
공학 석사 학위논문

바랙터 다이오드를 이용한 X-밴드

전압제어 발진기 개발

                                           

DevelopmentofX-bandVoltageControlled

OscillatorusingVaractorDiode

지 도 교 수     박 동 국

2009년 2월

한 국 해 양 대 학 교    대 학 원

전 자 통 신 공 학 과

윤   나   라



本 論文을 尹娜邏의 工學碩士 

學位論文으로 認准함.

위원장    沈 俊 煥    (인)

위  원    孫 慶 洛    (인)

위  원    朴 東 國    (인)

2009년  2월

한국해양대학교 대학원



목 차

Abstract

제 1장 서론 -----------------------------------------------1

제 2장 발진회로의 기본원리 ----------------------------------3

2.1발진 조건 -------------------------------------------3

2.2트랜지스터 발진기 ------------------------------------8

제 3장 전압제어 발진기의 설계 및 제작 -----------------------10

3.1전압제어 발진기 구성 --------------------------------12

3.2전압제어 발진기 설계 --------------------------------16

3.3전압제어 발진기 제작 및 고찰 -------------------------34

제 4장 결론 ----------------------------------------------42

참고문헌 -------------------------------------------------43



표 차 례

<표 1.1>근거리 무선통신(5.5GHz)전압제어 발진기 -------------11

<표 1.2>X-밴드(8～12.5GHz)전압제어 발진기 -----------------11

<표 3.1> 제작된 전압제어 발진기 측정 결과 ------------------41

그 림 차 례

<그림 2.1> 반사계수 관점에서의 발진기 해석 ------------------5

<그림 2.2> 임피던스 관점에서의 발진기 해석 ------------------7

<그림 2.3> 전달함수 관점에서의 발진기 해석 ------------------8

<그림 2.4> 2-단자망 발진기 모델 ----------------------------8

<그림 3.1> 전압제어 발진기의 구성도 ------------------------12

<그림 3.2> 트랜지스터(FET)구조 및 V-I곡선 ------------------13

<그림 3.3> /4라디얼 스터브 ------------------------------14

<그림 3.4>바랙터 다이오드 구조와 커패시턴스 변화 ------------15

<그림 3.5>트랜지스터(FET)동작점 결정 회로------------------17

<그림 3.6>트랜지스터(FET)V-I특성곡선 --------------------18

<그림 3.7>직렬-궤환 회로가 추가된 트랜지스터 구조 -----------18

<그림 3.8>10GHz일때의 트랜지스터(FET)동작 ----------------21

<그림 3.9> 직렬-궤환 요소 추가 회로 -----------------------22

<그림 3.10>직렬-궤환 요소 추가 이전의 안정화 계수 -----------22

<그림 3.11>직렬-궤환 요소 추가 한 후 안정화 계수 ------------23

<그림 3.12> 공진부 회로 -----------------------------------24



<그림 3.13>공진부 측정 결과 -------------------------------24

<그림 3.14>직렬-궤환회로 및 공진부를 포함한 회로 ------------25

<그림 3.15>커패시턴스 변화에 따른 의 임피던스 (부성저항)--26

<그림 3.16>커패시턴스 변화에 따른 의 리액턴스 -----------26

<그림 3.17>출력측 정합회로 --------------------------------27

<그림 3.18>출력측 정합회로 임피던스 ------------------------28

<그림 3.19>최적화 된 출력측 정합회로 임피던스 ---------------28

<그림 3.20>전압제어 발진기 최종 회로 -----------------------30

<그림 3.21>전압제어 발진기 주파수 및 출력전력(C=1.1pF)-------31

<그림 3.22>전압제어 발진기 주파수 및 출력전력(C=2.5pF)-------32

<그림 3.23>ADS를 이용한 주파수 및 출력변화 ----------------33

<그림 3.24>전압제어 발진기 설계 도면과 실물 사진 ------------34

<그림 3.25>실험 측정 장비구성 -----------------------------35

<그림 3.26>전압제어 발진기 주파수 측정결과 ------------------36

<그림 3.27>제어 전압에 따른 전압 제어 발진기 출력 -----------37

<그림 3.28>제어 전압 변화에 따른 발진주파수 및 출력전력 변화 --38

<그림 3.29> 발진시 위상잡음 특성 ---------------------------39

<그림 3.30>전압제어 발진기의 모의실험과 측정치 비교 ----------40



- 4 -

Abstract

A VCO (VoltageControlledOscillator)hasbeendesignedand

fabricated atX-band frequency.The design parameters are

optimized through ADS simulation tool. The operating

characteristicsandperformanceanalysisoftheimplementedVCO

basedonthedesignparametersareaccomplished.Totunethe

rangeofVCO,varactordiodehasbeenconnectedatthetunable

negative resistance in VCO. A VCO for enhancing the

fundamentalfrequency 10.50G㎐～10.88G㎐ has been designed

and fabricated in microstrip configuration on 0.508mm thick

RT-duroid(=2.33)Teflon substrate.The frequency variations

accordingtothevoltagechange1～18V ofvaractordiodeare

from 10.50G㎐～10.88G㎐ andpowerlevelis4.0～4.6dBm.The

phase noise characteristics are -40.5dBc/Hz,-52.4dBc/Hz at

100KHzoffsetfrequency.

