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초고주파용 선형 이득 등화기 설계 및 제작

김규환
한화시스템  

Design and Implementation of Linear Gain Equalizer for Microwave 
band 

Kyoo-Hwan Kim
Hanwha Systems

요  약  초고주파 대역에서 사용하는 소자들은 기생성분으로 인하여 주파수가 증가함에 따라 이득이 감소한다. 이러한 특성
을 보상하기 위해 전자전과 같은 광대역 시스템에서는 반대의 기울기를 갖는 선형 이득 등화기가 필요하다. 본 논문에서는 
18~40GHz 대역에서 사용할 수 있는 선형 이득 등화기를 설계하고 제작하였다. 설계와 제작의 오차를 줄이기 위하여 회로 
설계와 모멘텀 설계를 진행하였다. 구현 주파수 대역 내에서 가능한 기생성분을 최소화하기 위해 thin film 공정을 사용하였
으며, 박막저항의 길이에 의한 파장 변화를 최소화하기 위해 100 ohm/square의 sheet resistance로 설계하였다. 본 선형 이득 
등화기는 직렬 마이크로스트립 라인에 사분의 일 파장을 갖는 공진기를 저항으로 결합하는 구조이다. 모두 3개의 1/4 파장의 
Short 공진기를 사용하였다. 제작된 선형 이득 등화기는 40GHz에서 -5dB 이상의 손실을 가졌으며, 18 ~ 40 GHz 대역에서 
6dB 기울기를 나타내었다. 제작된 이득 등화기를 전자전 수신기와 같은 광대역 MMIC들이 다단으로 연결된 장치 내부에 
사용한다면 주파수가 증가에 따른 이득 평탄도 악화를 감소시킬 수 있을 것이다.

Abstract  In the devices used in the microwave frequency band, the gain decreases as the frequency increases due
to the parasitic component. To compensate for these characteristics, a linear gain equalizer with an opposite slope 
is needed in wideband systems, such as those used for electronic warfare. In this study, a linear gain equalizer that
can be used in the 18 ~ 40GHz band is designed and fabricated. Circuit design and momentum design (optimizations)
were carried out to reduce the errors between design and manufacturing. A thin film process is used to minimize 
the parasitic components within the implementation frequency band. A sheet resistance of 100 ohm/square was 
employed to minimize the wavelength variation due to the length of the thin film resistor. This linear gain equalizer
is a structure that combines a quarter wavelength-resonator on a series microstrip line with a resistor. All three 1/4
wavelength short resonators were used. The fabricated linear gain equalizer has a loss of more than -5dB at 40GHz
and a 6dB slope in the 18 ~ 40GHz band. By using the manufactured gain equalizer in a multi-stage connected device
such as an electronic warfare receiver, the gain flatness degradation with increasing frequency can be reduced.
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1. 서론

전자전 시스템에 사용되는 RF 수신기는 그 특성상 
100% 이상의 Fractional Bandwidth를 갖는 광대역 주파

수를 처리 할 수 있도록 설계된다. 이러한 수신기에 사용
되는 스위치, 신호 분배기 및 결합기, 증폭기 등과 같은 
능·수동 소자들은 주파수에 따라 손실 특성이 증가하는 
특성을 보이며, 이는 시스템 전체의 이득 특성을 악화시
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키는 요인으로 작용한다.[1]
양질의 시스템 성능을 확보하기 위해서는 주파수에 

따른 이득 기울기를 보상해 주기 위한 회로가 필수적이

다. 선형 이득 등화기는 18GHz 대역까지 설계, 제작되
어 사용되고 있으며, 국내 기술력 또한 성숙한 단계이다. 
하지만 전자전과 같은 시스템에서 요구하는 주파수 대역

이 mm-wave 대역까지 상승하고 있는 현 시점에서 사용 
할 수 있는 이득 등화기는 국내외적으로 제품을 찾아 볼 

수 없는 형편이다. 이러한 현상을 해결하기 위해 MMIC 
업체들이 주파수에 따라 이득 특성이 증가하여 수동 소

자의 손실을 보상 할 수 있는 증폭 소자들을 개발하여 

판매하고 있으나 설계자의 입맛에 맞게 사용 할 수 없는 

단점이 있다. 이에 본 논문에서는 18~40GHz 대역의 선
형 이득 등화기(Linear Gain Equalizer)를 설계 및 제작
하여 향후 mm-wave 분야 전자전 수신기에 적용하고자 
한다.

