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요   약

본 논문에서는 Push-Push 구조와 고임피던스 인버터를 이용하여 개선된 VCO를 설계  제작하 다. 두 개의 고조  

발진기를 Push-Push 구조로 결합시킴으로써 기본주 수 억압특성을 개선하 으며, 고조  출력을 향상시켰다. 이에 따른 

상잡음 증가는 고임피던스 인버터를 이용하여 공진기와 병렬선로 사이의 결합특성 개선을 통하여 억제하 다. 

Abstract

In this paper, improved VCO(voltage controlled oscillator) with push-push structure and high impedance-inverter is designed 

and implemented. Two harmonic oscillators are combined into push-push structure. As a result, the fundamental suppression and 

the output power have been progressed. For the improved coupling characteristics between hair-pin resonator and two parallel 

microstrip line using high impedance inverter, the phase noise has been suppressed. 

Key words: VCO, push-push 구조, harmonic, resonator, phase noise
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Ⅰ. 서  론

미래의 이동통신 서비스  유비쿼터스 시 에 맞

는 서비스를 제공하기에 재 지상 시스템의 용량으

로는 한계가 있다. 특히 격히 발 하고 있는 지능

형 교통시스템(ITS: Intelligent Transport System) 분야 

역시 앞으로 다가올 최첨단 유비쿼터스 시스템과 유

기 인 연동을 해서는 이러한 이 큰 이슈가 될 

것으로 상된다 [1-3].

재 포화상태에 다다른 기존의 지상 통신 시스템 

안으로 성통신이 큰 주목을 받고 있다. 성통

신은 통신 거리  지형 인 향이 어 지상통신

망으로 통신이 어려운 지역과 지물 등에 의한 통신 

장애를 일 수 있다. 한 지형 조건에 상 없이 신
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<그림 1> GaAs MESFET의 비선형 등가회로

<Fig. 1> Nonlinear equivalent circuit of GaAs MESFET

<그림 2> A  바이어스 형 정류에 의한 고조  발생

<Fig. 2> Harmonic generation due to the class a biased

waveform rectification 

속한 통신망조건성과 회선 지정의 용이성은 시  

천재지변 등의 상황 도 신뢰성 있는 통신망의 구

축을 가능하게 한다. 뿐만조아니라 빔 폭의 조정을 통

하여 수신 지역 조정과 동시 통신이 가능하 상황 라 

같은 강 을 가지는 성통신과을 통하을 통해 재 

개별 으로 운 되고 있는 ITS 시스템을 하나을 권

역으로 통합하기 한 기술이 개발되고 있다 [4, 5]. 

하지만 최근 성통신 분야에 사용되고 있는 

C-band와 Ku-band 역 등이 포화상태에 이르러 

K-band 이상의 주 수 역을 사용하기 한 연구가 

진행 이나 이에 따른 부품  시스템의 개발은 그

리 충분치 못한 실정이다 [6]. 

본 논문에서는 성통신과 ITS 분야를 결합한 

역권 교통 정보 수집  제어 통합 시스템에서 필요

한 새로운 구조의 성통신용 K-band VCO를 제안하

다.

Ⅱ. 본  론

1. 고조  발진기의 비선형 해석

선형 발진기 설계방법은 FET의 비선형 특성에 의

한 고조  신호의 정도를 측할 수 없으므로, 고조

 발진기의 설계를 해서 비선형 해석이 반드시 

필요하다. 일반 으로 FET 발진기에서의 고조  출

력신호는 소자의 비선형성, 바이어스 설정에 의한 

류 정류 작용에 발생된다 [7, 8]. 이  발진기 해

석을 하여 단순화된 FET의 등가회로에서 비선형 

요소는 Cgs, gm, Gds 등이 있다. 

한 바이어스 조건에 의한 고조  발생은 VGS=0와 

VGS = VP(Pinch-off 압)의 조건에서 해석된다. VGS=0

의 경우 게이트 축이 방향 도(forward conduction)

되도록 바이어스되기 때문에 입력 형 Vgs는 상

이 반 된  압 정류가 되고 다음과 식 (1)과 

같이 푸리에 수로 표 된다. 

