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I. 서 론

유전체 공진기 발진기 설계 및 실현20 GHz Push-Push FET

Design and Realization of 20 GHz Push-Push FET Dielectric

Resonator Oscillator

정재권* 김인석, **

Jae Kwon Jung* and Ihn Seok Kim**

요 약

본 논문에서는 출력단에 전력결합기 또는 접합 전력결합기를 사용한Wilkinson T 20 GHz Push-Push FET

유전체 공진기 발진기를 설계 제작하고 그 특성을 조사 연구하였다.ㆍ 기본 주파수 를 억제하고 제 고10 GHz 2

조파 주파수를 이용하는 발진기를20 GHz Push-Push TE01δ 모드의 유전체 공진기와 를 두GaAs MESFET

께 H = 20 mil( εr 테프론기판 위에 장착하는 구조로 설계하고 제작하였다=2.52) . 전력결합기를 이Wilkinson

용하여 제작된 발진기는 에서 출력 전력이 기본 주파수 억압특성은 위상 잡20 GHz 5.67 dBm, 29.33 dBc,－

음은 에서 특성을 나타내었으며 접합 전력결합기 이용하여 제작된 발진기100 kHz offset 105.5 dBc/Hz , T－

는 에서 출력 전력이 기본 주파수 억압특성은 위상 잡음은20 GHz 1.17 dBm, 17.84 dBc, 100 kHz offset－ －

에서 특성을 나타내었다-102.2 dBc/Hz .

Abstract

Electrical characteristics of two types of 20 GHz Push-Push GaAs MESFET dielectric resonator

oscillators having Wilkinson and T-junction power combiners for the output stage have been investigated.

The Push-Push oscillator for suppressing fundamental frequency 10 GHz and enhancing 20 GHz has

b

een designed and realized in microstrip configuration on 20 mil thick RT-Duroid( εr = 2.52) teflon

substrate. Two different types of power combiners, T-junction and Wilkinson, have been

considered. Whenever one type of the combiners has been adopted for the output circuit, output

power, phase noise and fundamental frequency suppression characteristics of the oscillator have

been measured. When the Wilkinson power combiner was used, a maximum output power of 5.67

dBm, a phase noise of 105.5 dBc/Hz at an offset frequency of 100 kHz and a fundamental－

frequency suppression of 29.33 dBc have been measured. When the T-junction power combiner－

was used, a maximum output power of 1.17 dBm, a phase noise of 102.2 dBc/Hz at an offset－ －

frequency of 100 kHz and a fundamental frequency suppression of 17.84 dBc have been－

measured.
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정보통신 시대로 접어들면서 항행시스템간의 통

신 속도가점차고속화되고또한이용자의수효도급

속히 증가하는 추세에 있어 많은 정보량을 보낼 수

있는 넓은 대역폭을 확보하기 위해서는 보다 높은

전송 주파수가 필요하다 따라서 이를 수용할[1][2].

수 있는 주파수로서 이상의 주파수대에 대K-band

한 관심이 높아지고 있다 마이크로웨이브 통신 및.

레이다 시스템의 핵심 부품 중의 하나인 발진기는

전력을 전력으로 변환시키는 회로이며 전체DC RF

시스템에 있어서 가장 기본적이고 필수적인 부품중

의 하나로써 시스템의 신호를 만들거나 신호IF RF

를 변복조 할 때 효율과 안정성 확보에 가장 영향․
을 크게 미치는 회로이다 하[3]. 지만 이상K-band

에서는 를 이용하여 기본 주파수로 발진하는FET

발진기 제작이 쉽지 않다[4] 그러나 동일한. FET

소자를 이용하면서 기본 주파수의 배 주파수에서2

동작하고 비교적 개발이 용이한 회로기, Push-Push

술을 이용하면 에서의 발진기 설계와 제작이K-band

가능하였다[4] [9].˜ 그리고 발진기는Push-Push

높은 출력전력 및 낮은 위상잡음특성을 제공하여 많

은 시스템에서 사용되고 있다 그러나 문헌에 나[8].

