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요  약

본 논문은 X-대역에서 바랙터 다이오드가 없는 전압 제어 발진기 구조를 제안하고, 마이크로웨이브 레이더

신호 감지용 수신기에적용 가능성을 확인하였다. 부성 저항을 발생하는 능동 소자의 콜렉터-베이스 PN-접합으

로 바랙터 다이오드를 대체하여, 단일 RF BJT 소자로 전압 제어 발진기를 구현하여 수신기에서 요구하는 튜닝

전압 1.0～7.0 V에서 11.20～11.75 GHz 주파수 가변 특성, 9.0～12.0 dBm 출력 전력 및 선형적인 주파수 튜닝

특성을 만족하였다.  

Abstract

In this paper, we propose a varactor-diodeless voltage-controlled oscillator operating at X-band, and verify the possi-

bility of applying to a receiver for microwave radar signal detection applications. The proposed VCO is realized by 

only single RF BJT device as a varactor diode is substitued by a intrinsic collector-base PN-junction of the active de-

vice which is used to generate negative resistance. The fabricated VCO meets the specification of the receiver, which 

has a 11.20～11.75 GHz tuning bandwidth with respect to the tuning voltage, 1.0～7.0 V, output power of 9.0～12.0 

dBm and linear frequency tuning performance.

Key words : Varactor Diode, VCO, Radar Signal Detection, Microwave Wide-Band Receiver

Ⅰ. 서  론      

레이더 신호의 존재 유무와 레이더 신호의 파라

미터를 추출할 수 있는 수신기는 민수 또는 군사 분

야에서 다양한 용도로 사용되고 있다. 특히, 레이더

신호의 도래 방향 및 레이더 제원을 추출할 수 있는

수신기는 전자전(electronic warfare) 분야에서 중요

장비로 사용되고 있으며, 민수 분야에서는 스피드

미터의 존재 여부 및 차간 거리를 감지하여 차량의

안전 운행을 보조하는 용도로 활용되고 있다
[1]. 

본 논문에서는 레이더 신호 감지용 수신기에 적

용할 수 있는 X-대역의 전압 제어 발진기 구조를 제

안하였다. X-대역에서 동작하는 전압 제어 발진기

구조로는 높은 차단 주파수를 갖는 FET 계열의 능

동 소자와 높은 SRF(Self-Resonance Frequency)를 갖

는 flip-chip 형태의 바랙터 다이오드를 사용하거나

또는 낮은 플리커 잡음을 갖는 BJT 계열의 능동 소

자와 flip-chip 바랙터 다이오드를 이용한 push-push 

형태로 구현한다
[2]. FET 계열의 능동 소자를 이용한

발진기는 X-대역에서도 우수한 출력 특성을 구현할

수 있지만 적절한 바이어스 공급을 위해 부성 전압

(negative voltage) 발생을 위한 추가적인 회로가 요구

된다. 반면에 X-대역에서 낮은 이득 특성을 갖는

BJT 소자의 한계를 극복하기 위한 push-push 발진기
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는 낮은 위상 잡음, 우수한 pulling-figure 특성을 갖

지만, 구조가 복잡하고 설계에 많은 시간이 소요되

는 단점을 갖는다[2]. 또한 X-대역에서 선형적인 주파

수 가변 특성을 위해 적용되는 flip-chip 형태의 바랙

터 다이오드는 발진기의 가격 상승과 와이어 본딩

(wire bonding) 또는 에폭시(epoxy) 접합과 같은 추가

적인 공정으로 생산성 저하를 초래한다.

본 논문은 flip-chip 형태의 바랙터 다이오드를 사

용하지 않고 X-대역에서 선형적인 주파수 가변 특성

을 갖는 전압 제어 발진기를 단일의 RF BJT 능동 소

자만으로 구현하여 레이더 신호 감지용 수신기에 적

용 가능성을 연구하였다. 본 논문의 구성은 다음과

같다. Ⅱ장에서는 레이더 신호감지를 위한 수신기

구조와 제안한 전압 제어 발진기의 동작에 대해 설

명하였고, Ⅲ장에서는 전압 제어 발진기의 설계에

대해서 기술하고, Ⅳ장에서는 실험을 통해 제안한

회로의 성능을 정리하고, Ⅴ장에서는 결론을 맺었다.  

