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요   약

본 논문에서는 인터디지털 헤어핀 공진기를 이용하여 UTIS (도시 교통 정보 시스템)에 사용 가능한 저 위상잡음 발진

기를 설계 및 제작하였다. 인터디지털 헤어핀 공진기는 기존의 소형화된 헤어핀 공진기에 인터디지털을 접목시켜 공진

기의 물리적인 크기를 기존 대비 약 70 % 로 축소시켰고, 고조파 특성을 향상시켰다. 또한 132 의 높은 Q 값은 저 위상

잡음 발진기 설계에 적합하다. UTIS 용 저 위상잡음 발진기는 5.75 GHz에서 출력 12 dBm 의 전력과 100 kHz offset 에서 

-100.8 dBc/Hz 의 낮은 위상잡음을 얻었다. 이는 기존의 헤어핀을 이용한 발진기에 비해 12 dB 정도의 개선을 보여준다. 

핵심어 : 도시교통정보시스템, 양호도, 위상잡음, 발진기, 인터디지털 헤어핀 공진기

Abstract

In this paper, a low phase noise oscillator is designed using an interdigital hairpin resonator for UTIS (Urban Traffic 

Information Systems). The interdigital hairpin resonator has several characteristics compared with a conventional hairpin resonator, 

which are 70 % size reduction and improvement of harmonic characteristics. In addition, Q (Quality factor) of the interdigital 

hairpin resonator is about 132, which is suitable for the design of a low phase noise oscillator. The oscillator suggested in this 

paper shows the output power of 12 dBm and the phase noise characteristic of -100.8 dBc/Hz at 100 kHz offset frequency from 

the center frequency of 5.75 GHz. The phase noise is improved by about 12 dB compared with a conventional oscillator using 

an interdigital hairpin resonator.
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Ⅰ. 서  론

이동통신의 발전은 마이크로파 및 밀리미터파 

대역에서 동작하는 고주파 회로의 개발을 요구하게 

되었고, 특히 통신 시스템에 있어서 필수적인 발진

기의 설계 및 제작이 필요하게 되었다. 마이크로웨

이브 통신 및 레이더 시스템의 핵심 부품중의 하나

인 발진기는 DC전력을 RF전력으로 변환시키는 회

로이다. 전체 시스템의 가장 기본적이고 필수적인 

부품 중의 하나로써, 시스템의 IF 신호를 만들거나, 

RF 신호를 변‧복조할 때 효율과 안정성 확보에 가

장 크게 영향을 미치는 회로이다[1]. 

1980년대 유전체 공진기를 발진기에 사용하여 위

상잡음 (phase noise) 개선과 주파수 안정도 (stability)

를 향상시킨 유전체 공진기 발진기가 만들어졌다[2]. 

마이크로파 대역에서 발진기는 저 전력 소비 및 우

수한 주파수 안정도가 요구되므로 도파관 (waveguide 

cavity)보다 소형이면서 저 가격, 저 손실, 높은 온도 

안정성과 유전율, 높은 Q (quality factor) 값을 갖는 

유전체 공진기의 사용이 일반화되어 왔다[3~4]. 하지

만, 유전체 공진기는 3차원 구조를 갖고 있어 MIC 

(Microwave Integrated Circuit)나, MMIC (Monolithic 

Microwave Integrated Circuit) 들과 집적화하기가 어

려우며, 회로를 소형화하는 방식에 많은 문제점을 

갖고 있다.

본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 M. 

