) 전송선로를 이

용하였으며, 또한 이중대역 쿼드러춰 하이브리드 결

합기는 2GHz와 3GHz의 주파수에서 동작시켜 체배

기의 특성을 확인하였다

Ⅱ. 본  론

2-1 하모닉 발생기

하모닉 발생기는 소자의 비선형성을 이용하여 하

모닉 성분들을 만들어 낸다[2],[4],[5].  
그림 1은 비선형 소자에 의한 하모닉 주파수가 발

생되는 것을 나타내었다. 본 논문에서는 엔질런트사

의 트랜지스터 ATF 54143을 이용하여 하모닉 발생기

를 설계하였으며, 입력 신호는 1GHz 이고, 바이어스

조절에 의하여 비선형성을 제어하였다. 
그림 2는 ATF54143를 이용한 하모닉 발생기의 시

뮬레이션 회로도를 나타내었으며, 그림 3은 이 회로

도를 시뮬레이션 한 결과를 나타낸 것이다.

그림 1 비선형 소자의 하모닉 발생

Fig. 1 Harmonic generation of nonlinear device

그림 2. 하모닉 발생기 시뮬레이션 회로도

Fig 2. Simulation schematic of harmonic generator 
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그림 3. 하모닉 발생기 출력 (시뮬레이션 결과)

Fig. 3. Output waveform of harmonic generator 

(simulation results)

2-2 다이플렉서

LH 전송선로를 구현하는데 직렬의 인터디지털 캐

패시터와 이에 의한 기생성분 또, 병렬로 연결되는

단락 스터브와 이에 의한 기생 성분이 존재한다.
  LH 전송선로와 이에 따른 기생성분에 의한 영

향으로 만들어지는 전송선로를 CRLH (Composite 
Right/Left-Handed) 전송선로라고 한다.  그림 4는일반

적인 CRLH 전송선로의 등가회로를 나타낸 것이다[6].

그림 4. CRLH 전송선로 등가회로

Fig. 4. Equivalent circuit of CRLH transmission line
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그림 5. RH, LH, CRLH 전송선로 위상특성

Fig 5. RH, LH, CRLH-TL phase characteristic

CRLH 전송선로의 위상 천이는 RH 와 LH 전송선

로 위상 천이의 합으로 나타낸다.

    (1)

CRLH 전송선로는 저주파에서는 기생 성분인 LR
과 CR의 존재가 무시되어 LH 전송선로의 특성을 갖

으며, 또한 높은 주파수에서는 LL과 CL의 존재가 무

시되어 RH 전송선로의 위상 특성을 따라간다.
그림 5는 전송선로에 따라 위상 변화를 주파수에

따라서 나타낸 그림이다.
CRLH 전송선로의 비선형적인 위상 특성을 이용

하여 이중대역 선로를 구성할 수 있는데, 먼저 주파

수 f1 , f2를 결정하고 이들의 위상 특성을 결정한다

[7],[8],[9]. 

   ,    (2)

여기서 두 주파수의 관계는 다음과 같다.
 

  (3)

CRLH 전송선로의 위상속도와 임피던스는 다음과

같이 나타낼 수 있다. 

 


(4)














(5)

위의 식을 이용하여 각각의 소자 값을 구하면 다

음과 같이 나타낼 수 있다.

   
 

   
(6)

   
 

 
(7)

   
 

   
(8)

   

 
 

(9)

여기서 사용된 N값은 단위 셀의 숫자를 나타낸 것

이다. 
위의 식들로 부터 구해진 소자의 값들을 사용하여

CRLH 전송선로를 설계하고, LR, CR 값들은 식 (10)
을 이용하여 RH 전송선로를 구현한다.

 





, 

  (10)

식 (10)을 이용하여 단위 셀이 두 개인 CRLH 전송

선로를 구현하면 그림 6의 형태로 전송선로를 설계

할 수 있다.