Ⅱ. 레이더 신호 감지용 수신기 및 

전압 제어 발진기 구조 

2-1 레이더 신호 감지용 수신기 구조

그림 1은 마이크로웨이브 대역(10～40 GHz)에 존

재하는 레이더 신호의 감지를 위한 수신기 구조를

나타낸 것으로 광대역 안테나를 통해 수신된 각 대

역의 레이더 신호()들은 1차 다중 대역 믹서와

RF 블록의 다중 대역 믹서에 의해 단일 중간 주파수

()로 변환되어 신호 처리 블록으로 입력되어 신

호의 유무, 입력 신호의 주파수, 진폭 파라미터를 추

출한다. 

마이크로웨브 블록(MW block)의 1차 다중 대역

믹서는 제어 전압에 따라 능동 소자의 비선형특성을

조절하는 방식
[3]
으로 원하는 출력 신호( ±, 

±, ±, ±)의 변환 손실이

최소가 되도록 구현하였고, 능동 소자(BJT)의 PN-접

합을 이용한 1차 전압 제어 발진기는 제어 신호를

인가받아 시간에 따라 선형적으로 가변되는 발진 신

호() 발생한다. RFIC로 구현한 RF 블록은 각각

다른 3개의 대역을 적절한 신호대 잡음비(signal-to- 

noise ratio)로 주파수 변환하는 기능을 수행한다.

(a) 구조

(a) Topology

(b) 근사적인 주파수 측정 원리

(b) Operation principal

그림 1. 레이더 신호 감지용 수신기

Fig. 1. Receiver for microwave radar signal detection. 

 

그림 1(b)는 Ka-대역 신호에 대한 주파수 측정 방

법을 나타낸 것으로 2차 중간 주파수() 신호의 존

재 여부는 1차 전압 제어 발진기의 제어 신호의 크

기와 2차 국부 발진기의 ON/OFF 조합으로 결정되

며, 이를 바탕으로 입력 신호의 대역(주파수)을 근사

적으로 측정하며, 입력 신호의 주파수와 진폭에 대

한 추가적인 정밀 측정은 I/Q 복조기에서 수행하는

구조이다
[4]

. I/Q 변조기에서 신호의 진폭은 식 (1)로

부터 측정할 수 있으며
 

 sin cos   
 (1)

 

여기서 와 는 입력 신호의 진폭과 주파수, 은

I/Q 변조기의 국부발진 주파수를 의미한다. 순시주

파수는 식 (2)처럼 임의의 시간 와 에 샘플링된

신호 간의 위상차( )를 이용하여 측정할 수 있다.
 

 


(2)

 

여기서  을 의미한다. 

2-2 전압 제어 발진기의 구조
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레이더 신호 감지용 수신기의 1차 전압 제어 발진

기는 11.20～11.70 GHz의 광대역 튜닝 대역폭과 1

차 다중 대역 능동형 믹서의 최적의 변환 손실 특성

을 위해 7.0～10.0 dBm 출력 전력을 갖도록 해야 한

다. 일반적인 통신 시스템에서는 가역 혼합(recipro-

cal mixing)으로 수신기의 신호대 잡음비 저하를 초

래하므로 낮은 위상 잡음 특성을 가져야 하지만 신

호감지용 수신기에서 전압 제어 발진기의 주파수는

실시간 연속적인 가변(sweep) 상태이므로 통신용 수

신기에 비해 위상 잡음 성능이 중요한 요소로 고려

되지 않으며, 상대적으로 정확한 주파수 측정을 위

한 주파수 선형성은 중요한 고려 규격이다. 이와 더

불어 대량 생산을 위해 소형 및 비용 측면도 고려되

어야 한다. 

그림 2는 본 논문에서 구현한 전압 제어 발진기

구조를 나타내었다. Flip-chip 바랙터 다이오드 대신

능동 소자의 콜렉터-베이스 PN-접합에 역방향 바이

어스를 인가하여 가변 커패시턴스 성분을 구현하여

소형 및 저가격 조건을 만족하였고, 동시에 11.20～

11.70 GHz 튜닝 대역폭을 구현하도록 하였다. 선정

한 능동 소자의 전류 구동 성능을 고려한 바이어스

설계와 발진 출력 전력의 예측을 통한 부성 저항 설

계를 통해 7.0～10.0 dBm 출력 전력 조건을 만족하

도록 하였고, 낮은 플리커 잡음을 갖는 BJT 능동 소

자 선정과 위상 잡음 최소화 설계를 통해 낮은 위상

잡음 특성을 갖도록 하였으며, 공진부와 능동 소자

그림 2. Varactor-diodeless VCO 구조

Fig. 2. Varactor-diodeless VCO topology.

의 부성 저항 궤적의 적절한 설계로 선형적인 주파

수 가변 특성을 구현하였다.

