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나노초의 발진 기동 시간과 28 %의 튜닝 대역폭을 가지는
버블형 동작감지기용 광대역 콜피츠 전압제어발진기

Wideband Colpitts Voltage Controlled Oscillator with Nanosecond Startup 
Time and 28 % Tuning Bandwidth for Bubble-Type Motion Detector

신 임 휴․김 동 욱

Im-Hyu Shin․Dong-Wook Kim

요  약

본 논문에서는 감지기에서 특정 거리만큼 떨어진 곳에 버블 형태의 감지 영역을 형성하는 새로운 버블형 동

작 감지기를 위해 나노초의 발진 기동 시간과 8.35 GHz의 중심주파수를 가지는 광대역 콜피츠 전압제어발진기
를 설계 및 제작하였다. 전압제어발진기는 HEMT 소자 및 콜피츠 궤환 구조를 이용한 부성 저항부와 바랙터
다이오드 및 단락된 마이크로스트립 분기 선로를 이용한 공진부로 구성되었다. 패키지된 트랜지스터의 기생 인
덕턴스로 인해 8.1 GHz에서 용량성 값에서 유도성 값으로 변하는 부성 저항부의 리액턴스 변화는 마이크로스트
립 분기 선로와 직렬 캐패시터를 이용하여 보상하였다. 부성 저항 값을 결정하는 궤환 캐패시터들의 값을 조정
함으로써 부성 저항 값 변화에 따른 발진 기동 시간 개선 여부와 부성 저항부의 입력 리액턴스 기울기 변화에

따른 대역폭 개선 여부도 조사되었다. 제작된 전압제어발진기는 2.3 GHz(28 %)의 튜닝 대역폭과 4.1～7.5 dBm
의 출력 전력, 그리고 2 nsec 이하의 발진 기동 시간을 가지는 것으로 측정되었다.

Abstract

This paper presents a wideband Colpitts voltage controlled oscillator(VCO) with nanosecond startup time and a 
center frequency of 8.35 GHz for a new bubble-type motion detector that has a bubble-layer detection zone at the 
specific distance from itself. The VCO circuit consists of two parts; one is a negative resistance part with a HEMT 
device and Colpitts feedback structure and the other is a resonator part with a varactor diode and shorted shunt mi-
crostrip line. The shorted shunt microstrip line and series capacitor are utilized to compensate for the input reactance 
of the packaged HEMT that changes from capacitive values to inductive values at 8.1 GHz due to parasitic package 
inductance. By tuning the feedback capacitors which determine negative resistance values, this paper also investigates 
startup time improvement with the negative resistance variation and tuning bandwidth improvement with the reactance 
slope variation of the negative resistance part. The VCO measurement shows the tuning bandwidth of 2.3 GHz(28 %), 
the output power of 4.1～7.5 dBm and the startup time of less than 2 nsec. 

Key words : Colpitts, Voltage Controlled Oscillator, Motion Detector, Wideband, Startup Time


 「이 논문은 2012년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 기초연구사업임(2012R1A1A4A01001464).」
  충남대학교 전파공학과(Department of Radio Science and Engineering, Chungnam National University) 
․Manuscript received September 11, 2013 ; Revised October 30, 2013 ; Accepted November 4, 2013. (ID No. 20130911-10S)
․Corresponding Author : Dong-Wook Kim (e-mail : dwkim21c@cnu.ac.kr)

Ⅰ. 서  론      무인 보안 관련 산업의 시장 규모는 전 세계적으

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



나노초의 발진 기동 시간과 28 %의 튜닝 대역폭을 가지는 버블형 동작감지기용 광대역 콜피츠 전압제어발진기

1105

로 보안의 중요성이 부각되면서 증대되고 있으며, 
특히 9/11 테러 이후 매년 60 % 이상의 고성장을 기
록하고 있다. 그림 1은 기존의 구역 감시에서 탈피
하여 버블 형태의 경계(boundary) 감시가 가능한 새
로운 개념의 동작감지기의 블록도와 각 단자에서의

송신 및 수신 신호를 나타내는 도식도이다[1]. 버블이
라는 용어는 그림 1(a)에서 물체를 감지하는 감지 영
역인 △R을 의미하며, 이 감지 영역을 제외한 모든
영역에서의 움직임은 동작감지기가 감지를 하지 못

