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요 약

주 수 가변형 헤어핀공진기를 이용하여 동작감지용 x-band 이더를 설계하 다. 제안한 도 러 이더센

서는 바 터 다이오드를 이용한 헤어핀 공진기를 발진기에 용하여 발진주 수를 가변할 수 있으며  송수신 

겸용 안테나를 이용해서 하나의 안테나로 신호를 송신하고 수신함으로써 사이즈도 일 수 있다. 제작된 도

러 이더센서는 30×24mm로 제작되었고, 측정결과 10.52GHz에서 발진하 으며, 물체의 속도에 따라 펄스폭의 

차이가 발생하는 것을 확인하 다. 측정된 결과를 이용하여 동작감지용 이더로 충분히 활용 가능함을 확인

하 다.  

ABSTRACT

We designed an x-band radar for motion detector using a frequency tunable hairpin ring resonator. The proposed doppler radar sensor can vary 

the oscillation frequency by applying a hairpin resonator using a varactor diode to the oscillator, and this can also reduce the size by transmitting 

and receiving a signal from Tx/Rx dual antenna. The fabricated doppler radar sensor was fabricated in 30×24mm, and it was confirmed that the 

pulse width difference occurred according to the distance from the object. The measurement results showed oscillation at 10.525GHz. We 

confirmed that it is enough to use as radar for motion detection from the measured results.
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Ⅰ. 서 론

도 러 이더는 목표물의 탐지  치, 속도측정

을 해 리 사용되고 있으며 동작감지를 해서는 

직진성이 좋은 X-band를 많이 사용하고 있다. 한  

도 러 이더센서를 이용해 심장의 호흡의 속도와 

검출이 가능하며 맥박수를 측정하는 등 동작감지뿐 

아니라 원격진료 등에도 사용가능하다[1-2]. 도 러
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이더는 안테나와 발진기, 주 수 제어부, IF출력부 등

으로 구성되어있다. 이  시스템의 성능을 좌우하는 

것은 발진기와 안테나 등으로 구성되어 있는 고주

회로이다. 여기서 발진기는 안정 인 주 수를 발진시

키는 것 뿐 아니라 잡음으로 동작하여야 하는데 발

진기 설계 시 가장 큰 향을 끼치는 것이 공진기의 

특성이다[3-5] 공진기는 상잡음 특성에 한 

향을 미치기 때문에 많은 연구가 진행되어 왔고 특히 

공진기의 Q-factor에 의해서 발진기의 잡음특성이 결

정된다. 따라서 보다 높은 Q-factor를 가지기 해 유

체공진기가 폭넓게 사용되어 왔으나, 특유의 입체

인 구조로 인하여 집 화가 어렵고 회로의 사이즈나 

가격 면에서 불리하다는 단 이 있어 집 화가 가능

하고 소형으로 제작이 가능한 헤어핀 공진기가 많이 

사용되고 있다[6-7]. 하지만 유 체 공진기에 비해 발

진주 수가 안정 으로 발진할 수 없다는 단 이 있

기 때문에 본 논문에서는 바 터 다이오드를 헤어핀 

공진기에 연결하여 주 수를 가변할 수 있는 공진기

를 설계하고 도 러 이더센서에 용하 다.  

그리고 X-band용 안테나는 일반 으로 시형 안

테나가 이득이 높지만 무게와 부피가 작고 소자의 집

화와 제작이 간편한 마이크로스트립 안테나가 많이 

이용되고 있다[8-10]. 제안된 도 러 이더센서는 두 

개의 패치를 배열한 마이크로스트립 안테나를 이용하

여 X-band에서 작동하는 이더를 설계하 으며 소형

으로 제작하기 해 안테나의 기 에 발진기와 원부 

등을 삽입하 다. 설계된 도 러 이더센서를 측정하

여 10.525GHz에서 동작하는 것을 확인하고  물체의 

속도에 따라 펄스폭이 변화하는 것을 확인한다.

Ⅱ. 도 러 이더의 설계

동작감지용 도 러 이더는 마이크로  신호가 움

직이는 물체에 반사될 때 도 러 효과로 인해 신호의 

상이 시간에 따라 변화하며 이 신호의 상을 검출

하여 목표물의 탐지  속도를 측정할 수 있다. 그림 

1은 이더 센서의 구성을 나타낸다.