Ⅲ. 전압 제어 발진기의 설계

3-1 바이어스 설계

제안한 구조는 능동 소자의 내부의 PN-접합에서

커패시턴스 변화가 큰 콜렉터-베이스 PN-접합을 바

랙터 다이오드로 대체하여 발진 주파수 가변 특성을

구현하였다
[5],[6]

. 이를 위해 다음과 같은 바이어스 조

건을 만족해야 한다. 첫째, 콜렉터-베이스 PN-접합

에 역방향 바이어스를 공급하기 위해 컬렉터 전압

(VC)은 베이스 전압 (VB)보다 최소 0.7 V 높은 값을

유지해야 한다. 둘째, 일정한 출력 전력을 발생하기

위해 베이스 단자로 인가되는 튜닝 전압(VT)에 무관

하게 콜렉터 전류(IC)는 일정하게 유지되어야 한다. 

 

(a) 간략화된 바이어스 회로

(a) Simplified bias circuit

(b) 전압-전류 특성

(b) Voltage-current characteristic

그림 3. 바이어스 회로의 전압-전류 특성

Fig. 3. Voltage-current characteristic of bias circuit.
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그림 3은 전류원을 적용한 바이어스 회로의 튜닝(가

변) 전압에 따른 각 노드 전압의 특성을 나타내었다. 

콜렉터 전압(VC)과 콜렉터 전류(IC)는 튜닝 전압의

증감에무관하게 일정한 값이 유지됨에 따라콜렉터- 

베이스 전압(VCB)과 콜렉터-에미터 전압(VCE)은 일정

한 비율로 감소하는 특성을 나타내고 있다. 튜닝 전

압은 베이스-에미터 전압 간의 장벽 전압(barrier vol-

tage)의 제약으로 1.0 V 이상, 콜렉터-베이스 PN 접

합의 역방향 바이어스 조건의 제약으로 7.0 V 이하

로 제한하여 공급하였다.

3-2 부성 저항 및 공진부 설계

부성 저항(negative resistance)의 생성은 컬렉터 단

자의 개방 스터브(LC)를 이용한 직렬 궤환 방식으로

구현하였고, 부성 저항의 크기는 공진기 손실 및 안

정한 발진 조건을 고려하여 결정하였다. 공진부의

손실을 보상할 수 없을 정도의 낮은 부성 저항은 발

진 조건을 만족시키지 못하게 되고, 반면에 높은 부

성 저항은 초기 발진 조건과 정상 상태 발진 조건의

부정합으로 안정한 발진 출력을 얻을 수 없게 된다. 

그러므로 정상 상태에서 발진기의 출력 전력과 발진

주파수를 예측하기 위해 대신호 비선형 해석을 수행

하였다
[7]

. 초기 상태의 발진 조건은 식 (3a), 정상 상

태 발진 조건은 식 (3b)로 표현된다.
 

  
  (3a)

  

  
  (3b)

arg  arg
 

 

여기서, 은 공진부의 반사 계수, 는 능동 소자, 

즉 부성 저항의 반사 계수를 의미한다. 그림 4(a)는

능동 소자의 베이스 단자에 단일 발진 주파수()를

갖는 교류 전압원을 삽입 후 전압원의 크기 에

따른 부성 저항 또는 반사 계수   의 궤적

을 나타낸 것으로 식 (3a)의 조건들을 만족할 수 있

도록 결정하였다. 발진기는 식 (3b)처럼 정상 상태에

서 임의의 단자에서 입출력되는 전력의 양이 같기

때문에 어떤 단자로 입력되는 전력과 다른 단자로

(a) 부성 저항의 크기를 결정하기 위한 구성

(a) The configuration to determine the magnitude of nega-

tive resistance

(b) 정상 상태에서 발진 조건

(b) The steady-state oscillation condition

그림 4. 발진기 설계

Fig. 4. The design of oscillator.

 

반사되는 전력의 크기와 위상이 같으면 정상 상태에

이르게 된다. 정상 상태 조건에서 발진기의 정상적

인 동작을 위해 그림 4(b)처럼 발진 주파수와 입력

전압(전력)의 함수인 부성 저항부의 입력 임피던스

   궤적과 주파수 함수인 공진부의 입력 임

피던스   궤적이 단일 지점에서 직교 교

차(orthogonal intersection)하도록 하였다. 튜닝 전압

4.0 V 조건에서 교차점의 주파수는 11.50 GHz이고, 

입력 신호의 크기는 0.6 V이므로 튜닝 전압 4.0 V에
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(a) 회로도

(a) Circuit diagram

(b) 튜닝 전압에 따른 모의 실험 결과

(b) Simulation results with respect to tuning voltage

그림 5. 전압 제어 발진기 설계 결과

Fig. 5. The design result of VCO.       