2. 본론 

2.1 선형 이득 등화기 이론

광대역에서 손실이 주파수에 따라 선형적으로 증가하

는 수신기의 특성을 보상 해 주기 위해서 이득 등화기는 

이와 반대의 특성을 가져야 하며,수신기와 결합시 원하
는 이득 평탄도를 갖도록 해야 한다.
이득 등화기 전단부에 놓이는 수신기의 이득기울기에 

따라 그 특성이 달라지겠으나 대부분의 선형 이득 등화

기는 원하는 대역의 최대 주파수에서는 최소 손실을 갖

도록 하고 최소 주파수에서는 원하는 억압 특성을 가지

며, 중간 부분은 주파수에 따라 손실이 선형이 되도록 해
야 한다.[2]
아래 Fig 1에 선형 이득 등화기의 역할에 대해나타 내

었고 Fig 2에 선형 이득 등화기의 기본구조를 나타내었
다.[3]
선형 이득 등화기는 공진기와 이를 주 전송선로와 저

항으로 결합하고, 저항의 값을 조절하여 기출기를 조정
함으로 만들 수 있다. 이 경우 이득 등화기는 저차의 대
역 통과 필터와 같이 동작하게 된다.

Broadband 
Receiving 
Channel

Linear Gain 
Equalizer

Frequency

S21

① To be equalized

Frequency

S21

② Equalizer

Frequency

S21

③ Equalized

① ② ③

Fig. 1. The role of linear gain equalizer

대역내 이득 기울기의 선형성 등을 확보하기 위하여 

다단의 공진기를 사용하게 되며, 각 공진기의 공진 주파
수는 대역 내의 최대 주파수가 되도록 설계한다.

R1

R2 R2

L C

Fig. 2. The basic structure of linear gain equalizer

주파수에 따라 사용되는 공진기의 형태는 달라지게 

되는데, 낮은 주파수의 경우에는 L(Inductor)과 
C(Capacitor)를 이용하여 구현 할 수 있으며[4], 높은 주
파수의 경우에는 Microstrip Line을 이용하여 구현한다.

2.2 설계 및 제작

본 논문에서 설계한 선형 이득 등화기의 설계목표는 

아래 Table 1.과 같다.

Table 1. Specifications of Linear Gain Equalizer

Parameter Specifications

Freqeuency Band 18~40GHz

Slope 4dBSlopeovertheBW

Insertion Loss 3dB↓@40GHz

VSWR 2:1↓



초고주파용 선형 이득 등화기 설계 및 제작

637

설계 및 제작하고자 하는 주파수 대역이 18~40GHz
로 높기 때문에 일반적인 기판을 사용 할 수 없으며, 공
진기와 결합을 위한 저항도 일반적인 chip 저항을 사용 
할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 mm-Wave 대역에서 
손실을 최소화 하고, 동일 대역의 수신기의 회로 중간에 
삽입이 용이하도록 9.8의 유전율을 갖는 Alumina 5mil 
기판을 이용하고 Thin Film 공정을 이용하여 설계, 제작
하였다. 
공진기와 결합을 위해 사용한 저항 또한 micro-strip 

line과 일괄공정이 가능한 Thin Film Resistor를 사용하
였다.
아래 Table 2에 설계 및 제작에 사용한 기판의 정보

를 나타내었다.