Developed VCO isexpected to beused forlocaloscillator

whichisoneofthemaindeviceofradarsystem.
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제 1장 서 론

레이더 시스템에서 신호원으로 동작하는 부품 중의 하나인 발진기는

DC전력을 RF전력으로 변환시키는 회로로서 전체 시스템에 있어서 가장

기본적이고 필수적인 부품중의 하나이며 특히,시스템의 IF신호를 만들

거나 RF신호를 변․복조할 때 효율과 안정성 확보에 가장 큰 영향을 미

치는 소자이다.

레이더 시스템에서의 발진기는 주파수 조절이 자동적으로 일어 날 수

있어야하며,자동적으로 주파수를 조절할 수 있는 한 가지 방법은 전압

제어 발진기를 이용하는 것이다.

이에 따라 본 논문에서는 선박의 유량 및 거리측정을 위한 X-밴드 레

이더의 신호원으로 동작할 수 있는 전압제어 발진기 제작을 목표로 하였

다.

기존의 전압제어 발진기의 논문을 정리한 결과,5.5GHz인 근거리 무선

통신에서는 주파수 대역폭이 100～540MHz,출력 전력은 -13～11dBm이

었고 위상잡음은 -15～-127dBc/Hz인 특징을 가졌다[1]～[10].X-밴드 주

파수 내에서는 주파수 대역폭이 15MHz～1.3GHz,MMIC 공정에서는

430MHz정도의 대역폭을 가졌다.출력 전력은 -11～5.8dBm이었고 위상잡

음은 -16～-115dBc/Hz인 전압제어 발진기가 제작되었다[11]～[15].본 논

문에서는 X-밴드 레이더 신호원으로 동작할 수 있는 전압제어 발진기의

초기 모델로서 연구목표를 주파수 대역폭은 200MHz,출력전력은 5dBm,

위상잡음은 -60dBc/Hz로 설정 하였다.

본 논문에서 설계하는 전압제어 발진기는 MITSUBISHI사의 ATF1403

FET와 MA-COM사의 MA46H201바랙터 다이오드(VaractorDiode)소자
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및 마이크로 스트립 라인을 이용하여 발진부를 구성하고 개방 스터브를

이용하여 출력 측 정합 회로를 구성하였다.구현된 회로는 HP사의 ADS

를 이용하여 최적화하였다.

최적화된 회로는 유전상수는 2.33이고 두께는 0.508mm인 Rogers사의

RT -duroid5870 기판 위에 구현하여 10.50～10.88GHz에서 사용할 수

있는 전압제어 발진기를 제작하였다.
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제 2장 발진회로의 기본원리

발진기는 DC전력을 RF전력으로 변환하는 것이며 따라서 시스템의 가

장 기본적이고 필수적인 소자라고 할 수 있다.발진기는 정현파 RF신호

를 만들기 위해 다이오드나 트랜지스터 같은 능동소자를 수동회로와 함께

사용한다.발진기는 초기신호가 과도상태나 잡음 등에 의해 트리거되며,

공진부에 의해 안정한 발진상태에 도달하게 된다.이 과정은 능동소자가

비선형특성이 되도록 하며 발진기는 RF전력을 생성해 내는 것이기 때문

에 부성저항을 가져야만 한다.

발진기는 근본적으로 비선형회로이지만 선형해석방법이 회로해석과 설

계에 있어 유용하게 쓰여진다.선형해석방법으로는 발진 신호의 크기에

대한 정보는 얻을 수 없지만 발진주파수에 대해서는 정확한 예측을 할 수

있으므로 발진기 설계에는 선형해석방법이 널리 사용되어진다.여기서는

먼저 발진조건에 대해 반사계수로 해석하고 다음으로 임피던스에 의한 방

법,마지막으로 전달함수로 보는 방법으로 각각 설명하였다[16].또한 본

논문 에서 제안한 전압 제어 발진기는 트랜지스터를 이용하므로 트랜지스

터 발진기에 대해 설명하였다.

2.1발진조건

선형해석방법으로 보는 발진조건은 발진기가 정상상태에 있을 때를 가

정하고 서술한 것이다.따라서 아래에 서술하는 반사계수,임피던스 전달

함수 들은 반드시 소신호 파라미터와 구분되어야 한다.
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2.1.1반사계수에 의한 해석

<그림 2.1>에서 정의한 바와 같이 발진부 측를 들여다 본 반사계수를

라 하고 이에 연결된 부하측(Load)을 들여다 본 반사계수를 라 하

며,연결단자에서 부하측위 입사파와 반사파를 각각  및 이라 할때

정상상태에서 각 성분의 관계를 보면

=

= (2.1)

이다.다시 정리하여 보면

(1-)=0 (2.2)

과 같다.식 (2.2)에서 <그림 2.1>의 회로가 발진기가 되기 위해서는 이

유한한 값을 가져야 하므로

1- =0 (2.3)

또는 , 를 위상을 표시하여 각각 =││   ,=

││ 이라 할때

││ =1 (2.4)

 + =0 (2.5)
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가 되어야 한다.

일단 발진이 시작되면 트랜지스터의 산란 파라미터(ScatteringParam-

eter)값들이 달라진다.발진 시작 시 소신호의 ´과 ´는

ㅣ ́ ㅣ́ >1 (2.6)

´+´=0 (2.7)

이 되도록 설계하여야 하는데 정상상태에 도달하면 달라진  ́´값이

식 (2.4)를 만족하게 한다.이때 식 (2.4)과 식 (2.5)를 정상상태의 발진조

건이라 한다.

