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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 수직 분할 링 공진기(VSRR, Vertical Split Ring Resonator)를 적용하여 전기적 크기를 축소시킨 발진기를 제안하였다. VSRR은 유전체 기판의 상면과 하면에 일렬로 놓인 마이크로스트립 라인간에 발생하는 커패시턴스와 인덕턴스에 의해서 공진기로 동작하는 분리형 링 공진기(Split Ring Resonator)형태이며, 마이크로스트립 라인을 이용한 일반적인 hairpin 형태 또는 평면형 링 공진기에 비해 공진 회로의 전기적 크기를 축소할 수 있는 장점이 있다. 본 논문에서는 S-band에서 동작하는 VSRR을 설계하고, 이를 공진회로로 사용한 발진기를 설계 및 구현한 결과를 제시하였다. 제안된 발진기는 2.4GHz에서 5.9dBm의 출력을 나타내었으며, 오프셋 주파수 100kHz에서 –112.58dBc@Hz, 1MHz에서 –137.36dBc@Hz의 위상잡음 특성을 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a S-band oscillator with a reduced electrical size by applying a vertical split ring resonator(VSRR). The VSRR is a type of split ring resonator that operates as a resonator by the capacitance and inductance generated between the microstrip lines arranged on the top and bottom of the dielectric substrate and it has an advantage that the electrical size of the resonance circuit can be reduced as compared with the conventional ring resonator. In this paper, we design a VSRR operating over S-band and an oscillator using the VSRR as the resonant circuit. The proposed oscillator showed the output of 5.9dBm at 2.4HGz and showed the phase noise characteristics of –112.58dBc at 100KHz offset frequency and –117.85dBc at 1MHz offset.
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      Ⅰ. 서 론
      오늘날의 위성 통신 및 이동 통신과 같은 마이크로웨이브 시스템에서 주파수 변환과 반송파 발생은 매우 중요한 요소로써, 발진기는 이 요소를 충족시키기 위해 사용되는 가장 필수적인 부품이다. 발진기는 시스템의 안정도 및 효율성에 큰 영향을 미치는 마이크로파 시스템의 국부발진기로 사용되며, 장거리 통신시 위상 잡음은 채널 대역폭과 수신 오율에 큰 영향을 주기 때문에 발진기의 위상 잡음 특성은 시스템의 감도와 선택도 결정에 있어 매우 중요한 요소로 위상 잡음을 최소화하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다[1]-[4]. 한편 마이크로웨이브 시스템에서 발진기의 주파수 안정도를 높이기 위해 높은 Q값을 가지며, 공진기의 부피를 축소하는 방향으로 크게 공동 공진기, 마이크로스트립 공진기, 유전체 공진기로 분류하여 연구되었다. 공동 공진기는 제작이 용이하며 Q값이 큰 장점이 있지만 공진기 형태 특성상 부피가 크고 무거운 단점이 있기 때문에 집적화가 힘든 특징을 갖는다. 마이크로스트립 공진기는 평면구조를 사용하여 직접화하기 용이하지만 낮은 Q값을 가지기 때문에 위상 잡음 특성이 좋지 못한 단점이 있다. 유전체 공진기는 다양한 형상으로 설계 할 수 있어 소형화와 회로 구현이 용이하고 높은 Q값을 갖는 장점이 있지만 유전체 공진기의 동작 특성상 3차원 구조로 제작하여야 하기 때문에 MMIC(Monolithic Microwave Integrated Circuit)에 활용하기 힘든 단점이 있다[5]. MMIC는 칩이 실장되는 회로의 전체 면적이 가격에 큰 영향을 주기 때문에 분할 링 공진기(SRR, Split Ring Resonators)와 같은 평면 형태의 구조를 사용하지만 2D 패턴의 형태는 넓은 면적을 차지하며, 상대적으로 큰 손실과 좁은 대역폭을 가짐으로 이를 해결하기 위한 많은 연구가 진행 되었다[6]-[8].

      한편, 메타 물질(Metamaterial)은 인공적으로 가공된 음의 유전율과 음의 투자율을 동시에 갖는 자연에 존재하지 않는 물질을 뜻한다. 이러한 메타 물질은 “left-handed material”로 알려져 있으며, 이는 일반적으로 사용하는 물체의 기본 물질 특성이 아닌, 물질에 구성되는 회로 소자를 특정한 형태의 구조를 갖도록(일반적으로 반복적인 패턴의 배열) 함으로써 음의 유전율과 투자율이 생성되는 새로운 물리적 특성을 이용하게 된다. 이러한 메타물질은 CRLH(Composite Right/Left Handed 전송선 이론을 통해 등가회로 모델이 정립되었으며, 특정 주파수에서 위상속도가 영(0)이 되는, 소위 영차 모드 공진(Zeroth-order Resonance), 혹은 무한 파장 공진 현상을 가지고 있다. 즉, 영이 아닌 주파수에서 영의 전파상수를 가지게 되고, 무한 파장의 전기적 길이 성분으로 공진을 발생한다[9]. 이러한 영차 모드 공진은 주파수에 무관한 특성으로 인하여 안테나, 필터 등의 다양한 고주파 무선 부품의 소형화에 적용 가능하다. 이중 분리형 링 공진기는 평면적인 구성이 가능하여 구현이 용이하여 여러 가지 무선 통신용 회로에 많이 사용되고 있다. 하지만, 평면에 구현되기 때문에 차지하는 면적이 적지 않으므로 소형화에 있어 제약이 발생한다.

