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Abstract - The objective of this paper is to present a quantitative analysis leading to the assessment of optimum 

terminating impedances in the design of active frequency multipliers. A brief analysis of the basic principal of the GaAs 

FET frequency multiplier is presented. The analysis is outlined in bias optimization and drive power determination. 

Utilizing the equivalent circuit model of GaAs FET, we have simulated the optimized load impedance for the maximum 

output of the active frequency multipliers. The C-class and reverse C-class frequency doublers have been fabricated and 

the load impedances have been measured. The experimental results are in good agreement with the estimated results in 

the simulation with the accuracy of 90%. 
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1 . 서  론

최근 이용 가능한 고주파 자원의 고갈 및 고속 LAN이나 

다중영상 전송 등에 필요한 광대역 확보를 위해 밀리미터파 

이상의 주파수를 이용하고자 하는 요구가 고조되고 있다. 밀

리미터파 대역의 발진원으로 전자관이 이용되고 있으나, 가

격, 소형화, 신뢰성 등의 문제로 특별한 경우를 제외하고는 

고체 능동소자가 이용되고 있다. 일반적으로 직접 발진시키

는 밀리미터파 대역의 발진기는 주파수가 높기 때문에 회로

손실이 증가하고, 능동소자의 특성상 고출력을 기대할 수 없

으며 발진주파수의 안정도 또한 낮은 편이다. 이를 극복하기 

위해 낮은 주파수의 신호를 고주파로 체배하는 방법[1]으로 

고주파 대역에서도 고안정, 고출력의 신호를 얻는 방법이 연

구되고 있다.

주파수 체배기로 고출력을 얻기 위해서는 기본파에 대해

서 부하임피던스를 최적화시킬 필요가 있다[2-3]. 그런데 지

금까지 최적화 부하값을 실험이나 시뮬레이션[4-5]등의 방

법으로 구하였다. 따라서 이런 방법들은 동작 주파수나 고체 

능동소자가 다를 경우 그 때마다 최적부하의 다시 산출해야 

하는 번거로움이 있었다. 만일 최적부하를 구하는 경우에 등

가회로를 이용하여 이론적인 계산으로 최적부하를 예측할 

수 있다면 고주파 체배기 설계 및 성능의 최적화를 매우 쉽

고 편리하게 처리할 수 있을 것이다. 

본 논문에서는 고체소자의 등가회로를 이용하여 고안정, 

고출력의 고주파를 얻기 위한 체배원리[1]에 대하여 이론적 

해석을 한 후 실험으로 확인하였다. 먼저 능동소자로 GaAs 

FET를 이용하여 고주파 등가회로 모델에서 이론적으로 최

적부하를 산출하고, GaAs FET 2체배기를 제작하여 출력이 

최대가 되는 최적부하를 측정하였다. 

2. 체배동작의 원리

간략화된 FET의 모델을 그림 1에 보였다. 이 모델에는 

비선형 전류원과 두 개의 다이오드가 포함되어 있으나, 고조

파 생성에 가장 큰 영향을 미치는 것은 비선형 전류원이다. 

FET를 동작시키는 경우 바이어스 조건은 주로 게이트전압

이 핀치오프 전압보다 작은 전압인 C급, 게이트전압이 핀치

오프 전압과 영(zero)전압의 중간에 있는 A급, A급과 B급 

사이의 바이어스  전압인 AB급, C급의 역바이어스, 즉, A급

보다 높은 전압인 역C급의 4가지 상태가 있다.  고조파 성

분을 포함하는 출력파형 중에서 상하 비대칭 파형은 우수 

 

그림 1  간략화된 FET 회로 모델

F ig. 1  The simplified FET circuit model 
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고조파를 포함하고, 상하 대칭의 파형은 기수 고조파를 많이 

포함한다. 본 논문에서는 제2고조파가 출력 대상이므로 상하 

비대칭 파형이 적합하다. 입력신호가 커지면 A급이나 AB급 

바이어스일 때도 파형이 일그러지기 시작하므로 체배 바이

어스 조건은 C급이나 역C급으로 하는 것이 합리적이다. 