<그림 2.1>반사계수 관점에서의 발진기 해석

2.1.2부성저항에 의한 해석

발진기의 출력측 임피던스를    라 하고 부하측 임피던스를

  이라 할때 정상상태에서 키르히호프 전압법칙 (KVL)을 적용
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하면

〔(        〕I=0 (2.8)

이다.발진하기 위해서는 <그림 2.2>의 회로에 전압이 없을 때도 유한한

전류 I가 흘러야 하므로

     (2.9)

     (2.10)

식 (2.9)과 식 (2.10)이 동시에 만족하여야 하는데 이것이 정상상태의 발

진조건이 된다.

    이 모두 소신호 산란파라미터로부터 얻어진 값이라면

최대의 출력으로 발진하기 위해서는

3     (2.11)

     (2.12)

을 만족하도록 설계한다고 알려져 있다.
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<그림 2.2>임피던스 관점에서의 발진기 해석

2.1.3전달함수에 의한 해석

<그림 2.3>과 같이 능동소자를 포함한 회로의 전달함수를 라 하

고 궤환 회로의 전달함수를 라 할때 정상상태에서 출력 는

  


  
(2.13)

발진하기 위해서는 입력  가 0일때 유한한 출력  가 나와야 하므로

   =0 (2.14)

이때 식 (2.14)가 정상상태의 발진조건이 된다[17].
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<그림 2.3>전달함수관점에서의 발진기 해석

2.2트랜지스터 발진기

<그림 2.4>2-단자망 발진기 모델

트랜지스터 단자가 세 개이지만 한 단자는 입력과 출력에 공통으로 이

용되므로 2-단자망 발진기 모델로 보고 해석하면 편리하다.<그림 2.4>는

2-단자망 발진기 모델을 보이고 있는데 입력 정합회로와 출력 정합회로

로 나뉜다.입력 정합회로는 발진이 시작되기 위해 ││>1이 되도

록 해주며,공진기에 의해서 발진 주파수가 결정된다.출력 정합회로는 부

하에 전달되는 전력의 크기를 결정해 준다.

능동소자를 포함한 2-단자망 해석에서 반사계수와 안정화 계수를 이용
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한 발진조건을 표시하면 다음과 같다[18][19].

   (2.15)

   (2.16)

 
│△│││

││


││
<1 (2.17)

여기서 △   이다.

식 (2.17)에서 K는 안정화 계수로서,발진을 하기 위해서 발진 주파수

는 소자의 불안정한 영역에 있어야 하므로 안정화 계수는 1보다 작아야

한다.발진기 회로를 설계할 때는 설정 주파수에서 불안정한 특성을 갖는

트랜지스터를 초기에 선택하여 사용해야 한다.그렇지 않으면 공통 단자

에 부품을 첨가하여 특성을 변화시켜 불안정하게 만들어 주거나 출력의

일부를 정궤환 시켜 주어야 한다.

발진기의 발진 주파수는 공진기의 공진 주파수에 종속 된다.발진 주파

수대에서 불안정영역에서 동작 하고 입력에서 큰 값의 부성 저항 값을 갖

도록 공진부를 첨가 시켜야 한다.

발진기의 발진 주파수는 공진기의 공진 주파수를 따라 변하게 된다.이

런 주파수 변화를 이용하여 전압제어 발진기를 제작하며,공진 주파수 변

화를 위해서는 바랙터 다이오드를 사용한다.

최적의 을 이용하여 부하 임피던스 을 결정한다.최대 전력을

발생시키기 위한 부하 임피던스 의 허수부와 실수부는 다음 조건식을

만족시켜야 한다[20].

     (2.18)

 


│ │ (2.19)
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제 3장 전압제어 발진기의 설계 및 제작 특성

본 논문에서 제안된 전압제어 발진기는 제어 전압을 조정하여 발진기

출력신호의 주파수를 제어하는 회로이다.기존의 전압제어 발진기의 논문

을 정리한 <표 2.1>를 살펴보면,5.5GHz인 근거리 무선통신에서는 주파

수 대역폭이 100～540MHz,출력 전력은 -13～11dBm이었고 위상잡음은

-15～-127dBc/Hz인 특징을 가졌다[1]～[10].또한 <표 2.2>에서와 같이

X-밴드 주파수 내에서는 주파수 대역폭이 15MHz～1.3GHz,MMIC공정

에서는 430MHz정도의 대역폭을 가졌다.출력 전력은 -11～5.8dBm이었고

위상잡음은 -16～-115dBc/Hz인 전압제어 발진기가 제작되었다[11]～[15].

본 논문에서는 X-밴드 레이더 신호원으로 동작할 수 있는 전압제어 발진

기의 초기 모델로서 연구목표를 주파수 대역폭은 200MHz,출력전력은

5dBm,위상잡음은 -60dBc/Hz로 설정 하였다.

<그림 3.1>는 본 논문에서 제안한 전압 제어 발진기의 구조를 나타낸

다.전압제어 발진기를 설계하는 가장 일반적인 방법은 트랜지스터를 이

용하는 것이다.트랜지스터는 증폭을 하고 귀환 회로를 이용하여 부성저

항을 만들며 발진을 유지시킨다.만약 공진조건이 만족되어지면,발진 전

력은 출력에 전달된다.트랜지스터가 불안정 영역에서 동작될 때 발진은

발생하므로 발진 주파수대에서 불안정 영역에서 동작하도록 을 추가하

였다.궤환 요소 를 결정한 후에는,과 의 조합에 의해 변하는 출

력임피던스 이 발진 주파수대에서 부성저항을 갖도록 ADS시뮬레이

션을 이용하여 최적화 하였다.또한 제안된 전압제어 발진기의 발진 주파

수를 조절하기 위하여 바랙터 다이오드를 연결하였다[21].