타난 발진기는 모두 같은 회로 구성을Push-Push

하고 있지만[4] [9],˜ 출력회로를 전력T- junction

결합기를 채택한 논문[4],[5], Wilkin 전력결합son

기를 채택한논문 그리고 를 채택한[6],[7] Rat Race

논문 들이 발표되었다[9] . 그래서 본 연구에서는 출

력단자에 과 전력결합기를출T-junction Wilkinson

력회로로 구성하여 이들 전력결합기들의 회로특성

을 비교하기 위해 발진기를 설계 및 제작하K-band

였다 안정화된 발진기를 제작하기 위하여 유전체.

공진기를 사용하였으며 가격이 저렴하고 위상잡음

특성이 좋은 를 사용하였다GaAs MESFET [9].

발진기 설계.Ⅱ

발진기이론2-1

초고주파 발진기는 능동소자의 불안정한 특성을

이용하여 전력을 전력으로 변환시키는 소자DC RF

이며 통신이나 레이다 시스템에서 가장 기본적이며,

필수적인 소자중의 하나이다 일반적으로 발진기는.

다이오드나 트랜지스터와 같은 능동소자를 수동소

자와 결합하여 안정된 신호를 만들기 위해 설계RF

된다 초기 발진은 과도현상 또는 노이즈에 의해 시.

작되며 발진출력은 점점 성장하여 정상상태에 이르,

러 안정된 정현파를 만들어 낸다 이러한 과정에서.

능동소자의 비선형성이 요구되며 추가로 능동소자,

는 전력을 생성하기 위해서는 부성저항을 반드RF

시 가져야 한다[8] [11].˜ 트랜지스터를 이용한 발

진기는 해석에 있어 증폭기와 매우 유사하다 트랜.

지스터는 단자가 세 개이지만 한 단자는 입력과 출

력에 공통으로 이용되므로 단자망으로 보고 해석2-

하면 편리하다 그. 림 은 단자망 발진기 모델을1 2-

보이고 있는데 입력 정합회로와 출력 정합회로로 나

뉜다. 입력 정합회로는 발진이 시작되기 위해 |ΓOUT|

이 되도록> 1 해주며 공진기에 의해서 발진 주파수

가 결정된다. 출력 정합회로는 부하에 전달되는 전

력의 크기를 결정해 준다.

를 이용한 발진기의 경우에 소신호MESFET S-

파라미터를 이용한 회로 설계에서 발진이 일어나기

위해서는 다음 두 조건이 필요하다.

|Rout(V,ω0)|>RL(ω0) (1)

Xout(V,ω0)+XL(ω0)=0 (2)

여기서 Rout은 부성저항이다 식 은. (1) |Γout|

>1이 되어야 함을 암시하고 식 는 발진 주파수, (2)

를 결정한다 임의의 전압 에서. V Rout(V,ω0)이

RL 보다 더 커지면 회로는 발진 가능성을 갖게 된

다 에 공급되는 전압. FET Vds와 Vgs는 변하여 잡

음 레벨에서부터 발진현상이 시작되어 발진기의 출

력은 소자의 포화상태에 이를 때까지 계속 커진다.

그러므로 주어진 회로에서 발진이 시작되기 위한 트

랜지스터의 능력은 잡음 레벨에 의해 결정된다.
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그림 1. 단자회로 발진기 모델2-

Fig. 1. Two-port oscillator circuit model

이는 소신호 분석 방법에 의해 해석이 가능하다 부.

성저항을 갖는 Rout은 전압의 함수이며 발진 전력

이 증가함에 따라 부성저항은 감소하며 부성저항이

감소하여 부하저항보다 작게 되면 발진은 멈추게 된

다 이런 문제는 에서 부성저항의 크기를 부하. V=0

보다 더 크게 하여 정상상태에서 발진이 지속되도록

할 수 있다. 식 은 실질적으로 출력 정합회로를(3)

설계할 때 자주 사용되는 식이다.

RL(0,ω0)+jXL(0,ω0)=-
Rout(ω0)

3
-jXout(ω0)

(3)

한편 능동소자를 포함한 단자망 해석에서반사, 2-

계수와 안정화 계수를 이용한 발진조건을 표시하면

다음과 같다.

Γ inΓG=1 (4)

Γ outΓL=1 (5)

K=
1+|△|-|S11|

2-|S22|
2

2|S12S21|
<1 (6)

여기서 △=S11S22-S12S21

|ΓL|과 |ΓG|가 보다 작으므로 식 과 식1 (4)

에서(5) Γ in>1, Γ out>1 이 되어야 한다 식. (5)

에서 Γ out ΓL=1 이면 출력 단자에서 정상상태의

발진을 하게 된다 한편 단자망 회로에서 능동. , 2-

소자에 대한 입력과 출력 반사계수에 관한 유도된

식은 다음과 같다.

