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단일 전송선로의 주파수 동조회로를 이용한

push-push 전압제어 발진기의 설계 및 제작
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Abstract

In this paper, a push-push VCDRO (Voltage Controlled Dielectric Resonator Oscillator) with a modified

frequency tuning structure is investigated. The push-push VCDRO designed at 16GHz is manufactured using a

LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) technology to reduce the circuit size. The frequency tuning structure

is embedded in intermediate layer of A6 substrate by an advantage of LTCC process. Experimental results show

that the fundamental frequency suppression is above 30dBc, the frequency tuning range is 0.43MHz over control

voltage of 0 to 12V, and phase noise of push-push VCDRO presents a good performance of -103dBc/Hz at

100KHz offset frequency from carrier.

요 약

본 논문에서는 전압제어 발진기에서 변형된 구조의 주파수 동조회로를 갖는 push-push 전압제어 유전체 공진

발진기를 설계 및 제작하였다. Push-push 전압제어 유전체 공진 발진기는 중심주파수 16GHz에서 설계되었으며,

LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramic) 기술 공정의 장점을 이용하여 주파수 동조 회로를 A6 기판의 중간

layer에 삽입하여 설계하였으며 이로 인해 회로의 전체 크기를 줄일 수 있었다. 제작된 push-push 전압제어 유전체

공진 발진기의 측정결과 기본 주파수의 억압특성은 30dBc 이상 특성을 나타내었으며 0～12V의 제어전압 범위에서

0.43MHz의 주파수 튜닝 대역폭을 얻었다. 또한 커리어로부터 100KHz 떨어진 지점에서 -103dBc/Hz의 위상잡음

특성을 나타내었다.
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Ⅰ. 서 론

마이크로웨이브 회로 설계 기술은 상업용 무선통신

기술의 발전과 더불어 급격히 발전하고 있으며 주로

회로의 소형화, 집적화, 경량화를 추구하고 있다. 또한,

무선통신 시스템에서 사용되는 신호원은 전체 시스템의

안정성에 가장 큰 영향을 미치므로 매우 중요한 부품

으로 여겨지고 있으며 위상잡음 특성 및 신뢰성이 주요

관건이 된다. 또한, 그 사용 주파수도 Ku-band(12 ～

14 GHz) 및 Ka-band(26.5 ～ 40 GHz)로 확대되고

있으며 고 신뢰도, 고 안정도, 저 위상잡음 및 저가격이

요구되고 있다.

3차원 집적화가 가능한 LTCC 기술은 마이크로파

회로의 크기 및 가격을 감소시키는데 적합한 기술이며,
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동시에 낮은 유전체 loss tangent는 높은 주파수에서의

회로성능 특성을 보장한다. 그러므로 다양한 기판 기술에서

LTCC의 이와 같은 뛰어난 장점 때문에 마이크로파

및 밀리미터파의 엔지니어의 회로 설계 시도가 끊임

없이 지속되고 있다
[1-2]
.

유전체 공진기(DR, dielectric resonator)는 마이크

로스트립 공진기나 도파관 공진기에 비해 높은 양호도와

작은 크기의 장점을 지니고 있다. 그리고 유전체 공진기를

이용한 유전체 공진 발진기(DRO, dielectric resonator

oscillator)는 마이크로파 또는 밀리미터파 영역에서

높은 안정도 및 낮은 위상잡음의 신호원을 얻기 위한

가장 효과적인 방법이다
[3]
. 일반적으로 높은 안정도의

신호원은 시스템의 요구조건을 만족시키기 위해 주로

위상고정 방식을 사용해 왔다
[4]
. 이러한 위상고정 신호원을

위해서는 전압제어 발진기(VCO, voltage controlled

oscillator)가 필수적이다. 하지만 push-push 구조의

전압제어 발진기의 경우 주파수 동조 회로를 실현하기는

어려움이 따른다. Push-push 구조의 발진기 이론은

다양한 논문에서 이미 설명된 바 있다
[5-6]
. 따라서 본

논문에서는 LTCC 기술의 장점인 3차원의 구조적인

장점을 이용함으로써 변형된 구조의 주파수 동조회로를

push-push 유전체 공진 발진기에 적용하여 마이크로파

신호원을 설계 및 제작하였다.

