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C형태의 DGS 공진기를 이용한 초고주파 발진기 설계
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Design of the Microwave Oscillator with the C type DGS Resonator
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요 약 위상 잡음 특성이 마이크로파 발진기에서 중요한 설계 요소가 되면서 위상잡음을 줄이기 위한 여러 방법의 연

구 결과가 제안되었다. 이러한 방법들은 위상잡음을 줄이기 위해 공진기의 Q 값을 증대시키는데 초점을 맞추었다 . 유

전체 공진기는 높은 Q 값을 갖기 때문에 그동안 낮은 위상잡음을 갖는 마이크로파 발진기에 널리 사용되어 왔다. 그러

나 이것은 입체적 구조로 되어 있기 때문에 초고주파 집적회로(MMIC)에 적용할 수가 어려웠다. 본 논문에서는 이러한

문제점을 해결하기 위해 평면형 구조이면서 위상잡음 특성을 개선할 수 있는 새로운 구조의 개방 링형 DGS 공진기를

제안하고, 이것을 이용하여 위상잡음 특성이 개선된 5.8GHz 대역의 발진기를 설계하였다. 개방 링형 DGS 공진기는 50

 전송선로 밑면에 링 모양으로 식각된 접지면을 갖는 구조로 되어있다. 발진기의 특성은 5.8GHz의 기본 주파수에서

6.1dBm의 출력레벨과 –82.7 dBc@100kHz의 위상잡음 특성을 나타내었다. 이것은  마이크로스트립 공진기를 이용

한 것보다 위상잡음 특성이 96.5dB 정도 개선되었다.

Abstract Since phase noise is one of the most important parameters in the design of microwave

oscillators, several methods have been proposed to reduce the phase noise. These methods have focused on

improving the quality factor of resonators, which result in low phase noise oscillators. Dielectric resonators

have been widely used for low phase noise in microwave oscillators due to their high quality factor.

However this cannot be used in MMIC oscillators because they have a 3D structure. In this paper, to

overcome this problem a novel resonator using open ring type DGS is proposed for improvement of phase

noise characteristics that is weak point of oscillator using planar type microstrip line resonator, and

oscillator for 5.8GHz band is designed using proposed DGS resonator. The open ring type DGS resonator

is composed of DGS cell etched on ground plane under 50 microstrip line. At the fundamental frequency

of 5.8GHz, 6.1dBm output power and -82.7 dBc@100kHz phase noise have been measured for oscillator with

ring type DGS resonator. The phase noise characteristics of oscillator is improved about 96.5dB compared

to one using the general  microstrip resonator.
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1. 서론

마이크로파 통신의 핵심 부품 중의 하나인 발

진기는 시스템에서 가장 기본적이고 필수적인

부품으로서 시스템의 국부발진기로 사용되어 시

스템의 효율과 안정성에 가장 큰 영향을 미치는

소자이다. 발진기의 위상 잡음 특성은 시스템의

감도와 선

택도를 결정하는 중요한 요소로서 이를 개선

하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔다[1-3]. 발

진기에서 주파수를 선택하는 공진기의 주파수

집중도를 의미하는 Q값이 발진기의 위상 잡음에
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중요한 영향을 미치는 요소가 된다[4-5]. 초고주

파 발진기의 발진 주파수를 결정하는 소자에 대

한 연구가 높은 Q값과 공진기의 크기를 줄이는

관점에서 캐비티 공진기, 마이크로스트립 공진

기, 유전체 공진기 분야로 나누어져 이루어졌다.

캐비티 공진기는 Q값이 크고 제작이 용이한 장

점이 있지만 부피가 크고 무겁기 때문에 집적화

가 곤란한 단점을 가지고 있고 마이크로스트립

공진기는 평면구조로 소형이고 회로 구현이 용

이하지만 낮은 Q값으로 인해 발진기의 위상잡음

특성이 나쁘다는 단점을 가지고 있다[6-7]. 유전

체 공진기는 회로 구현이 용이하고 높은 Q값,

소형화, 온도 안정화 특성이 우수한 장점을 가지

고 있지만 구조가 3차원으로 되어 있기 때문에

MMIC에 부적합한 단점이 있다[8-9]. 본 논문에

서는 특정 주파수에서 대역저지 특성을 갖는 결

함접지면 구조(DGS)를 이용해 MMIC에 부적합

한 유전체 공진기의 단점과 낮은 Q값으로 인해

발진기의 위상잡음이 떨어지는 평면형 마이크로

스트립 공진기의 단점을 보완하여 발진기의 위

상잡음 특성을 개선하기 위해 평면 구조로 대역

저지 특성을 갖는 새로운 형태의 개방 링형

DGS 공진기를 제안하고, 이를 이용하여 중심주

파수 5.8GHz 대역의 발진기를 설계 제작 하였

다.

