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1. 서론

마이크로파 통신의 핵심 부품 중의 하나인 발진

기는 시스템에서 가장 기본적이고 필수적인 부품

으로써 시스템의 국부발진기로 사용되어 시스템의

효율과 안정성에 가장 큰 영향을 미치는 소자이다.

발진기의 위상잡음 특성은 시스템의 감도와 선택

도를 결정하는 중요한 요소로서 이를 개선하기 위

한 많은 연구가 진행되어왔다[1-2]. 무선 통신 시

스템에서 발진기는 저가, 저전력, 저위상 잡음, 그

리고 소형화가 중요한 설계 사양이다. 발진기 설계

에 있어 공진기는 위상 잡음 특성에 밀접한 영향

을 미침으로, 저잡음 특성을 갖는 트랜지스터에 대

한 연구와 더불어 매우 중요한 연구 주제가 되어

왔다. 특히, 발진기의 위상 잡음은 공진기의 Q 값

과 매우 밀접한 관련이 있다[3-5]. 하지만, 유전체
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공진기는 3차원 구조를 갖고 있어 MIC

(Microwave Integrated Circuit)나, MMIC

(Monolithic Microwave Integrated Circuit) 애플리

케이션과 같은 다른 회로들과 집적화하기가 거의

불가능하며, 회로를 소형화하는 방식에 많은 문제

점을 갖고 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점을

해결하기 위해 M.Sagawa에 의해 제안된 2차원 상

에서 구현되는 평면형 (planar) 형태의 공진기에

대한 연구를 진행하게 되었고 나아가 새로운 공진

기를 구현하게 되었다 [6-7]. 본 논문에서는 평면

형 마이크로스트립 공진기를 이용한 고주파 발진

기의 단점인 위상잡음 특성을 개선하기 위해 종단

이 접지된 결합 C형 공진기를 제안하고, 제안된

공진기의 성능 평가를 위해 발진기의 공진부에 삽

입하여 발진기를 설계하였다. 또한 공진기에 버랙

터 다이오드를 추가하기 위해 공진기 패턴 양 끝

단에 Via를 뚫고 공진기의 분리 갭에 버랙터 다이

오드를 추가하여 전압제어 발진기를 설계 구현하

였다.

2. 공진기의 설계

그림 1은 제안된 공진기의 구조를 나타내고 있

으며, 설계하고자 하는 발진기의 중심주파수가

9,8GHz 이므로 여기에 적합한 공진기의 구조적 파

라미터를 시뮬레이션을 통하여 구하고 표1에 각각

나타내었다. 결합C형 공진기는 기존의 공진기 구

조에서 선로의 길이를 줄여 인덕턴스 성분을 줄이

고 공진기의 끝단에 연결된 스터브의 면적을 크게

하고 결합 용량을 증가하여 결합 커패시턴스 성분

을 증가하였다. 이와 같이 공진기를 구성하는 마이

크로 스트립 라인의 길이를 줄이고 양쪽 끝 부분

에 결합용량을 증가시킴으로써 공진기의 면적을

줄일 수 있다. 공진기에서 마이크로스트립 선로의

특성 임피던스는 50Ω 으로 설계하였다. 공진기의

결합 C 선로 사이에 집중소자 커패시터를 삽입하

면 병렬 커패시턴스가 증가하여 보다 낮은 주파수

에서 공진이 가능하기 떄문에 공진기의 소형화를

추구할 수 있다. 집중소자 커패시터 대신에 버랙터

다이오드를 삽입하기 위해 공진기의 양 끝단에

Via를 뚫어 전압에 의해 커패시턴스를 변하게 하

여 공진 주파수를 변화시킬 수 있으므로 이것을

응용하면 전압제어 발진기의 설계에 적용할 수 있

다. 제안된 공진기의 구조는 비유전율 2.3, 유전체

두께 0.7874mm, 금속 두께 0.018mm인 기판을 기

준으로 Ansoft사의 HFSS 도구를 사용하여 시뮬레

이션 하였다.

그림 1. 제안된 공진기의 구조

Fig. 1  Structure of Proposed Resonator 

표 1. 제안된 공진기의 크기

Table 1 Dimension of Proposed Resonator

a 7.4 (mm)

b 6.6 (mm)

c 1 (mm)

d 1 (mm)

e 0.5 (mm)

s 0.39 (mm)

v 0.4 (mm)

w 2.3 (mm)

설계주파수에 맞는 마이크로스트립 선로의 특성

임피던스와 길이를 결정하여 결합 C 형 공진기를

설계한다. 공진기의 중심 주파수는 9.8GHz으로 설

계하였다. 그림 2는 공진기의 전송특성을 나타내고

있다. 그림 2에서 보는바와 같이 9.8GHz에서 공진

이 발생하는 것을 알 수 있다.
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그림 2. 제안된 공진기의 S-parameter

Fig. 2  S-parameter of the proposed resonator.

