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도플러 레이더를 위한 X-Band SOM 설계

Design of X-Band SOM for Doppler Radar 

정 선 화․황 희 용 

Sun-Hwa Jeong․Hee-Yong Hwang 

요  약

본 논문에서는 하나의 트랜지스터로 발진과 주파수 혼합이 동시에 이루어지는 self-oscillating-mixer(SOM) 방
식을 적용하여 높은 변환 이득을 갖는 X-band 도플러 레이더를 설계하였다. SOM의 위상 잡음 특성을 향상시키
기 위하여 λ/2 slotted square patch resonator(SSPR) 공진기를 제안하였으며, 동일 주파수에서 기존 공진기에 비해
50 %의 면적 감소와 175.4의 높은 Q값을 이루었다. 제작된 SOM은 저 전력 시스템을 구현하기 위해 1.7 V의
낮은 바이어스 전압을 인가해 주었으며, 높은 변환 이득을 위하여 트랜지스터의 pinch-off voltage 근처를 동작점
으로 설정하였고, 변환 이득이 최대가 되도록 최적화 하였다. 제안된 SOM의 출력 파워는 10.65 GHz에서 —3.16 
dBm으로 측정되었으며, DC Power consumption은 7.65 mW로 상대적으로 작은 전력을 소모한다. 또한, 9.48 dB의
높은 변환 이득 특성과 100 kHz offset에서 —90.91 dBc/Hz의 위상 잡음 특성을 나타내며, 이때 성능지수(FOM)는
—181.8 dBc/Hz 으로 다른 SOM에 비해 7 dB 이상 개선되었다.

Abstract

This paper presents a X-band doppler radar with high conversion gain using a self-oscillating-mixer(SOM) that 
oscillation and frequency mixing is realized at the same time. To improve phase noise of the SOM oscillator, a λ/2 
slotted square patch resonator(SSPR) was proposed, which shows high Q-factor of 175.4 and the 50 % reduced circuit 
area compared to the conventional resonator. To implement the low power system, low biasing voltage of 1.7 V was 
supplied. To enhance the conversion gain of the SOM, bias circuit is configured near the pinch-off region of transistor, 
and the conversion gain was optimized. The output power of the proposed SOM was —3.16  dBm at 10.65 GHz. 
A high conversion gain of 9.48  dB was obtained whereas DC Power consumption is relatively low about 7.65 mW. 
The phase noise is —90.91 dBc/Hz at 100 kHz offset. The figure-of-merit(FOM) of the proposed SOM was measured 
as —181.8 dBc/Hz, which is supplier to other SOMs by more than about 7 dB. 
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Ⅰ. 서  론      

도플러 레이더는 송신된 신호가 목표물로부터 반

사되는 신호를 수신하여 복조하는 시스템으로 수신

된 신호가 도플러 효과에 의해 목표의 움직임에 따

라 송신 주파수에 비해 주파수와 위상이 복조된다[1].

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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그림 1. 싱글 안테나 타입의 도플러 레이더[2]

Fig. 1. Single antenna type Doppler radar.

 
그림 1은 한 개의 안테나를 이용한 일반적인 도플

러 레이더의 개념도이다. 송신 신호와 수신 신호의
분리를 위해 안테나 전단에 circulator가 사용되며, 분
리된 수신 신호는 혼합기에서 발진 신호와 혼합되어

IF 주파수를 출력하게 된다. 
Self-oscillating-mixer(SOM)는 발진과 주파수 혼합

을 동시에 수행하기 위한 능동 믹서와 발진기가 결

합된 회로로서 도플러 레이더에 적용될 경우 도플러

레이더에서 송신된 신호와 수신된 신호를 분리 및

혼합하기 위해 필요한 써큘레이터, 혼합기, 발진기
부분을 생략하거나 결합하여 회로의 소형화, 부품비
의 절감 및 낮은 DC 전력 소모의 이점을 얻을 수 있
다[3],[4]. 
따라서, 본 논문에서는 높은 Q값을 갖는 λ/2 slo-

tted square patch resonator(SSPR) 공진기와 매칭 회로
를 이용하여 낮은 위상 잡음 특성을 가지면서 동시

에 높은 변환 이득의 장점을 갖는 SOM의 설계법을
제시하였으며, 이를 통해 소형화된 고성능 X-band 
SOM 도플러 레이더를 제작하였다.

Ⅱ. 본  론

SOM은 일반적인 2-port 트랜지스터 오실레이터

설계 과정을 토대로 설계되었다. 제안된 SOM은 바
이어스 회로를 포함한 트랜지스터의 S-parameter 회
로를 만들고, 설계된 공진기의 ΓS가 안정도 원의 불

안정 영역에 위치하도록 배치하여 종단 회로를 설계

한다. 부하 측의 정합회로는 식 (1)을 이용하여 설계
한다[5].