Sagawa에 의해 제안된 2차원 상에서 구현되는 평면

형 (planar) 형태의 공진기에 대한 연구를 진행하게 

되었고, 참고 논문[6]의 인터디지털 헤어핀 공진기를 

이용하게 되었다[5~6]. UTIS 시스템의 IF 주파수 생

성을 위한 발진기를 설계하기 위하여 인터디지털 헤

어핀 공진기를 기존 논문과 다른 공진 주파수로 재설

계하였고, 재설계된 공진기의 우수성을 더욱 부각시

키기는 방법으로 기존 논문에서 적용하지 않은 동일

한 평면형 헤어핀 공진기들과의 성능비교를 4장에 

첨부하였다[6]. 본 논문에서 이용한 공진기는 Q값이 

우수하고 평면 형태로 다른 회로들과 집적화가 편리

하다는 장점을 이용하여 UTIS 용 발진기를 설계하였

다. 본 논문에서 제안된 발진기는 발진기의 중요한 

스펙중의 하나인 저 위상잡음 특성을 보이고 있으며 

이를 일반적인 헤어핀 공진기로 만들어진 발진기와 

비교할 뿐만 아니라 출간된 타 논문들과의 비교를 하

였다. 본 논문에서 제안된 저 위상잡음 발진기는 향

후 push-push 발진기로 설계될 수 있고[7], UTIS 시스

템에 응용되어질 것으로 사료된다[8].

Ⅱ. 인터디지털 헤어핀 공진기

1. 인터디지털 헤어핀 공진기 이론

공진기를 소형화하며 고조파 특성을 억압시키기 

위한 구조들로 SIR (stepped-impedance resonators)과 

헤어핀 공진기 등이 제안된다. <그림 1>(a)는 일반적

인 반 파장 헤어핀 공진기로서 SIR (stepped-impedance

<그림 1> 헤어핀 공진기의 구조 변환

(a) 일반적인 반 파장 헤어핀 공진기

(b) 소형화된 헤어핀 공진기

(c) 인터디지털 헤어핀 공진기

<Fig. 1> Structural variations of the hairpin 

resonator (a) conventional half- 

wavelength hairpin resonator

(b) Miniaturized hairpin resonator

(c) Interdigital hairpin resonator

<그림 2> 인터디지털 헤어핀 공진기의 등가적인 전기적 

파라미터 설계

<Fig. 2> Layout and equivalent electrical parameters 

of an interdigital hairpin resonator
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resonator) 구조를 갖고 두 개의 높고 낮은 임피던스

로 구성된다. 이때 두 임피던스 차이의 비율을 낮게 

함으로써 사이즈의 축소와 향상된 고조파 특성을 

얻을 수 있다[9]. <그림 1>(b)는 소형화된 헤어핀 공

진기로써 일반적인 반 파장 헤어핀 공진기의 양쪽 

개방 선로의 끝을 구부려 병렬 결합 선로 형태와 

유사하게 만들었고, 그에 따라 캐패시턴스 성분이 

증가하고 파장은 작아지게 된다[10]. <그림 1>(c)는 

소형화된 헤어핀 공진기에 인터디지털 형태를 삽입

하여 캐패시턴스 성분을 더욱 향상시켰다.

<그림 2>의 마이크로스트립 인터디지털 캐패시

터는 균등한 병렬 결합 선로의 배열로 구성되어지

고 구조의 길이는 중심주파수의 파장 길이보다 짧

다[11]. 이때의 인터디지털 헤어핀 공진기의 공진 

특성은 SIR과 소형화된 헤어핀 공진기의 특성과 유

사하게 결정되어지며 식(1)과 같은 특성을 보인다. 

또한 물리적인 길이는 식(2)~(4)와 같이 결정되고 

식 (5)와 같이 범위가 한정되어진다[6]. 수식의 

와 는 도시된 라인에서의 등가 관내 파장을 나타

내고, 는 주어진 파장과 임피던스의 비율이며, L

은 주조의 물리적 길이이다.

tan ∙ tan




       (1)

  





 


       (2)

  tan












      (3)

  tan








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

      (4)

    
     

      (5)

2. 인터디지털 헤어핀 공진기 구현 

소형화된 헤어핀 공진기와 인터디지털 헤어핀 

공진기를 비교하기 위하여 =2.54, 손실 탄젠트 

0.002, 높이 0.54mm 인 Teflon 기판으로 설계하였다. 

