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Ⅰ. 서  론

최근 5G 이동통신 시스템의 상용화와 더불어, 5G 이후
의 초고속 이동통신을 위해 100 GHz 이상의 주파수 대역
을 활용하려는 연구가 진행되고 있다[1]. 현재까지 밀리미

터 웨이브 대역에서 테라헤르츠 대역의 주파수와 전력을
측정하기 위해 여러 부품을 활용하여 다양한 측정 방법
을 제시하고 있다[2]～[4]. 과거에는 대부분 하모닉 믹서를
기반으로 주파수를 확인하고, 파워 센서를 통해 해당 주
파수의출력전력을도출하였다[4]. 하지만측정하고자하는
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요  약

본 논문에서는 서브 하모닉 믹서를 이용하여 100 GHz 이상의 밀리미터 대역의 신호를 스펙트럼 분석기를 통해 직접
확인할 수 있는 시스템 구현을 제시하였다. 스펙트럼 분석기의 1st LO 주파수로부터 서브 하모닉 믹서를 구동하기 위한
LO 신호를 생성하기 위해 자체적으로 16체배기를 구현하였다. 전력 교정을 위한 값을 도출하기 위해 기준 신호원의 크
기를 전력센서를 통해 측정을 하였고, 변환 손실 값을 도표화 시켜 스펙트럼 상의 전력 값을 일치시켰다. 구현된 시스템
을 이용하여 스펙트럼 분석기상에서 112～130 GHz 대역 신호의 주파수과 전력값을 정확히 표시하였고, 최소 –50 dBm 
이상의 신호크기를 스펙트럼에서 표시할 수 있음을 확인하였다.

Abstract

In this study, we implement a spectrum extension system for frequencies over 100 GHz using a sub-harmonic mixer. A ×16 multiplier 
is customized to drive the local oscillator(LO) port of the sub-harmonic mixer from the first LO output frequency of a spectrum analyzer. 
The output power of the reference signal is measured precisely by using a power sensor, and the conversion loss corresponding to 
the output power of the spectrum analyzer is derived and tabulated. The performance of the spectrum extension system is evaluated 
by measuring the output power of the signal, which was over −50 dBm in the frequency range of 112～130 GHz.

Key words: Millimeter-Wave, Spectrum Extension Module, Sub-Harmonic Mixer

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 11, Nov. 2019.

860

주파수가점점높아짐에 따라필요로하는하모닉믹서의
차수가 점점 증가하게 되고, 이는 믹서의 변환 손실이 증
가하게 된다. 100 GHz 이상에서 동작하는 하모닉 믹서는
LO 주파수의 22～24번째 하모닉 주파수와 믹싱을 하게
되어 신호의 변환 손실은 40 dB 정도의 값으로 보고되고
있다[5],[6]. 이렇게 큰 변환 손실은 신호의 크기도 줄어들
뿐만 아니라, 스펙트럼 분석기의 잡음지수도 증가하게 되
어 측정하고자 하는 신호의 측정 가능한 범위도 줄어들
게 된다. 최근 Virginia Diode 사에서 변환 손실이 적은스
펙트럼분석기확장모듈을판매하고있으나가격이 고가
이고, 사용 가능한 LO 주파수 범위도 제한적이다. 
서브하모닉 믹서는 인가하는 LO 주파수의 2차 하모닉

주파수와 혼합되기 때문에 믹서에서 발생하는 변환 손실
을 최소화 할 수 있다. 반면 상당히 높은 LO 주파수가 필
요하기 때문에 주파수 체배기를 통해 LO 신호를 인가한
다. 본 논문에서는 스펙트럼 분석기에서 출력되는 1st LO 
신호를 이용하여 자체 제작된 주파수 체배 시스템을 구
현하였고, 서브 하모닉 믹서의 IF 출력을 스펙트럼 분석
기에 인가함으로써, 직접 DUT의 출력 주파수를 확인할
수 있는 방법을 제시하고자 한다. 뿐만 아니라, 기준 신호
원 모듈과 파워미터를 이용하여 자체적으로 변환 손실
값을 테이블화 하여 스펙트럼 분석기에서도 정확한 출력
전력값을 확인할 수 있다. 

Ⅱ. 시스템 구현         

2-1 시스템 구성도 

본논문에서사용하는서브하모닉믹서는그림 1과같이
LO 주파수의두배주파수와 RF 주파수가혼합되어 IF 주파
수로변환된다. 따라서고정된 LO 주파수에대해 RF 주파
수를가변시킬경우, IF 주파수가변화되는것으로부터 RF 

그림 1. 서브 하모닉 믹서의 하향변환 동작모드
Fig. 1. The down-conversion mode using sub-harmonic mixer.