 

               

  
 

   
(1)

2-1 SSPR 공진기 설계

그림 2는 제안된 λ/2 SSPR 공진기의 레이아웃을
나타낸다. λ/2 SSPR 공진기는 한 변의 길이가 λ/9
인 정사각형에, 폭이 0.2 mm인 슬롯을 1/2비율로 삽
입하여 공진기에서 전류가 지나가는 통로를 넓혀 손

실을 줄이고 결과적으로 높은 Q값을 갖도록 하였다. 
제안된 공진기는 두께가 0.762 mm, 손실탄젠트가
0.003, 유전율이 3.48인 Teflon 기판에서 설계가 되었
다. 설계된 공진기는 λ로 설계되었던 기존의 SSPR 
공진기에 비해 면적이 50 % 감소되었으며, 175.4의
높은 Q값을 갖는다[6],[7]. 
그림 3은 제안된 λ/2 SSPR 공진기의 시뮬레이션

및 측정 결과를 나타낸다.

2-2 도플러 레이더 설계

그림 4는 제안된 SOM식 도플러 레이더의 전체적
인 레이아웃이다. S-parameter 회로에서 바이어스 회

그림 2. 설계된 공진기 레이아웃
Fig. 2. Layout of the designed resonator.
 

그림 3. 설계된 공진기의 시뮬레이션 및 측정
Fig. 3. Simulation and measurement of designed re-

sonator.
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그림 4. 설계된 도플러 레이더 레이아웃
Fig. 4. Layout of the designed Doppler radar.
  
로는 드레인 단에 하나의 파워 서플라이를 사용하는

자기 바이어스를 채택하였고, 적은 전력으로 시스템
을 구동하기 위하여 1.7 V의 전원을 공급해 주었다.
또한, 우수한 변환 이득 특성을 얻기 위해 비선형

성이 큰 pinch-off voltage 근처를 동작점으로 정하였
다. DC 바이어스 회로는 능동소자에 전원 공급시 발
진기의 RF 동작에 영향을 최소화 하도록 설계되어
야 하므로, 이를 위해 높은 임피던스를 갖는 λ/4 선
로와 RF short 특성을 갖는 radial stub을 결합하여 RF
회로와 바이어스 회로를 격리하였다. 좁은 대역폭에
서 short 회로로 동작되는 radial stub은 λ/4 길이의
마이크로스트립 선로를 지나면서 open 회로로 동작
하여 RF choke로써의 역할을 하게 된다. 또한, radial 
stub에 바이패스 커패시터를 추가로 연결함으로써, 
저주파에서 short 회로를 만들어 기생 발진을 막도록
하였다[8]. 
그림 5는 입출력안정도원을나타낸다. 설계주파

수에서 충분한 부성 저항을 얻음과 동시에 입․출력

안정도원의 불안정 영역이 충분히 넓어지도록 소스

단에 연결된 개방 stub의 길이(l1)를 조절하였다.
또한, ΓS와 ΓL가 불안정 영역인 안정도원의 바

깥쪽에위치하고, 동시에 우수한 변환이득을 갖도록 
하기 위하여 공진기와 50 Ω feed 선로 사이의간격과
공진기와 트랜지스터의 게이트단 사이의 거리(l2)를
조절하였다. 출력정합회로는그림 5에서얻은ΓS 값

을 토대로 개방 stub을 사용하여 식 (1)의 임피던스
값과 정합되도록 설계하였다. 전제적인 회로는 저잡

그림 5. 입․출력 안정도 원
Fig. 5. The input and output stability circle.

음 특성을 갖는 NE3512S02를 사용하여 Agilent사의
ADS(Advanced Design System)에서 HB(Harmonic Ba-
lance) 시뮬레이션으로 설계되었다. 

Ⅲ. 제작 및 측정

그림 6은 제작된 1⨯2 배열 안테나이다. 안테나는
Ansoft社 의 HFSS로 EM Simulation하여 설계되었고, 
기판은 도플러 레이더와 같은 Teflon 기판을 사용하
였다. 
그림 7은 배열 안테나의 E-plane과 H-plane을 시뮬

레이션 및 측정한 결과이다. 제작된 안테나는 발진
주파수에서최대이득은약 10.42 dBi이며, S11는—28.6 
dB이었으며, 대역폭은 40 MHz이다.
그림 8과 9는 제작된 도플러 레이더 및 측정 결과

이다. LO 출력 전력은 드레인 부분의 출력단에서 측
정하였고, RF 입력 전력은 함수발생기(Anritsu MG-
3692B)로 —50 dBm을 공급해 주었다. 이는 제안된
시스템으로 1 m 거리에 있는 움직이는 타겟의 속도
측정을 가정하여 레이더 방정식[5]에 의해 계산된 수

신 전력 값이다. LO 신호와 RF 신호가 혼합된 IF 신
호는 FET의 소스단에서 LPF를 통과시켜 측정하였
다.  측정 결과, LO 출력 전력은 약 —3.16 dBm이고, 
IF 출력 전력은 —40.52 dBm이다. 이때, 변환 이득은
식 (2)에 의해 계산되었으며, 2.6 MHz에서 약 9.48 
dB으로 높은 값을 가졌다[5].