그림 1. 이더 센서의 구성
Fig1. Structure of radar sensor 

이더 센서는 10.525GHz를 발진할 수 있는 발진

기와 믹서, IF엠   안테나로 구성되어 있다. 여기

서 안테나는 2개의 패치를 이용하여 송수신안테나를 

겸용하여 사용하며, 믹서는 공진기와 발진기의 이아

웃을 변형시켜 구성하 다. 

2.1 가변형 헤어핀 공진기

발진기의 성능을 개선하기 해서는 높은 Q값을 

갖는 공진기를 사용하거나, 낮은 잡음지수를 갖는 능

동 소자를 사용하는 방법이 있다. 본 논문에서 사용한 

헤어핀 공진기는 공진기의 이아웃을 변형시켜 Q값

을 개선할 수 있으며 MMIC로도 제작이 가능해 소형

화를 만족 시킬 수 있고 제작비용도 게 든다는 장

이 있다. 

그림 2. 가변형 헤어핀 공진기의 구조
Fig. 2 Structure of variable hairpin-resonator 

그림 2는 가변형 헤어핀 공진기의 구조를 나타낸

다. 공진기는 바 터 다이오드의 커패시턴스와 스트립

라인의 인덕터 값에 의해 공진주 수가 결정되므로  

공진주 수를 가변하기 해 두 개의 바 터  다이오

드를 이용하 다. 한 송 선로 양쪽 끝을 스 이

럴 구조를 이용함으로써 공진기의 면 을 소형화하

고  Q-factor는 증가하 다. 
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그림 3. 헤어핀 공진기의 특성
Fig. 3 Hairpin-resonator characteristic 

그림 3은 헤어핀 공진기의 특성을 나타낸다. 특정 

주 수에서 공진 주 수를 가지는 헤어핀 공진기를 

설계하기 하여 Agilent사의  ADS를 사용하여 설계

하 으며, 설계결과 10.525GHz에서 공진되는 것을 확

인하 고 Q-factor를 계산한 결과 66의 값을 얻을 수 

있었다.  

그림 4. 헤어핀 공진기에 커패시터의 향
Fig. 4 The effect of capacitance in hairpin-resonator

그림 4는 바 터 다이오드의 커패시턴스 변화에 따

른 공진주 수의 변화를 나타낸다. 바 터 다이오드는 

Skyworks사의 SMV1231을 사용하 다. 헤어핀 공진

기에 사용된 두 개의 바 터 다이오드를 0.5pF에서 

2.5pF 까지 0.5pF단 로 변화시키며 공진주 수를 살

펴본 결과 16.1GHz에서 12.6GHz로 공진주 수가 낮

아지는 것을 확인하 다. 따라서 삽입된 커패시터의 

값이 증가할수록 공진주 수는 낮아지게 됨을 알 수 

있다.

2.2 발진회로의 설계

발진기를 설계하기 해서는 먼  발진주 수에서 

잠재 으로 불안정한 역을 가지는 소자를 선택하여

야 한다. 본 논문에서는 CEL사의 CE3512K2를 사용

하여 설계하 으며 선정한 FET의 정상 인 동작을 

해서 RF회로에 최소한의 향을 주도록 바이어스

회로를 구성하 다. 그림 5는 발진회로를 구성하여 발

진 가능성조사를 한 시뮬 이션 결과이다. 10.525 

GHz에서 상이 0에 가깝고 높은 입력반사계수를  

얻어 발진가능성이 높은 것을 확인 할 수 있었다.

그림 5. 발진조건 시뮬 이션 결과
Fig. 5 Simulation results of oscillation condition

그림 6은 본 논문에서 제안한 발진회로의 구조를 

나타낸다. 주 수 제어부를 통해서 발진주 수가 조정

이 가능하고 발진부의 출력부에 하나의 안테나를 연

결하여 송신과 수신을 할 수 있게 하 다. 한 공진

기와 발진기의 이아웃을 변형해서 믹서회로를 구성

하 으며 IF신호는 발진기의 입력측에서 출력하여 IF

회로에 인가한다. IF회로에서는 필터와 주 증폭기 

그리고 상검출기 등으로 구성하 다. 그림 7은 발진

회로의 입력과 출력측에 연결한 라인의 소신호 

특성을 나타낸다. 고주  회로에 향을 주지 않도록 

10.525GHz에서 동작하도록 설계하 다. 
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그림 6. 발진회로의 구조
Fig. 6 Structure of oscillator 

그림 7. 바이어스 회로의 소신호 특성
Fig. 7 Small signal characteristic of bias circuit  

그림 8은 제안한 발진기의 신호 결과를 시뮬 이

션한 결과이다. 시뮬 이션 결과 10.525GHz에서 

7.65dBm의 출력을 얻을 수 있었다. 