2.1  C급 동작 

  C급 체배기는 게이트 전압을 핀치오프 전압보다 낮은 전

압으로 설정한다. 게이트 전압을 핀치오프 전압보다 너무 낮

게 하면 듀티 사이클이 감소하고 요구되는 고조파 진폭은 

증가하지만, 게이트-드레인 다이오드의 역전압이 소자의 애

벌런치 전압을 넘을 가능성이 있다. 따라서 여기서는 게이트 

전압이 애벌런치 전압을 넘어갈 가능성이 가장 낮은 핀치오

프로 하였을 때의 동작원리에 대해 살펴보았다. 이러한 바이

어스 전압에서는 우수의 고조파를 많이 포함하는 반파정류 

전류파형이 생성된다. 따라서 드레인에 접속하는 부하는 기

본파 전압파형을 출력하지 않는 부하, 즉, 단락부하를 접속

하는 것이 좋다. 그림 2에 C급 체배기의 회로구성을 보였다. 

부하에 병렬공진회로가 접속되어 있기 때문에 공진주파수가 

제2고조파 주파수로 된다. 출력 주파수에서 공진회로는 개방

으로 보이므로 부하에서 전력이 소비된다. 공진주파수 이외

의 영역에서는 부하가 단락으로 보인다. 이 회로를 부하로 

이용하였을 때 C급 체배기의 입출력 파형을 그림 3에 보였

다. 그림 3의 VDD는 바이어스점이며 이 점을 통과하는 수직

선은 부하선을 나타낸다. 에서 까지의 시간에서의 체배

동작을 살펴보자.   에서 게이트전압이 핀치오프전압 Vp

와 교차함과 동시에 드레인전압은 점[2(VDD-VK), 0]과 교차

한다. 게이트전압이 에서 로 진행되면 드레인 전압은 최

대 전류점[ ]까지 모든 능동영역 위를 옆으로 횡단한다. 

에서 까지 게이트와 드레인 전압은 상태의 점 

  ,    로 돌아간다. 에서 까지 게이

트 전압은 핀치오프 전압보다 낮은 전압으로 되고,   에

서 최초의 점으로 돌아간다. 이 사이의 드레인 전류는 영

(zero)이지만, 부하에 제2고조파를 끌어내는 병렬공진회로가 

접속되어 있다면 전압은 영이 아니다. 이 때 소자는 게이트

에 입력되는 주파수의 2배 주파수의 전압파형을 출력한다. 

따라서 C급 바이어스의 경우는 기본파 주파수로 단락부하를 

접속해야 한다. 

그림 2 C급 체배기의 회로 구성

F ig. 2 The circuit of the C-class frequency multiplier 

        BVGD : Maxmum drain voltage at zero gate voltage

        BVDS : Maxmum drain voltage at pinch-off

그림 3 C급 체배기의 입출력 파형

F ig. 3 The input-output waveform of the C-class multiplier

  2.2 역C급 동작 

  그림 4에 역C급 체배기의 회로구성을 보였다. 부하에 병

렬공진회로가 접속되어 병렬공진 주파수가 제2고조파 주파

수로 된다. 출력주파수에서 공진회로는 단락되어 부하에서 

전력이 소비된다. 공진주파수 외에는 부하가 개방으로 보인

다. 이러한 부하를 이용할 때 주파수 체배기 출력면의 드레

인 전류와 전압의 궤적을 그림 5에 보였다. 기본파 주파수 

게이트 전압으로 그려진 5가지 각 순간의 시간을 생각해 보

자.   에서 출력면의 전류와 전압의 궤적은   에서 최

대 게이트전압으로 되는 방향으로 바이어스 점을 횡단한다. 

이 순간 드레인 전압은 저항영역에 들어가고, 드레인 전압 

진폭이 커지게 되어 출력 컨덕턴스에 의해 제한되는 로 

진행한다. 결과적으로 드레인 전압은 일그러지고 드레인 파

형은 부하에 직렬공진회로를 접속하고 있기 때문에 정현파

로 된다. 이러한 바이어스라면 입력파형의 1주기에서 양의 

반주기 부분이 입력되는 동안에 높은 게이트전압이 게이트-

소스 다이오드에 인가되며, 이것에 의해 직류나 RF에 의한 

손실이 커지게 된다. 그러나 소자는 이 바이어스에서 높은 

이득을 나타낸다. 그림 5에서 전압파형이 일그러지므로 기본

파 부하로는 기본파 전류가 출력되지 않는 개방부하로 해야 

한다. 