   

   log입력전력
출력전력

(2)
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그림 6. 제작된 1×2 안테나
Fig. 6. The fabricated 1×2 antenna.

그림 7. 방사 패턴
Fig. 7. Radiation pattern.
 

그림 8. 제작된 도플러 레이더
Fig. 8. Photograph of the fabricated Doppler radar.
 
이때, DC 전력 소모량은 7.65 mW이며, 위상 잡음

특성은 100 kHz offset에서 약 —90.91 dB/Hz이 측정

(a) 위상 잡음 특성
(a) Phase noise characteristic

(b) IF 출력 전력
(b) IF output power spectrum

그림 9. 제작된 도플러 레이더의 측정
Fig. 9. Measurement of the fabricated Doppler radar.
 
되었다. 
식 (3)은 다른 SOM들과 발진기 성능을 비교하기

위해 가장 널리 사용되는 FOM(Figure Of Merit)[9]를

정의한다.

∆ log∆
  log

  (3)
  

여기서 L(Δf )는 Δf의 오프셋 주파수에서의 위상 잡
음이고, f0는 발진주파수이며, Pdc는 발진기의 DC 소
모 전력량이다. 제안된 발진기의 FOM은 10.65 GHz
에서 —181.80 dBc/Hz로 계산된다.
표 1은 다른 SOM과 성능 비교를 나타낸다. 제안
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Ref.
f0

(GHz)
GC

(dB)
Pdc

(mW)
η

(%)
L(Δf)

(dBc/Hz)
FOM

(dBc/Hz)

[4] 4.7 2 37.5 21.3
—110.8

@1 MHz
—168.64

[10] 15.2 —12 22 2.77
—81

@100 kHz
—171.24

[11] 2.5 11.5 50 1.86
—84

@10 kHz
—174.97

This 
work

10.6 9.68 7.65 6.27
—90.9

@100 kHz
—181.80

표 1. SOM 성능 비교
Table 1. Performance comparison of SOM. 

그림 10. 제작된 도플러 레이더의 동작 특성
Fig. 10. Operation characteristic of the fabricated do-

ppler radar.
 
된 SOM은 기존의 다른 SOM 들보다 낮은 전력 소모
와 높은 변환 이득을 가지며, 동시에 기존 SOM들에
비해 FOM이 7 dB 이상 개선되었다.
그림 10은 제작된 도플러 레이더의 동작 특성을

오실로스코프로 측정한 것이다. 타겟의 움직임이 없
을 때는 IF 출력단에서 DC 파형이 나타나며, 움직임
이 있을 때 IF 출력은 도플러 주파수를 갖는 사인파
형으로 나타난다. 그림 10은 1 m 전방에서 0.42 m/s 
속도로 움직이는 직경 330 mm의 금속 원판을 감지
하였다.
이때, IF 전압은 42 mVpp로 움직임이 측정되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 발진 주파수 혼합기(SOM) 방식을 적용

하여 회로의 소형화 및 간소화, 적은 제작 비용, 적
은 전력 소모 등의 장점과 동시에 높은 변환 이득과

낮은 위상잡음 특성을 갖는 도플러 레이더를 설계

및 제작하였다. 
발진기의위상잡음특성을향상시키기위해 175.4

의 높은 Q값을 갖는 λ/2 semi fractal 공진기를 설계
하여 기존 공진기보다 50 %의 면적 감소와 100 kHz
에서 —90.91 dB/Hz로 낮은 위상 잡음 특성을 이루
었다. 이때, FOM은 —181.8 dBc/Hz로 기존 SOM 논
문들에 비해 성능이 최대 7 dB 개선되었다. DC 바이
어스는 하나의 전원을 사용하는 자기바이어스를 채

택하였으며, 높은 변환 이득 특성을 얻기 위하여 비
선형성이 큰 pinch-off voltage 근처를 동작점으로 설
정하였다. 측정 결과 출력은 약 —3.16 dBm을 보였
고, 변환 이득은 9.48 dB의 우수한 값을 얻었다. 
본 논문의 연구를 통해 기존의 도플러 레이더를

간소화 시키며, 발진기의 성능을 높일 수 있었고, 우
수한 변환 이득 특성을 얻을 수 있었다. 향후 제안된
도플러 레이더는 수면 속도 측정, 스마트 조명 시스
템, 근접 움직임 감지 장치에 적용될 수 있을 것으로
기대된다.
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