주파수 정보를 얻을 수 있고, 그 식은 다음과 같다[2],[3]. 

  × (1)

반면 고정된 IF 주파수를 얻기 위해 LO 주파수를 가변
시키면, 마찬가지로 RF 주파수 정보를 얻을 수 있다. 
Keysight사의 스펙트럼 분석기의 외부 믹서 옵션을 추가
하게 되면 스펙트럼 내부LO 신호를 이용하여 믹서의 LO 
신호로 이용할 수 있다. 믹서의 IF 신호를 스펙트럼 분석
기에 인가하게 되면 내부적으로 계산을 수행하여 RF 주
파수를 표시하게 된다. 그림 2는 E4440 스펙트럼 분석기
의 내부 구조를 보여준다[7]. 외부 믹서는 스펙트럼 분석
기의 1st LOout 신호를 LO 입력으로 받게 되고, IF 신호를
스펙트럼 분석기에서 받아서 RF 주파수를 화면에 표시한
다. 여기서 1st LOout 신호는 고정된 321.4 MHz의 IF 신호
를 발생하기 위해 2.85～6.9214 GHz 사이의 값을 가지게
된다. 외부 믹서가 몇 번째 하모닉(N)을 이용하는지, 화면
에 표시하고자하는 주파수의 범위에따라서 1st LO 주파
수는 달라지고, 다음과 같은 관계로 표현된다. 

최소주파수: (N×2.9 GHz)−321.4 MHz+650 MHz
최대주파수: (N×6.9 GHz)−321.4 MHz

예를 들어 하모닉 숫자가 32일 경우, 스펙트럼 분석기
에 표시되는 주파수는 93.1286～220.4786 GHz가 된다. 본
논문에서 측정하고자 하는 대역은 110～132 GHz 대역이
고, 따라서 1st LO 주파수가 약 3.4～4.1 GHz으로 변하게
된다. 사용하는 서브 하모닉 믹서는 Virginia Diode사의

그림 2. 외부 믹서 옵션을 가진 스펙트럼 분석기 내부
블록 다이어그램[7]

Fig. 2. The block diagram of spectrum analyzer with exter-
nal mixer option[7].
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그림 3. 서브 하모닉 믹서를 이용한 스펙트럼 확장 시스
템 구성도

Fig. 3. The block diagram of spectrum extension system 
using sub-harmonic mixer.

WR8.0SHM이고, LO 주파수는 약 55～66 GHz 신호가 필
요로 하므로 1st LO 주파수를 16채배(×16)할 수 있는 체배
기가 필요로 한다. 시스템 구성도는 그림 3과 같다. 

2-2 제안된 스펙트럼 확장 시스템 구현

WR8.0SHM의 경우, LO 전력의 크기와 RF 입력 크기에
따라서 그 변환 손실이 다르게 나타난다. 선형적 RF 입력
전력은 −10 dBm 이하이고, 최적화된 LO 입력 전력은
3～6 dBm으로 datasheet에 표시되어 있다. 따라서 LO 입
력 전력을 최적화된 부분으로 얻기 위해 16체배기를 그
림 4와같이구성을하였다. 개별부품들은 Mini-Circuit사, 
Analog Device사의제품을이용하였다. 먼저스펙트럼분석
기의 1st LO out 출력은 3.75 GHz에서약 15.5 dBm의출력이

그림 4. 제안된 주파수 확장 시스템의 세부 구성도
Fig. 4. The detail block diagram of proposed spectrum ex-

tension system.

나온다. 주파수체배기를통하면체배된성분뿐만아니라, 
입력 신호와 다른 주파수 성분도 같이 존재하기 때문에

이를제거하기위해저역통과고역통과필터(HFCN-6010+)
와 저역통과 필터(VLF-8400+)를 연결하고, 두 번째 체배
기(CY2-283+)에 충분한 전력을 공급하기 위해 증폭기를
추가하였다. 4체배된 15 GHz의 출력은 약 −2 dBm이고, 
다시 증폭기와 고역통과 필터를 통해서 30 GHz 체배기
(HMC578LC3B)의 입력으로 약 2.4 dBm의 크기로 인가된
다. 30 GHz 체배기는 앞단의 두 체배기와 다르게 변환이
득을 가진다. 2～6 dBm의 입력으로 15～16 dBm의 포화
전력을 전달하여, 20 dB 감쇄기와 케이블을 통해 60 GHz
체배기로 인가된다. 60 GHz 체배기는 Mi-Wave사의 932V 
모델로 −9 dBm 이상의 입력에 대해 14 dBm의 포화전력
을 출력한다. 따라서 8 dB 감쇄기와 임피던스 부정합에
의한 반사신호로 부터 영향을 최소화하기 위해 격리기를

