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요 약

본 논문에서는 complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송 선로가 전압 제어 발진기의 위

상 잡음을 줄이기 위해서 제안되었다. 이와 같은 메타물질 전송 선로는 접지 면에 식각된 complementary 나선형 공진 구조의

배열과 신호 면의 인터디지털 전송 선로를 적용하여 구현되었다. 신호 면의 인터디지털 전송 선로는 인터디지털 구조가 없는

일반적인 전송 선로보다 더 높은 공진 Q 특성을 얻기 위해서 사용되었다. 제안된 메타물질 전송 선로의 공진 특성과 Q 특성

의 고유 포화 특성이 신호 면의 전송 선로의 폭, complementary 나선형 공진 구조의 크기, complementary 나선형 공진 구조

사이의 전류 방향, complementary 나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 수를 변화시킴으로써, 그리고 인터디지털 구조의 유무에

의해서 분석되어졌다. 제안된 전압 제어 발진기의 위상 잡음과 주파수 조절 범위는 -127.50 〜 -125.33 dBc/Hz @ 100 kHz와

5.744 〜 5.852 GHz이다.

Abstract

In this paper, the metamaterial transmission line (TL) based on the complementary spiral resonators (CSRs) and

interdigital structure is presented for reducing the phase noise of the voltage-controlled oscillator (VCO). The metamaterial

TL is realized by adopting the array of the CSRs etched on the ground plane and the interdigital transmission line on the

signal plane. The interdigital TL on the signal plane has been used to obtain higher Q value than the conventional TL

without the interdigital structure. The resonance properties and inherent saturation of Q value of the proposed

metamaterial TL have been analyzed by varying the width of the TL on the signal plane, dimensions of the CSRs, current

directions between the CSRs, number of the unit cell-pair of the CSRs, and whether or not there is the interdigital

structure in this paper. The phase noise and tuning range of the proposed VCO are -127.50 〜 -125.33 dBc/Hz at 100 kHz

and 5.744 〜 5.852 GHz.

Keywords : VCO, phase noise, metamaterial transmission line (TL), complementary spiral resonators (CSRs),

interdigital structure
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 시장의 최근 급속한 성장은 이동 통신 응

용 분야에서 더 많은 가용 채널에 대한 요구를 증가시

키고 있다. 이러한 요구는 무선 시스템에 더욱 더 엄격

한 요구 조건을 부여한다. 특히, 전압 제어 발진기의 위

상 잡음 특성은 중요한 동작 특성 중의 하나이다. 전압
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제어 발진기에서 저위상 잡음 특성을 얻기 위하여 가장

일반적으로 사용되는 기술은 높은 유전율의 유전체 공

진기, 헤어-핀 공진기, 분할 링 공진기, 나선형 공진기

와 같은 높은 공진 Q 특성을 갖는 공진기를 적용하는

것이다[1～3].

분할 링 공진기와 비교했을 때, 이중 턴 나선형 공진

기는 동일한 크기에서 분할 링 공진기의 공진 주파수의

절반에서 최초 공진이 발생한다. Complementary 분할

링 공진기 대신에 complementary 나선형 공진기를 사

용할 때, 공진기 크기의 소형화는 동일한 공진 주파수

에서 상당히 이루어질 수 있다. Complementary 나선형

공진기의 커패시턴스는 공진기 끝단의 폭이 c인 도체

면에 의해 둘러싸인 r0 - c/2의 반지름을 갖는 디스크의

커패시턴스인 complementary 분할 링 공진기의 커패시

턴스와 동일하다 (c는 링의 폭이고 r0는 링의 평균 반지

름이다). Complementary 나선형 공진기의 인덕턴스는

내부 디스크를 접지 면에 연결한 도체의 인덕턴스이다.

이 인덕턴스는 complementary 분할 링 공진기의 인덕

턴스 보다 네 배 더 크다. 이와 같은 이유로 comple-

mentary 나선형 공진기의 공진 주파수는 complemen-

tary 분할 링 공진기의 공진 주파수 보다 절반 작다. 다

중 턴 complementary 나선형 공진기의 배열은 분산 커

패시턴스와 분산 인덕턴스를 증가시킴으로써 공진기의

크기를 더욱 더 줄이고 공진 Q 특성을 더욱 더 개선시

키기 위해서 사용되었다
[4～5]
.