Table 2. Infomation of Alumina Substrate 
Parameter Characteristics

Dielectric Constant 9.8

Dielectric Loss Tangent 0.0002

Substrate Height 5mil

Conductor conductivity 4.1E+7Simens/meter

Conductor thickness 17um

Conductor Surfaceroughness 0

설계된 이득 등화기는 모두 3개의 1/4 파장의 Short 
공진기를 사용하였다. 1/2파장 Open 공진기를 사용 할 
수도 있으나 이 경우에는 공진주파수의 1/2 되는 지점에
서 1/4파장의 Open 형태가 되어 Pole이 발생한다.

Fig. 3에 설계된 18~40GHz 이득 등화기의 구조를 나
타내었다.

  

Fig. 3. The structure of 18~40GHz linear gain equalizer

설계시 고려해야 할 부분은 40GHz에서 짧은 파장으
로 인해 Thin Film Resistor의 크기 및 via-hole의 크기
가 1/4 파장 공진 주파수에 영향을 주는 것이다. 따라서 

가능한 영향을 적게 주도록 설계해야 하며, 부득이 할 경
우 이를 고려하여 공진기의 길이를 계산된 1/4 파장보다 
짧게 설계해야 한다. 일반적으로 사용되는 Thin film 
resistor의 sheet resistance는 50 Ohm/square 이지만 가
능한 길이를 짧게 하고자 100 Ohm/square의 sheet 
resistance로 저항을 설계하였다. Sheet resistance 값이 
두배가 되었기 때문에 동일한 저항 값을 절반의 길이로 

구현 할 수 있다.
Keysight사의 ADS(Advanced Design System)를 사

용하여 설계하였으며, Circuit  Simulation을 통해 초기 
값을 설정하고, 2D Simulation을 수행하였다.

Fig. 4에 설계된 18~40GHz 이득 등화기의 Schematic
을, Fig. 5에 Circuit Simulation 결과를 나타내었다. 
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Fig. 4. Schematic of linear gain equalizer

Fig. 5. Result of circuit simulation (S21)
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Circuit Simulation은 회로의 구조에 대한 고려가 정
확하게 반영되지 않기 때문에 초기 값을 구하는 것으로

만 사용해야 한다. 2~3GHz 이하의 비교적 낮은 주파수 
대역에서는 Circuit Simulation의 결과와 2D 수치 해석
의 결과 그리고 실제 제작의 결과가 큰 차이가 없지만 

그 이상의 주파수의 경우에는 차이를 보인다.
본 논문에서 제작하고자 하는 18~40GHz같이 파장이 

짧은 주파수의 경우에는 Circuit Simulation의 결과와 
2D 수치해석의 결과도 차이가 크고, 2D 수치 해석의 결
과와 실제 제작 후 측정결과도 큰 차이를 보인다.
따라서 가능한 예상되는 상황들을 고려하여 설계에 

반영해야 한다. 본 설계에서 예상되어지는 변수로는 저
항의 구조에 따른 주파수 특성과 Via-Hole의 영향 등을 
들 수 있다.  
저항 및 Via-Hole의 영향을 고려하여 공진기의 길이

를 실제 계산보다 짧게 설계하였다. 이렇게 설계된 
18~40GHz 선형 이득 등화기의 Momentum 해석을 위한 
Layout을 아래 Fig. 6에 나타내었다.

2D Simulation을 통해 얻어진 결과는 Circuit 
Simulation을 통해 얻어진 결과와 다르다. 실제 제작시 
발생하는 오차를 고려하여 공진기의 길이를 다소 줄여 

보다 높은 주파수에서 공진이 생기도록 하고 기울기를 

조정하여 최종 Simulation을 수행하였다. 

Fig. 6. Layout for Momentum Analysis

2D Simulation을 통해 얻어진 결과는 Circuit 
Simulation을 통해 얻어진 결과와 다르다. 실제 제작 시 
발생하는 오차를 고려하여 공진기의 길이를 다소 줄여 

보다 높은 주파수에서 공진이 생기도록 하고 기울기를 

조정하여 최종 Simulation을 수행하였다. 아래 그림에 
최종적으로 설계된 18~40GHz 이득 등화기의 

Momentum 해석 결과를 나타내었다.