하고 △R로 규정된 감지 영역 내에 있거나, 이 영역
을 통과하는 경우에만 감지기가 동작한다. 결국 감
지 영역 내의 모든 움직임을 허용함과 동시에 외부

로부터의 침입만을 감지하고자 할 경우에 효과적으

로 사용할 수 있다. 감지기 대비 △R의 상대적 위치
R은 송신 펄스를 전력 분배나 전력 결합을 통해 수
신부로 보낼 때 지연되는 시간에 의해 결정될 수 있

으며, 감지 영역을 규정짓는 △R은 발진기 신호의
펄스폭에 의해 결정될 수 있다(△R=c△τ/2). 따라서
감지 영역을 명확히 하고, 경계(△R)를 충분히 좁게
만들기 위해서는 발진기를 구동하는 펄스폭이 충분

히 작아야 하며, 발진기가 좁은 폭의 펄스에 대해서
도 충분히 안정적으로 발진을 하여야 한다.
본 논문에서는 UWB 주파수 대역(7.2～10.2 GHz)

내에서 2 nsec(△R=30 cm)의 펄스폭에 대해 안정적
으로 발진하는 광대역 콜피츠 전압제어발진기를 설

계하고 제작하였다. 발진기 회로의 분석을 통하여

발진기의 발진 기동 시간과 대역폭의 개선 여부를

조사하고, 제작된 광대역 콜피츠 전압제어발진기의
성능이 새로운 버블형 동작감지기에 활용이 가능함

을 보여줄 것이다.

Ⅱ. 설계 내용

2-1 전압제어발진기 회로 구성

그림 2와 같이 설계된 전압제어발진기 회로는 1-
포트 부성 저항 발진기로 볼 수 있으며, 일반적으로
부성 저항부와 공진부의 리액턴스 값은 상쇄되어 발

진기의 주파수를 결정하고 부성 저항부와 공진부의

저항의 합이 음수이면 소신호 발진조건을 만족하게

된다[2].

(a) 블록도
(a) Block diagram

(b) 각 단자에서의 신호도
(b) Signal diagram at each ports

그림 1. 새로운 버블형 동작감지기
Fig. 1. The new bubble-type motion detector.

 

그림 2. 설계된 전압제어발진기 회로도
Fig. 2. Circuit diagram of the designed VCO(VDD=1.1 

V, ID=16 mA, CBypass=4.7 μF, LFeed=2.2 nH, 
CC=C3=0.5 pF, Rs=10 Ω(CW mode)).

 
부성 저항부는 패키지된 HEMT 소자(NE33284A)

의 게이트-소스, 소스-접지 간에 캐패시터를 연결한
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공통드레인 콜피츠 구조를 기본으로 하여 설계하였

으며, 공진부는 접지로 단락된 마이크로스트립 분기
선로(L1)와 직렬 캐패시터(C3), 그리고 바랙터 다이오
드(Cv)를 이용하여 설계하였다. 출력부는 저역 통과
필터(LFCN-113+)를 연결하여 고조파에 의한 출력

신호의 왜곡을 최대한 줄이고자 하였으며, 공통 드
레인 콜피츠 구조의 출력부를 트랜지스터의 소스 단

자에 위치시키는 일반적인 방법과 달리 출력부 연결

에 따른 부성 저항의 저하를 줄이고 출력 전력을 높

이기 위해 본 논문에서는 드레인 단자에 출력부를

위치시켰다. 
발진기의 부성 저항부는 트랜지스터의 게이트 단

자에서 바라본 입력 임피던스(ZIN)의 실수부를 의미
하며, 트랜지스터의 게이트-소스 캐패시터 C1과 소

스-접지 캐패시터 C2로 구성되는 콜피츠 궤환 구조

에 의해 형성되고, 부성 저항의 크기는 두 캐패시터
들의 비에 의하여 결정된다[3]. 트랜지스터는 소스 단
자에 저항(Rs)을 삽입하여 연속파(CW) 모드에서 자
체 바이어스를 하였으며, 게이트 단자가 마이크로스
트립 분기 선로를 통해 접지로 연결되어 있으므로

