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비선형 전송선로를 이용한 고조파 발생기 성능 비교

The Performance Comparison of The Harmonic Generators using 

Nonlinear Transmission Lines
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(Soonwoo Park․Hongjoon Kim․Hyoungsuk Yoo)

Abstract – In this paper, we compared the performance of the Right Handed Nonlinear Transmission Line (RH-NLTL) and 

Left Handed Nonlinear Transmission Line (LH-NLTL) as a harmonic generator. For a performance comparison, we fabricated 

both a RH-NLTL and a LH-NLTL harmonic generator whose operational bandwidth is from 0.5 GHz to 1.5 GHz. Under the 

each condition for the RH-NLTL and the LH-NLTL to maximize second harmonic, the output power of the second harmonic 

was 9.33 dB lower than the input power for the RH-NLTL and 12.67 dB lower than the input power for the LH-NLTL. 

Under the each condition for the RH-NLTL and the LH-NLTL to maximize third harmonic, the output power of the third 

harmonic was 13.33 dB lower than the input power for the RH-NLTL and 14.83dB lower than the input power for the 

LH-NLTL. Also, we have observed that, generatlly, a RH-NLTL is useful in generating various multiple harmonics and a 

LH-NLTL is useful in generating a specific order of harmonic by adjusting a proper DC vias, input frequency and input 

power. These tendencies could be a good guideline to use NLTLs as a frequency multiplier. 
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1. 서  론 

정보통신 기술이 발전함에 따라, 기존에 사용되고 있는 주파수

들은 그 활용이 한계에 이르렀으며, 이를 해결하기 위해 좀 더 

높은 주파수를 활용하고자 하는 연구들이 진행되고 있다. 따라서 

기존에 사용되고 있는 신호원 보다 더 높은 주파수의 신호를 필

요로 하게 되었다. 그러나 트랜지스터를 이용한 기존의 발진기는 

주파수 생성에 한계가 있다. 따라서 이를 해결하기 위해 트랜지

스터나 다이오드와 같은 비선형 소자를 이용한 주파수 체배기가 

사용되고 있다[1-5].

비선형 소자들을 이용한 전송선로 형태의 주파수 체배기에 관

한 많은 연구들이 선행되어 왔으며, 이를 비선형 전송선로 

(Nonlinear Transmission Line, NLTL)라고 한다. 버렉터 다이오

드를 이용한 NLTL에 대신호가 입력되면, 신호의 왜곡이 발생하

여 고조파를 발생시킨다. NLTL은 그 구조가 전송선로 형태이기 

때문에 삽입손실이 매우 적고, 광대역 특성을 가지고 있어 효율

적인 주파수 체배기로서의 활용도가 높다[1].

NLTL은 Right-handed Nonlinear Transmission Line 

(RH-NLTL)[2]과 Left-handed Nonlinear Transmission Line 

(LH-NLTL)[3, 4]으로 분류된다. LH-NLTL은 RH-NLTL과 

Dual 관계이며, 1차원 비선형 메타물질의 한 형태이다.

각각의 NLTL에 대한 주파수 체배기로의 활용에 대한 논문은 

출판되었으나[1-5], 이들의 비교 성능과 활용 분야에 대한 논문

은 찾기 어려웠다. 본 논문에서는 전송선로 구조의 주파수 체배

기인 RH-NLTL과 LH-NLTL의 차이점을 설명하고 제작과 실험

을 통해 성능을 비교 및 분석하고, 이들의 활용분야에 대해 방향

을 제시하였다.

 

2. 비선형 전송선로의 이론적 배경

2.1 버렉터 다이오드의 이론적 배경

그림 1에서와 같이, 버렉터 다이오드는 인가되는 역전압에 의

해 공핍층이 변화하며, 이를 통해 다이오드의 커패시턴스가 가변

된다. 버렉터 다이오드는 커패시턴스의 변화를 위해 보통 P-N 

반도체접합 중 P영역을 강하게 도핑하며, DC전압을 인가할 경우 

P영역은 공핍층의 변화가 거의 없게 되고, N영역만 공핍층 폭의 

변화가 생기게 된다. 다이오드의 N영역을 의 형태로 도핑하

면 버렉터 다이오드의 커패시턴스는 인가된 역전압에 대해 다음

과 같이 식 (1)로 표현될 수 있다.

 








                           (1)
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여기서 V는 다이오드 인가된 역전압, 는 인가된 역전압이 

0일 때 다이오드 커패시턴스, 는 다이오드 Built-in voltage, 

는 다이오드 커패시턴스, m은 특정 도핑 프로파일을 가지

기 위한 상수이다. 이는 다이오드의 커패시턴스가 인가된 역전압

에 대해 비선형적임을 의미한다. NLTL에 대신호가 입력되었을 

때, 위상 변위 계수는 비선형적으로 변화한다. 이러한 변화는 그

림 1과 같이 입력 신호를 왜곡시켜 고조파들을 발생시킨다. 