인터디지털 구조는 일반적인 전송 선로보다 더 높은

공진 Q 값을 얻고 더욱 더 우수한 공진 특성을 얻기 위

해서 사용되었다. 공진기 크기는 인터디지털 구조를 사

용함으로써 쉽게 소형화되어질 수 있다. 이는 전체 분

산 커패시턴스가 제안된 인터디지털 구조의 간격 사이

의 결합 효과에 의해 증가되었기 때문이다
[6]
.

본 논문에서는 접지 면에 complementary 분할 링 공

진기 대신에 complementary 나선형 공진기로 대체하였

고, 신호 면의 전송 선로에 인터디지털 구조를 적용하

였다. 제안된 메타물질 전송 선로의 공진 특성과 Q 특

성의 고유 포화 특성이 신호 면의 전송 선로의 폭,

complementary 나선형 공진 구조의 크기, complemen-

tary 나선형 공진 구조 사이의 전류 방향, complemen-

tary 나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 수를 변화시킴

으로써, 그리고 인터디지털 구조의 유무에 의해서 분석

되어졌다. 위상 잡음은 complementary 나선형 공진 구

조와 인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이

용하여 크게 감소하였다.

Ⅱ. 설계 원리

저위상 잡음 전압 제어 발진기를 구현하기 위해 사용

되는 공진기의 구조는 그림 1에 나와 있다. 그림 1에서,

검은색 영역, 짙은 회색 영역, 옅은 회색 영역은 접지

면에 식각된 삼중 턴 complementary 나선형 공진기의

여섯 개 단위 셀 쌍, 신호 면의 인터디지털 전송 선로,

접지 면을 각각 나타낸다. Complementary 나선형 공진

구조 사이의 네 가지 다른 전류 방향과 관련된 레이아

웃은 그림 2에 나와 있다. 공진 Q 값이 사중 턴 이상에

서 포화되기 때문에 삼중 턴 complementary 나선형 공

진 구조가 메타물질 전송 선로를 설계하기 위해 사용되

었다. Complementary 나선형 공진 구조 사이의 네 가

지 다른 전류 방향에서의 공진 특성 설계 결과는 그림

3 (a)에 나와 있다. 공진 Q 값은 HFSS EM-설계 툴에

의해 중심 주파수와 3-dB 대역폭 사이의 비를 통하여

계산되었다. 본 구조의 크기는 complementary 나선형

그림 1. 접지 면에 식각된 삼중 턴 complementary 나선

형 공진 구조의 여섯 개 단위 셀 쌍과 신호 면

의 인터디지털 구조를 기반으로 한 메타물질

전송선로의 구조 (검은색 영역은 접지 면에 식

각된 com- plementary 나선형 공진 구조를 나

타내고, 짙은 회색 영역은 신호 면의 인터디지

털 전송 선로를 나타내고, 옅은 회색 영역은 접

지 면을 나타낸다)

Fig. 1. Topology of metamaterial TL based on six unit

cell-pairs of three-turn CSRs etched on ground

plane and interdigital structures on signal plane

(Black region denotes CSRs etched on ground

plane, dark gray region denotes interdigital TL

on signal plane, light gray region denotes

ground plane).
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(a) (b)

(c) (d)

그림 2. 접지 면에 식각된 complementary 나선형 공진

구조 사이의 네 가지 다른 전류 방향 (a) 경우

I : 동일한 수평 전류 방향과 반대의 수직 전류

방향, (b) 경우 II : 동일한 수평/수직 전류 방향,

(c) 경우 III : 반대의 수평/수직 전류 방향, (d)

경우 IV : 반대의 수평 전류 방향과 동일한 수

직 전류 방향

Fig. 2. Four different current directions between CSRs

etched on ground plane (a) Case I : same

horizontal current direction and opposite vertical

current direction, (b) Case II : same horizontal

and vertical current directions, (c) Case III :

opposite horizontal and vertical current

directions, (d) Case IV : opposite horizontal

current direction and same vertical current

direction.