게이트-소스 간에는 저항, Rs에 걸린 전압의 (—) 값
이 나타나게 되어 저항 값을 조정할 경우 드레인 전

류를 조절할 수 있게 된다. 또한, 소스 단자와 연결
된 λ/4 길이의 마이크로스트립 선로는 설계 주파수
에서 높은 임피던스 값을 형성하여 부성 저항을 형

성하는 궤환 구조에 최소로 영향을 미치게 된다. 
발진기의 공진부는 바랙터 다이오드와 직렬 캐패

시터, 그리고 접지로 단락된 마이크로스트립 분기

선로로 구성된다. Skyworks사의 바랙터 다이오드

(SMV2019-079LF)는 0∼20 V의 역방향 바이어스 전
압에 대하여 2.2∼0.3 pF의 값을 가지며, 수 GHz 대
역에서는 바랙터 다이오드의 기생 인덕턴스가 리액

턴스 값에 영향을 준다. 예를 들어, 0∼6 V의 역방향
바이어스 전압 조건일 때 8 GHz에서 바랙터 다이오
드의 리액턴스는 + (인덕턴스) 값을 가지게 된다. 따
라서 바랙터 다이오드에 캐패시터를 직렬로 연결하

여 기생 인덕턴스 성분으로 인한 효과를 상쇄하였

다. 또한, 직렬 캐패시터는 0 V의 게이트 단자 전압
과 바랙터 다이오드의 제어 전압(Vtune)을 서로 차단
시키는 디커플링(decoupling) 캐패시터 역할도 수행
하게 된다. 

그림 3. 부성 저항부의 입력 임피던스 변화
Fig. 3. Input impedance at the gate of the negative re-

sistance part.

 
앞서 설명하였듯이 1-포트 부성 저항 발진기는 부

성 저항부와 공진부의 리액턴스 총합이 발진기의 주

파수를 결정하기 때문에 설계 대역에서 커패시턴스

성분에서 인덕턴스 성분으로 변하는 부성 저항부의

입력 리액턴스 성분을 적절히 보상할 필요가 있다. 
그림 3은 부성 저항부의 게이트 단자에서 바라본 입
력 임피던스의 변화를 보여주고 있다. 입력 임피던
스는 9.9 GHz까지 부성 저항을 가지지만, 리액턴스
는 8.1 GHz를 기준으로—(커패시턴스)에서 +(인덕턴
스) 값으로 변화하고 있다. 바랙터 다이오드와 직렬
연결된 캐패시터가 부성 저항부의 리액턴스 변화를

상쇄시켜 광대역의 발진주파수를 형성할 수 있게 하

며, 적절히 설계된 단락된 마이크로스트립 분기선로
또한 제한적이지만 부성 저항부의 리액턴스를 보상

하게 된다. 본 설계에서는 단락된 분기 선로로 W= 
0.2 mm, L=6.9 mm의 마이크로스트립 전송선을 사용
하였다. 또한, 분기선로는 접지와 직접 연결되어 있
기 때문에 트랜지스터의 게이트 전압은 0 V가 되며, 
이는 소스 단자에 저항을 연결할 경우 게이트-소스
전압을 (—) 값으로 만들어 자체 바이어스를 형성하

게 해준다.
전압제어발진기의 펄스 입력에 따른 발진 파형을

측정할 때에는 트랜지스터의 게이트-소스 전압을 제
어하는 일정한 진폭의 펄스 신호를 소스 단자에 인

가하였다. 구성된 전압제어발진기의 제작에는 상대
유전율(εr)이 3.55인 RO4003 기판을 사용하였으며, 
ADS Harmonic Balance 시뮬레이션과 Transient 시뮬
레이션을 이용하여 설계하였다[4].
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2-2 부성 저항에 따른 발진 기동 시간의 변화

발진기가 2개의 극점을 가지는 전달함수로 표현
된다고 할 때 발진기의 기동 시간은 아래 식 (1)에
나타낸 바와 같이 잡음으로부터 유기되는 외부 자극

vi(t)에 대한 자연 응답(natural response)와 강제응답
(forced response)으로 출력 전압 vo(t)를 표현할 수 있
다[5].