출력은 ADS시뮬레이션에 의해 추출된 최적의 을 이용하여 부하
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임피던스 을 결정 하여 최대 전력을 전달 할 수 있도록 설계 하였다.

<표 1.1>근거리 무선통신(5.5GHz)전압제어 발진기

동작 

주파수(GHz)

출력 

전력(dBm)

위상잡음
비  고

(dBc/Hz) 오프셋

사례1 [1] 5.74~5.85 4.83 -116.16 @100KHz

사례2 [2] 5.41~5.84 7 -25 @100KHz

사례3 [3] 5.74~5.85 4.83 -112.33 @100KHz

사례4 [4] 5.69~5.84 11.83 -115.16 @100KHz

사례5 [5] 5.75~5.86 12.33 -120 @100KHz

사례6 [6] 5.74~5.84 8.17 -127.5 @100KHz

사례7 [7] 5.42~5.52 6.5 -83.81 @10KHz

사례8 [8] 5.74~5.86 8.67 -15 @100KHz

사례9 [9] 5.01~5.30 0 -87.8 @100KHz CMOS

사례10 [10] 5.35~5.89 -13 -113 @1MHz CMOS

<표 1.2>X-밴드(8～12.5GHz)전압제어 발진기

동작 

주파수(GHz)

출력 

전력(dBm)

위상잡음
비  고

(dBc/Hz) 오프셋

사례1 [11] 9.41~9.46 -2 -16 @100KHz

사례2 [12] 12.05~12.065 5.8 -114 @100KHz

사례3 [13] 8.67~10.037 0.67~5.17 - @100KHz

사례4 [14] 10.9~11.8 -11~2 -115 1MHz Push-Push

사례5 [15] 11.65~12.08 -4.3 -108 1MHz MMIC
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<그림 3.1>전압제어 발진기의 구성도

3.1전압제어 발진기 구성

3.1.1트랜지스터 (FET)

본 논문에서는 X-밴드에서 작동하는 전압제어 발진기 설계를 위해 능

동소자로써 MITSUBISHI사의 MGF1403B(GaAsFET)를 사용하였으며,

발진기 설계를 위해 필요한 능동소자의 모델은 비선형 설계 도구인 ADS

에 포함된 Library에서 지원하는 비선형 모델을 이용하였다.<그림 3.2>

는 사용한 트랜지스터(FET)의 구조 및 V-I특성 곡선을 나타낸다.

트랜지스터(FET)의 동적점 결정은 설계 목표치 중 출력레벨 및 위상

잡음을 고려하여 결정해야한다.일반적으로 높은 드레인-소스 전류는 출

력 전력이 증가하고,높은 드레인-소스 전압은 위상잡음이 증가하는 특징

이 있다.특히 1/f잡음은 발진회로의 발진 신호와 주변 저주파 잡음과 주
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파수 혼합에 의해 나타나므로 DC바이어스점,능동 소자에 서 본 RF부

하곡선,RF주파수 대역에서 임피던스의 주파수 의존성 등에 의해 영향

을 받는다.따라서 트랜지스터의 V-I특성 곡선으로부터 출력과 위상 잡

음을 고려하여 동작 점을 선택하였다

<그림 3.2>트랜지스터(FET)구조 및 V-I특성 곡선

3.1.2라디얼 스터브 (RadialStub)

바이어스(Bias)회로는 원하는 DC전력을 FET에 전달하여 트랜지스터

가 원하는 바이어스 동작 점에서 동작하도록 하고,동시에 RF신호가 DC

경로로 흘러 나가는 것을 막아야한다.따라서,발진하는 주파수의 신호가

바이어스 회로로 누설되는 것을 막기 위해서 /4라디얼 스터브를 이용

하였다[22].이러한 스터브 형태의 바이어스 회로는 <그림 3.3>에 나타나

있다.
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<그림 3.3> /4라디얼 스터브

3.1.3궤환 회로 (FeedbackCircuit)

트랜지스터(FET)는 발진 하고자 하는 주파수에서 불안정 영역에서 동

작하도록 직렬 궤환 요소를 첨가하여야 한다.본 논문에서 사용한 트랜지

스터(FET)는 X-밴드에서 안정하므로 직렬-궤환 요소를 첨가하여 불안정

영역에서 동작 하도록 하였다.이는 ADS시뮬레이션을 이용하여 불안정

영역에서 동작하도록 최적화 하였다.

3.1.4바랙터 다이오드

바랙터 다이오드는 바이어스 전압에 따라서 커패시턴스가 변하게 된다.

전압 제어 발진기는 원하는 주파수 조절을 얻기 위하여 바랙터 다이오드

를 사용한다.바랙터 다이오드는 역 바이어스 아래에서 pn접합 커패시턴

스의 전압 민감성을 이용한 두 개의 단자를 갖는 반도체 소자이다[23].본

논문에서는 MA-COM사의 MA46H201제품을 사용하였다.<그림 3.4>은

MA46H201바랙터 다이오드의 구조와 역방향 전압에 따른 커패시턴스
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변화를 나타낸다.이 제품은 Q가 3000이고 역방향 전압이 0～20V로 변할

때 정전 용량은 0.2pF～ 2.5pF까지 바뀐다.

