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5GHz 대역 고효율 주파수 체배기 설계 및 디지털 선형화
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and Digital Linearization
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요  약

본 논문에서는 로드풀 시뮬레이션을 이용하여 고효율 주파수 체배기를 설계하는 방법을 제시하고, 주파수 체

배기의 비선형 왜곡을 분석하였다. 주파수 체배기는 변조된 신호원을 인가하였을 경우에는 비선형 특성으로 인

해 신호 대역이 체배되는 심각한 왜곡이 발생하므로, 이러한 주파수 체배기의 왜곡을 보상할 수 있는 테이블 참

조기법을 이용한 디지털 사전왜곡기법을 실행하였다. 주파수 체배기는 입력신호를 주파수 2 체배하여 5.8GHz 
출력신호를 얻도록 설계되어 IEEE 802.11a 표준 무선 랜 대역의 동작주파수를 갖도록 설계하였다. 선형화 후의

출력 스펙트럼은 중심주파수에서 각각 +11MHz, +20MHz offset인 주파수에서 각각 12dB의 ACPR 특성이 향

상되었다.  
Abstract

This paper presents the design of a high efficiency frequency multiplier with load-pull simulation and analyses 
the nonlinear distortion of the frequency multiplier. The frequency multiplier shows serious distortion of 
multiplying signal bandwidth because of nonlinearity  when modulated signal is applied, so a digital predistortion 
with look up table (LUT) is applied to compensate for the distortion of the frequency multiplier. The frequency 
multiplier is designed to produce 5.8GHz output by doubling the input frequency to be operating at IEEE 
802.11a standard wireless LAN. The output spectrum shows 12dB ACPR improvement both at +11MHz, 
+20MHz offset from center frequency after linearization.
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Ⅰ. 서  론

무선 통신시스템에서 국부발진기 (LO: Local Oscillator)의 

위상 잡음 특성은 전체 시스템의 성능 특성 및 질적 용량

을 결정하므로 주파수 특성이 보다 안정적이고 위상 잡음 

특성이 좋은 신호원이 필요하다. 특히, 마이크로파 대역이

나 밀리미터파 대역에서는 기술의 발전에도 불구하고 여전

히 높은 주파수에서의 반도체 물성 때문에 저잡음 특성의 

신호원을 구현하기가 용이하지 않다. 이를 해결하기 위한 

방안으로 낮은 위상잡음 특성을 갖는 신호원을 구현한 후 

주파수 체배기 (Frequency Multiplier)를 이용하여 정수배

의 높은 신호원을 이용하는 방법이 활용된다. 주파수 체배

기는 소자의 비선형 특성을 이용하여 입력 신호를 왜곡시

켜 하모닉 성분을 발생시킨 후 원하는 하모닉 성분만을 선

택 추출하는 회로를 말한다. 주파수 체배기는 마이크로파 

및 밀리미터파 통신 시스템에서 고 안정 저 잡음 신호원을 



노희정, 전현진, 구경헌 ; 5GHz 대역 고효율 주파수 체배기 설계 및 디지털 선형화 847

발생기위한 기법으로 많이 사용되어 왔다. 마이크로파 통

신 시스템에서 주파수가 높아질수록 위상잡음이 증가하여 

안정적인 신호원을 제작하기 어려운 반면 낮은 주파수를 

발생한 뒤 높은 주파수로 변환하면 고안정의 저 잡음 신호

원을 얻을 수 있기 때문이다. 

본 논문에서는 주파수 체배기 설계시 목표한 효율

및 전력 특성을 얻기 위하여 로드풀 시뮬레이션을 이

용하였고, 제작된 주파수 체배기의 비선형 왜곡을 보

상하기 위하여 사전왜곡 선형화 기법을 활용하였다.

Ⅱ. 주파수 대역폭 체배 및 선형화 

그림 1. 주파수 체배기를 이용한 국부발진기 응용

Fig. 1. Frequency multiplier application of LO driver.