그림 6. 단위 셀이 두 개로 구성된 이중 대역 CRLH 

전송선로의 등가회로

Fig 6. Equivalent circuit of dual-band CRLH 

transmission line with two unit cells.

쿼드러춰 하이브리드 결합기를 구성하는 전송선

로는 λ/4의 전기적 길이를 갖고, 임피던스의 값이 50 
Ω일 때는 CL=1.3 pF, LL=4.7 nH 그리고 35.35 Ω 일
때는 CL=1.4 pF, LL=4.7 nH의 값을 구하였고, 이것을

이용하여 그림 7과 같은 이중대역 쿼드러춰 하이브

리드 결합기의 전송선로를 설계하였다. 
이것을 바탕으로 그림 7은 이중 대역 쿼드러춰 하

이브리드 결합기 회로도를 그리고, 그림 8은 그것의

시뮬레이션 결과를 나타내었다.
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그림 7. 이중대역 쿼드러춰 하이브리드 결합기 회로도

Fig. 7. Schematic of dual-band quadrature hybrid coupler
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그림 8. 이중대역 쿼드러춰 하이브리드 결합기 

시뮬레이션 결과

Fig. 8. Simulation result of dual-band quadrature 

hybrid coupler

여기서 설계한 다이플렉서는 이중 대역 쿼드러춰

하이브리드 결합기와 이것의 입력에 위상 지연 전송

선로 그리고 동위상 분배기로 구성되어 있다.
위상 지연 전송선로는 앞의 CRLH 전송선로의 비

선형적인 위상특성을 이용하여 설계하였으며, 소자

값은 CL=1.2 pF, LL=2.0 nH 이다. 
다이플렉서는 동위상 분배기에서 출력된 신호가

위상 지연 전송선로에 의해 신호의 위상차가 90o인
두 신호로 만들어지며, 이 신호가 이중 대역 쿼드러

춰 하이브리드 결합기로 입력되면 하나의 출력 포트

는 반대 위상으로 더해져 신호가 제거되고, 또 다른

출력 포트는 동위상이 되어 신호가 출력되는 특성을

이용한 것이다. 이와 같이 동작하는 다이플렉서 블록

다이그램은 그림 9에 나타내었다.
2 GHz, 3 GHz의 이중 대역 하이브리드 결합기 를

바탕으로 그림 9의 다이플렉서를 설계하였고, 이것

을 시뮬레이션한 결과는 그림 10에 나타내었다.
시물레이션 결과 2 GHz에서는 0.7dB 손실과 17dB

의 억압 그리고 3 GHz에서는 0.2dB의 손실과 30dB의
억압특성을 얻었다.

그림 9. 다이플렉서 블럭도

Fig 9. Diplexer block diagram 

그림 10. 다이플렉서 시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulation result of diplexer

Ⅲ. 다이플렉서를 이용한 체배기 제작 및 

측정결과

본 논문은 하모닉 발생기와 다이플렉서를 연결한

체배기의 특성을 확인하기 위하여 하모닉 발생기를

그림 11과 같이 제작하였다. 
여기에 사용된 트랜지스터는 엔질런트사의

ATF54143을, PCB는 타코닉사 유전율 εr=2.2, 두께

0.8 mm 테프론 기판을 사용하였다. 또, 입력 신호는

1 GHz에서 0 dBm을 입력 시, 2 GHz에서 -7.53 dBm, 
3 GHz에서 -7.4 dBm, 4 GHz에서 -14.65 dBm 값이 출

력되는 것을 그림 12에 나타내었다.
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그림 11. 제작된 하모닉 발생기

Fig. 11. Photograph of harmonic generator

그림 12. 하모닉 발생기 출력 (측정 결과)

Fig 12. Output waveform of harmonic generator 

(measurement result)

앞에서 언급한 설계 이론을 바탕으로 제작된 다이

플렉서는 그림 13에 나타내었으며, 이것을 측정한 결

과는 그림 14에 나타내었다. 측정결과를 보면 2 GHz 
포트에서는 3 GHz 신호가 20dB, 반대로 3 GHz 포트

에서는 2 GHz 신호가 30dB 억압되는 것을 확인할 수

있다. 삽입 손실은 각각을 커넥터로 연결하여 손실이

증가된 것으로 판단된다.