<그림 3.4>바랙터 다이오드 구조와 커패시턴스 변화

3.1.5공진부 (Resonator)

직렬 궤환 요소를 결정한 후에는 공진기 값을 결정해야 한다.회로가

원하는 주파수대에서 발진하기 위해서는 <그림 3.1>의 과 의 조합

에 의해 변하는 출력 임피던스 의 실수부분이 음수이어야 한다.본

논문에서는 회로가 원하는 주파수대에서 부성저항을 갖도록 ADS시뮬레

이션을 이용하여 마이크로스트립 라인의 형태의 최적의 값을 결정하

였다.

3.1.6정합 회로 (Matchingcircuit)

정합 회로에서는 <그림 3.1>의 최적의 을 이용하여 부하 임피던스
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을 결정하였다.부하임피던스 과 의 정합과 최대 전력을 발생시

키기 위해서는 부하 임피던스 의 허수부와 실수부는 식 (2.18),식

(2.19)를 만족해야 한다.이 발진기 전력이 생성됨에 따라 ‘-’가 될

것이기 때문에

 + <0 (3.1)

이 되도록 적절히 을 선정해야 한다.그렇지 않으면 증가전력이

 + >0 (3.2)

인 점까지 이 증가될 때 발진이 멈추게 될 것이다.그러므로 실질적

으로 부하임피던스의 허수부와 실수부는 식 (2.18),식 (2.19)을 만족해야

한다.

3.2전압제어 발진기 설계

본 논문에서 설계한 전압제어 발진기는 직렬 궤환형 발진 회로로서

<그림 3.1>와 같은 구조를 갖는다.발진회로는 크게 능동 소자를 포함하

여 고주파를 생성시키는 부저항부와 발진 주파수를 결정하고 안정화 시키

는 공진부,부하에 최대 전력이 전달될 수 있도록 하는 임피던스 정합부

로 되어있다.

이 모든 설계는 시뮬레이션 소프트웨어인 ADS를 이용하여 설계 하였

으며 Library에서 지원하는 비선형 모델의 프로그래밍을 통해 최적의 마
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이크로스트립 라인의 형태와 크기를 결정하였다.

3.2.1트랜지스터(FET)동작점 결정

트랜지스터(FET)는 ADSLibrary에서 지원하는 MGF1403을 사용하여

시뮬레이션을 하였다.트랜지스터(FET)의 동작점 결정은 설계 목표치 중

출력레벨 및 위상 잡음을 고려하여 동작 점을  =3V 이고, =

0V,=56mA 인점을 선택하였다.<그림 3.5>은 트랜지스터(FET)동작

점 결정회로이며 <그림 3.6>은 트랜지스터(FET)의 V-I특성곡선을 나타

낸다.

<그림 3.5>트랜지스터(FET)동작점 결정회로
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<그림 3.6>트랜지스터(FET)V-I특성곡선

3.2.2직렬-궤환 회로

발진기로서 동작하기 위해서는 트랜지스터(FET)는 불안정한 영역에서

동작하여야 한다.원하는 주파수대에서 트랜지스터(FET)가 불안정 하지

않을 경우 직렬-궤환 요소를 추가하여 불안정 하도록 만들어 주어야한다.

발진주파수 X-밴드의 중간 주파수대인 10GHz에서 트랜지스터(FET)가

불안정하도록 설계를 하였다.

<그림 3.7>직렬-궤환 회로가 추가된 트랜지스터 구조
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트랜지스터(FET)가 10GHz에서 불안정하기 위해서는 트랜지스터(FET)

의 안정원을 그릴 필요가 있다.먼저 <그림 3.7>의 트랜지스터(FET)출

력 반사 계수 은 아래 식과 같다.

 = 

 

(3.3)

은 직렬-궤환 회로에 의존하기 때문에 안정도는 회로에 표현된

에 의존하게 된다.안정원은  평면에서 ││=1에 대한 궤적을

그리게 된다.이때 안정원의 궤적은 에 대한 안정과 불안정 영역 사이

의 경계를 결정하게 한다.││=1인 궤적은 아래의 식을 통해 중심

C,반경 R을 결정하게 된다[24][25].

C=
 

∗
 

∗

││││


(3.4)

R=│


││
 ││

│ (3.5)

위 식을 통해 스미스 차트상에 안정원을 그릴 수 있으며,안정원의 경

계에 따른 안정과 불안정 영역의 결정은 아래와 같다.

 =로 고정시키면  =0이 되고 식 (3.3)을 통해││=│

│가 된다.만일 ││< 1이면 ││<1이 되므로  =0은 안

정영역에 있어야 하므로 스미스 도표의 중앙이 안정한 영역이 되고,안정

원 밖에 있는 영역은 불안정한 영역이 된다.아래 <그림 3.8>의 (a)는
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ADS프로그램을 이용한 트랜지스터(FET)의 안정원을 나타내며 <그림

3.8>의 (b)는 10GHz에서 불안정 하도록 불안정 영역의 한점을 정하였다.

를 임피던스  =9.036-j5.830가 되도록 직렬-궤환 요소인 스트립 라

인을 추가 하였다.