      따라서 본 논문에서는 메타 물질 구조를 유지하면서 형태를 더 소형화 할 수 있는 새로운 형태의 분리형 링 공진기로 수직 분할 링 공진기를 제시하고, 이를 이용하여 ISM 대역에 적용하여 소형화된 발진기를 제안하였다. 본 논문 II장에서는 수직 분할 링 공진기(VSRR, Vertical Split Ring Resonator)의 동작 원리와 등가 모델에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내었으며, VSRR을 적용한 발진기의 설계 결과를 3장에 기술하였다. 4장에서는 앞선 장들의 시뮬레이션 결과를 토대로 발진기를 제작 및 측정한 결과를 나타내고, 5장에 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. VSRR 설계
      
        2.1 VSRR 구조 및 동작원리
        제안된 수직 분할 링 공진기의 구조는 그림 1과 같이 유전체 기판의 상부, 하부에 놓인 마이크로스트립 라인과 via hole로 구성된다. 상부에 높인 마이크로스트립 라인과 하부에 놓인 마이크로스트립 라인은 via hole로 전기적으로 연결되며, 하단부의 라인 중간이 단선되어 있는 형태로 구성되어, 수직 구조의 헤어핀 공진기 형태로 동작하게 된다. 이러한 VSRR을 마이크로스트립 전송선에 적용하였을 때의 등가 모델은 그림 2(a)에 나타낸 것과 같다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Vertical split ring resonator structure
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Equivalent circuit of the transmission line loaded by VSRR
          
          

          

        

        Lo와 Co는 공진기가 위치한 구간을 통과하는 마이크로스트립 전송선로의 인덕턴스와 커패시턴스이며, Cg는 VSRR 하단부의 라인 갭 사이의 커패시턴스, Ca는 VSRR 하단부 라인과 접지면 사이의 커패시턴스, Lt와 Lv는 상단부 VSRR의 인덕턴스, Lb는 상부층과 하부층을 연결하는 via hole에 의해 발생하는 인덕턴스이다.

        이를 발진기 회로 설계에 적용하기 위하여 간단한 LC 공진회로로 등가 변환한 것을 그림 2(b)에 나타내었으며, 이 때의 Lr, Cr값은 식 (1), (2)에 의해 주어지며, 이 때, 공진주파수 ωr은 식 (3)과 같이 주어진다[10]-[12].
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        2.2 ISM대역에서의 VSRR 설계
        VSRR을 발진기의 공진부로 사용하기 위하여 전송선로에 인가된 VSRR의 전기적 특성을 확인하기위해 ANSYS 사의 EM 시뮬레이터인 HFSS를 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다. VSRR 회로의 기판은 두께 h = 0.508mm, 비유전율 3.5인 Taconic사의 RF-35를 사용하였으며, 전송선로의 50옴 선폭 W0와 VSRR의 선폭 W1은 1.15mm, 전송선로와 공진기의 사이 간격 d, 하단부 공진기 선로 사이의 간격 g, 하단부 공진기 선로와 접지면 사이 간격 a는 0.2 mm로 설정하였다. via hole의 반지름 rad는 0.25 mm로 설정하였으며, parasitic 성분의 발생을 최소화하기 위하여 via hole은 상부 전송선의 끝선과 간격 m을 0.2 mm로 설정하였다.

        VSRR의 전기적 크기에따른 공진 특성을 확인하기 위하여 공진기의 길이 L을 21.8~29.8 mm 사이로 변경하여, 공진주파수의 변화를 HFSS로 시뮬레이션한 결과를 그림 3에 나타내었으며, 25.8mm의 길이에서 2.406 GHz의 공진 주파수를 갖는 것을 확인하였다. 설계된 VSRR을 발진기 설계에 적용하기 위하여 그림 2(a)에 나타낸 것과 같이 등가 회로 모델을 적용하였으며, HFSS를 통해 수행한 시뮬레이션 결과와 동일한 동작 특성을 얻기 위한 각 회로 소자의 파라미터를 Agilent사의 ADS(Advanced Design System)을 이용하여 시뮬레이션을 통해 구하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Variation of resonant frequency of VSRR according to L value
          
          

          

        

        그림 4(a)는 ADS 시뮬레이션에 사용한 VSRR의 등가 회로이며, 이를 시뮬레이션하여 얻은 등가 회로의 각 파라미터를 표 1에 나타내었다. 이 파라미터를 적용하여 회로 시뮬레이션을 수행한 결과를 그림 4(b)에 나타내었으며, HFSS를 통해 시뮬레이션 한 결과와 동일하게 2.41GHz에서 공진이 발생하는 것을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            VSRR equivalent circuit and simulation result
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Equivalent circuit parameters of VSRR
          