그림 13. 제작 된 다이플렉서

Fig. 13. Potograph of fabricated diplexer

(a)

(b)
그림 14. 다이플렉서 측정결과 (a) 출력 포트 1 (b) 

출력 포트 (b)

Fig. 14. Measurement results of diplexer (a) output 

port 1 (b) output port 2

 그림 12의 하모닉 발생기와 그림 13의 다이플렉

서를 연결하여 측정한 결과는 그림 15에 나타내었다. 

그림 15 (a)에서는 원 주파수와 3, 4체배 주파수가

크게 나오는 것을 볼 수 있고, 그림 15 (b)에서는 원

주파수와 2, 4체배 주파수 성분이 출력에 나타나는

것을 볼 수 있다. 이러한 신호는 다이플렉서가 완벽

하게 신호를 억압하지 못함으로서 생겨나는 문제점

이다. 이러한 불필요한 주파수 성분을 제거하기 위하

여 다이플렉서 출력단에 개방 스터브와 고역 필터를

연결함으로서 원하는 주파수 성분을 얻을 수 있었다. 

이것은 그림 16에 제작된 사진을 나타내었고, 이것을
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하모닉발생기와 연결한결과는그림 17에나타내었다.

 

(a)

(b)

그림 15. 체배기 출력 스펙트럼 (a) 2 GHz (b) 3 GHz

Fig. 15. Multiplier output spectrum (a) 2 GHz (b) 3 GHz

그림 16. 제작 된 개방 스터브와 필터를 연결한 

다이플렉서

Fig. 16. Photograph of diplexer with filter and 

open-stub

(a)

(b)

그림 17. 개방 스터브와 필터를 연결한 체배기 출력 

스펙트럼 (a) 2GHz (b) 3GHz  

Fig. 17. Output Spectrum of multiplier with filter and 

open-stub (a) 2 GHz (b) 3 GHz 

하모닉 발생기를 그림 16의개선된다이플렉서와연

결하였을 때, 2 체배 출력포트에서는 1 GHz는 -41.05 
dBm, 2 GHz에서는 -17.24 dBm, 3 GHz에서 -47.58 dBm, 
4 GHz에서 -48.96 dBm 값을출력하고, 3 체배출력포트

에서는 1 GHz값은 -47.58 dBm, 2 GHz에서 -46.35 dBm, 
3 GHz에서 -24.07 dBm, 4 GHz에서 -47.07 dBm 값을출

력되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 CRLH 전송선로의 비선형성을 이용하여

이중 대역 쿼드러춰 하이브리드 결합기를 기반으로 한

다이플렉서를 이용하여 주파수 체배기를 설계한 것이

다. 이체배기는기존것과는다르게두가지형태의체

배된 주파수를 선택하여 추출할 수 있으며, 이러한 특

성을 이용하여 다양한 통신에 이용 할 수 있다.
표 1에서 정리 한 것과 같이 원하는 신호의 출력 값

은다른하모닉성분보다 30 dB정도차이를갖고있다.
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주파수체배기는다양한통신이가능한현재무선통

신 시스템에서는 그 사용성이 다양하며, 이러한 통신

모델중 동시에두 가지주파수를 사용하게 될경우본

논문에서 설계한 방식의 체배기가 적합할 것이다. 

표 1. 주파수 체배기 결과

Table 1. Result of multiplier

주파수 체배기

입력 출력

포트1
(2GHz)

 9.9dBm -41.05dBm
 -7.53dBm -17.24dBm
 -7.4dBm -47.58dBm
 -14.65dBm -48.96dBm

포트2
(3GHz)

 9.9dBm -47.58dBm
 -7.53dBm -46.35dBm
 -7.4dBm -24.07dBm
 -14.65dBm -47.07dBm
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