Ⅱ. LTCC 유전체 공진 발진기의 설계

유전체 공진 발진기에서 가장 널리 사용되고 있는

구조는 HEMT(high electron mobility transistor)의 소스

단자에 연결되어 있는 저항으로 자기바이어스 방식을

사용하는 직렬궤환형 구조이다. 직렬 궤환형 구조는

부하에 따른 발진 주파수의 변동이 적고 회로가 간단하여

구현하기에 적합한 장점이 있다. 본 논문에서는 유전체

공진 발진기의 능동소자로서 Fujitsu에서 제공하는

FHX35X chip HEMT를 사용하였다. 또한 6개의 유전체

층을 갖고 있는 Ferro A6의 기판의 LTCC 공정을 이용

하여 유전체 공진 발진기를 설계 및 제작하였다.

Ferro A6는 유전율 5.9, loss tangent 0.0013, 유전체

두께 100 ㎛ 및 금속 두께 10 ㎛(max)의 제원을 가지고

있다.

그림 1은 LTCC 구조의 유전체 공진 발진기의 구조를

보여주고 있다. 첫 번째와 다섯 번째의 금속 층은 접지

(ground)로 사용되었다. 또한, HEMT 소자의 드레인

(drain)과 소스(source) 바이어스 회로는 세 번째의

금속 층에 삽입하였다. 그리고 게이트(gate) 단자에서

유전체 공진기와 결합하는 마이크로스트립 라인, 소스

단자에서 정궤환용 마이크로스트립 라인 및 드레인

정합회로(matching circuit)는 일곱 번째 금속 층에

위치하여 설계하였다. 두 번째, 네 번째 및 여섯 번째

금속 층은 LTCC 공정상 마이크로스트립 라인의 최소

선폭 및 선간 간격(gap)을 고려하여 빈(blank) 층으로

활용하였다. 고임피던스 전송라인을 구현하기 위해서는

100 ㎛ 이상의 유전체 층이 요구되기 때문이다.
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Fig. 1. Configuration of LTCC DRO

그림 1. LTCC 유전체 공진 발진기의 구조

그림 1은 마이크로스트립 라인과 결합한 유전체

공진기를 나타내고 있으며 Zg는 HEMT의 게이트

단자에서 바라본 등가회로의 임피던스를 나타낸다.

L1의 길이가 공진 주파수의 파장에 대해 약 1/4일 때

임피던스 Zg의 리액턴스 변화가 급격하고 레지스턴스의

크기가 작기 때문에 낮은 위상잡음을 갖는 발진기 구현이

가능하다. 이와 같이 유전체 공진기와 결합한 마이크로

스트립 라인의 전기적 길이가 90도일 때 임피던스

변환기(impedance inverter)로 동작한다. 따라서 임피던스

변환기는 병렬 공진회로를 직렬 공진회로로 변환한다.

높은 특성임피던스의 임피던스 변환기와 결합한 유전체

공진회로의 리액턴스 변화 기울기는 낮은 특성임피던스의

임피던스 변환기와 결합한 유전체 공진회로의 리액턴스

변화 기울기보다 급격하다. 이는 고 임피던스의 임피

던스 변환기를 이용할 경우 발진기의 위상잡음 특성이

향상될 수 있음을 의미한다[7].



55

(123)

A Design of Push-push Voltage Controlled Oscillator

using Frequency Tuning Circuit with Single Transmission Line

Ⅲ. LTCC Push-push 전압제어
발진기의 설계

그림 2는 push-push 형태의 전압제어 유전체 공진

발진기(VCDRO, voltage controlled dielectric resonator

oscillator)의 구조를 보여주고 있다. 직렬 궤환형 구조의

단일 발진기는 특히 TE01δ 모드로 동작하는 유전체

공진기를 이용하는 push-push 발진기의 구현에 매우 적합

하다. 따라서 본 논문에서는 push-push 전압제어 유전체

공진 발진기를 설계하기 위해 두 개의 직렬 궤환형

발진기, 2차 고조파(2fo)의 전력 결합기 및 단일 주파수

동조회로를 이용하였다.