 

  



cos′ (1)

 
여기서 첫 번째 항은 입력에 의존하는 DC 성분이며, 
두 번째 항의 A는 초기 조건에 의존하는 계수이고, 
ωo는 정상 상태에서의 발진주파수, Q는 회로의 품
질계수, Aloop는 발진 루프의 이득, ω’o는 과도응답

상태에서의 발진주파수를 나타낸다. 발진 기동 시간
을 줄이기 위해서는 지수함수(exponential function)의
지수를 크게 할 필요가 있는데, 본 논문에서는 Aloop

를 향상시키기 위해 바이어스 전류를 전달컨덕턴스

(gm)가 큰 값으로 설정하였다. 따라서 발진기의 설계
는 저전력 동작보다는 빠른 기동 시간에 주안점을

두어 이루어졌다. 트랜지스터의 이득을 증가시키는
방법 이외에 회로의 Q를 낮추는 방법을 사용할 수가
있는데, 이를 위해 본 논문에서는 부성 저항의 크기
를 조정하였다.
앞서 설명하였듯이 발진기의 부성 저항 값은 게

이트 단자에서 바라본 입력 임피던스(ZIN)의 실수부
를 의미하며, 트랜지스터의 게이트-소스 캐패시터

C1과 소스-접지 캐패시터 C2의 비에 의하여 크기가

결정된다. 발진기의 부성 저항 값은 발진기 회로가
구성하는 폐루프 관점에서 보았을 때 신호의 반사계

수 크기에 비례하므로 부성 저항 값 차이에 따른 발

진 기동 시간의 개선 여부를 조사할 필요가 있다. 따
라서 콜피츠 궤환 구조를 형성하는 두 캐패시터 C1

과 C2의 값을 조정하여 8 GHz에서 발진기의 부성 저
항 값 변화에 따른 발진 기동 시간 특성을 시뮬레이

션 하였고, 그림 4에 결과를 나타내었다.
그림 4를 보면 C1=0.2 pF, C2=0.3 pF일 때 부성 저

항은 약 —20 Ω의 값을 보였고, 발진 기동 시간은 약
2.4 nsec이며, 부성 저항 값이 커질수록 발진 기동 시
간이 단축되는 것을 알 수 있었다. 부성 저항 값이

그림 4. 부성 저항 값의 변화에 따른 발진 기동 시간
Fig. 4. Startup time with variation of negative resistance.

 
대략 —37 Ω인 C1=0.1 pF, C2=0.2 pF를 기점으로 부
성 저항 값이 커짐에도 불구하고 발진 기동 시간은

단축되지 않고 비슷한 값으로 유지되는 것을 알 수

있었다. 

2-3 입력 리액턴스에 따른 튜닝 대역폭 변화

그림 5에 C1과 C2의 값에 따른 부성 저항부와 공

진부의 리액턴스 변화를 나타내었다. 공진부의 리액
턴스 변화는 바랙터 다이오드에 가해진 전압에 따라

변화하였고, 부성 저항부의 리액턴스는 캐패시터 C1

과 C2의 값에 따라 변화되었다. 발진주파수가 결정
되는 조건은 부성 저항부와 공진부의 두 리액턴스가

상쇄되는 것이므로 공진부의 리액턴스, Imag(ZR)과
부성 저항부의 리액턴스, Imag(ZIN)이 서로 크기가

같고, 반대의 부호일 때 발진주파수가 형성된다. 이
때 부성 저항부의 리액턴스의 기울기가 완만할 때

0～20 V로 가변되는 공진부의 리액턴스와 만나는

교점의 부분이 넓어지므로 발진기의 대역폭이 넓어

진다. 따라서 그림 5에서 나타낸 바와 같이 캐패시
터 C1, C2의 값이 각각 0.1 pF과 0.2 pF일 때 부성 저
항부의 리액턴스의 기울기가 제일 완만하여 부성 저

항부와 공진부의 리액턴스 교점 부분이 제일 넓고, 
그에 반해 캐패시터 C1, C2의 값이 각각 0.2 pF, 0.3 
pF일 때는 부성 저항부의 리액턴스의 기울기가 비교
적 커 부성 저항부와 공진부의 리액턴스 교점 부분

이 제일 좁다.
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그림 5. 캐패시터 C1, C2 값에 따른 공진부와 부성 저
항부의 리액턴스 변화

Fig. 5. Reactance variation of the negative resistance 
part and resonator part with the variation of 
C1 and C2.