   

 




 

 
 



 


 
 ⋯

(1)

이 때 Ids와 Vgs의 계는 다음 식 (2)의 형태를 가

진다. 입력 압 Vgs를 식 (2)에 용하여 구한 Ids는 

원하는 고조 를 포함하는 정류 형이 나타난다. 

다음 <그림 2>는 A  바이어스 즉 VGS=0 용 시 

형정류에 의한 고조  발생을 보여 다. 

    
 



      (2)

바이어스 압이 VGS=Vp인 경우에는 입력 형은 

반  정류된다. B  바이어스된 이상 인 모델에서 

반 정류 입력의 경우 기본   2차 고조  효율이 

A  바이어스보다 개선되지만, 낮은 공  원의 동

작  선택으로 낮은 기본  발진 출력과 이에 낮은 

고조  출력이 나타나며 낮은 상잡음 특성을 가진

다. 따라서 고조  발진기 설계할 경우 A  바이어

스를 사용하는 것이 바람직하다.

일반 인 발진기의 비선형 설계 방법은 주 수 

역 해석, FDSB(Frequency Domain Spectral Balance), 

HB(Harmonic Balance) 등이 있다 [9, 10]. 본 연구에
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<그림 3> HB 방법을 한 회로 해석구조

<Fig. 3> Analysis structure of circuit for HB method <그림 4> 헤어핀 공진기 등가회로 

<Fig. 4> Equivalent circuit of hairpin coupled to a 

microstrip transmission line

<그림 5> 공진 주 수 근처에서의 Zg의 궤

<Fig. 5> The trace of Zg around resonant frequency

서는 비교  설계 방법이 간단한 HB 해석 설계 방

법을 사용하 다. HB 해석 설계 방법은 <그림 3>과 

같이 선형회로와 비선형회로의 에서 선형 소자

의 주 수 해석에 의한 유입 류와 비선형 소자의 

시간 역 해석에 의한 유입 류가 KCL(Kirchhoff's 

Current Law)에 의해 동일하도록 오차 제어하는 알고

리즘을 용하고 원하는 출력을 얻는 방법이다.

2. 고임피던스 인버터를 이용한 발진기의 상잡
음 개선

고주  발진기의 성잡음 특성에 향을 주는 

주요 요인으로는 반도체 소자의 flicker 잡음, 신호 

조건에서의 잠음지수  공진기의 특성 등 여러 가지

가 있다. 이  상향 변환된 flicker 잡음을 이는 방

법으로는 낮은 잡음의 능동소자 선택, high Q 공진기 

사용, 한 바이어스 설정 등의 일반  방법 외에 

외부 피드백 회로 삽입 방식이나 피드포워드 증폭기 

방식으로서 flicker 잡음을 상쇄시키는 경우가 있다 

[11]. 그러나 통신 시스템에서 국부발진기의 경우 부

피, 질량, 소모 력 등의 제한  요소가 많기 때문에 

이러한 방법을 사용하기에는 부 당하다. 이러한 문

제 을 해결하기 해 본 논문에서는 헤어핀 공진기

가 가지고 있는 Q 값이 손실 없이 발진기의 능동소

자에 달될 수 있도록 결합 선로의 간격을 조정하여 

공진기 필터의 Q 값을 유지하도록 하는 고임피던스 

인버터를 이용하 다 [12]. 

헤어핀 공진기는 마이크로스트립 송라인과 결

합하 을 때, 다음 <그림 4>와 같이 R, L, C 직렬 공

진 회로로 등가화할 수 있다. 이 때 역 지필터로

서 원하는 주 수를 충분히 되반사시켜야 한다. 

역 지필터의 반사손실과 반사선택도는 부하로 

달되는 에 지와 상잡음 특성에 향을 다. 이

는 공진기의 Q-factor와 직 인 계가 있다. 따라

서 발진기의 선형설계 뿐만 아니라 출력과 상잡음 

등을 측하는 비선형 설계 시 실제 사용되는 공진

기의 정확한 모델링이 필요하다 [12]. 