 그림 1은 마이크로파 송신시스템에서 주파수 체

배기 이용의 예를 나타내고 있다. 저위상 잡음의 신

호원을 얻기 위한 방법 중 발진기와 주파수 체배기

를 이용하여 단일 발진 소자를 이용하여 얻은 신호원

의 위상잡음 특성보다 더욱 좋은 특성의 신호원을

얻는 것이 가능하다는 연구 결과가 보고되고 있다[1].  
그러나 주파수 체배기를 마이크로파 및 밀리미터파

통신 시스템의 신호원을 얻기 위해 사용할 경우, 주
파수 체배되는 차수에 따라 위상잡음이 증가하는 단

점이 있다. 따라서 기존의 주파수 체배기의 선형화와

관련된 많은 연구들은 주파수 체배기 설계 시 위상잡

음을 최소화하는 설계 기법 개발에 집중되었다. 본
논문에서는 주파수 체배기를 송신부 종단에 위치시

켜 변조된 무선랜 신호가 주파수 체배기에 인가되기

때문에 체배된 신호가 무선랜 송신규격을 만족해야

하므로 변조 신호 인가에 따른 주파수 체배기의 비선

형 왜곡 분석 및 주파수 체배기의 선형화를 통하여

송신규격을 만족시키도록 연구를 진행하였다.  

그림 2. 주파수 대역폭 체배 및 사전왜곡 선형화 개요

Fig. 2. Bandwidth multiplication and overview of  

predistortion linearization.

 
일반적으로 주파수 체배기는 비선형소자의 고조

파성분을 이용해 높은 주파수 대역의 통신시스템 단

일 주파수 신호원을 얻기 위해 사용되며, 주파수 체

배기에 변조된 대역신호원을 인가하였을 경우에는

주파수 체배기의 비선형 특성으로 인해 신호에 심각

한 왜곡이 발생하게 되는 것을 그림 2의 주파수 체배

기의 출력스펙트럼을 통해서 알 수 있다. 따라서 그

림 2 에서와 같이 주파수 체배기의 비선형 왜곡을 보

상하고 개선 할 수 있는 적절한 선형화 기법이 수행

된다면 주파수 체배기를 이용한 증폭부의 설계가 가

능할 것이다[2]. 
  비선형 소자의 왜곡 특성으로 인해 야기되는 문제점을 

극복하기 위해 사용할 수 있는 방법은 비선형 소자의 앞단

에 선형화기(Linearizer)를 장착하는 것이다. 그중 선형화기 

중 가장 보편적으로 사용되어 온 것이 사전왜곡 방식이며, 

사전왜곡기란 비선형소자의 특성과 정확하게 역이 되는 특

성을 인가하여 결과적으로 비선형소자의 출력은 선형적인 

결과를 얻을 수 있도록 하는 방법이다. 이론적으로 사전왜

곡 방식은 RF, IF 또는 기저대역에서 구현이 가능하나, 

RF대역에서 구현하기 위해서는 각 주파수 대역별로 별도

의 회로가 필요 하는 등 여러 가지 구현의 복잡성이 존재

하게 된다. IF대역이나 기저대역에서 구현하면 이러한 문
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제점을 해결할 수 있으며, 낮은 주파수 대역에서 운용되기 

때문에 더욱 안정적이다[3].

Ⅲ. 로드풀 기법을 기용한 고효율 주파수 

체배기 설계 

 5.8GHz 출력 신호를 갖는 주파수 2 체배기를

ADS 시뮬레이션 툴을 이용해 설계 하고 테플론 기판

에 구현하였다.주파수 체배기의 스위치 능동소자로

pHEMT를 사용하였다. 2.9GHz 입력신호 및 5.8GHz 

출력에서의 입출력 임피던스는 입력과 출력의 가능

한 모든 임피던스를 변화시켜 가면서 출력 특성을 측

정하여 최적의 부하 조건을 얻는 기법인 소스풀, 로

드풀 시뮬레이션을 이용하여 값을 구하였다. 그리고

로드풀 시뮬레이션에 의해 구한 부하 임피던스 값은

ADS를 이용하여 기본파(fundamental) 주파수인

2.9GHz 신호에 대한 억압특성이 큰 값을 갖도록 하

고, 높은 변환이득 특성을 갖도록 하기 위해 출력단

반사손실을 최소화 하여 부하 임피던스 값을 최적화

하였다. 