그림 1 버렉터 다이오드 C-V 특성의 비선형성으로 인한 출력 

왜곡현상

Fig. 1 Output signal distortion due to the nonl-linearity of 

varactor diodes’ C-V characteristic.

2.2 RH-NLTL 이론적 배경

그림 2 합성 RH-NLTL과 LH-NLTL의 구조

Fig. 2 Structure of synthetic RH and LH-NLTL

(a) RH-NLTL, (b) LH-NLTL 

그림 2의 (a)는 합성 RHTL의 단위 셀 구조를 보여준다. 하나

의 단위 셀 구조는 두 개의 직렬 인덕터와 하나의 병렬 버렉터 

다이오드로 구성되어 있다. 이러한 저역 통과 필터 구조의 단위 

셀을 여러 개로 연결할 경우 Bragg 차단 주파수가 생기며 식 

(2)로 표현된다.


 ∙


                             (2)

여기서 은 직렬 인덕터의 인덕턴스, 은 병렬 버렉터 다

이오드의 커패시턴스이다. 이러한 전송선로 구조에서 주파수가 

Bragg 차단 주파수 보다 훨씬 낮은 경우, 특성임피던스 ( )와 

위상 변위 계수( )는 각각 식 (3)과 식 (4)로 근사될 수 있다

[5].

 ≈





                                    (3)

 ≈∙                              (4)

2.3 LH-NLTL과 이론적 배경

그림 2의 (b)는 LH-NLTL의 구조를 보여준다. 단위 셀 구조

는 두 개의 직렬 버렉터 다이오드와 하나의 병렬 인덕터로 구성

되어 있다. 이 구조는 고역 통과 필터 구조이며, Bragg 차단 주

파수와 특성 임피던스( ), 위상 변위 계수( )는 각각 식 

(5)-(7)로 근사될 수 있다[5].


 ∙


                            (5)

 ≈





                                    (6)

 ≈∙


                            (7)  

  

식 (7)과 같이, LHTL의 위상 변위 계수는 음수로 표현된다. 

이는 위상의 전파 방향이 전력의 전파 방향과 반대가 되는 1차

원 메타 물질의 한 형태임을 의미한다. LH-NLTL은 고역 통과 

필터의 구조이기 때문에, Bragg 차단 주파수보다 높은 주파수 영

역에서의 고조파들은 크게 감쇠되지 않는다. 그리고 위상 변위 

계수와 커패시턴스의 관계가 RH-NLTL과는 다르기 때문에 고조

파 생성 또한 다르게 나타난다[6].

3. 고조파 발생기 제작 과 측정 결과

그림 3은 비교 실험에 사용된 RH-NLTL과 LH-NLTL이다. 

두 NLTL에 사용된 버렉터 다이오드는 SKYWORKS사의 

SMV1232-079LF (4.15 pF ~ 0.72 pF)이며, ROGERS사의 RO 

3210 기판 (비유전율 10.2, 두께 1.3 mm, loss tangent 0.0027, 

동박 두께 17.5 um)으로 제작되었다. RH-NLTL은 Johanson 

Technolohy의 칩 인덕터 (2.2 nH, 4.9 nH)를 이용하여 6셀로 제

작되었으며, LH-NLTL은 Johanson Technolohy의 칩 인덕터 

(10 nH)를 이용하여 6셀로 제작되었다. 사용된 인덕터의 인덕턴

스는 두 NLTL이 공통된 주파수 구간을 비교할 수 있도록 조절

전압 변화에 따른 특성 임피던스와 Bragg 차단 주파수를 고려해

서 설정하였고, 버렉터 다이오드에 전압을 인가하기 위해 3 k 

칩 저항을 사용하였다.
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그림 5 RH-NLTL의 주파수 체배특성 (입력신호 : 25 dBm, 인

가 전압 : 3 V)

(a) 1 GHz, (b) 760 MHz

Fig. 5 characteristic of frequency multiplication in RH- 

NLTL (Input signal : 25 dB, bias voltage : 3 V)

(a) 1 GHz, (b) 760 MHz

그림 6 LH-NLTL의 주파수 체배특성 (입력신호 : 25 dBm) 

(a) 600 MHz, (b) 400 MHz

Fig. 6 characteristic of frequency multiplication in LH- 

NLTL (Input signal : 25 dB)

(a) 1GHz, bias voltage : 2 V, (b) 760 MHz, bias 

voltage : 3 V

그림 3 제작한 RH-NLTL(좌)와 LH-NLTL(우) 사진

Fig. 3 The picture of fabricated RH-NLTL(left) and LH- 

NLTL(right)

제작된 두 고조파 발생기의 삽입 손실은 그림 4와 같다. 제작

된 RH-NLTL과 LH-NLTL 모두 550 MHz – 1.5 GHz 대역에

서 2 dB - 5 dB 사이의 삽입 손실을 유지하였다.