공진 구조의 선로 두께, t 는 0.2 mm이고, complemen-

tary 나선형 공진 구조의 선로 사이의 간격, s 는 0.2

mm이다. Complementary 나선형 공진 구조의 두 개의

단위 셀 쌍은 접지 면에 식각되었다. 설계 결과에서 보

듯이, complementary 나선형 공진 구조 사이의 폭, w

이 0.6 mm일 때, 공진 특성은 동일한 수평 전류 방향과

반대의 수직 전류 방향을 갖는 첫 번째 경우에서 제일

우수하다. Complementary 나선형 공진 구조의 다양한

크기에서의 공진 특성 설계 결과는 그림 3 (b)에 나와

있다. 그림 3 (b)에서, 경우 I의 구조적 치수는 t = s =

0.1 mm이고, 경우 II의 구조적 치수는 t = s = 0.2 mm

이고, 경우 III의 구조적 치수는 t = 0.2 mm, s = 0.3

(a)

(b)

(c)

그림 3. 다양한 경우에 따른 공진 특성의 설계 결과

(a) Complementary 나선형 공진 구조 사이의 네

가지 다른 전류 방향, (b) Complementary 나선

형 공진 구조의 다양한 크기, (c) Complementary

나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 수

Fig. 3. Simulation results of resonance properties as a

variety of cases.

(a) Four different current directions between

CSRs, (b) Various dimensions of CSRs,

(c) Number of unit cell-pair of CSRs
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mm이고, 경우 IV의 구조적 치수는 t = 0.3 mm, s =

0.2 mm이고, 경우 V의 구조적 치수는 t = s = 0.3 mm

이다. 위의 모든 경우에서, 동일한 수평 전류 방향과 반

대의 수직 전류 방향를 갖는 구조가 설계에 적용되었

다. 삼중 턴 complementary 나선형 공진 구조의 두 개

의 단위 셀 쌍이 접지 면에 식각되었다. 설계 결과에서

보듯이, w가 0.6 mm일 때, 공진 특성은 t = s = 0.2

mm의 구조적 치수를 갖는 경우 II에서 가장 우수하다.

Complementary 나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 수에

따른 공진 특성 설계 결과는 그림 3 (c)에 나와 있다.

동일한 수평 전류 방향과 반대의 수직 전류 방향을 갖

는 구조가 설계에 적용되었다. 본 설계에 적용된 구조

적 치수는 t = s = 0.2 mm이다. 삼중 턴 complemen-

tary 나선형 공진 구조가 접지 면에 식각되어 있다. 설

계 결과에서 보듯이, complementary 나선형 공진 구조

의 단위 셀 쌍의 수가 특정 한계 수 이상으로 증가하면

내부 선로와 관련된 분산 커패시턴스의 영향력은 점점

더 약해질 것이다. Complementary 나선형 공진 구조의

단위 셀 쌍의 수가 특정 한계 수 이상으로 증가하는 것

은 공진 특성의 어떠한 추가적인 개선을 만들 수 없다

는 것이 확실하다. 그러므로 complementary 나선형 공

진 구조의 불필요한 단위 셀 쌍이 증가하는 것을 방지

하기 위해서 공진기를 형성하는 complementary 나선형

공진 구조의 단위 셀 쌍의 수가 공진 특성과 공진기 크

기를 고려하여 선택되어져야 한다
[4]
.

신호 면의 전송 선로의 레이아웃은 그림 4에 나와 있

(a)

(b)

그림 4. 신호 면의 전송 선로의 레이아웃 (a) 인터디지

털 구조가 없는 일반적인 전송 선로, (b) 인터

디지털 전송 선로

Fig. 4. Layouts of transmission line on signal plane (a)

Conventional transmission line without interdigital

structures, (b) Interdigital transmission line.

다. 그림 4 (a)는 인터디지털 구조가 없는 일반적인 전

송 선로이고, 그림 4 (b)는 인터디지털 전송 선로이다.

전송 선로의 폭, d의 변화와 인터디지털 구조의 유무에

따른 공진 특성을 분석하기 위하여 동일한 수평 전류

방향과 반대의 수직 전류 방향을 갖는 구조, t = s =

0.2 mm의 구조적 치수, 삼중 턴 complementary 나선형

공진 구조의 여섯 개의 단위 셀 쌍이 적용되었다. 전송

선로의 폭, d에 따른 공진 특성 설계 결과가 그림 5 (a)

에 나와 있다. 설계 결과에서 보듯이, w가 0.7 mm일

때, 공진 특성은 전송 선로의 폭, d가 5.525 mm인 경우

에 가장 우수하다. 접지 면에 식각된 complementary 나

(a)