그림 4 역 C급체배기에서의 회로구성

F ig. 4 The circuit of the reverse C-class frequency multiplier  
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        BVGD : Maxmum drain voltage at zero gate voltage

        BVDS : Maxmum drain voltage at pinch-off

그림 5  역C급체배기의 입출력 파형

F ig. 5 The input-output waveform of the reverse C-class 

multiplier

3. GaAs  F ET 를 이용한 체배기

  3.1  고주파 모 델

  그림 6은 사용된 FET(NEC제의 NE4210S01)의 고주파 등

가회로이다. FET모델에는 TOM모델을 이용하였다[6-8]. 좁

은 점선의 내부가 FET 내부의 등가회로, 그 외부는 패키지

의 등가회로이다. 또, 과 는 역바이어스된 배리어 다

이오드의 용량에 의해 근사된 비선형 용량 및 손실을 나타

내는 저항이다. 좁은 점선 내부의 등가회로에서 비선형 전류

원은  , 기생고유용량 , 단자간 용량 , 병렬피드백용

량 를 포함시켰다. 또, FET를 외부단자에 접속하는 선

의 인덕턴스는     로 나타냈다.

그림 6  GaAs FET의 등가회로

F ig. 6  The equivalent circuit of the GaAs FET

  3.2 최적 부하의 산출

고주파 모델에서는 비선형 내부 전류원과 부하의 접속점 

사이에 기생소자가 존재한다. 따라서 드레인 단자 사이에 부

하를 접속하였을 때 비선형 전류원에서 부하를 보았을 경우 

기생소자를 포함한 임피던스가 단락 또는 개방이 되면 좋을 

것이다. 그림 6의 FET 등가회로에서 FET의 비선형 전류원

은 와 이다. 이 등가회로에서     


    

로 되므로 교류성분을 생각하는 경우 FET의 비선형 내부전

류원은 로 하면 된다. 한편, 넓은 점선으로 표시된 출력측

의 등가회로를 그림 7에 다시 보였다. 실제로 주파수 체배기

를 제작할 때 부하로는 기본파 주파수에서 부하 임피던스의 

실수부가 영이 되도록 개방 스터브를 접속한다. 따라서 부하

로는 인덕턴스의 허수부인 리액턴스 성분만 고려하면 된다.

그림 7  FET 출력단의 등가회로

F ig. 7  The equivalent circuit of the FET output 

  그림 7의 jX는 드레인 단자에 접속하는 부하이다. 부하 리

액턴스 jX를 변화시켰을 때 임피던스 변화를 그림 8에 보였

다. 기본파 주파수 3, 6, 8, 10GH에 대한 계산 중, 3, 10GHz

에 대한 결과이다. 단락부하 및 개방부하로 될 때의 부하 리

액턴스 값을 표 1에 보였다. 기본파 주파수가 높아지면 높아

질수록 비선형 전류원에서 부하를 보았을 때 단락 및 개방부

하로 되는 부하 리액턴스 값이 작아지는 것을 알 수 있다.

(a) 기본주파수 3GHz

(b) 기본주파수 10GHz

그림 8  내부전류원에서 부하 쪽을 본 임피던스

F ig. 8 Impedance showed from the internal current source 

to the load direction
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표 1  단락 및 개방부하로 되는 부하 리액턴스

T able 1  The load reactance of the short and open load. 

기본

주파수(GHz)

C급 최적부하

리액턴스(Ω)

역C급 최적부하

리액턴스(Ω)

3 -10 335

6 -20 155

8 -25 105

10 -35 70

그림 9  FET 주파수 2체배기의 회로 구성

F ig. 9  The equivalent circuit of the FET frequency doubler 

4. 실험 결과

그림 9는 주파수 2체배기의 회로구성이다. 기본선로로 특

성임피던스가 50Ω인 마이크로스트립선로를 이용하고, 기판

은 비유전율이 2.33, 유전체의 두께가 0.508㎜의 것을 사용하

였다. FET의 게이트에 선로를 접속하여 FET의 입력선로로 

하였다. 소스 단자는 발진을 방지하기 위해 최대한 짧게 하

고 기판 뒷면의 그라운드 면에 접속하였다. 드레인에는 기본

파 성분을 반사시켜 제2고조파 성분을 끌어낼 수 있는 부하

를 접속하였다. 부하의 구성은 기본파 주파수에서 1/4 파장

인 개방 스터브를 이용하는 것으로 기본파 주파수에서 부하 

임피던스의 실수부가 영이 되도록 하였다. 기본파 주파수에

서 부하 임피던스의 실수부는 스터브까지의 거리 에 의해 

임의로 변화시킬 수 있다. 또, 제2고조파 주파수에서 부하 

임피던스는 항상 거의 50Ω이 되도록 하였다. 그림 10, 11에 

C급과 역C급 체배기의 부하리액턴스 특성을 보였다.