 

서 발진 주파수는 11.50 GHz, 발진 전력은 근사적으

로 8.0 dBm의 특성을 갖는 발진기 구현이 가능함을

예측할 수 있다. 설계에 사용된 소자는 인피니언사

의 BFP 620이고, 제작사에서 제공한 Gummel-Poon 

비선형 모델을 사용하여 비선형 해석을 수행하였다.

그림 5(a)는 설계한 전압 제어 발진기의 회로도를

나타낸 것으로 비아홀(via hole)과 RFC는 EM 해석을

수행 후 그 결과를 회로 설계에 적용하였다. DC 블

록을 위한 커패시턴스는 깍지형(inter-digital) 전송 선

로 커패시터로 구현하였다. 그림 5(b)는 모의 실험

결과를 나타낸 것으로 튜닝 전압 1.0 V에서 7.0 V에

서 11.40～11.75 GHz의 주파수 튜닝 특성과 4.5～9.0 

dBm의 모의 실험 결과를 나타내었다.

그림 6. 제작한 전압 제어 발진기의 실물도

Fig. 6. The photograph of the fabricated VCO.

 

Ⅳ. 실험 결과

그림 6은 제작한 전압 제어 발진기를 나타낸 것으

로 능동 소자는 BJT 소자인 BFP 620(Infineon)을 사

용했고, 기판은 비유전율 2.5, 유전체 두께 0.5 mm인

테프론을 사용하여 25 mm×15 mm로 제작하였다.

그림 7은 1.0～7.0 V의 튜닝 전압이 인가되었을

때 전압 제어 발진기의 주파수 가변 특성과 출력 전

력 특성을 나타낸 것으로 공진기 회로의 길이를 조

절하여 인가된 튜닝 전압에 대해 11.20～11.75 GHz 

주파수 가변 특성을 가지며, 9.0～12.0 dBm의 출력

전력 특성을 나타내었다. 측정된 결과는 모의 실험

결과와 비교했을 때 튜닝 전압에 따른 주파수 가변

특성은 200 MHz 이상 확장되었고, 출력 전력은 대

략 4.0 dBm 증가하였다. 이는 X-대역에서 바이어스

회로의 부품 특성의 변화로 콜렉터 전류가 5 mA 증

가함으로 발생된 것으로 판단된다. 측정 결과에서

보듯이 VCO 이득(KVCO=MHz/V)은 튜닝 전압에 따라

 

그림 7. 튜닝 전압에 따른 발진 주파수 및 출력 전력

Fig. 7. Oscillation frequency and output power with res-

pect to the tuning voltage. 
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(a) 측정 환경

(a) Measurement setup

(b) 측정 결과

(b) Measurement result

그림 8. 제어 신호(Ramp 신호)에 따른 선형적인 주파

수 가변 특성

Fig. 8. Linear frequency tuning characteristic with res-

pect to the control signal(Ramp signal).

 

다른 특성을 나타내었다. 이는 튜닝 전압이 증가 - 

컬렉터-베이스 전압(VCB) 감소 - 하는 경우 PN-접합

의 커패시턴스 용량이 증가함에 따라 더 높은 튜닝

전압에서는 출력 전력은 감소하고 VCO 이득(KVCO 

=MHz/V)은 상대적으로 증가하는 특성을 나타내는

것으로 판단되며, 출력 전력의 3 dB 평탄도 특성은

버퍼 증폭기를 사용하여 개선이 가능할 것으로 사료

된다. 

그림 8은 인가되는 제어 신호(Ramp 신호)의 시간

변화에 따른 발진 주파수의 가변 특성을 측정하기

위한 장비 구성과 측정 결과를 나타내었다. 그림

8(a)처럼 전압 제어 발진기에 시변 제어 신호를 인가

한 후 출력 신호를 주파수 변환 블록으로 하향 변환

하여 변조 신호 분석기(modulation domain analyzer) 

로 시간에 대한 주파수 변화 특성을 측정하였다. 그

림 8(b)은 제어 신호(Ramp 신호) 변화에 따라 전압

제어 발진기의 선형적인 주파수 특성을 나타낸 것으

로 일정한 KVCO 특성을 나타내고 있다. 주파수 가변

곡선의 X축(시간)과 Y축(주파수)의 정보 및 I/Q 복

조기에 입력되는 신호 유무를 이용하여 감지된 레이

더 신호의 주파수 파라미터를 측정하는 방식이므로

선형적인 주파수 가변 특성이 요구된다. RF BJT 소

자의 내부 PN-접합을 이용하는 본 논문의 전압 제어

발진기는 제작된 모듈별로 납량, BJT 소자의 실장

위치와 같은 제작 조건에 의해 VCO 이득 특성에 차

이를 나타내었고, 이러한 모듈들은 버퍼 증폭단과의

임피던스 특성의 조절을 통해 일정한 VCO 이득을

갖도록 하였다.            