(b)

그림 5. 전송 선로의 폭의 변화와 인터디지털 구조의

유무에 따른 공진 특성 설계 결과 (a) 전송 선

로의 폭의 변화에 따른 공진 특성 설계 결과,

(b) 인터디지털 구조의 유무에 따른 공진 특성

설계 결과

Fig. 5. Simulation results of resonance properties as

vary- ing width of transmission line, and when

there is interdigital structures (a) As varying

width of transmission line, (b) When there is

interdigital structures.
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그림 6. 접지 면에 식각된 삼중 턴 complementary 나선

형 공진 구조의 여섯 개 단위 셀 쌍과 신호 면

의 인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송 선

로의 등가 회로 모델

Fig. 6. Equivalent circuit model of metamaterial TL

based on six unit cell-pairs of three-turn CSRs

etched on ground plane and interdigital

structures on sig- nal plane.

선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 폭이 5.525 mm이다.

즉, 신호 면의 전송 선로의 폭이 접지 면에 식각된

complementary 나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 폭과

동일할 때, 공진 특성이 가장 우수하다. 그러므로 신호

면의 전송 선로의 폭이 접지 면에 식각된 complemen-

tary 나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍의 폭 보다 좁거나

넓을 경우, 신호 면의 전송 선로와 접지 면에 식각된

complementary 나선형 공진 구조 사이의 넓은 측면 결

합이 충분히 발생하지 못하기 때문에 공진 특성은 크게

악화된다. 이와 같은 결과는 인터디지털 구조가 없는

전송 선로의 경우에서 설계한 결과를 통하여 얻어진 것

이다. 신호 면의 전송 선로 상에 인터디지털 구조가 있

는 경우의 공진 특성 설계 결과는 그림 5 (b)에 나와

있다. 인터디지털 구조의 두께, t는 0.24 mm이고, 인터

디지털 구조 사이의 간격, g는 0.23 mm이다. 설계 결과

에서 보듯이, 인터디지털 구조가 있는 전송 선로의 공

진 특성은 인터디지털 구조가 없는 전송 선로의 공진

특성 보다 우수하다. 이는 전체 분산 커패시턴스가 제

안된 인터디지털 구조 간격 사이의 결합 효과에 의해

증가되었기 때문이다
[6～7]
. 위의 이러한 결과들을 통하

여, 동일한 수평 전류 방향과 반대의 수직 전류 방향, t

= s = 0.2 mm, w = 0.7 mm의 complementary 나선형

공진 구조의 구조적 치수, 삼중 턴 complementary 나선

형 공진 구조의 여섯 개 단위 셀 쌍, d = 5.525 mm, g

= 0.23 mm, 인터디지털 구조의 두께, t = 0.24 mm의

인터디지털 전송 선로의 구조적 치수를 갖는 구조가

complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구조

기반의 메타물질 전송 선로를 구현하기 위하여 적용되

었다.

저위상 잡음 전압 제어 발진기를 구현하기 위하여 사

용된 공진기의 등가 회로 모델은 그림 6에 나와 있다.

그림 6에서, complementary 나선형 공진 구조의 커패

시턴스 (CCSR)는 complementary 나선형 공진 구조의

내부와 외부 선로 사이의 분산 커패시턴스 (Cd)와

complementary 나선형 공진 구조의 선로 끝단에 직렬

로 연결된 가장자리 커패시턴스 (Cf)의 병렬 결합을 의

미한다. 이 커패시턴스 (CCSR)와 분산 인덕턴스 (Ld)는

complementary 나선형 공진 구조의 턴 수에 영향을 받

는다. 신호 면의 인터디지털 전송 선로의 커패시턴스

(CH)와 인덕턴스 (Lh)는 인터디지털 전송 선로의 구조

적 치수에 영향을 받는다. 인터디지털 전송 선로의 커

패시턴스 (CH)는 전송 선로의 고유 커패시턴스와 인터

디지털 구조 간격 사이의 결합에 의해 발생되는 커패시

턴스의 결합을 의미한다. 신호 면과 접지 면 사이의 간

격에 의한 커패시턴스 (Ct)는 기판의 두께에 영향을 받

고, 그러므로 이 커패시턴스는 고정된 값이다. R이라고

하는 회로 파라미터는 나선형 선로의 저항을 의미한다.