<그림 3>에서와 같이 소형화된 헤어핀 공진기와 인

터디지털 헤어핀 공진기의 크기는 각각 7.5 mm× 5.8 

mm와 3.7 mm× 3.6 mm이다. 이는 약 70%의 크기가 

축소된 결과를 보이고 <그림 4>는 두 개의 공진기를 

비교하는 제작 실물도이다. <그림 5>는 소형화된 헤

어핀 공진기의 시뮬레이션과 제작 결과이다. <그림 

6>은 인터디지털 헤어핀 공진기의 시뮬레이션과 제

작 결과이며, 제작상의 오차에 따른 결과를 보여준다.

(a)

(b) 

<그림 3> 소형화된 헤어핀 공진기와 인터디지털 헤어핀 

공진기의 비교 (a) 소형화된 헤어핀 공진기

(b) 인터디지털 헤어핀 공진기

<Fig. 3> Comparison of a miniaturized hairpin 

resonator and interdigital hairpin resonator 

(a) miniaturized hairpin resonator

(b) interdigital hairpin resonator

<그림 4> 제작된 두 헤어핀 공진기 실물도

<Fig. 4> Photographs for two hairpin resonators
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<그림 5> 소형화된 헤어핀 공진기의 시뮬레이션과 측정 

결과

<Fig. 5> Simulation and measurement results 

of the miniaturized hairpin resonator

<그림 6> 인터디지털 헤어핀 공진기의 시뮬레이션과 측정 

결과

<Fig. 6> Simulation and measurement results 

of the interdigital hairpin resonator

<표 1>은 소형화된 헤어핀 공진기와 인터디지털 

헤어핀 공진기의 제작 특성을 비교한다. loaded Q는 

측정된 S-parameter의 결과값인 3 dB 대역폭을 이용

해 계산되어지며 식 (6)과 같다[12]. 인터디지털 구

조는 병렬 공진 구조이며, 커패시턴스가 커짐에 따

라 Q가 개선된다. 인터디지털 헤어핀 공진기는 일

반 헤어핀 공진기에 비해 전체 크기가 축소되고 

loaded Q 값도 개선됨을 볼 수 있다.

 


               (6)

<표 1> 소형화된 헤어핀 공진기와 인터디지털 헤어핀 공진기의 

시뮬레이션 및 제작 특성 비교

<Table 1> Comparison of the characteristics for 

miniaturized hairpin resonator and 

interdigital hairpin resonator

Simulation
(S11, S21, loaded 
Q at 5.755GHz)

Measurement
(S11, S21, loaded 

Q, measured 
resonant freq.)

Miniaturized 
hairpin 

resonator
7.5×5.8㎟

S11 : -1.5 dB
S21 : -13 dB

loaded Q :　65

S11 : -3.6 dB
S21 : -9.7 dB

loaded Q : 66 at 
5.76 GHz

Interdigital 
hairpin 

resonator
3.7×3.6㎟

S11 : -2.2 dB
S21 : -10 dB

loaded Q : 143

S11 : -3.6 dB
S21 : -8.5 dB

loaded Q : 132
at 5.76 GHz

Ⅲ. 인터디지털 헤어핀 공진기를 이용한 

발진기 제작

본 논문에서는 능동소자로 저 잡음 지수를 갖고 

위상잡음을 최소화할 수 있으며, 부성저항을 쉽게 

얻을 수 있는 GaAs MESFET인 Agilent ATF13786 

[13]을 이용하였고, 발진기의 형태는 회로구성이 간

단하고 부하 변동에 따른 주파수 변화와 출력 변화

가 적은 직렬 궤환형(series feedback topology)으로 

<그림 7>과 같다.

<그림 7> 인터디지털 헤어핀 공진기를 이용한 발진기의 

레이아웃

<Fig. 7> Layout of the oscillator using an interdigital 

hairpin resonator 



인터디지털 헤어핀 공진기를 이용한 UTIS용 저 위상잡음 발진기 설계

Vol.11  No.5(2012. 10) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems  93

본 논문에서 제작한 직렬 궤환형 발진기는 하나

의 DC 전원으로 자기 바이어스(self-bias)를 적용하

였고 , , 를 조절하여 위상조건과 부성저항 발

생조건을 만족하였다[14].