본 논문에서 설계하고자 하는 주파수 체배기의 목

표치는 무선 랜용 주파수 체배기를 목표로 했기 때문

에, 설계 목표치의 설정은 IEEE 무선 랜 표준을 참고

로 하여 설정하였다. 그리고 기존에 나와 있는 주파

수 체배기의 설계 값과 비교하여 설계 목표를 정하였

으며, 설정 값은 아래 표 1과 같다.

표 1. 주파수 체배기의 설계 목표

Table 1.  Design target of frequency multiplier.

요구 항목 목표 설계 값

switched-mode 

amplifiers and 

multipliers[9]

Frequency 
5.7～5.8GHz

(802.11a 
standard)

5 GHz

Pout
(Second 

harmonic)
25 dBm 25 dBm

PAE >30% 29 %

Gain ≒ 8 dB 2.8 dB

3-1 로드-풀 시뮬레이션

그림 3. 입력주파수 반사기를 포함한 주파수 체배기

       블록 다이아그램 

Fig. 3. Block diagram of the frequency multiplier

         with input λg/4 reflector. 

동작 바이어스를 선정하고 본 논문에서 제안한 고

효율 주파수 체배기를 설계하기 위해 그림 3과 같이

출력단 회로를 구성하였다. 

또한 주파수 체배기의 동작을 위해 입력주파수인

2.9GHz에서의 리플렉터를 고효율 주파수 체배기로

동작하는 출력 단 회로에 추가하였다. 리플렉터는 입

력 된 기본파 주파수를 억압하고 2차 고조파를 출력

신호로 전달하기 위해 필요한 회로이다. 리플렉터의

특성 임피던스 값이 높아지면 입력 신호의 억압특성

이 좋아지고 기본파 저지대역이 좁아지는 특성을 보

인다. 고 효율 주파수 체배기로 동작하기 위한 부하

단 임피던스 값을 갖는 회로에 2.9GHz 리플렉터를

추가한 후의 부하단 임피던스의 값을 5.8GHz에서 고

효율 주파수 체배기의 부하단 임피던스 값과 같도록

정합회로를 구성하였다. 

구성한 뒤 주파수 체배기의 최대 전력전송을 위한

부하의 임피던스 점을 찾기 위해 로드풀 시뮬레이션

을 하였다. 로드풀 시뮬레이션에서 입력 전력 크기의

변화는 최대 전력 전송 부하점이 변동하는 특성으로

인하여 시뮬레이션 할 때 최대 입력크기를 알아보기

위한 것이다. 그림 4는 로드풀 시뮬레이션 결과로서

38-j7 근방의 임피던스에서 약 40%의 효율과 15dBm

의 출력을 나타낸다.
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그림 4. 로드풀 시뮬레이션 결과 

Fig. 4. simulation result of load-pull.

3-2 고효율 주파수 체배기 

그림 5. 주파수 체배기 회로도 

Fig. 5. Overall schematic of frequency multiplier.

로드풀 시뮬레이션을 통해서 입력신호가 트랜지

스터에 최대한 전송될 수 있는 부하의 임피던스 점을

결정하기위해 트랜지스터 소스에서 바라본 반사계수

를 구한 후, 공액 정합을 이용하여 입력 정합 회로를

설계하였다. 그림 5는 로드풀l 시뮬레이션 결과로 얻

어진 임피던스로 입출력 정합한 주파수 체배기 회로

도를 보여준다. 바이어스 라인과 입출력 정합을 마이

크로스트립 라인으로 구성하였다.