Complementary 나선형 공진 구조의 분산 인덕턴스

(Ld)와 저항 (R)은 절반 값을 갖는다. Complementary

나선형 공진 구조의 분산 커패시턴스 (Cd)와 가장자리

커패시턴스 (Cf)는 두 배의 값을 갖는다. 이는 comple-

mentary 나선형 공진 구조의 단위 셀 쌍이 병렬로 연

결되어 있기 때문이다.

(a) (b)

그림 7. 인터디지털 구조가 없는 complementary 나선

형 공진 구조 기반의 메타물질 전송 선로의

제작 기판 사진 (a) 신호 면, (b) 접지 면

Fig. 7. Fabrication of metamaterial TL based on CSRs

without interdigital structures (a) Top view

(signal plane), (b) Bottom view (ground plane).
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Ⅲ. 제작 및 실험 결과 

Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구

조를 기반으로 한 메타물질 전송 선로의 기판 제작 사

진은 그림 8에 나와 있다. 동일한 수평 전류 방향과 반

대의 수직 전류 방향, t = s = 0.2 mm, w = 0.7 mm의

complementary 나선형 공진 구조의 구조적 치수, 삼중

턴 complementary 나선형 공진 구조의 여섯 개 단위

셀 쌍, d = 5.525 mm, g = 0.23 mm, 인터디지털 구조

의 두께, t = 0.24 mm의 인터디지털 전송 선로의 구조

적 치수를 갖는 구조가 complementary 나선형 공진 구

조와 인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 제

작하기 위하여 사용되었다. 인터디지털 구조가 없는

complementary 나선형 공진 구조 기반의 메타물질 전

송 선로는 인터디지털 구조가 있는 complementary 나

선형 공진 구조 기반의 메타물질 전송 선로와 공진 특

성을 비교하기 위하여 제작되었다. 인터디지털 구조가

없는 complementary 나선형 공진 구조 기반의 메타물

질 전송 선로는 위에서 언급한 동일한 구조적 치수와

크기, 구조를 적용하여 설계되었다. 인터디지털 구조가

없는 complementary 나선형 공진 구조 기반의 메타물

질 전송 선로의 제작 기판 사진은 그림 7에 나와 있다.

이와 같은 공진기들은 3.2의 유전율과 31 mils의 두께를

갖는 Taconic 사의 TLC 기판으로 제작되었다. 공진기

들의 공진 특성 측정 결과와 설계 결과는 그림 9에 나

와 있다. 그림 9 (a)는 인터디지털 구조가 없는

complementary 나선형 공진 구조 기반의 메타물질 전

(a) (b)

그림 8. Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지

털 구조 기반의 메타물질 전송 선로의 제작 기

판 사진 (a) 신호 면, (b) 접지 면

Fig. 8. Fabrication of metamaterial TL based on CSRs

and interdigital structures (a) Top view (signal

plane), (b) Bottom view (ground plane).

(a)

(b)

그림 9. 공진 특성 측정 결과 및 설계 결과 (a) 인터디

지털 구조가 없는 complementary 나선형 공진

구조 기반의 메타물질 전송 선로, (b)

Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털

구조 기반의 메타물질 전송 선로

Fig. 9. Measured and simulated resonance properties

(a) Metamaterial TL based on CSRs without

interdig- ital structures, (b) Metamterial TL based

on CSRs and interdigital structures.

송 선로의 공진 특성 측정 결과와 설계 결과를 보여준

다. 측정된 신호 저지 특성 (S21)과 공진 Q 값은 5.8

GHz의 공진 주파수에서 각각 -58.65 dB와 약 1083이

다. 높은 신호 저지 특성과 높은 공진 Q 값은 comple-

mentary 나선형 공진 구조의 내부와 외부 선로 사이의

결합과 신호 면의 전송 선로와 접지 면에 식각된 com-

plementary 나선형 공진 구조 사이의 넓은 측면 결합

때문이다. 그림 9 (a)에 나와 있는 결과에서 보듯이, 공

진 특성 측정 결과는 설계 결과와 유사하다. 그림 9 (b)