 

    

           (a) 전압제어발진기의 튜닝 범위 (b) 전압제어발진기의 출력 전력
           (a) Tuning range of VCO                                  (b) Output power of VCO    
            

   

  (c) 발진파형(8 GHz, C1/C2=0.2/0.3 pF)                      (d) 발진파형 (8 GHz, C1/C2=0.1/0.2 pF) 
  (c) Oscillation waveform(8 GHz, C1/C2=0.2/0.3 pF)            (d) Oscillation waveform (8 GHz, C1/C2=0.1/0.2 pF)

그림 6. 전압제어발진기의 시뮬레이션 특성
Fig. 6. Simulated performance of the VCO.

2-4 전압제어발진기 시뮬레이션

그림 4와 그림 5에 나타난 결과를 종합할 때 캐패
시터 C1, C2의 값이 0.1 pF, 0.2 pF일 때 발진 기동 시
간이 단축됨과 동시에 대역폭이 가장 넓을 것이라

예상되었으며, 이를 시뮬레이션을 통해 캐패시터

C1, C2가 각각 0.2 pF, 0.3 pF일 때의 대역폭 및 발진
기동 시간 결과와 비교하였다. 발진 기동 시간의 시
뮬레이션에서는 실제 측정 상황을 고려하여 Rs 효과
를 배제한 상태에서 트랜지스터의 소스에 직접 펄스

를 인가하였다. 전압제어발진기의 ADS Harmonic 
Balance 시뮬레이션 결과와 Transient 시뮬레이션 결
과를 이용하여 캐패시터 C1, C2의 값이 각각 0.1 pF, 
0.2 pF일 때와 0.2 pF, 0.3 pF일 때의 주파수 튜닝 범
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위와 출력 전력, 그리고 8 GHz에서의 발진 파형을
그림 6에 나타내었다. 캐패시터 C1, C2가 0.1 pF, 0.2 
pF인 경우 발진기의 튜닝 범위는 7.03～9.06 GHz, 출
력 전력은 약 2.2～6.4 dBm, 발진 기동 시간은 약
1.45 nsec의 특성을 보였으며, 캐패시터 C1, C2가 0.2 
pF, 0.3 pF인 경우 발진기의 튜닝 범위는 6.91～8.67 
GHz, 출력 전력은 약 4.2～6.8 dBm, 발진 기동 시간
은 약 2.42 nsec의 특성을 보였다. 전자의 경우가 후
자의 경우보다 튜닝 대역폭 측면에서 약 270 MHz 
정도 큰 값을 보였으며, 발진 기동 시간도 약 0.97 
nsec 정도 향상된 값을 보여주었다.

Ⅲ. 제작 및 측정

앞서 설계된 내용을 바탕으로 그림 7과 같이 전압
제어발진기를 제작하였으며, 측정된 전압제어발진

기의 성능을 그림 8에 나타내었다. 캐패시터 C1, C2

가 0.1 pF, 0.2 pF인 경우 발진기의 주파수 튜닝 범위
는 7.22～9.47 GHz, 출력 전력은 약 4.1～7.5 dBm의
특성을 보였으며, 캐패시터 C1, C2가 0.2 pF, 0.3 pF인
경우 발진기의 튜닝 범위는 7.16～9.05 GHz, 출력 전
력은 약 5.3～6.7 dBm의 특성을 보였다. 전자의 경우
가 후자보다 튜닝 대역폭 측면에서 360 MHz 정도
크게 나온 것을 알 수 있다.
발진 기동 시간을 측정하기 위해 시뮬레이션에서

설명한 바와 같이 트랜지스터의 소스에 직접 펄스

신호를 인가하여 펄스 모드로 전압제어발진기를 구

동하였다. 설계된 발진기는 0 V의 게이트-소스 전압
에서 동작하고, —0.7 V의 게이트-소스 전압에서는
동작하지 않으므로 트랜지스터의 소스에 0.7 V의 진
폭과 4 nsec의 펄스폭을 가지는 펄스 신호가 인가되
도록 한 후 발진기를 구동하였다. 
발진 기동 시간 측정에 미치는 영향을 최소화하