그림 8. 발진기의 신호 시뮬 이션 결과
Fig. 8 Large signal simulation results of oscillator 

2.3 안테나의 설계

본 논문에서 사용한 안테나는 2개의 패치안테나를

배열하여 구성하 으며 매칭회로는 inset 을 이용

하 다. 그림 9는  CST사의 Microwave Studio를 이

용하여 안테나의 입력반사계수를 시뮬 이션한 결과

이다. 10.525GHz에서 입력반사계수가 약 –28dB로 최

소가 됨을 확인하 다. 그림 10은 설계된 안테나의 

이아웃과 방사특성을 3D로 나타낸 그림이다.  시뮬

이션 결과 10.525GHz에서 8dBi의 이득을 얻을 수 있

었다.

그림 9. 설계된 안테나의 입력반사계수
Fig. 9 Input reflection coefficient of designed antenna

그림 10. 설계된 안테나의 방사패턴
Fig. 10 Farfield of designed antenna

Ⅲ. 도 러 이더의 제작  측정

그림 11은 제작된 도 러 이더센서의 사진을 나

타낸다. 제작된 도 러 이더는 유 율 4.4에 두께

18µm인 Fr-4을 사용하 고, 안테나와의 간섭을 이 

이기 하여 서로 다른 면에 회로를 배치하 으며 사
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이즈는 30×24mm로 제작하 다. 그림 12는 발진기의 

측정결과를 나타낸다. 측정결과 10.525GHz에서 –

3.8dBm의 결과를 얻을 수 있었다. 시뮬 이션 결과보

다 출력이 낮은 것은 안테나의 선로에서 신호를 

측정하 기 때문에 측정 장비와의 미스매칭에 의해 

생긴 결과이다. 

그림 11. 제작된 이더 센서
Fig. 11 Fabricated radar sensor

 

그림 13은 IWATSU_Lecroy사의 LT-344L를 이용

해 이더의 센서에  물체가 빠른 속도로 움직인 경

우와 느린 속도로 움직인 경우의 경우 감지결과를 나

타낸다. 측정결과 물체의 속도에 따라 신호의 출력주

수의 펄스폭이 확연히 달라지는 것을 확인 할 수 

있었다.

그림 12. 발진기의 측정결과
Fig. 12 Measured results of oscillator 

   (a)

(b)
그림 13. 이더 센서 동작결과 (a) 물체가 
빠른 속도인 경우 (b) 물체가 느린 속도인 

경우
Fig. 13 Measured results of radar sensor 
operation (a) case of high speed (b) case of 

low speed  

 

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 주 수 가변형 헤어핀 공진기를 

용한 압제어 발진기를 이용해서 도 러 이더센서

를 설계 제작하 다. 제안한 이더센서는 집 화가 

용이하고 제작이 간편한 헤어핀공진기를 이용하여 발

진기를 설계하 고 바 터 다이오드를 이용해서 주

수를 가변할 수 있음을 확인하 다. 한 시스템의 

체 인 사이즈를 고려하여 송수신겸용안테나를 사용

하여 30×24mm의 작은 사이즈로 제작할 수 있었다. 

측정결과 10.525GHz에서 발진하는 것을 확인하 고 

물체의 속도에 따라서 출력주 수의 펄스폭이 달라지

는 것을  확인하 다. 이러한 특성을 이용하여 원격진

료와 같은 의료 사업  모션센서로의 이용이 가능함

을 확인하 다.
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자통신공학과(공학사)

2003년 8월: 목포해양 학교 해양

자통신공학과(공학석사)

2007년 3월: 오사카 학 자정보

에 지공학과(공학박사)

2006년 11월 ∼ 2008년 2월: 나소닉 덴꼬 앙연

구소 연구원

2008년 3월 ∼ 재: 목포해양 학교 해양메카트로

닉스학부 교수
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