<그림 3.9>과 같이 추가된 스트립 라인의 폭은 트랜지스터 장착을 고

려하여 2.567mm로 정한후,스트립 라인의 길이를 조정하여 길이가

2.7429mm인 스트립 라인을 추가 하였다.스트립 라인을 추가 후,직렬로

저항을 연결하였다.이는 잡음원으로 동작하며 트랜지스터(FET)가 더욱

불안정 하게 하는 역할을 한다.추가된 저항은 56이 추가 되었으며,이

는 저항값의 변화에 의해 회로의 불안정함의 변화량이 컸다.이에 따라

변화량이 작은 56인 저항을 추가하였다.

<그림 3.9>은 직렬-궤환 요소가 삽입된 회로를 나타내며 트랜지스터

(FET)MGF1403소자는 소스단이 두 단자로 이루어져 있기 때문에 서로

같은 스트립 라인과 저항을 양쪽으로 연결해 주었다.그리고 DC라인에는

라디얼 스터브를 추가하여 발진하는 주파수의 신호가 바이어스 회로로 누

설되는 것을 막아 주었다.

트랜지스터(FET)에 직렬-궤환요소와 저항을 추가하기 전 안정화 계수

는 <그림 3.10>과 같이 1보다 큰 값을 보이며 안정한 것을 알 수 있다.

궤환 회로를 첨가 한 후,<그림 3.11>와 같이 안정화 계수가 1보다 작은

불안정한 영역에 위치하였다.
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(a)트랜지스터(FET)안정원 (10GHz)

(b)직렬-궤환요소 삽입후 회로 동작위치 (10GHz)

<그림 3.8>10GHz일때의 트랜지스터(FET)동작



- 22 -

<그림 3.9>직렬-궤환 소자 첨가 회로

<그림 3.10> 직렬-궤환 소자 추가 이전의 안정화계수
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<그림 3.11>직렬-궤환 소자 추가 한 후 안정화 계수

3.2.3공진부

전압제어 발진기의 트랜지스터(FET)가 불안정 하도록 직렬-궤환 요소

를 삽입한 후,원하는 주파수대에서 부성저항을 갖도록 공진부를 설계하

여,발진 주파수대에서 부성저항을 갖는지 확인하였다.즉,직렬-궤한회로

와 공진부의 조합에 의해 <그림3.1>의 출력 임피던스 의 실수부분

이 음수이어야 한다.

공진기는 바랙터 다이오드의 커패시턴스와 스트립 라인의 인덕터 값에

의해 공진주파수가 결정된다.초기 공진기의 모습은 바랙터 다이오드와

인덕터로 동작하는 스트립 라인으로 이루어진 단순한 형태였지만,전압제

어 발진기의 제작을 고려하여 스트립 라인을 수정하였다[26][27].

<그림 3.12>은 공진부와 전압제어 발진기 제작을 위한 레이아웃을 나

타낸다.그림에서와 같이 트랜지스터(FET)의 장착을 고려하여 게이트

(Gate)단은 스트립 라인을 테이퍼(Taper)모양으로 수정하였으며,바랙터

다이오드의 장착을 위해 양쪽으로 스트립 라인을 추가하였다.이에 따라

공진부의 모양은 <그림 3.12>와 같이 변화 하게 되었고,<그림 3.13>는
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공진부의 특성을 나타내고 있다.<그림 3.13>은 바랙터 다이오드의 커패

시턴스의 변화에 의해 공진 주파수의 이동을 보여주고 있으며 X-밴드 주

파수대에서 공진이 일어나고 있음을 확인 할 수 있다.

<그림 3.12>공진부 회로

<그림 3.13>공진부 측정결과
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설계된 공진부와 앞에서 설계한 직렬-궤환요소를 연결한 회로는 <그림

3.14>와 같다.바랙터 다이오드는 ADSLibrary에서 지원을 하지 않은 관

계로 커패시턴스(Capacitance)의 변화량을 주면서 시뮬레이션을 하였다.

그 결과 <그림 3.15>은 부성저항을 나타내며,<그림 3.16>은 리액턴스

값을 나타낸다.붉은 선의 변화량은 바랙터 다이오드의 커패시턴스 변화

를 나타내고 있다.부성저항을 나타내는 <그림 3.15>에서,X-밴드 주파수

대 내에서는 8～8.9GHz,10.5～12.5GHz에서 부성저항을 가지고 있는 것을

확인할 수 있었다.다음 단계에서의 출력측 정합회로 설계 시,10.5～

12.5GHz주파수대를 정합할 것이다.이에 따라 다른 주파수대에서의 부성

저항은 출력측 정합회로의 임피던스에 의해 부성저항을 나타나지 않게된

다.직렬-궤한회로와 공진부의 조합에 의해 설계된 회로는 X-밴드대인

10.5～12.5GHz의 부성저항을 가지고 전압제어 발진기를 제작할 것이다.

<그림 3.14>직렬-궤한회로 및 공진부를 포함한 회로
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<그림 3.15>커패시턴스 변화에 따른 의 임피던스(부성저항)

<그림 3.16>커패시턴스 변화에 따른 의 리액턴스
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3.2.4부하정합회로

부하 정합 회로는 설계 주파수에서 최대의 전력을 가져다 주도록 결정

하여야하며 부하 임피던스는 일반적으로 식(2.18),식(2.19)으로서 결정된

다.