그림 2와 같이 유전체 공진기는 병렬 마이크로스트립

라인 사이에 위치하여 OSC1과 OSC2의 임피던스

변환기와 각각 동시에 결합된다. 기본 주파수의 경우

OSC1에서 HEMT의 게이트 전류는 OSC2에서 HEMT의

게이트 전류와 정반대의 위상, 즉 180도의 위상차를

갖는다. 그러나 2차 고조파의 경우 두 게이트 전류는

동위상, 즉 0도의 위상차를 갖게 된다. 완벽한 대칭구조인

OSC1과 OSC2의 신호는 다음과 같이 식(1) 및 식(2)로

각각 나타낼 수 있다.
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식(1)과 식(2)에서 π의 위상차를 제외하고는 두 개의

신호는 이상적으로 크기 및 주파수가 동일하다. 그러므로

push-push 발진기의 출력 신호는 다음과 같은 식으로

나타낼 수 있다.
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완벽하게 대칭구조인 OSC1과 OSC2의 경우 push-

push 발진기는 식(3)과 같이 짝모드(even mode) 신호

만을 제공한다.

그림 2는 바랙터 다이오드(varactor diode)를 이용한

주파수 동조회로의 보여주고 있다. 일반적으로 평면형

push-push 발진기에 주파수 동조회로를 삽입하는 것에는

어려움이 있다. 그러나 본 논문에서는 공진 주파수의

동조를 위해 유전체 공진기와 결합할 수 있도록 점선

(dashed)으로 표시된 전송라인을 LTCC 다층 공정기

술의 장점을 이용하여 여섯 번째 층(blanked layer)에

삽입하였다. 주파수 동조를 위한 점선으로 표시된 전송

선로는 중심주파수의 반파장의 길이를 갖고 있으며

유전체 공진기는 전송선로의 중간에 위치시켜 최대

자계 결합이 발생하도록 하였다.

7th=Microstrip
6th=Blank
5th=Ground
4th=Blank
3rd=Signal
2nd=Blank
1st=Ground

50 ohm

OSC1
ZL

50 ohm

OSC2 Power
Combiner

at 2foVc

Vout

Positive
feedback

Positive
feedback

Output
matching

Output
matching

Tuning
circuit

Tuning
Network

Fig. 2. Configuration of LTCC push-push VCDRO with

single frequency tuning circuit

그림 2. 단일 주파수 동조회로를 갖는 LTCC push-push

전압제어 유전체 공진 발진기의 구조

Ⅳ. 측정 및 고찰

LTCC 공정을 기반으로 제작된 push-push 전압제어

유전체 공진 발진기는 16GHz 근처에서 발진 주파수를

갖고 있으며 유전체 공진기는 트랜지스터의 게이트

단자로부터 약 1/4파장 길이만큼 떨어진 위치에 고정

시켰다. 출력 스펙트럼 및 위상잡음 특성은 Agilent사의

8565E 스펙트럼 분석기를 이용하여 측정되었다.

그림 3은 8565E 스펙트럼 분석기의 전체 span에서

측정된 스펙트럼이다. 기본 주파수 및 3차 고조파는

약 30dBc 및 26dBc의 억압특성을 각각 나타내었다.

Fig. 3. Harmonic suppression characteristics of

push-push VCDRO (The fundamental

frequency suppression is 30dBc, and the

third harmonic suppression is 26dBc.)

그림 3. Push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의

고조파 억압특성
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그림 4는 약 2.0dB의 케이블 손실을 포함한 0.5dBm의

출력 전력을 나타내고 있다. Free running 상태에서

중심 주파수는 목표 주파수에 비해 약간 낮게 측정

되었으나 유전체 공진기의 동조나사 등을 이용하여 미세

조정하면 16GHz에 정확하게 맞추는 것이 가능하다.