<그림 8>은 teflon 기판을 이용하여 제작된 두 개

의 발진기 제작 사진이며 <그림 9>은 두 발진기의 

위상잡음을 비교하기 위한 결과이다. 소형화된 헤

어핀 공진기를 이용한 발진기의 위상 잡음은 -88.11 

dBc/Hz @ 100 kHz이고, 인터디지털 헤어핀 공진기

를 이용한 발진기의 위상잡음은 -100.8 dBc/Hz @

100kHz 으로 약 12 dB의 개선을 보여준다. <그림 

10>는 제안된 발진기의 출력 전력 12.1dBm @ 5.75 

GHz을 보여준다.

(a)

(b)

<그림 8> 두 발진기의 제작사진

(a) 소형화된 헤어핀 공진기를 이용한 발진기

(b) 인터디지털 헤어핀 공진기를 이용한 발진기

<Fig. 8> Photographs of two oscillators using 

(a) miniatured hairpin resonator

(b) interdigital hairpin resonator

(a)

(b)

<그림 9> 제작된 두 발진기의 위상잡음 결과

(a) 소형화된 헤어핀 공진기를 이용한 발진기의 결과

(b) 인터디지털 헤어핀 공진기를 이용한 발진기 결과

<Fig. 9> Phase noise of two oscillators using 

(a) miniatured hairpin resonator

(b) interdigital hairpin resonator 

<그림 10> 제안된 발진기의 출력 전력

<Fig. 10> Output power of the suggested oscillator
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Ⅳ. 실험 결과

<표 2>와 <표 3>은 본 논문에서의 실험 결과를 

정리해 주며 출간된 논문들과의 특성을 비교하여 

장점을 부각시키고자 한다. <표 3>의 Phase Noise는 

각 논문의 결과를 도시하였고, 위상잡음 비교

(Figure of merit)는 식 (7)을 이용하여 주파수 체배

와 분주를 통해 기준 주파수 5.75 GHz에서 위상잡

음을 비교한 결과이다[20].

  log

         (7)

<표 2> 헤어핀 구조 공진기들의 특성 비교

<Table 2> The comparison with the characteristics 

of hairpin resonators

Size[㎟] & Size 
reduction[%] 

loaded Q

Miniaturized 
hairpin resonator

7.5 × 5.8,
Standard

66 at 5.76 GHz

Interdigital 
hairpin resonator

3.7 × 3.6, 70% 132 at 5.76 GHz

[15] 3.38 × 3.24, 50% 66 at 9.21 GHz

<표 3> 발진기의 특성 비교

<Table 3> The comparison with characteristics 

of other oscillators 

Reference
Oscillation 
Frequency 

[GHz]

Output 
Power 
[dBm]

Phase 
Noise@
100kHz 

[dBc/Hz]

위상잡음 
비교 @ 
5.75GHz
[dBc/Hz]

[15] 17.972 1.18 -87 -93

[16] 9.27 14.47 -96.23 -98

[17] 5.3 3.03 -81 -80

[18] 10 6 -92 -95

[19] 10 10.16 -95.4 -98

This Work 5.75 12.1 -100.8 -100.8

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 인터디지털 헤어핀 공진기를 이

용한 UTIS용 저 위상잡음 발진기를 설계 및 제작하

였다. 일반적인 소형화된 헤어핀 공진기에 비해 인

터디지털 헤어핀 공진기는 크기가 70% 축소된 것

을 보여주었고, loaded Q 값은 132로 월등히 높은 

값을 보였다. 인터디지털 헤어핀 공진기를 이용한 

발진기의 위상 잡음은 -100.8 dBc/Hz로 기존의 소형

화된 헤어핀 공진기를 이용한 발진기에 비해 위상

잡음이 12 dB의 개선을 보여주었다. 본 논문의 결

과를 바탕으로 UTIS 시스템의 IF 주파수 생성에 사

용 가능한 발진기를 설계하였고, 제안된 발진기는 

push-push 발진기, PLL, 주파수 합성기 및 MMIC와 

같은 형태의 애플리케이션으로 무선통신 분야에 많

은 응용이 기대되어 진다.
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