전압제어 발진기는 하나의 주파수로 고정이 되지 않고 바랙터 다이오드

에 의해서 공진주파수가 변화하기 때문에 하나의 주파수로 고정을 하고

부하 정합회로를 설계하였다.<그림 3.15>의 부성저항에서 11.8GHz의 주

파수를 선택하여 부하 정합회로를 설계하였다.11.8GHz에서 바랙터 다이

오드의 커패시턴스 값이 1.1pF일때 <그림 3.1>에서의  =-68.37+

j98.626이며,이것을 이용하여 부하 정합회로는 식(2.18),식(2.19)을 이용

하여  =22.79-j98.626를 만족하여야 설계 주파수에서 최대의 전력을

가져다 준다.

계산된 부하 임피던스  =22.79-j98.626을 50과 정합이 되도록

개방 스터브를 사용하여 <그림 3.17>과 같이 출력측 정합 회로를 설계

하였다.설계된 출력 정합회로는 <그림 3.18>과 같이  = 22.88 -

j98.79결과 값을 얻었다.

<그림 3.17>출력측 정합회로
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<그림 3.18>출력측 정합회로 임피던스

설계된 출력 정합회로를 앞에서 설계된 발진기 회로에 연결하여 출력

특성을 확인한 후,출력 전력을 최대일 때로 최적화 하였다.

<그림 3.19>는 최적화된 최종 출력측 정합회로의 임피던스  =

24.033-j43.14의 값을 갖는다.

<그림 3.19>최적화 된 출력측 정합회로 임피던스
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3.2.5최적화된 전압제어 발진기 회로

설계된 출력 측 정합회로를 연결 한 후,출력 전력,고조파 특성 등 트

랜지스터의 비선형 특성에 의해 발생되는 발진 특성 예측을 하기 위하여

ADS를 이용하여 하모닉 발란스 시뮬레이션을 하였다.

ADS를 이용하여 최적화 한 전압 제어 발진기의 최종 회로는 아래 <그

림 3.20>와 같다.설계된 전압 제어 발진기는 <그림 3.21>과 같이 커패시

턴스가 1.1pF일때 11.49GHz에서 10.53dBm의 크기를 갖는 신호가 발생되

었다.바랙터 다이오드의 커패시턴스 변화에 따른 주파수 변동 특성을 살

펴보기 위해 커패시턴스가 2.5pF일 때 발진 주파수와 신호의 크기를 시뮬

레이션을 한 결과 <그림 3.22> 와 같이 발진 주파수 11.21GHz,신호 크

기 11dBm을 얻었다.
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<그림 3.20>최적화된 전압제어 발진기 회로
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(a)전압제어 발진기 주파수

(b)전압제어 발진기 출력

<그림 3.21>전압제어 발진기 주파수 및 출력 전력 (C=1.1pF)
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(a)전압제어 발진기 주파수

(b)전압제어 발진기 출력

<그림 3.22>전압제어 발진기 주파수 및 출력 전력 (C=2.5pF)
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ADS시뮬레이션을 통해 바랙터 다이오드의 커패시턴스에 따른 발진주

파수 및 출력 변화는 <그림 3.23>와 같다.바랙터 다이오드의 커패시턴스

가 0.5～2.0pF로 변화할 때 주파수는 11.25～12.03GHz까지 780MHz의 변

화 폭을 가지며 출력은 8.54～11.12dBm인 약 2.58dBm의 변화를 보였다.

(a)바랙터 다이오드의 커패시턴스 변화에 따른 주파수

(b)바랙터 다이오드의 커패시턴스 변화에 따른 출력

<그림 3.23>ADS를 이용한 주파수 및 출력 변화
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3.3전압제어 발진기 제작 및 고찰

3.3.1전압제어 발진기 제작

본 논문에서는 X-밴드 주파수대에서 사용가능한 전압제어 발진기를 설

계 및 제작하였다.<그림 3.24>는 설계된 전압 제어 발진기의 레이아웃과

실물사진이다.제작한 PCB의 크기는 42mm ×29mm이고 기판상의 유전

율()은 2.33,높이는 0.508mm인 Rogers사의 RT-duroid5870기판을 사

용하였다. 전압제어 발진기에 사용된 트랜지스터는 발진용 소자인

MITSUBISHI사의 MGF-1403을 사용하였고, 가변 용량 소자는

MA-COM사의 MA46H201바랙터 다이오드를 사용하였다.

(a)전압제어 발진기 레이아웃

(b)제작된 전압제어 발진기 사진

<그림 3.24>제작된 전압제어 발진기 설계 도면과 사진
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3.3.2전압제어 발진기 실험결과 및 고찰

제작된 전압제어 발진기의 특성을 측정하기 위해 트랜지스터(FET)의

바이어스는  =3V이고, =0V를 가하고 바랙터 다이오드 역방향

전압을 1～18V까지 변화하면서 발진 특성을 관찰하였다.측정에 사용된

장비는 스펙트럼 분석기(Spectrum Analyzer)MS2667C이다.<그림 3.25>

은 실험측정 셋업을 나타낸다.

<그림 3.26>은 바랙터 다이오드의 제어전압이 1V 일때와 18V 일때의

출력을 나타낸다. 제어전압이 1V일때는 10.50GHz에서 출력전력이

3.0dBm이었고,18V일때는 10.88GHz에서 출력전력이 3.67dBm이었다.제

어전압에 따른 주파수 변화를 <그림 3.27>에 나타내었다.제어전압이 1～

18V 까지 변화할 때 발진 주파수는 10.50GHz～10.88GHz 변화하며

380MHz의 대역폭을 가졌고 출력은 3～3.67dBm이 측정되었다.제작된 전

압제어 발진기 측정 시,스펙트럼 분석기 연결을 위한 커넥터의 손실이

1dBm 정도 였다.그러므로 회로의 실제 출력 전력은 4～4.67dBm이 된다.