9.8GHz에서 공진이 일어나는 그림 1의 결합 C

형 공진기의 공진주파수를 변화시키기 위해 결합

C 선로 사이에 집중소자 커패시터를 추가한 구조

를 그림 3에 나타내었다.

  

그림 3. 커패시터를 추가한 결합 C형 공진기 

Fig. 3 Coupled C type resonator with Lumped 

       Capacitor

그림 4. 공진기에 커패시터의 영향 

Fig. 4  The Effect of Capacitance in Resonator

결합 C형 구조에 커패시터를 추가하고 HFSS를

사용하여 특성 결과를 그림 4에 나타내었다. 그림

4에서 나타낸 바와 같이 커패시터의 값이 커질수

록 공진주파수는 낮아지는 방향으로 변함을 확인

할 수 있다.

3. 발진기의 구조 및 설계

본 논문에서는 결합 C형 공진기를 이용하여 발

진기를 설계 하고자 하는데 발진기의 설계과정은

다음과 같다. 설계 사양에 맞는 트랜지스터를 선정

하고 선정된 트랜지스터의 데이터를 이용하여 시

뮬레이션을 통해 발진기의 설계 조건에 맞는지 확

인한다. 트랜지스터의 직류 해석 시뮬레이션을 통

해 바이어스 조건에 따라 동작점을 선정하고, 목표

로 하는 발진 주파수에 맞도록 바이어스 회로를

설계한다. 다음은 조건에 맞는 공진기를 설계하고

발진기의 구조를 선택하고 설계한다. 발진기 구조

와 트랜지스터 특성으로부터 정합회로를 설계한다.

출력 정합회로는 발진 주파수와 출력 전력, 고조파

특성 등을 고려하여 설계한다. 고주파 회로 설계

도구를 이용하여 설계한 회로를 시뮬레이션 하여

설계된 회로의 발진 조건을 검증한다. 그리고 제작

하고 측정하여 초기의 목표와 비교하며, 오차를 튜

닝 과정을 통하여 목적에 맞는 전압 제어 발진기

를 구현한다.

 

그림 5. 마이크로스트립 발진기의 기본 구조

Fig. 5  Structure of     Microstrip Resonator

그림 6. 제안된 C형 발진기의 구조

Fig. 6  Structure of C type Resonator

그림 5는 일반적인  마이크로스트립 선로
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공진기를 이용한 발진기의 기본 구조를 나타내었

다. 본 논문에서는 그림 5의 기본 구조에서 발진기

의 위상잡음 특성을 개선하기 위해 결합 C형 공진

기를 이용하여 그림 6과 같이 발진기의 구조를 제

안하였다. 발진 주파수는 공진기의 공진 주파수와

그림 6의  , , 의 길이에 의해 결정된다.

공진부의 AA'면에서 최대의 자기적 결합이 일어

나도록 ,  를 조절하였고, 는 FET의 게이

트 단을 바라본 반사계수가 최소가 되도록 개방스

터브를 이용하여 최적화 하였다. 발진기를 설계하

기 위해서는 잠재적 불안정 영역을 가질 수 있는

트랜지스터를 선택해야 한다. 본 논문에서는 NEC

사의 NE42484 트랜지스터를 사용하였다.

    

 

그림 7. 발진기의 바이어스 회로

Fig. 7  Bias Circuits of Oscillator

DC 바이어스의 회로의 경우, 회로 설계에 있어

능동 소자에 전원을 공급하는 동안 RF 동작에 최

소한의 영향을 주는 것이 중요하므로, 이를 위해

RF choke를 신호선에 병렬로 연결한다. 즉, 그림

7에서와 같이 1/4 파장 길이의 마이크로스트립 선

로와 RF short를 위한 radial stub를 두어 구현하

였다. 좁은 대역폭에서 short circuit으로 동작되는

radial stub 는1/4 파장 길이의 마이크로스트립 선

로를 지나면서 open circuit으로 동작하여 RF

choke로써의 역할을 하게 된다. 바이어스 회로의

구현에는 그림 7에서와 같은 구조를 이용하였고

그것의 특성을 그림 8에 나타내었다.