Γ in=S11+
S12S21ΓL
1-S22ΓL

(7)

Γout=S22+
S12S21ΓL
1-S11ΓL

(8)

위 식들을 이용하면 발진이 일어났을 때 입력단

자와 출력단자에서 발진이 동시에 일어남을 증명할

수 있다 식 을 식 에 대입하면 다음과 같다. (8) (5) .

ΓL=
1
Γout

=
1-S11ΓG
S11-ΔΓG

(9)

식 을(9) ΓG에 대해 다시 정리하면

ΓG=
1-S22ΓL
S11-ΔΓL

(10)

이 된다 또 식 를 위와 같은 방법으로 식 에. , (7) (5)

대입하여 Γ in에 대해 정리하면

Γ in=
S11-ΔΓL
1-S22ΓL

(11)

로 표현할 수 있다 그러므로 식 과 식 에. (10) (11)

의해

ΓGΓ in=1 (12)

이 된다 그러므로 입력단자 역시 발진을 하게 된다. .

즉 발진기가 각각의 단자에서 동시에 발진하고 있,

음을 의미한다 두 조건은 서로 상보적 이여서 둘 중.

어느 하나를 만족하면 다른 하나도 동시에 만족하게

된다.

식 에서 는 안정화 계수로서 발진을 하기 위(6) K

해서 발진 주파수는 소자의 불안정한 영역에 있어야

하므로 보다 작아야 한다 따라서 발진기 회로를1 .

설계할 때는 설정 주파수에서 불안정한 특성을 갖는

소자를 초기에 선택하여 사용해야 한다 그렇지 않.

으면 공통 단자에 부품을 첨가하여 특성을 변화시켜

불안정하게 만들어 주거나 출력의 일부를 정궤환 시

켜주어야 한다.

유전체 공진기2-2

유전체 공진기는 초고주파 공진기로써 디스크 형
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태의 간단한 구조이다. 유전물질로는 전형적으로

정도의 높은 유전율의 유전체를 사용한다30 40 .˜

따라서 이러한 형태의 공진기는 유전체와 자유공간

사이 경계에서의 파의 내부 반사를 통해서 전자기

에너지를 함유하게 된다 이러한 유전체 공진기는.

작은 크기 가벼운 무게 높은 를, , Q(Quality Factor)

가지기 때문에 MIC(Microwave Integrated Circuit)

의 발진기에서 특별한 가치가 있는 것이다 최근 상.

용으로 출시되는 유전체는 뛰어난 온도 안정성을 가

H

h

d

기판 Microstrip의 
중심선로

유전체공진기

금속케이스

그림 2. 마이크로스트립 선로와 유전체 공진기 사이의

결합

Fig. 2. Coupling between microstrip line and dielectric

resonator

지므로 폭넓은 범위의 온도에서 유전체 공진기가 사

용되어질 수 있다 유. 전체 공진기를 이용한 발진기

를 설계함에 있어서 공진기는 대역저지 필터로써 높

은 값의 특성을 갖는 형태로 설계되어져야 한다Q .

이 때 공진기의 값으로 모의실험에 필요한 모델을Q

규정지을 수 있다.

공진기와 마이크로스트립 선로와 결합은 자기 쌍

극자(Magnetic Dipole) 모멘트 M에 의해서 근사화

될 수 있다 선로와 공진기 사이의 결합은 마이크로.

스트립 평면에 수직으로 존재하는 공진기의 자기 모

멘트에 기인해 발생하는 것이다 그래서 공진기의.

자기장은 마이크로스트립 선로를 감싸는 형태를 취

하게 되는 것이다 이는 그림 에 자세히 나타내었. 3

다 마이크로스트립 선로의 근처에 위치한 유전체.

Rr

Cr

Lr

L1

Lm

그림 3. 마이크로스트립 선로와 유전체 공진기의 결합구

조에 대한 등가회로

Fig. 3. Equivalent circuit of the coupling structure

between microstrip line and dielectric resonator

공진기는 공진 주파수의 근처에서 신호를RF FET

로 반사하는 공진기로 동작한다.