<그림 3.28>은 제작된 전압제어 발진기의 주파수와 커넥터의 손실 값을

보상한 출력전력의 변화를 나타낸 그래프 이다.

<그림 3.25>실험측정 장비 구성
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(a)제어 전압 1V(10.50GHz)

(b)제어 전압 18V(10.88GHz)

<그림 3.26>전압제어 발진기 주파수 측정 결과
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<그림 3.27>제어전압에 따른 전압제어 발진기 출력
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(a)발진 주파수

(b)출력 전력

<그림 3.28>제어 전압 변화에 따른 발진 주파수 및 출력전력 변화
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<그림 3.29>는 발진주파수의 위상잡음의 특성을 나타낸다.위상잡음이

란 중심주파수에서 오프셋 주파수를 100KHz만큼 떨어진 주파수에서

1Hz의 대역폭을 갖는 잡음전력과 발진주파수에서의 신호 전력비로 정의

된다.제어전압이 1V일 때 -40.5dBc/Hz와 18V일 때는 -52.4dBc/Hz로 측

정되었다.

(a)제어 전압 1V

(b)제어 전압 18V

<그림 3.29>발진시 위상잡음 특성
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ADS를 이용한 모의실험 결과와 제작한 전압제어 발진기의 측정결과를

<그림 3.30>에 비교하였다.모의실험 결과 주파수 조정 범위는 780MHz,

출력 전력은 8～11dBm 이었으나,제작한 전압제어 발진기는 주파수 조정

범위가 380MHz,출력 전력은 4～4.67dBm으로 측정되었다.

전압제어 발진기는 전압에 의해 가변 되지만,온도변화나 전압 불안정

과 같은 외부적 영향에 약하다는 문제점이 있어 발진 주파수가 고정되지

않고 흔들리는 특징이 있다.또한,X-밴드 주파수대를 사용하기 때문에

스트립 라인의 미세한 길이 변화에 대해서도 영향을 크게 받음으로서,제

작상의 오차에 의한 것으로 예상 된다.

(a)발진 주파수

(b)출력 전력

<그림 3.30>전압제어 발진기의 모의실험과 측정치 비교
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목 표 측 정

주파수

조정 범위

X-밴드 주파수

:200MHz

380MHz

(10.5～10.88GHz)

출력 전력 5dBm 4～4.67dBm

위상잡음 -60dBc/Hz
1V:-43.5dBc/Hz

18V:-52.4dBc/Hz

제작된 전압제어 발진기를 측정한 결과와 목표치를 <표 3.1>에 나타내

었다.주파수 조정 범위는 X-밴드 주파수에서 200MHz이상의 대역폭을

가지며 동작하도록 목표를 잡았으며,실제 제작된 전압제어 발진기는

10.50GHz～10.88GHz에서 동작하며 대역폭이 380MHz인 특성을 가졌다.

출력전력은 목표치 5dBm이상에 비해 낮은 출력인 4～4.67dBm인 출력전

력을 얻었으며,위상잡음의 목표는 -60dBc/Hz였으며 실제 측정치는 1V

일때는 43.5dBc/Hz,18V일때는 -52.4dBc/Hz인 특성을 가졌다.

<표 3.1>제작된 전압제어 발진기 결과
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본 논문은 X-밴드 주파수에서 주파수 동작범위는 200MHz이상의 대

역폭을 가지며 출력 전력이 5dBm이상인 전압제어 발진기의 제작에 목표

를 두고,실제 10.50GHz～10.88GHz 에서 동작하고 출력 전력은 4～

4.67dBm을 갖는 전압제어 발진기를 설계 및 제작하였다.

구현된 전압제어 발진기는 MITSUBISHI사의 ATF1403 FET와

MA-COM사의 MA46H201바랙터 다이오드 소자 및 마이크로 스트립 라

인을 이용하여 전압제어 발진 회로를 구성하였다.설계 및 시뮬레이션은

HP사의 ADS를 이용하여 최적화 하였다.제작용 기판상의 유전율이 2.33

이고 두께가 0.508mm 인 Rogers사의 RT-duroid5870기판을 사용하였

다.

제작된 발진기의 성능은 HP사의 스펙트럼 분석기(MS2667C)를 이용하

여 측정하였고 FET의 바이어스로  =3V 이고, =0V를 가하고

바랙터 다이오드의 역방향 가변 전압을 1～18V까지 변화시켰다.발진주

파수범위는 10.50GHz～10.88GHz까지 380MHz이었고 출력 전력의 크기는

4.0dBm～4.67dBm였다.위상잡음은 -43.5dBc/Hz,-52.4dBc/Hz@100KHz

특성을 보였다.

설계․제작된 전압 제어 발진기는 선박의 유량 및 거리 측정이 가능한

X-밴드 레이더 신호원으로서 사용 할 수 있는 가능성을 보였다.

전압제어 발진기의 X-밴드내의 주파수 조정 범위를 넓히기 위한 방안

으로 바랙터를 병렬 연결하여 커패시턴스의 변화량을 크게 함으로서 주파

수 조정 범위를 넓힐 수 있는 방안을 모색 중이다.
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