3-3 설계된 고효율 주파수 체배기 시뮬레이션

그림 7은 주파수 체배기의 출력 전력을 시뮬레이

션 한 결과로 최대 출력전력은 입력전력 15dBm에

28.이상이며 38dBc 이상의 기본주파수 억압특성을

갖는다. 그림 8은 주파수 체배기의 전력부가효율 시

뮬레이션 결과로 33%의 효율 특성을 갖는다. 

그림 7. 주파수 체배기의 출력전력 시뮬레이션 

Fig. 7.Output simulation of frequency multiplier.

그림 8. 주파수 체배기의 PAE 시뮬레이션 

Fig. 8. PAE simulation of frequency multiplier.

Ⅳ. 주파수 체배기 제작 및 측정결과

 그림 9에 유전율 3.5의 테플론 기판에 마이크로

스트립 선로를 이용하여 제작한 5.8GHz 주파수 체배

기를 제시하였다. 

그림 9. 제작된 주파수 체배기

Fig. 9. The fabricated frequency multiplier.

제작한 주파수 체배기를 입력전력의 크기에 따라

출력전력, 전력부가효율을 측정한 결과를 그림 10과
그림 11에 각각 나타내었다. 낮은 입력전력에서는 변

환 손실을 갖으며 동작하고 전력부가효율은 입력전

력에 따라 증가하고 출력전력 24dBm에서는 최대



한국항행학회 논문지 제13권 제6호 2009년 12월850

8.5dB의 변환 이득을 가지며 최대 32%의 효율 특성

을 보이는 주파수 체배기로 동작하는 것을 확인할 수

있다. 이 때 기본파 성분의 크기는 -14.7dBm으로서

입력된 신호보다 39dB 억압된 특성을 나타내고 있다.

그림 10. 출력전력과 기본파 성분의 측정결과  

Fig. 10. Measured  result of second harmonic and 

fundamental frequency.

그림 11. 5.8GHz에서의 PAE 측정결과 

Fig. 11. Measured  result of PAE at 5.8GHz.

그림 12. 출력 스펙트럼 측정결과(16dBm 입력) 

Fig.12. Output at 16dBm input power.

Ⅴ. 디지털  선형화 결과  

그림 13. 주파수체배기의 선형화 측정시스템 

Fig.13 Experimental set-up for linearization of

       frequency multiplier

 
디지털 사전왜곡기의 성능은 비선형 소자의 특성

과 정확하게 역이되는 신호를 모델링하여 인가하는

데에 있다. 주파수 체배기의 비선형 왜곡특성인

AM-AM, AM-PM 왜곡특성을 추출하여 원하는 사전

왜곡신호를 생성하기 위해서는 1-톤 인가에 의한 측

정 방법보다는 실제 무선 랜(IEEE 802.11a)신호원을

주파수 체배기에 인가하여 왜곡특성을 추출하는 것

이 바람직하다. 그림 13에 나타낸 측정시스템을 이용

하여 제작된 주파수 체배기의 선형화된 출력스펙트

럼을 측정하였다. 

그림 14. 주파수체배기의 AM-AM 측정

Fig.14  Measured AM-AM characteristic of 

        the frequency multiplier.

그림 15. 주파수체배기의 AM-PM 측정

Fig.15  Measured AM-PM characteristic of 

        the frequency multiplier



노희정, 전현진, 구경헌 ; 5GHz 대역 고효율 주파수 체배기 설계 및 디지털 선형화 851

(a)

(b)