는 complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구

조 기반의 메타물질 전송 선로의 공진 특성 측정 결과

설계 결과를 보여준다. 측정된 신호 저지 특성 (S21)과
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공진 Q 값은 5.8 GHz의 공진 주파수에서 각각 -66.33

dB와 약 11526이다. 인터디지털 구조가 없는 comple-

mentary 나선형 공진 구조 기반의 메타물지 전송 선로

의 공진 특성과 비교했을 때, complementary 나선형 공

진 구조와 인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송 선로

의 공진 특성은 약 4 % 개선되었다. 이와 같은 공진 특

성의 개선은 전체 분산 커패시턴스가 제안된 인터디지

털 구조 간격 사이의 결합 효과에 의해 증가되었기 때

문이다. 본 공진기 설계에서 공진 특성 측정 결과와 설

계 결과가 유사하게 잘 설계되었다. 그림 10은 comple-

mentary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구조 기반의

메타물질 전송 선로의 분산 곡선 설계 결과를 보여준

다. 그림 10에 나와 있는 것처럼, complementary 나선

그림 10. Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털

구조 기반의 메타물질 전송 선로의 분산 곡선

설계 결과

Fig. 10. Simulated dispersion curve of metamaterial TL

based on CSRs and interdigital structure.

그림 11. Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털

구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용하여

제안된 전압 제어 발진기의 레이아웃 (검은색

영역은 접지 면에 식각된 complementary 나선

형 공진 구조를 의미한다)

Fig. 11. Layout of proposed VCO using metamaterial TL

based on CSRs and interdigital structures (Black

region denotes CSRs etched on ground plane).

형 공진 구조와 인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송

선로는 5.8 GHz의 공진 주파수에서 좌향 전송 선로임

을 알 수 있다.

Advanced Design System (ADS) 설계 툴이 전압 제

어 발진기의 비선형 설계와 위상 잡음 설계를 위하여

사용되었다. 제안된 전압 제어 발진기의 전체 레이아웃

은 그림 11에 나와 있다. 검은색 영역은 접지 면에 식각

된 complementary 나선형 공진 구조를 나타낸다.

Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구조

기반의 메타물질 전송 선로를 이용하여 제안된 전압 제

어 발진기의 기판 제작 사진은 그림 12에 나와 있다. 제

안된 전압 제어 발진기는 3.2의 유전율과 31 mils의 두

께를 갖는 Taconic 사의 TLC 기판을 사용하여 제작되

었고, NEC사의 NE661M04 BJT 소자와 M/A-COM사

의 MA46H202 버랙터 다이오드를 이용하여 설계되었

다. 제안된 전압 제어 발진기의 측정된 출력 스펙트럼

과 위상 잡음은 그림 13에 나와 있다. 제안된 전압 제어

(a)

(b)

그림 12. Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털

구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용하여 제

안된 전압 제어 발진기의 제작 기판 사진

(a) 신호 면, (b) 접지 면

Fig. 12. Fabrication of proposed VCO using metamaterial

TL based on CSRs and interdigital structures

(a) Top view (signal plane),

(b) Bottom view (ground plane).
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(a)

(b)

그림 13. Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지

털 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용하

여 제안된 전압 제어 발진기의 측정 결과

(a) 출력 스펙트럼, (b) 위상 잡음

Fig. 13. Measured results of proposed VCO using

meta- material TL based on CSRs and

interdigital struc- tures (a) Output spectrum, (b)

Phase noise.

발진기의 출력 전력과 고조파 특성은 각각 10.17 dBm

과 -21.84 dBc이다. 제안된 전압 제어 발진기의 위상

잡음은 5.744 〜 5.852 GHz의 주파수 조절 범위에서

-127.50 〜 -125.33 dBc/Hz @ 100 kHz 이다. 제안된

저위사 잡음 전압 제어 발진기를 구현하기 위하여 적용

된 complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구

조 기반의 메타물질 전송 선로의 물리적 크기는 16.7

mm × 5.525 mm이다. 공진기의 소형화와 전압 제어 발

진기의 저위상 잡음 특성은 complementary 나선형 공

진 구조의 내부와 외부 선로 사이의 결합, 신호 면의 전

송 선로와 접지 면에 식각된 complementary 나선형 공

그림 14. 인터디지털 구조가 없는 complementary 나선형

공진 구조 기반의 메타물질 전송 선로와

comple- mentary 나선형 공진 구조와 인터디지

털 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용한

전압 제어 발진기들의 위상 잡음 특성 설계 및

측정 결과

Fig. 14. Simulated and measured results of phase noise

properties of VCOs using metamaterial TL based

on CSRs without interdigital structures and

meta- material TL based on CSRs and

interdigital struc- tures.