 

그림 8. 바이어스회로 설계 및 결과

Fig. 8  Bias Circuits Result of design

발진기를 제작하기 전에 발진가능성을 검증하기

위해 ADS를 이용하여 시뮬레이션 하였다. 그림 9

는 ADS용 발진기 회로도이며, 그림 10은 회로도

에 대해 소신호 발진조건 결과를 그림 나타내었으

며, 대신호 발진 결과를 그림11에 나타내었다. 결

과를 보면 9.8GHz에서 기본 발진이 되고 있음을

알 수 있다.

    

그림 9. 전송선로를 이용한 발진기 회로도

Fig. 9  Circuit of Oscillator with Transmission Line

그림 10. 설계된 발진기의 발진조건 결과

Fig. 10  Oscillation Result of Designed Oscillator
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그림 11. 대신호 발진 시뮬레이션 결과

Fig. 11  Oscillation Result for Large Signal

 

 

그림 12. 제작된 발진기 사진

Fig. 12  Photograph of Fabricated Oscillator

  

그림 13. 발진기 출력 측정 결과

Fig. 13  Test Result of Designed Oscillator

그림12는 제작한 발진기의 샘플사진을 나타내고

있다. 제작한 결합C형 공진기를 이용한 발진기 구

조의 측정결과는 그림 13에 나타내었으며, 제작한

접지된 C형 공진기를 이용한 발진기의 출력은

9.83GHz에서 +4.87dBm의 출력을 나타내었다.

4. 전압제어 발진기의 제작

제작된 결합 C형 구조를 이용하여 전압제어 발

진기(VCO)를 설계하기 위해 제안된 구조에 전압

에 따라 커패시턴스 값이 변하는 버랙터 다이오드

를 추가하였다. 설계에서 버랙터 다이오드는

Skyworks사의 SMV1233 모델을 사용하였다. 그림

14는 SMV1233의 전압에 대한 커패시터 값을 나

타내었다. 그림 15는 결합 C형 공진기에 버랙터

다이오드 SMV1233을 삽입한 구조를 나타내었다.

그림 16은 버랙터 다이오드를 삽입하여 설계한 전

압제어 발진기의 구조를 마이크로스트립 선로 구

조의 평면형 발진기를 제작한 샘플 사진이다.

그림 14. 전압에 따른 커패시턴스

Fig. 14  Capacitance for Bias Voltage

 

그림 15. 공진기에 버랙터 다이오드를 삽입한 구조

Fig. 15  Resonator with Varactor Diode

  

그림 16. 제작된 전압제어 발진기 사진

Fig. 16  Photograph of Fabricated VCO

제안된 전압제어 발진기에 한 개의 버랙터 다이

오드를 추가하고 거기에 바이어스 전압을 인가하

면 출력 주파수가 변하였다. 그림 17에서는 버랙터
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다이오드를 삽입하였을 때 대표적인 4개의 인가전

압에 대해 발진기의 스펙트럼 출력을 나타내었다.

버랙터 다이오드의 바이어스 전압에 따른 발진 주

파수의 결과는 삽입한 버랙터 다이오드가 1개일

때와 2개일 때에 대해 각각 그림 18에 그래프로

나타내었다.

           (a)                         (b)  

      

           (c)                         (d)  

그림 17. 바이어스 전압에 따른 VCO 특성

(a) Bias 0V (b) Bias 5V(c) Bias 10V (d) Bias 16V

Fig. 17 VCO Characteristics for Bias Voltage

(a) Bias 0V (b) Bias 5V(c) Bias 10V (d) Bias 16V  

                                

그림 18. 전압에 따른 VCO 결과 그래프

Fig. 18 Graph of VCO characteristics for Bias Voltage

5. 결 론

본 논문에서는 공진부에 겹합 C형 구조를 사용

하여 전압제어발진기를 설계하였으며, 9.8GHz에서

+4.87dBm의 출력을 갖는 결합 C형 발진기에 버랙

터 다이오드를 삽입하여 전압제어발진기를 설계하

였다. 제어전압을 0∼16V 까지 바이어스 했을 때

출력주파수는 최소 9.7807GHz에서 최대

9.8145GHz 까지 33.8MHz 정도의 튜닝범위를 가진

다. 제작된 발진기는 -115∼

-112.5dBc/Hz@100KHz의 위상잡음 특성을 갖는

다. 본 논문에서 제안한 전압제어 발진기는 쉬운

작업공정과 소형화 특성 때문에 MIC 또는 MMIC

분야의 설계에 응용될 수 있을 것이다.
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