그림 은 마이크로스트립 선로와 유전체 공진기3

의 결합구조를 등가 회로를 나타내는 것으로써 Rr,

L r, C r의 등가 파라미터로 나타낼 수 있다. Lm은

자기적 결합을 L1은 마이크로스트립 선로의 인덕

턴스 성분을 의미한다.

그림 의 등가회로에서 전송선로와 결합된 공진3

기의 총 임피던스 Zt는 다음과 같다.

Zt=jωL1+
ω2L2m

Rr+jω(Lr-1/ω
2CR)

(13)

공진 주파수 근처에서 ωL1은 무시될 수 있으므

로 공진기의 총 임피던스 Zt는 다음과 같이 다시

표현할 수 있다.

Zt=ωQ0
L2m
Lr

1
1+jX

(14)

여기서, X, Q0 그리고 ω0는 다음과 같다.

X=2Q0
Δω
ω

(15)

Q0=
ω0Lr
Rr

=
1

ω0RrCr
(16)

ω0=
1
LrCr

(17)
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공진주파수에서 리액턴스 이므로 총 임피X=0 ,

던스는 실수가 된다 따라서. Zt는 다음과 같이 된

다.

Zt=R=ωQ0
L2m
Lr

(18)

식 에 의해서 그림 의 등가회로를 그림 와(18) 3 4

같이 병렬 공진회로의 직렬연결로 다시 나타내면 다

음과 같이 로 표현이 가능하다R, L, C .

R=ωQ0
L2m
Lr

(19)

R

L

C

그림 4. 병렬 공진회로로의 등가회로

Fig. 4. Equivalent circuit of the parallel resonant

circuit

L=
L2m
Lr

(20)

C=
Lr
ω20L

2
m

(21)

공진 주파수에서의 결합계수 β는 다음과 같이

정의할 수 있다.

β=
Zt(ω0)
Rext

=
R
Rext

=
R
2Z0

=
ω0Q0
2Z0

L2m
Lr

(22)

그런데 공진기의 결합계수는 공진 주파수에서의

전달계수(S210 와 반사계수) (S110 로써 결합계수를)

다시 나타낼 수가 있다.

β=
S110
1-S110

=
1-S210
S210

=
S110
S210

(23)

식 에서(22) R=2βZ0이고 공진기의 측정에 의,

해서 무부하 를 얻을 수 있으므로 다음의 식을 얻Q

어낼 수 있다.

L2m
Lr
=
R
ω0Q0

(24)

따라서 식 부터 식 까지를 다시 정리해, (19) (20)

보면 다음과 같이 된다.

R=2βZ0 (25)

L=
L2m
Lr
=

R
2πf0Q0

(26)

C=
L2r
ω20L

2
m

=
Q0
2πf0R

(27)

이와 같은 방법으로 마이크로스트립 선로와 결합

된 유전체 공진기를 모델링 할 수 있다[12][13].

유전체 공진기 발진기 설계2-3 Push-push

그림 과 그림 는 본 논문에서 설계하고자 하는5 6

발진기의 대략적인 구성도이다 같은 구조의. Push

발진기를 각각의 출력 전력 결합기의 구조를-Push

다르게 시도하였다 하나는 형 접합 전력 결합기. T

를 사용하였으며 다른 하나는 전력결합, Wilkinson

기를 사용하였다 발진기에 대한 접근은. Push-Push

원하는 발진 주파수의 주파수에서 동작하는 단1/2

일 발진기의 설계로부터 시작된다 이러한 방FET .

법으로 게이트와 소스회로는 설계되며 출력회로는

반드시 기본 주파수의 차 고조파 주파수에서 최대2

출력을 가지고 기본 발진 주파수 성분은 최소화 되,

도록 설계되어야 한다 이러한 원리를 기초로 하[4].

여 유전체 공진기 발진기를 설계하였다Push-Push .
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λ/2 at f0

λ/2 at f0

2f0 OUT

그림 5. 형 접합 전력결합기를 이용한 발T Push-Push

진기의 구성도

Fig. 5. Push-push oscillator structure using T-junction

power combiner

50Ω
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50Ω
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DIELECTRIC
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100Ω 50Ω

λ/2 at f0

λ/2 at f0
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λ/4 at 2f0

λ/4 at 2f0

100Ω100Ω

100Ω 100Ω

그림 6. 전력결합기를 이용한 발Wilkinson Push-Push

진기의 구성도

Fig. 6. Push-push oscillator circuit configuration using

Wilkinson power combiner

본 논문에서 제작된 발진기 구성은 그림 와 그5

림 과 같고 단일 발진기 설계 방법과는 다른 조건6

그림 와 그림 과 같이 전체적인 발진기의 회로를5 6

이용하여에서 발진조건을 구한다 이 때 발진조건) .