진 구조 사이의 넓은 측면 결합, 제안된 인터디지털 구

조 간격 사이의 결합을 강화함으로써 만들어졌다.

Complementary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구조

기반의 메타물질 전송 선로를 이용하여 제안된 전압 제

어 발진기와 인터디지털 구조가 없는 complementary

나선형 공진 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용한

전압 제어 발진기의 0 〜 26 V의 버랙터 다이오드 조

절 전압 범위에서 위상 잡음 특성 측정 결과와 설계 결

과는 그림 14에 나와 있다. 인터디지털 구조가 없는

complementary 나선형 공진 구조 기반의 메타물질 전

송 선로를 이용한 전압 제어 발진기의 위상 잡음과 비

교했을 때, complementary 나선형 공진 구조와 인터디

지털 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용하여 제안

된 전압 제어 발진기의 위상 잡음은 그림 14에서 보듯

이 약 3.27 dB 줄어들었다. 이는 전체 분산 커패시턴스

가 제안된 인터디지털 구조 간격 사이의 결합 효과에

의해 증가되었기 때문이다. 설계 결과와 측정 결과는

일치된 특성을 보인다.

다른 전압 제어 발진기와의 특성 비교를 위하여 가장

널리 사용되어지는 Figure-Of-Merit (FOM)은 다음 식

과 같이 정의된다.
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동작

특성
단위

인터디지털 구조가

없는 complementary

나선형 공진 구조

기반의 메타물질 전송

선로를 이용한 전압

제어 발진기

Complementary

나선형 공진 구조와

인터디지털 구조

기반의 메타물질 전송

선로를 이용한 전압

제어 발진기

주파수 GHz 5.73 5.744

출력

전력
dBm 10.17 10.17

고조파

특성
dBc -21.84 -21.84

위상

잡음

dBc/Hz

@ 100

kHz

-124.43 -127.50

주파수

조절

범위

MHz 120 108

FOM dBc/Hz -204.28 -207.57

표 1. 전압 제어 발진기 특성 비교

Table 1. VCO Performance Comparisons.

   log
 log

  (1)

여기서 ∆는 의 캐리어 주파수로부터 ∆의
오프셋 주파수에서의 위상 잡음이고 는 전압 제어 발

진기 코어의 소비 전력이다 [8]. 제안된 전압 제어 발진

기의 FOM은 동일한 주파수 조절 범위에서 -207.57 〜

-206.77 dBc/Hz이다. Complementary 나선형 공진 구조

와 인터디지털 구조 기반의 메타물질 구조를 이용하여

제안된 전압 제어 발진기와 인터디지털 구조가 없는

complementary 나선형 공진 구조 기반의 메타물질 구

조를 이용한 전압 제어 발진기의 동작 특성 측정 결과

가 표 1에 요약 및 비교되어있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 complementary 나선형 공진 구조와

인터디지털 구조 기반의 메타물질 전송 선로를 이용한

저위상 잡음 전압 제어 발진기에 대해 소개하였다. 동

일한 수평 전류 방향과 반대의 수직 전류 방향, t = s =

0.2 mm, w = 0.7 mm의 complementary 나선형 공진

구조의 구조적 치수, 삼중 턴 complementary 나선형 공

진 구조의 여섯 개 단위 셀 쌍, d = 5.525 mm, g = 0.23

mm, 인터디지털 구조의 두께, t = 0.24 mm의 인터디지

털 전송 선로의 구조적 치수를 갖는 구조가 comple-

mentary 나선형 공진 구조와 인터디지털 구조 기반의

메타물질 전송 선로를 제작하기 위하여 사용되었다. 공

진기의 소형화와 전압 제어 발진기의 저위상 잡음 특성

은 complementary 나선형 공진 구조의 내부와 외부 선

로 사이의 결합, 신호 면의 전송 선로와 접지 면에 식각

된 complementary 나선형 공진 구조 사이의 넓은 측면

결합, 제안된 인터디지털 구조 간격 사이의 결합을 강

화함으로써 만들어졌다. 제안된 전압 제어 발진기의 위

상 잡음과 주파수 조절 범위는 -127.50 〜 -125.33

dBc/Hz @ 100 kHz와 5.744 〜 5.852 GHz이다.
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