설계된 18~40GHz 이득 등화기를 ATC사의 Thin 
Film 공적을 이용하여 제작하였다. 제작된 이득 등화기
의 사진을 Fig. 8에, 측정된 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 
측정된 결과를 보면, 공진점이 37GHz에서 생성된 것

을 볼 수 있다. 

Fig. 7. The result of momentum simulation
        (a) S21, (b) S11.

Fig. 8. The photograph of implemented 18~40GHz 
linear gain equalizer.

이로 인해 40GHz 대역의 손실이 증가하였다. 측정된 
이득 Slope은 대략 6dB 가량으로 설계 값 보다 증가하
였으며, 37GHz 까지 선형적인 이득 특성을 나타내는 것
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을 볼 수 있다. 이와 같이 실제 제작 시에 공진 주파수가 
이동하는 특성은 제작하는 과정에서 발생하는 가공 오차

로 보이며, 이를 얼마나 예측하여 설계와 차이를 줄이느
냐가 성공적인 설계인지를 가늠하는 기준이 된다.

Fig. 10은 제작된 이득 등화기와 18~40GHz 대역의 
8-Way Divider를 연결하여 측정한 결과이다. 18~40GHz 
대역에서 7dB 이상의 기울기 Slope을 보였던 8-Way 
Divider의 S21 특성이 이득 등화기를 통과한 후 평탄해
진 것을 확인 할 수 있다.
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Fig. 10. 18~40GHz divider plus equalizer performance

3. 결론

18~40GHz 대역의 선형 이득 등화기를 설계하고 제
작하였다. 주파수에 따른 기생성분을 최소화 하기 위하
여 한번의 공정에서 저항까지 제작 가능한 Thin Film 공
정을 이용하여 제작하였다. 사용한 기판은 유전율 9.8, 
두께 5mil의 Alumina 기판을 사용하였다.
제작된 선형 이득 등화기는 40GHz에서 -5dB 이상의 

손실을 가졌으며, 기울기는 6dB Slope을 나타내었다. 
본 논문에서 설계 및 제작된 이득 등화기를 전자전 수

신기와 같은 광대역 MMIC들이 다단으로 연결된 장치
의 내부에 사용한다면 주파수가 증가함에 따라 발생하는 

이득 평탄도 악화를 어느 정도 해소 할 수 있을 것으로 

기대한다.

References

[1] Mellor, D., “On the design of matched equalizers of 
prescribed gain versus frequency profiles,” IEEE MTT-S 
Intl Microwave Symposium, 308-311, San Diego, CA., 
June 1977.
DOI: https://doi.org/10.1109/MWSYM.1977.1124442

[2] Sungtek Kahng, Jeongho Ju, Wongyu Moon, “Design 
and Implementation of the GHz-Band Wide(6~18GHz) 
Linear Equalizer” Korea Electromagnetic Eng. Soc. vol. 
18, no. 2, pp. 105-110, Feb 2007.
DOI: https://doi.org/10.5515/KJKIEES.2007.18.2.105

[3] Vendelin, G., A. Pavio, and U. Rohde, Microwave 
Circuit Design Using Linear and Nonlinear Techiques, J. 
Wiley and Sons, New York, 1990.

[4] M. Sankara Narayana, “Gain equalizer flattens 
attenuation over 6~18 GHz”, Applied Microwave & 
Wireless, Nov./Dec. 1998.

김 규 환(Kyoo-Hwan Kim)              [정회원]

•1998년 2월 : 광운대학교 전자공학
과 (전자공학사)
•2000년 2월 : 광운대학교 전자공학
과 (전자공학석사)
•2008년 4월 ~ 현재 : 한화시스템 
전문연구원

<관심분야>
초고주파 회로, RF시스템



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