통해 믹서의 LO 포트와 연결된다. 30 GHz까지의 신호전
달은 모두 동축 케이블로 연결되어 있고, 60 GHz 체배기
출력에서믹서의 LO포트는 WR-15 규격의 도파관 형태로
연결되어 있다. 믹서의 IF 포트는 IF 주파수가 321.4 MHz
이므로 다른 하모닉 주파수 성분을 제거하기 위해 저역

통과 필터(VLF-400+)를 통해 스펙트럼으로 연결된다. 또
한 믹서의 RF 입력 부분은 선형영역에서 동작하기 위해
20 dB 감쇄기를 연결하여 최종 시스템을 구현하였다. 

2-3 기준 신호원을 이용한 전력 교정

서브 하모닉 믹서의 변환 손실은 앞 절에서 언급한 바

와 같이 LO 및 RF 신호의 크기와 주파수에 따라 달라지
게된다. 따라서제안된시스템을이용하여주파수뿐만아
니라, 전력정보를정확하게알기위해서는기준이되는신
호원의 크기를 이용하여 변환 손실값을 측정하고 보정을

하게된다. 기준신호원은 Virginia Diode사의WR8.0AMC-I 
로써, 90～140 GHz 대역에서 약 12 dBm의 출력을 발생시
켜, 믹서에 인가하기 위해 10 dB 감쇄기를 추가한 상태에
서 전력을 측정하였다. 전력은 칼로리미터 기반의 전력센
서 (PM5)를 이용하여 측정하였다. 기준 신호를 제안된 시
스템에 인가를 하여 스펙트럼에 나타나는 값을 보정하기

위해 변환 손실값을 도출하였다(그림 5).
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그림 5. 기준 신호원 전력 값 및 변환손실 값
Fig. 5. The output power of the reference signal and con-

version loss value.

 

Ⅲ. 측정 및 검증 

그림 6은 제안된 구조를 실제 구현한 시스템의 사진을
보여준다. 기준 신호원을 연결하여 파워 센서(PM5)를 통
해서 측정한 값과 스펙트럼으로 연결하여 측정한 값을
그림 7에 비교하였다. 변환 손실값에 따라서 그 차이는
달라질 수 있으며, 그림5에 보여진 변환 손실값을 적용할
경우 그 오차가 0.1 dB 이내로 나타났다. 2 GHz 간격으로

그림 6. 제안된 시스템의 사진
Fig. 6. The photograph of the proposed system.

그림 7. 파워센서와 스펙트럼으로 측정한 전력값 비교
Fig. 7. The comparison of output power between power 

meter and spectrum analyzer.

측정하였으나, 주파수 간격을 좁혀 정밀히 테이블화 시키
면보다 파워센서에보여진값에일치하게 된다. 서브하
모닉 믹서에 실제로 인가되는 RF 전력은 약 −20～−16 
dbm 값으로써, 믹서의 선형영역 구간에 동작에서의 변환
손실값을나타낸다. 그림 8에서는세주파수대역(114 GHz, 
120 GHz, 126 GHz)을 스펙트럼 분석기에서 보여주고 있
다. 1 MHz 주파수 분해능에서 잡음이 −50 dBm 이하의
값을 보여주고 있다. 따라서 입력되는 RF 신호의 크기는
1 MHz 주파수분해능에서 최소 −50 dBm 이상의 전력을
감지해서 표시해 줄 수 있음을 확인할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

100 GHz 이상의 주파수 대역을 보다 정밀하게 스펙트
럼 분석기를 통해서 주파수와 출력 전력을 확인할 수 있
는 시스템을 제안하였다. 적은 변환 손실값을 가지는 서
브 하모닉 믹서를 이용함으로써 측정 가능한 신호의 크
기를 증가시킬 수 있고, 스펙트럼 상에 직접 주파수와 전
력 정보를 표시함으로써 보다 신뢰성 있는 측정이 가능
해진다. 또한 보다 높은 주파수 대역의 서브 하모닉 믹서
를 사용할 경우, 스펙트럼의 1st LO 출력 주파수와 하모
닉 숫자를 이용해 적절한 체배기 조합을 적용한다면, 원
하는 주파수를 표시할 수 있도록 확장이 가능할 것이다. 
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그림 8. 측정된 스펙트럼(114 GHz, 120 GHz, 126 GHz)
Fig. 8. The photo of measured spectrum for 114 GHz, 120 

GHz, and 126 GHz.
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