          

        

        
          
            
              	Circuit parameters
              	Value
            

          
          
            	
              Lt
            
            	7.73 nH
          

          
            	
              La
            
            	0.25 nH
          

          
            	
              Lb
            
            	0.001 nH
          

          
            	
              Lv
            
            	0.12 nH
          

          
            	
              Ca
            
            	1.06 pF
          

          
            	
              Cg
            
            	16.4 fF
          

          
            	
              M
            
            	1.64 nH
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. VSRR을 적용한 발진기 설계
      2장에서 제안된 VSRR을 적용하여 ISM대역에서 동작하는 발진기를 Broadcom사의 BJT인 AT-32033을 사용하여 설계하고, 시뮬레이션을 수행하였다. 제안된 발진기의 구조는 그림 5에 나타낸 것과 같으며, 트랜지스터에서 발진 현상이 안정적으로 발생되도록 에미터에 short stub를 연결하여 불안정 영역을 증가시켰다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Configuration of the proposed oscillator with VSRR
        
        

        

      

      트랜지스터의 베이스에 연결된 VSRR에 의해 발진 현상이 발생하며, 이 때 공진기와 트랜지스터의 결합선로 길이 L1은 harmonic 성분을 최소화하기 위해 반파장 길이로 설정하였다. 공진 회로에 의해 결정된 임피던스를 사용하여 50옴 부하에 출력을 생성하기 위해 출력부의 임피던스 정합회로를 직렬 스터브와 병렬 스터브를 조합하여 구성하였다. 발진기의 DC bias 회로의 설계에서는 불필요한 잡음에 의해 불요파 발생 등이 발생하는 것을 막기 위하여 그림 6(a)와 같이 λg/4 길이의 마이크로스트립 선로와 radial stub를 이용한 RF choke 구조를 적용하고, DC 전압에 발생하는 노이즈를 줄여주기 위하여 커패시터를 추가하였다. DC bias회로의 동작 특성을 시뮬레이션한 결과를 그림 6(b)에 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          DC bias network and simulation results
        
        

        

      

      제안된 VSRR을 적용한 발진기의 동작 특성을 ADS를 이용하여 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션을 위해 그림 7과 같이 VSRR의 등가 회로를 적용하였으며, 시뮬레이션 결과 2.402GHz에서 7dBm의 출력이 발생하는 것을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Proposed oscillator schematics and simulation results
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 발진기 구현 및 측정
      제안된 VSRR 발진기는 비유전율 3.5, 두께 0.508mm 를 갖는 taconic사의 RF-35를 사용하여 50×60mm2의 크기로 제작되었으며, 그림 8에 제작된 사진을 나타내었다. 발진기의 바이어스 조건은 VBE = 0.75V, VC =5V이며, 이 때, IC =50mA로 설정하였다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Photo of the manufactured oscillator
        
        

        

      

      제작된 발진기의 동작 특성은 Agilent사의 스펙트럼 분석기 E4440A를 사용하여 측정하였으며, 그 결과를 그림 9에 나타내었다. 출력 주파수 2.402GHz에서 5.9dBm의 출력을 나타내었으며, 시뮬레이션을 통해 얻은 출력 주파수와 거의 일치하였다. 또한, 2차 및 3차 고조파 성분은 각각 -7.43dBc, -22.61dBc로 측정되었다. 10kHz, 100kHz, 1Mhz 오프셋 주파수에서 위상 잡음을 측정한 결과는 각각 -83.73dBc/Hz, -112.58dBc/Hz, -137.36dBc/Hz로 나타났다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Measurement result of manufactured oscillator
        
        

        

      

    

    

  
    
      V. 결 론
      본 논문에서는 기존 평면형 공진기의 구조적 형상에서 벗어나 수직방향으로 분할 링 형태를 갖는 VSRR을 적용한 발진기를 제안하였다. 제안된 VSRR은 공진부의 상부면과 하부면이 via hole을 통해 수직으로 연결되어 기존의 평면형 분할 링 공진기에 비해 차지하는 면적이 줄어들어 발진기를 소형화할 수 있는 장점을 갖는다. 이러한 VSRR을 적용하여 ISM대역에서 동작하는 발진기의 설계를 진행하여, 성능을 검증하였다. 제작된 발진기는 2.4GHz 대역에서 5.9dBm의 출력을 나타내었으며, 위상 잡음을 측정한 결과 10kHz offset 주파수에서 -83.73dBc/Hz, 100kHz offset 주파수에서 -112.58dBc/Hz의 저잡음 특성을 나타내었다.

      제안된 발진기는 VSRR을 적용하여 소형화 특성을 가질 뿐만 아니라, 공진기의 한 쪽 종단부를 50옴 종단으로 설계하여 향후 주입동기 발진기로 적용할 수 있다. 이렇게 주입동기 발진기의 형태로 설계할 경우, DC bias 회로의 변경을 통하여 저전력 수신기 구조인 SRR회로로 구현할 수 있을 것으로 판단된다.
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