 2. DGS 공진기의 구조 및 특성

그림 1은 제안된 개방된 링형 DGS 공진기

구조를 나타내고 있다. 윗면에는 50의 특성임

피던스를 갖는 전송선로가 놓여 있고 밑면(접지

면)에는 개방된 링형 결함접지면 구조(DGS)가

식각되어 있는 링형 DGS 공진기 구조이다. 구

조에서 링형 DGS의 폭(d)와 반경(r) 그리고 갭

(G)의 파라미터를 변화시키면 공진주파수가 변

화된다. 본 논문의 발진기에 적용하기 위한 중심

주파수 5.8GHz의 공진기를 설계하였다. 공진기

의 구조적 파라미터는 L=20, B=10, w=2.3, d=1,

r=3, G=1.4 (mm)이고, 비유전율이 2.2, 유전체

두께가 0.7874mm인 테프론 기판을 사용하였다.

설계된 공진기에 대해 Ansoft 사의 HFSS를 사

용하여 시뮬레이션한 결과를 그림 2에 나타내었

다.

그림 1. 설계된 DGS 공진기  

Fig. 1  Designed Ring type Resonator

그림 2.  공진기의 시뮬레이션 결과

Fig. 2  Simulation Result of Resonator

 3. 발진기의 구조 및 설계

본 논문에서는 제안된 평면형 DGS공진기를

이용하여 발진기를 각 각 설계 하였다. 이러한

발진기의 설계 과정을 요약하면 그림 3과 같다.

그림 3 발진기 설계 과정

Fig. 3  Design process of the oscillator
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그림 4는 일반적인  마이크로스트립 선로

공진기를 이용한 발진기의 기본 구조를 나타내

었다. 본 논문에서는 그림 4의 기본 구조에서 발

진기의 위상잡음 특성을 개선하고 길이를 단축

하기 위해 링형 DGS 공진기를 이용하여 그림 5

와 같이 발진기의 구조를 제안하였다. 이 회로구

조에서 FET의 게이트 단을 바라본 반사계수가

최소가 되도록 을 최적화하고, 공진기의 결합

선로 길이 를 조절함으로써 발진 주파수를 쉽

게 조절할 수 있도록 부성저항 대역폭을 충분히

넓게 설계하였다.

그림 4.   마이크로스트립 발진기의 기본 구조

Fig. 4  Structure of  Microstrip Resonator

그림 5.  제안된 링형 DGS 발진기의 구조

Fig. 5  Structure of Ring type Resonator

발진기를 설계하기 위해서는 잠재적 불안정

영역을 가질 수 있는 트랜지스터를 선택해야 한

다. 본 논문에서는 Agilent사의 ATF 13786의

트랜지스터를 사용하였다. FET 소스단에서의

부성저항과 게이트단의 리액턴스의 정합 법을

이용하여 설계 하였다.

그림 6은 ATF 13786의 DC특성을 알아보기

위한 ADS 시뮬레이션 회로와 이에 따른 결과를

나타낸다. 그림 7은 FET의 소스 단자에 커패시

터를 추가하여 FET의 입력 임피던스가 부성저

항을 갖도록 설계된 회로를 나타낸다. 그림 8은

FET의 입력 임피던스를 구하기 위하여 ADS를

이용하여 시뮬레이션한 결과를 나타낸다. 소신호

에서 발진가능성을 조사하기 위한 회로도이며,

그림 8은 발진 가능성조사의 결과를 보여주고

있다. 목표 주파수인 5.8GHz 발진 가능하도록 리

액턴스 값을 조정하였고 그림 8의 결과를 보면

5.824 GHz에서 발진가능성이 있음을 알 수 있다.

그림 6 ATF13786 DC특성

Fig. 6 ATF13786 DC Characteristics

그림 7. 부성저항 회로 시뮬레이션 결과

Fig. 7  Simulation results of the negative resistance circuit
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그림 8. 발진 가능성 조사 시뮬레이션