<그림 5>는 <그림 4>의 L1의 임피던스를 50Ω에

서 80Ω으로 변화시켰을 때 Zg의 궤 을 모의 실험한 

것이다. 50Ω 송라인보다 80Ω의 송라인을 이용

한 경우가 공진주 수 근처에서 reactance, Im(Zg) 성분 

변화의 기울기가 크며, loss, Re(Zg) 성분이 큰 차이를 

보이고 있지 않다. 이와 같은 결과는 공진회로가 능

동소자를 포함한 부하와 직렬로 연결되었을 때 

external Q가 크게 되어 결과 으로 loaded Q를 증가

시키게 된다 [12, 13]. 이 때 loaded Q의 증가는 결국 

발진주 수 근처의 상잡음 특성이 개선됨을 의미

한다. 이론 으로는 마이크로스트립 송라인의 임피

던스를 높게 할수록 공진주 수 근처에서 reactance, 

Im(Zg)성분 변화의 기울기가 격하고, loss Re(Zg) 성

분이 작아지지만 실제 마이크로스트립 송라인을 
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<그림 6> 개방루  이득과 상

<Fig. 6> Open loop gain and phase in the polar chart

<그림 7> 상과 부성 항 특성

<Fig. 7> The characteristics of phase and negative 

resistance in the frequency domain

<그림 8> 출력 스펙트럼

<Fig. 8> Output spectrum of the proposed oscillator

<그림 10> 제작된 VCHO 실물사진

<Fig. 10> Photograph of the implemented VCHO 

구 함에 있어서 물리  한계로 인하여 80Ω에서 최

화를 하 다. 

3. 고임피던스 인버터를 용한 Push-Push VCHO 
(Voltage-Controlled Harmonic Oscillator) 
설계

이론 인 Push-Push 구조는 각각의 발진기에서 발

생된 기본 는 서로 180˚ 상 차이를 가지기 때문

에 완 히 억압된다. 하지만 제작 과정의 오차와 발

진기를 구성하는 소자들의 오차로 인해 상 으로 

큰 출력의 기본주 수를 억압하는데 한계가 있다. 

한 낮은 출력을 갖는 2차 고조  성분을 결합하기 

때문에 최종 출력 한 낮아진다는 문제 을 가지고 

있다. 이러한 문제 들을 해결하기 하여 본 연구

에서는 고조  발진기를 이용하 다. 

일반 인 Push-Push 구조는 상잡음이 나쁘다는 

단 이 있다. 뿐만 아니라 각각의 발진기를 고조  

발진기로 설계하게 되면 상잡음이 더욱 나빠지게 

된다. 이러한 문제 을 개선하기 하여 공진부에 

고임피던스 인버터를 용하 다.   

선형설계 후 HB(Harmonic balance) 기법을 이용하

여 발진기의 비선형 모의실험을 통하여 출력, 고조  

특성 등을 얻었다. 다음 <그림 6>과 <그림 7>은 게이

트 입력단에서 개방루  이득과 부성 항의 모의실험 

결과이다. 한 <그림 8>은 제안된 Push-Push 발진기

의 출력 스펙트럼을 보여 다. 

최종 VCHO를 구성하는데 가장 요한 요소는 제

어 압에 따른 발진 주 수의 선형  변화이다. 이를 

하여 은 압의 조정만으로 큰 리액턴스 값을 얻

기 용이한 Toshiba사의 바 터 다이오드 1SV306을 이

용하 다 [14].