그림 16. 5.8GHz주파수 체배기의 출력 스펙트럼    

Fig.16 Measured output spectrum of 5.8GHz         

        frequency multiplier (a) With non-adaptive    

        predistortion, (b) With adaptive predistortion 

그림 14와 15는 IEEE 802.11a 신호원을 제작된 E
급 주파수 체배기에 인가하여 얻은 주파수 체배기의

AM-AM 및 AM-PM 왜곡 특성을 나타내고 있다.
 그림 16은 제작한 고효율 주파수 체배기의 선형

화 전과 후의 출력스펙트럼을 보여주고 있다. 2.9GHz 
입력신호에 5.8GHz 출력신호에서 ACPR을 측정하였

다. 주파수 체배기의 비선형 왜곡특성으로 인해 신호

에 심각한 왜곡이 발생한다. 그림 16(a)는 초기에 왜

곡특성(AM-AM, AM-PM) 측정값을 통하여 얻은 정

보를 이용하여 구현된 LUT의 값을 이용하여 측정한

출력스펙트럼이다. 중심주파수에서 offset 주파수가

증가함에 따라 ACPR이 심각하게 악화된다. 대역외

생기는 왜곡을 보상할 수 있도록 LUT의 계수(값)를
갱신시켜주는 적응형 방식을 이용하여 얻은 정보를

이용하여 측정한 결과는 그림 16(b)이다. 
 적응형 방식의 선형화후의 출력스펙트럼은 중심

주파수에서 각각 +11MHz, +20MHz offset인 주파수

에서 선형화 전과 비교하여 각각 12dBc의 ACPR 특
성이 향상되었으며, 적응형 방식이 아닌 경우와 비교

하였을 경우에는 각각 2dBc, 6dBc 의 ACPR 특성이

향상되었다. 적응형 방식의 경우 IEEE 802.11a 송신

스펙트럼 마스크 규격을 만족함을 알 수 있다. 
그림 17은 54Mbps 전송속도를 가지는 64-QAM 변

조방식에 따른 선형화전과 후의 I/Q성상도와 EVM 
측정결과를 보여주고 있다. 제안한 기저대역 사전왜

곡 적응형 선형화 방식의 경우 선형화 후의 EVM은

3.8%로 IEEE 802.11a 송신부 EVM 규격을 만족하였

으며, 적응형 방식이 아닌 경우 14.6%의 EVM을 나

타내었다. 

(a)

(b) (c)

그림 17.  주파수 체배기의 EVM 과 I/Q성상도

Fig.17 Measured EVM and I/Q constellation of

       frequency multiplier 

       (a) Without predistortion, 

       (b) With non-adaptive predistortion 

       (c) With adaptive predistortion

Ⅵ. 결  론

 본 논문에서는 고효율 주파수 체배기를 설계하고

디지털 사전왜곡 선형화를 이용하여 제작한 고효율

주파수 체배기의 비선형 왜곡을 보상하기위한 사전

왜곡 선형화 기법을 제안하였다.  
주파수 체배기를 이용한 송신부는 2.9GHz 입력신

호에 대하여 주파수 체배 방식을 사용해 5.8GHz 출
력신호를 얻도록 설계되어졌다. 5.8GHz 고효율 주파

수 체배기는 능동소자인 pHEMT를 사용하였고 마이

크로스트립 선로를 이용하여 제작하였으며, 출력전
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력에서는 8.5dB의 변환 이득을 가지며 최대 32%의

고효율 특성을 보이는 고효율 주파수 체배기로 동작

하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 주파수 체배기에

서 발생하는 비선형 왜곡의 영향을 보상할 수 있는

신호 매핑방식의 기저대역 테이블 참조방식 사전왜

곡기법을 사용하였다. 측정결과, 적응형 선형화 후의

출력스펙트럼은 중심주파수에서 각각 +11MHz, 
+20MHz offset인 주파수에서 각각 12dB의 ACPR 특
성이 향상되었다. 또한 54Mbps 전송속도를 가지는

64-QAM 변조방식에 따른 적응형 선형화 후의 EVM
은 3.8%로 개선되었다. 제작한 고효율 주파수 체배기

의 측정결과를 표 2에 요약하였다.
본 논문의 결과, 설계된 고효율 주파수 체배기는

고선형성과 고효율성의 특성을 갖는 것을 확인할 수

있었다.  

표 2. 설계된 주파수 체배기의 측정결과

Table 2. Measured results of the designed 

         frequency multiplier

               Parameter  

    Mode 
Doubler 

PAE 32%

Fundamental output -14.7dBm

Second harmonic 24.5dBm

Gain 8.5dB
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