이 동시에 만족되면 기본 주파수 에서(10 GHz) 두

개의 출력은 위상이 반전되어 발진을 하게 된FET

다 이 발진된 출력은 각각의 형 접합 전력 결합기. T

와 전력 결합기를 통하여 는 억제Wilkinson 10 GHz

하였고 를 출력시켰다20 GHz .

발진기를 설계하기 위해서는 능동소자의 대신호

모델이 필요하므로 비선형 설계도구인 를 이용ADS

하여 에서 지원하는 비선형 모델로 설계를Library

하였다 공진회로는 유전체 공진기를 등가화하여. 10

에 맞도록 설계하였다 발진기의 형태는 회로구GHz .

성이 간단하고 부하 변동에 따른 주파수 변화와 출

력 변화가 적은 소스 직렬 궤환형으로 설계하였다

그림 와 그림 는[14]. 7 8 본 논문에서 구현한 Push

- 유전체공진기발진기의구조를나타내고있다Push .

L1 , L2과 L3의 길이를 조절하여 초기 발진을

만족하도록 할 수 있다 공진부의 면에서 최대. A-A'

의 자기적 결합이 일어나도록 L1과 L2를 조절하

였으며 L3는 충분한 부성저항을 얻을 수 있도록 개

방스터브를 이용하여 정합 하였다 즉 의 게이. , FET

트단을 바라본 반사계수가 최대가 되도록 L3를 최

적화하고 공진기의 결합선로 길이 L1과 L2를 조

절함으로써 발진 주파수를 쉽게 조절할 수 있도록

S

D
G

G

S

D

Z0

Z0

L1 L2

L3

L3

L1 L2

Dielectric
Resonator

DC block & BPF

20 GHz
RF OUT

A

A'

그림 7. 접합 전력결합기를 이용한 유전T Push-Push

체 공진기 발진기의 구조

Fig. 7. Push-push oscillator structure using T-junction

power combiner

S

D
G

G

S

D

Z0

Z0

L1 L2

L3

L3

L1 L2

Dielectric
Resonator

DC block & BPF

20 GHz
RF OUT

A

A'

100 Ω
Chip Resistor

그림 8. 전력결합기를 이용한 유Wilkinson Push-Push

전체 공진기 발진기의 구조

Fig. 8. Push-push oscillator circuit using Wilkinson

power combiner

부성저항 대역폭을 충분히 넓게 설계하였다 발진기.

를 초기 설계한 후 기법을 이용Harmonic Balance

한 비선형 해석을 통해 기본 주파수와 고조파 출력

특성을 해석하였다.
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측정 결과.Ⅲ

본 논문에서는 사의HP ATF-13786(GaAs ME-

와SFET) εr=38인 사의Murata DRD051UE022

의 유전체 공진기를 εr=2.5 높이, H = 0.54 mm,

동박두께 T 인 기판상에 장착하= 0.018 mm Teflon

여 발진기 회로를 구성하고 실현하였다 그림 과. 9

그림 는10 측정된 전체 주파수 스펙트럼이며 출력,

전력은 에서 각각20 GHz 1.17 dBm, 5.67 dBm－

과 기본

그림 9. 접합 결합기를 이용한 발진기에서 발생되는T

전체 전력 스펙트럼 측정 결과RF

Fig. 9. Total RF spectrum of Push-push oscillator

using T-junction power combiner

그림 10. 전력 결합기를 이용한 발진기에서Wilkinson

발생되는 전체 전력 스펙트럼 측정 결과RF

Fig. 10. Total RF spectrum of Push-push oscillator

using wilkinson power combiner

그림 11. 접합 전력 결합기를 이용한 발진기의 출력T

전력(Span 100 MHz)

Fig. 11. Output power of Push-push oscillator using

T-junction power combiner(Span 100 MHz)

그림 12. 전력 결합기를 이용한 발진기의 출Wilkinson

력전력(Span 100 MHz)