4. 제작  측정

제안한 VCHO를 측정하기 하여 측정 장비로 

Agilent 사의 E4440A PSA를 이용하 다. 한 안정

된 력 공 과 압 조 을 하여 DC 압공 기
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(a) 출력 스펙트럼

(a) Output spectrum

(b) 기본 주 수 억압특성 

(b) Fundamental suppression characteristic

(c) 상잡음 특성 (offset 100kHz)

(c) Phase-noise characteristic (offset 100kHz)

(d) 주 수 동조 역

(d) Frequency tuning range

<그림 11> 제작된 VCHO 특성

<Fig. 11> Characteristics of the implemented VCHO

. 제안된 VCHO

발진주 수 18.6GHz

최 출력 워 1.02dBm

최 기본 억압 -29.16dBc

상잡음 -101.64dBc/Hz(offset 100kHz)

동조 역폭 38.30MHz

평탄도 ±0.19dB

<표 1> 제작된 VCHO의 측정결과

<Table 1> Measured results of the implemented VCHO

Y.D. Lee[12] H. Xiao[15] This Work

주 수 24.42GHz 21.68GHz 18.6GHz

출력 6.1 8.4 1.02

기본  

억압특성
-22 -26 -29.16

상잡음
-78.5GHzc/Hz

offset 100kHz

-100.5dBc/Hz

offset IHz

-101.64dBc/Hz

offset 100kHz

동조 역폭 20.56MHz 38.30MHz

평탄도 ± 0.33dB ± 0.19dB

<표 2> 발진기의 특성 비교

<Table 2> Comparison of oscillator characteristics

는 동사의 E3640A를 사용하 다. 

<그림 10>은 제작된 VCHO의 실물도이다. 

GaAs MESFET 소자의 바이어스는 Vds=3V, Ids=40mA

이고, 게이트 바이어스는 자기바이어스 형태를 취하

으며 바 터 다이오드 0~-12V까지 가변시키면서 주

수와 출력의 변화를 측정하 다. 다음 <그림 11>은 제

작된 VCHO의 측정 결과이다. 

다음 <표 1>은 본 연구에서 제안한 VCHO의 측정

결과를 정리한 표이다. 측정 결과 기존의 기본 주

수 발진기를 이용한 Push-Push 발진기에 비해 제안된 

구조를 가지는 발진기는 개선된 기본 주 수 억압특

성이 나타났다. 한 기존의 Push-Push 구조의 단

이었던 상잡음 특성의 감쇠를 임피던스 인버터를 

용함으로써 보상하 다. 18.6GHz의 100kHz offset 

주 수에서에서 -101.64dBc/Hz의 상잡음 특성이 

나타났다. 제안된 VCHO는 38.3MHz의 주 수 동조 

역폭을 나타내었으며, 동조 역 내에서 ±0.19dB

의 평탄도를 보 다. 
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제작된 VCHO의 측정 결과는 모의실험 결과의 몇 

가지 차이 을 보 다. 이는 설계상에 있어서 발진

기의 공진부 모델링의 오차와 능동소자의 비선형 모

델값의 오차에 기인한 것으로 분석된다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 K-band 역의 새로운 구조의 

VCO를 제안하 다. 높은 주 수의 신호원을 얻기 

용이한 Push-Push 구조를 고조  발진기를 용하여 

기본  억압특성과 2차 고조  출력을 개선하 다. 

한 Push-Push 발진기가 가지는 상잡음 특성의 

하를 개선하기 하여 고임피던스 인버터를 용하

다. 그 결과, 발진 주 수 18.6GHz에서 1.02dBm의 

출력 력, -29.16dBc의 기본 주 수 억압 특성과 

100kHz offset 지 에서 -101.64dBc/Hz의 상 잡음 

특성을 얻을 수 있었다. 한, 바 터 다이오드의 제

어를 통해 38.30MHz의 발진 주 수 동조 역 특성

과 ±0.19dB의 평탄도 특성을 얻을 수 있었다. 

제안된 발진기는 기본 주 수가 아닌 2차 고조

를 이용하기 때문에 하나의 발진기 회로로써 주 수 

체배기를 사용할 때보다 소형화 할 수 있다는 장 을 

가진다. 한 임피던스 인버터를 용한 VCHO를 제

작하여 우수한 상잡음 특성을 유지할 수 있었다. 
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