기 위해서는 입력되는 펄스 신호의 상승 및 하강 시

간이 발진 기동 시간에 비해 아주 작아야 하므로

100 psec의 펄스 상승 및 하강 시간을 가지는 Agilent
사의 Pulse Pattern Generator 81133A을 이용하여 펄
스를 인가하였으며, Wide-bandwidth Oscilloscope 86-
100A를 이용하여 발진 파형을 측정하였다. 발진기
의출력단에사용된저역통과필터는약 0.5 dB의삽
입손실을가지고있으며, 측정장비의입력 허용전압

그림 7. PCB 기판으로 제작된 전압제어발진기
Fig. 7. The fabricated VCO on the PCB substrate.

 
제한으로 출력단에 3 dB 감쇄기를 추가 삽입하여 측
정을 진행하였다. 또한, 트랜지스터의 DC 바이어스
전압과 펄스 신호의 중첩으로 인해 실제 소스에 인

가된 전압은 시뮬레이션과는 약간 다른 gm을 갖는

전압으로 설정되었다. 따라서 측정된 펄스 파형은

발진기의 시뮬레이션 출력 파형보다 작은 크기의 펄

스 파형을 보여주고 있지만, 발진 기동 시간의 판단
에는 영향을 주지 않는다. 측정 결과, 캐패시터 C1, 
C2가 0.1 pF, 0.2 pF인 경우 약 1.5 nsec의 발진 기동
시간 특성을 보였으며, 캐패시터 C1, C2가 0.2 pF, 0.3 
pF인 경우는 약 2.5 nsec의 발진 기동 시간 특성을 보
였다. 시뮬레이션 값과 비교해 보면 전자의 경우는
약 50 psec 정도, 후자의 경우는 약 80 psec 정도 발
진 기동 시간이 지연된 특성을 보였으며, 전자의 경
우가 약 1.0 nsec 정도 발진 기동 시간이 단축되는 것
을 알 수 있다. 표 1에 캐패시터 C1, C2에 따른 시뮬

레이션 결과와 측정 결과를 비교하여 나타내었다.
동작감지기의 예리한 감지 영역을 위하여 발진

기동 시간을 줄이려면 트랜지스터의 gm 값을 증가시

켜 소신호 루프 이득을 높이는 방법[6],[7], 차동으로
구성된 발진기에서 공진회로 또는 부하회로를 비대

칭으로 구성하는 방법[8] 등을 사용할 수 있으며, 이
외에도 구동 전류를 증가시키거나 공진기의 Q값을
의도적으로 낮추는 방법[5]을 사용할 수도 있다. 제작
평가된 전압제어발진기의 발진 기동 시간을 추가적

으로 개선하기 위해 공진기의 Q값을 의도적으로 낮
추는 방안을 현재 연구 중에 있다.
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표 1. 전압제어발진기의 시뮬레이션 및 측정 결과 비교

Table 1. Comparison of simulated and measured resu-
lts of the VCO.

파라미터
C1/C2=0.1/0.2 pF C1/C2=0.2/0.3 pF

시뮬레이션 측정 시뮬레이션 측정

튜닝 범위

[GHz] 7.03～9.06 7.22～9.47 6.91～8.67 7.16～9.05

기동 시간

[nsec] 1.45 1.50 2.42 2.50

출력 전력

[dBm] 2.17～6.42 4.10～7.46 4.17～6.80 5.25～6.66

그림 9는 8 GHz에서 측정된 전압제어발진기의 위
상잡음 특성을 나타내고 있다. 위상잡음의 측정은

    

            (a) 전압제어발진기의 튜닝 범위 (b) 전압제어발진기의 출력 전력
            (a) Tuning range of VCO                               (b) Output power of VCO  
              

      

   (c) 발진파형(8 GHz, C1/C2=0.2/0.3 pF)                     (d) 발진파형(8 GHz, C1/C2=0.1/0.2 pF) 
   (c) Oscillation waveform(8 GHz, C1/C2=0.2/0.3 pF)           (d) Oscillation waveform(8 GHz, C1/C2=0.1/0.2 pF)

그림 8. 측정된 전압제어발진기 특성
Fig. 8. Measured performance of the VCO.