그림 4 제작한 RH-NLTL과 LH-NLTL의 삽입손실

Fig. 4 The insertion loss of the fabricated RH-NLTL and 

LH-NLTL harmonic generator

RH-NLTL과 LH-NLTL의 고조파 발생 경향을 확인하기 위해 

버렉터 다이오드의 인가 전압을 제어하면서 2차 고조파, 3차 고

조파가 가장 효과적으로 출력되는 조건을 찾는 실험을 진행하였

다. 입력된 신호의 왜곡을 극대화하기 위해서는 버렉터 다이오드

의 커패시턴스 범위를 최대한 활용하여야 한다. 이를 위해 버렉터 

다이오드에 역전압을 인가함으로써 입력된 신호에 오프셋을 주었

다. 실험을 통해 찾은 결과를 그림 5와 그림 6에 나타내었다. 

그림 5에서 보는 바와 같이, 3 V의 전압을 버렉터에 인가하

고, 1 GHz, 25 dBm의 신호를 RH-NLTL에 입력시켰을 때, 2차 

고조파가 15.67 dBm이 출력되었다. 같은 조건에서 760 MHz의 

신호를 인가하였을 때, 3차 고조파가 11.67 dBm 출력되었고, 이

는 3차 고조파를 가장 효과적으로 출력하는 조건이다. RH-NLTL

의 경우 저역 통과 필터 구조이기 때문에 고조파의 차수가 클수

록 출력의 감쇠가 심한 것을 알 수 있다.

그림 6는 LH-NLTL의 출력 스펙트럼이다. LH-NLTL의 버렉

터 다이오드에 3 V의 전압을 인가하고, 600 MHz, 25 dBm의 정

현파를 입력 신호로 인가하면 가장 효과적으로 2차 고조파가 발

생되고 그 출력은 12.33 dBm이다. 그리고 LH-NLTL의 버렉터 

다이오드에 2 V의 전압을 인가하고 입력신호로 400 MHz, 25 

dBm의 정현파를 인가하였을 때 3차 고조파가 11.67 dBm이 출

력되었다. LH-NLTL의 경우, RH-NLTL과 달리 하나의 고조파를 

가장 효과적으로 출력할 경우 그 외의 고조파들이 20 dB 이상 

낮게 출력 되었다.

실험 결과들을 분석해 보면, 입력 신호의 주파수가 Bragg 차

단 주파수에 가까울 때 출력의 2차 고조파의 성분이 효과적으로 

발생되었고, 2차 고조파 주파수가 Bragg 차단 주파수에 가까울 

때 3차 고조파 성분이 효과적으로 출력됨을 확인할 수 있었는데, 

이는 군지연에 의한 왜곡 현상과 관련 있다. 그림 7은 LH-NLTL

의 군지연을 ADS 시뮬레이션을 통해 나타낸 그래프이다. 버렉터 

다이오드에 2 V의 역전압을 인가하였을 때, 660 MHz에서 군지

연이 가장 크게 나타났고, 3 V를 인가하였을 때는 750 MHz에서 

군지연이 가장 크게 나타났다. 이 결과와 LH-NLTL의 출력을 분

석해 보면, 군지연이 가장 크게 나타나는 주파수의 신호를 n차수 
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고조파가 되도록 신호를 입력하면, n+1차 고조파의 발생이 가장 

효과적으로 나타나는 것을 알 수 있다.

 

그림 7 LH-NLTL의 인가전압에 따른 군 지연 시물레이션 결과

Fig. 7 simulated group delay graph with different bias 

voltage LH-NLTL

4. 결  론

본 논문에서는 버렉터 다이오드를 사용한 고조파 발생기의 한 

형태인 RH-NLTL 구조와 LH-NLTL 구조의 고조파 발생기를 제

작하고 그 특성을 분석하였다. RH-NLTL의 경우, 저역 필터 구

조를 가지기 때문에 고조파의 차수가 커질수록 감쇠가 커지고, 

여러 차수의 고조파를 동시에 생성하게 되는데, 이는 주파수 합

성기 등에 사용하기에 적합한 것으로 보인다. LH-NLTL의 경우, 

n차수의 고조파가 Bragg 차단 주파수에 근접할 경우, n+1차수 

고조파의 발생이 가장 효과적으로 이루어지고, n+1차수 고조파 

이외의 성분들의 감쇠가 아주 큰 것을 확인할 수 있었다. 이는 

군지연에 의한 왜곡현상과 관련 있음을 시뮬레이션을 통해 확인 

할 수 있었고, 이러한 특성을 가지는 LH-NLTL은 별도의 대역 

통과 필터가 요구되지 않는 효율적인 주파수 체배기를 설계하는

데 유용할 것으로 판단된다.
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