  측정시 바이어스 전압은 C급 체배기의 경우   , 

 , 역C급 체배기의 경우는   ,   로 

하였다. 또, 이 FET에서 게이트 전압의 핀치오프는 -0.6V였

다. 그림 10, 11의 결과를 보면 FET 각 개체 소자의 변화에

 

(a) 기본주파수 3GHz

(b) 기본주파수 10GHz

그림 1 0  제2고조파 출력의 부하리액턴스 특성(C급)

F ig. 1 0 The load reactance characteristics of the 2nd 

harmonic output (The C-class multiplier)

(a) 기본주파수 3GHz

(b) 기본주파수 10GHz

그림 1 1  제2고조파 출력의 부하리액턴스 특성(역C급)

F ig. 1 1 The load reactance characteristics of the 2nd 

harmonic output (The reverse C-class multiplier)
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따른 약간의 차이를 감안하여도, FET의 출력 등가회로를 이

용하여 계산에 의해 구했던 부하리액턴스 부근에서 제2고조

파 출력이 커져있는 것을 알 수 있다. 이러한 경향은 입력전

력 값이 작을 때 보다 더 선명하게 나타났다. 그 이유는 입력

전력이 크면 반파정류파형의 산의 부분까지 일그러지는 형태

가 되어 앞 절에서 설명한 원리와 같은 동작을 하지 않기 때

문이다. 한편, 여기서 최적부하를 구하는 계산에 이용한 출력

측 등가회로에서 계산의 간략화를 위해 귀환회로 및 입력회

로를 고려하지 않았으나, 결과를 보면 계산결과와 실측결과가 

90% 이상 일치하고 있으므로 계산에 이용한 FET 출력측 등

가회로가 타당하다는 것을 알 수 있다. 그림 10, 11에 제2고

조파 출력의 부하리액턴스 특성을 나타냈으나 제2고조파 출

력이 가장 큰 부하가 고효율이라는 보장은 없다. 따라서 효율

에 대해서도 같은 비교를 실시하였다.  전력인가효율 Peff는

              

  
×                (1)

로 산출하였다. 여기서 P2nd, Pin, PDC는 각각 제2고조파 출력, 

입력전력, 직류전력이다. 그림 12에 C급 체배기, 그림 13에 

역C급 체배기의 전력인가효율의 부하리액턴스 특성을 보였

다. 계산된 전력인가효율의 부하리액턴스 특성을 살펴보면 

제2고조파 출력의 부하리액턴스 특성과 일치하는 결과라는 

것을 알 수 있다. 단, 앞의 결과와 다르게 입력전력이 10mW

일 때 효율이 낮아진 것은 입력전력이 너무 커서 증폭기에서 

나타나는 포화의 상태로 되었기 때문으로 사료된다.

(a) 기본주파수 3GHz

(b) 기본주파수 10GHz

그림 1 2 전력인가효율의 부하리액턴스 특성(C급체배기)

F ig. 1 2 The load reactance characteristics of the power 

added efficiency (The C-class multiplier)  

(a) 기본주파수 3GHz

(b) 기본주파수 10GHz

그림 1 3 전력인가효율의 부하리액턴스 특성(역C급체배기)

F ig. 1 3 The load reactance characteristics of the power 

added efficiency (The reverse C-class multiplier)

5 . 결  론

마이크로파 트랜지스터에 의한 제2고조파의 효율적 생성

에 적합한 부하 임피던스에 관하여 먼저, 저주파에서 FET

의 체배 동작원리를 해석하였다. 등가회로 해석을 통하여 C

급 바이어스의 부하로는 단락부하, 역C급 바이어스의 부하

로는 개방부하가 적합하다는 것을 밝혔다. 

이어서 고체소자로 GaAs FET를 이용할 경우 체배기의 

최적부하에 대해서 검토하였다. GaAs FET의 고주파 모델

에서 출력측 등가회로를 구성하고, 계산에 의해 개방 및 단

락으로 되는 최적부하 리액턴스를 구하였다. 실제로 주파수 

2체배기를 제작하여 실험적으로 최적부하 리액턴스를 측정

한 결과 이론해석 결과와 거의 일치하는 것을 확인하였다. 

제2 고조파 출력 발진기에서 최적부하를 결정할 필요가 있

는 경우 주파수 체배기의 최적부하에서 적당한 값을 선택하

면 되므로 소자를 교체한 경우나 발진주파수를 변화시켰을 

때에도 최적부하를 구하는 계산이나 실험을 처음부터 새로 

하지 않아도 된다. 따라서 쉽고 간편하게 최적부하를 산출하

여 고효율의 고조파 발진기를 제작할 수 있다. 
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