Agilent E5052A signal source analyzer를 사용하여 측
정되었다. 측정 결과에 따르면 캐패시터 C1, C2의 변

화에 따른 위상잡음의 특성 변화는 거의 없었으며, 
이는 회로 공진부의 Q가 일정하여 위상잡음에 영향
을 주지 않았기 때문이다. 위상잡음 측정 결과, 1 
MHz의 오프셋 주파수에서 약 —120 dBc/Hz 이하의
위상잡음 특성을 보였으며, 버블형 동작감지기는 송
신신호와 같은 수신 신호를 서로 혼합하는 코히런트

(Coherent) 감지 방식을 사용하기 때문에 위상잡음
특성의 기준이 엄격하지 않다. 따라서 측정된 위상
잡음 특성은 버블형 동작감지기 활용에 있어 충분히

적합하다고 할 수 있다.
본 논문에서 설계 및 제작된 VCO의 성능을 평가

하기 위해 유사한 발진주파수를 가지는 기존의 VCO 
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그림 9. 8 GHz에서 측정된 전압제어발진기의 위상잡음
Fig. 9. Measured phase noise of the VCO at 8 GHz.

 
결과들과 비교하여 표 2에 나타내었다. 표 2의 Fi-
gure of Merit(FOM)은 식 (2)에 제시된 것처럼 1 mW 
DC 전력을 기준으로 산정한 값을 사용하였다[9].

 

  log
 

 log
  (2)

 
표 2에 나타난 바와 같이 제작된 발진기는 빠른

기동 시간을 위해 다소 높은 소모 전력을 사용하였

음에도 광대역의 튜닝 대역폭과 우수한 위상잡음으

로 양호한 FOM 지수를 보여주고 있다.

Ⅳ. 결  론

새로운 버블형 동작감지기에 활용될 중심주파수

8.35 GHz의 하이브리드 광대역 콜피츠 전압제어발
진기를 구현하였다. 발진기는 HEMT 소자 및 콜피츠
궤환 구조를 이용한 부성 저항부와 바랙터 다이오드

및 단락된 마이크로스트립 분기 선로를 이용한 공진

부로 구성되어 있으며, 패키지된 트랜지스터의 기생
인덕턴스로 인한 부성 저항부의 리액턴스 변화를 직

렬 캐패시터와 단락 마이크로스트립 분기 선로를 이

용하여 상쇄시켰다. 부성 저항 값을 결정하는 콜피
츠 궤환 구조의 캐패시터 값을 조정하여 부성 저항

값 변화에 따른 발진 기동 시간 개선 여부와 부성 저

항부의 입력 리액턴스 기울기 변화에 따른 대역폭

개선 여부도 분석되었다. 측정된 발진기의 성능은 0
∼20 V의 제어 전압 변화에 따라 대역폭 2.3 GHz(중

표 2. 제작된 전압제어발진기의 성능 비교

Table 2. Performance comparison of the fabricated VCO 
and previously published VCOs.

fosc

[GHz]

튜닝

범위

[GHz]

VDD

[V]

소모

전력

[mW]

위상

잡음

[dBc/
Hz]

기동

시간

[nsec]

FOM
[dBc]

Ref. [10] 8.00 0.25 3.0 24.0 —117.0 - —181.3
Ref. [11] 8.00 1.20 3.0 36.0 —106.2 - —168.7
Ref. [12] 8.50 0.40 0.7 6.0 —121.6 - —192.4

This 
work 8.35 2.30 1.1 27.5 —123.0 1.5 —187.0

[주] 위상잡음은 1 MHz offset 주파수 기준

심 주파수 기준 튜닝 비율=28 %)를 가지는 7.2∼9.5 
GHz의 발진주파수 범위와 4.1∼7.5 dBm의 출력 전
력, 그리고 2 nsec(△R=30 cm) 이하의 발진 기동 시
간 특성을 보였다. 제작된 전압제어발진기는 나노초
이하의 발진 기동 시간을 가지는 펄스모드 발진기

개발에 응용될 것이며, 가변 지연 선로와 함께 조립
되어 무인 보안 시스템을 위한 새로운 버블형 동작

감지기 제작에 활용될 것이다.
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