Fig. 8  Simulation for Oscillation

선정된 트랜지스터의 정상적인 동작을 위해 트

랜지스터에 적절한 바이어스를 주는 과정은 매

우 중요하다. 바이어스 회로의 구현에는 그림 9

에서와 같은 은 구조를 이용하였고 그것의 특성

을 그림 10에 나타내었다. RF에서 설계된 저잡

음 증폭기를 동작시키기 위해서는 능동소자에

적절한 DC 전압을 공급해야 하는데, 이러한 DC

공급회로는 설계된 RF 정합회로에 최소의 영향

을 주어야 할 것이다. 또한 영향이 있을 경우 이

를 포함 새로이 정합회로를 재구성하게 될 것이

다. DC 공급을 위해 삽입된 소자를 포함하는 정

합회로를 설계하기 위해서는 DC 블록과 RFC가

필요하게 되는데, 보통의 칩 커패시터의 경우 칩

커패시터에 기생하는 인덕터로 인해, 현재 설계

주파수 영역에서는 DC 블록으로 사용하기 어렵

다. 따라서 보통 그림 11 와 같이 결합전송선을

이용한 DC 블록을 사용하게 된다. 그러나 일반

적으로 이와 같은 결합 전송선을 DC 블록의 경

우 결합도가 1에 가까워야하기 때문에 이들의

간격은 매우 좁아야 한다. 따라서 이러한 DC 블

록은 가끔 까다로운 제작 공정을 요구하게 된다.

마이크로스트립으로 변환하여 설계한 발진기 그

림 12 회로도에 대해 소신호 발진조건 결과를

그림 13에 나타내었으며, 발진주파수는 5.8 GHz

에서 정상적으로 발진하는 것을 알 수 있다.

그림 9. 발진기의 바이어스 회로

Fig. 9  Bias Circuits of Oscillator  

  

그림 10. 바이어스회로 설계 및 결과

Fig. 10  Bias Circuits Result of design 

  

그림 11. 결합전송선을 이용한 DC 블록

Fig.11  DC Block using a Coupled Transmission Line
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그림 12. 마이크로 스트립으로 설계된 발진기

Fig.12  Oscillator designed in microstrip.

그림 13. 발진 가능성 조사 결과

Fig.13   Simulation Result for Oscillation

4. 발진기의 제작 및 측정

그림 14는 설계된 링형 DSG 공진기를 이용

한 발진기의 구조를 나타내며, 그림 15는 제작한

발진기의 샘플사진을 나타내고 있다. 제작한 링

형 DGS 구조의 측정 결과는 그림 16에 나타내

었으며, 제작한 링형 DGS 발진기의 출력은 5.8

GHz에서 +6.1dBm의 결과를 가진다.

그림 14. 설계된 발진기 구조 

Fig. 14 Designed Oscillator Structure

  

(a) 윗면 (Top Side) 

  

   (b) 밑면 (Bottom Side)

그림 15. 제작된 발진기 사진

Fig. 15 Photograph of Fabricated Oscillator 

그림 16.  발진기 출력 측정 결과 

Fig 16. Test Result of Designed Oscillator

5. 결  론 

본 논문에서는 평면구조에 적용되면서 대역저

지 특성을 갖는 DGS를 이용하여 발진기의 위상

잡음 감소를 위해 새로운 형태의 링형 DGS 공

진기를 제안하였다. 제안된 공진기는 3차원 구조

로 MMIC에 부적합한 유전체 공진기의 단점을

보완하면서 발진기의 위상잡음 특성을 개선하기

위해 협대역 공진이 일어나도록 설계하였다. 링

형 DGS 공진기를 실제 제작하여 축정한 결과는

공진 주파수가 5.8GHz, 저지대역 특성이

-27.2dB로써 시뮬레이션 결과와 비교해 제작상

의오차로 -8dB의 차이를 보였다. 제안된 공진기

를 이용하여 그림 13과 같이 발진기를 설계, 제

작하였다. 측정 결과, 5.8GHz 기본 주파수에서

6.1dBm의 출력과 -82.7 dBc@100kHz의 위상잡

음 특성을 나타내었다. 이것은 위상잡음 특성에

서 일반적인  마이크로스트립 공진기를 이
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용한 것보다 9.5dB 정도 개선되었다.
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