본 논문의 전압 제어 발진기는 BJT 소자의 내부

PN 접합을 이용하는 구조이므로 온도 및 소자 특성

에 따른 특성 변화를 검토하여야 한다. 그림 9는 고

정된 튜닝 전압에서 온도에 따른 전압 제어 발진기

의 주파수 안정도 특성을 나타낸 것으로 온도 변화

—40～80° 범위에서 튜닝 전압 7.0 V를 인가한 경우, 

주파수 편이는 50 MHz, 튜닝 전압 1.0 V인 경우는

30 MHz 정도의 주파수 편이 특성을 나타내었다. 이

러한 결과는 튜닝 전압이 높은 경우, PN-접합의 커

패시턴스 용량의 급격한 변화 즉, 높은 VCO 이득

(KVCO=MHz/V)로 온도에 따른 주파수 편이가 낮은

튜닝 전압의 경우보다 증가하는 것으로 판단된다. 

그림 10은 제안한 전압 제어 발진기의 위상 잡음

  

그림 9. 온도 변화에 따른 발진 주파수 편이 특성

Fig. 9. Oscillation frequency deviation characteristic wi-

th respect to the operating temperature.



레이더 신호감지용 Varactor-Diodeless 전압 제어 발진기

735

그림 10. 위상 잡음 특성

Fig. 10. Phase noise performance.

  

특성을 free-running 상태에서 나타낸 것으로 100  

kHz 옵셋 주파수에서 —82.71 dBc/Hz의 특성을 나타

내었다 [측정 교정 : 2.5 dB—10*log(1.2*RBW)]. 제안

한 전압 제어 발진기의 공진기는 높은 Q값 특성보다

는 정상 상태에서 발진 조건을 충족시키기 위해 설

계되어 기존 마이크로스트립 공진기를 적용한 경우

보다 저하된 위상 잡음 특성을 나타낸 것으로 판단

된다. 

표 1은 제안한 전압 제어 발진기의 측정 성능을

비교 분석하여 나타내었다. 제안한 발진기는 push- 

push 구조에 비해 튜닝 대역폭과 위상 잡음 특성에

표 1. 전압 제어 발진기의 측정 성능 요약

Table 1. Measured performance summary of VCO.

규격 Ref. [6] Ref. [8] 제안 구조

VCO 구조
push-push

구조

직접 발진

단일 구조

직접 발진

단일 구조

바랙터 유무 무 유 무

발진 주파수

[GHz]
10.9～11.8 11.01～11.09 11.20～11.75 

튜닝 대역폭

[MHz]
900 80 550 

위상 잡음

[dBc/Hz]

@100 kHz

—85～—90 —85 —82.71

최대 출력

[dBm]
5.0 4.5 12.0 

출력 평탄도

[dB]
14.0 1.0 3.0 

서 열세적인 특성은 나타내고 있지만 회로 구조가

간단하고 비용적인 측면에서 장점을 갖는다. 위상

잡음 특성은 마이크로스트립 공진기를 적용한다면

개선할 수 있을 것으로 판단된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문은 마이크로웨이브 레이더 신호감지용 수

신기에서 요구되는 광대역 및 선형 주파수 가변 특

성을 갖는 X-대역 전압 제어 발진기를 제작하여 그

특성을 실험하였다. X-대역에서 동작하는 기존의 전

압 제어 발진기 방식들과는 달리 하나의 RF BJT 능

동 소자로 가변 커패시턴스와 부성 저항을 구현하여

선형적인 주파수 가변 특성을 갖는 전압 제어 발진

기를 구현하였다. 제작한 전압 제어 발진기는 튜닝

전압 1.0～7.0 V에서 11.20～11.75 GHz 대역폭을 나

타내었고, 9～12 dBm 출력 전력 특성 및 선형적인

주파수 가변 특성을 나타내어 레이더 신호 파라미터

측정을 위한 수신기에 적용할 수 있음을 확인하였

다. 하지만 반도체 제작 업체의 기간별 공정 편차에

의한 RF BJT 소자 특성으로 전압 제어 발진기의 특

성에 변화가 발생할 수 있으므로 이에 대한 부가적

인 연구가 필요하다고 사료된다.
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