Fig. 12. Output power of Push-push oscillator using

wilkinson power combiner(Span 100 MHz)
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그림 13. 접합 전력결합기를 이용한 발진기의 위상잡T

음특성

Fig. 13. Phase noise characteristic of Push-push

oscillator using T-junction power combiner

그림 14. 전력 결합기를 이용한 발진기의 위Wilkinson

상잡음특성

Fig. 14. Phase noise characteristic of Push-push

oscillator using wilkinson power combiner

그림 15. 접합 전력결합기를 이용한 발진기의 제작된T

실물 사진

Fig. 15. Photographs of the oscillator using T-junction

power combiner

그림 16. 전력 결합기를 이용한 발진기의 제Wilkinson

작된 실물 사진

Fig. 16. Photographs of the oscillator using wilkinson

power combiner

주파수억압특성은각각 17.84 dBc, 29.33 dBc－ －

이상의 특성을 나타내었다 그림 과 그림 는 중. 11 12

심 주파수에서의 출력 전력을 로 본Span 100 MHz

것이며 그림 와그림 은 에서측, 13 14 100 kHz Offset

정된 위상 잡음 특성으로써 각각 와102.2 dBc/Hz－

이다 그림 과그림 은실제제105.5 dBc/Hz . 15 16－

표 1. 전력 결합기 구조에 따른 결과 비교

Table 1. Comparison of measurement result according

to power combiner structure

접합 전력T

결합기를 이용한

발진기

전력Wilkinson

결합기를 이용한

발진기

출력

(dBm)
1.17－ 5.67

위상잡음특성

(dBc/Hz

@100 kHz)

102.2－ 105.5－

기본 주파수

억압특성(dBc)
17.84－ 29.33－

표 2. 발표된 발진기와의 비교Push-Push

Table 2. Comparison of the other oscillators

Frequency(GHz)
Output Power

[dBm] [d

This Work 20 5.67

Sinnesbichler [7] 58 1

Sinnesbichler [8] 38 11.5－

An-Sun [9] 18 1.67－
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작된 발진기의 실물 사진이다.

결 론.Ⅳ

본 논문에서는 사의 유전체 공진기와Murata HP

사의 을 이용하여ATF-13786 (GaAs MESFET) 20

의 발진기를 설계 및 제작하였으며GHz Push-push ,

또한 전력 결합기의 구조를 접합 전력 결합기와T

전력 결합기를 이용하여 각각의 특성을Wilkinson

비교 분석하였다 출력단자에 전력 결합, . Wilkinson

기를 이용한 구조가 접합을 이용한 구조보다 출T

력 위상잡음 고조파 억압특성이 훨씬 좋은 것을 보, ,

여주고 있다. 측정 결과는 표 에 비교해서1 나타내

었다 제작된 발진기는 에서 각각 출력 전. 20.5 GHz

력 과 을 나타내었다 기본 주1.17 dBm 5.67 dBm .－

파수 억압특성은 각각 와17.84 dBc 29.33 dBc－ －

이하의 특성을 나타내었다 그리고 측정된 위상잡.

음 특성은 각각 와102.2 dBc/Hz @100 kHz－ －

이였다 결과적으로105.5 dBc/Hz @100 kHz . Wil-

kinson 전력 결합기를 이용한 발진기의특성이 접T

합을 이용한 경우보다 무려 이상 높은 출력전7 dB

력 이상의 위상잡음 특성 이상의 기본, 3 dB , 12 dB

주파수 억압특성을 보여주고 있다 표 는이미발. [ 2]

표된 발진기와 특성을 비교한 것이다Push-Push .

이 표에서 를 출력하는 의 경우보다18 GHz [5] 본

연구가 에서 이상 출력레벨을 향상시20 GHz 6 dB

킨 것을볼 수있다 위상잡음의경우 와 기. 15.5 dBc

본 주파수 억압특성도 약 이상 개선시킨 것을7 dB

볼 수있다 과 의경우는발진주파수가본연. [7] [8]

구와 많이 달라 직접적인 비교가 될 수 없는 점을

밝힌다 향후 와. VCO(Voltage Controlled Oscillator)



정재권 김인석 유전체 공진기 발진기 설계 및 실현, : 20 GHz Push-Push FFT 61

에 응용할 경우 안정성PLL (Phase Locked Loop)

있는 통신 시스템 신호원으로 사용할 수 있으리라

기대된다.
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