제안된 push-push 전압제어 유전체 공진 발진기는

중심 주파수로부터 100KHz 및 1MHz의 떨어진 주파수에서

-103dBc/Hz 및 -123dBc/Hz의 위상잡음 특성을 각각

갖고 있으며 이를 그림 5에 나타내었다. 능동소자로서

HEMT를 대신하여 플리커 잡음(flicker noise)이 매우

낮은 MESFET(metal semiconductor field effect

그림 4. Push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의

출력 전력

Fig. 4. Output power of push-push VCDRO (The

output power is 0.5dBm including cable loss

of 2.0dB.)

Fig. 5. Phase noise characteristics of push-push

VCDRO (The maker1 means -103dBc/Hz at

100KHz offset frequency from carrier.)

그림 5. Push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의

위상잡음 특성

Fig. 6. Frequency tuning range of push-push VCDRO

(The tuning range is 0.43MHz.)

그림 6. Push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의

주파수 동조 범위

transistor) 및 HBT(heterojunction bipolar

transistor) 등을 사용하면 위상잡음 특성이 더욱 향

상될 것으로 사료된다.

그림 6은 제안한 주파수 동조회로에서 바랙터 다이오드에

의해 동조된 0.43MHz의 주파수 범위를 나타내고 있다.

동조범위는 다소 협대역 특성을 나타내고 있으나 위상

고정 발진기를 구현하기 위해서는 충분한 동조범위를

갖고 있다.

제작된 push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의

Table I. Performance of push-push VCDRO with

proposed tuning structure

표 1. 제안한 동조회로를 갖는 push-push 전압제어

유전체 공진 발진기의 성능 특성

파라미터 설계(목표)사양 측정결과

발진 주파수 16.0GHz 15.75GHz

출력 전력 0dBm 0.5dBm

고조파 억압

@fo

@3fo

>30dBc

>25dBc

>30dBc

>26dBc

위상잡음

@100KHz

@1MHz

-100 dBc/Hz

-120 dBc/Hz

-103 dBc/Hz

-123 dBc/Hz

DC 전력 소모 <40mA(5V) <40mA(5V)

동조범위

[VD=1V-11V]
- 0.43 MHz
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using Frequency Tuning Circuit with Single Transmission Line

Fig. 7. Photograph of push-push VCDRO (The circuit

size is 15mm X 15mm.)

그림 7. Push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의

실물 사진

성능특성은 표 1에 요약되었다. 또한 그림 7은

push-push 전압제어 유전체 공진 발진기의 실물사진

으로 15mm × 15mm의 회로 크기를 나타내고 있다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 유전체 두께 100um 및 금속 두께

10㎛ 인 Ferro A6 기판을 기반으로 한 LTCC 기술을

이용하여 push-push 전압제어 유전체 공진 발진기를

설계 및 제작하였다. 바랙터 다이오드를 이용한 주파수

동조회로를 A6 기판의 중간층에 배치함으로써

push-push 구조의 전압제어 유전체 공진 발진기에서

평면형 구조의 어려움을 극복하였다. 제작된

push-push 전압제어 유전체 공진 발진기는 대역통과

필터를 사용하지 않고도 30dBc 이상의 기본 주파수

억압특성을 나타내었으며 출력 전력은 0.5dBm 이상을

나타내었다. 또한 위상잡음은 중심 주파수로부터

100KHz 떨어진 주파수에서 -103dBc/Hz의 특성을 나타

내었다. 이와 같이 제작된 push-push 전압제어 유전체

공진 발진기는 위상고정 발진기에 응용될 수 있다.

또한 제안한 push-push 발진기의 주파수 동조회로

설계 및 제작 기술은 Ka대역의 위성통신 수신기, 무선

LAN, 이동통신 시스템 등과 같이 다양한 상업용 및

군사용 초고주파 부품 설계에 응용할 수 있겠다.
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