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요   약

본 논문에서는 FMCW(frequency modulation continuos wave) 응용에서 사용 가능한 우수한 성능의 W-band 

도파관 전압조정발진기를 구현하였다. 중심주파수가 94 GHz인 도파관 전압조정발진기(VCO, voltage controlled 

oscillator)를 구현하기 위하여 GaAs 건 다이오드(Gunn diode) 및 버렉터 다이오드(varactor diode)와 저역통과필터

(LPF, low pass filter)를 적용한 두 개의 바이어스 포스트(bias post)를 이용하였으며, 발진기의 동공(cavity)을 

47 GHz에서 발진하도록 설계하여 2체배된 신호를 사용하였다. 제작된 전압조정발진기는 1.095 GHz의 대역폭, 

1.69%의 오차율 특성을 갖는 590 MHz의 선형성 구간과 14.86 ～15.93 dBm의 출력전력 특성을 나타내었다. 

위상잡음은 전 구간에서 -95 dBc/Hz(at 1 MHz offset) 이하의 우수한 특성을 얻었다.

Key Words : waveguide VCO, GaAs Gunn diode, varactor diode, FMCW, second harmonic 

ABSTRACT

In this paper, we reported on a high performance waveguide VCO(voltage controlled oscillator) for FMCW 

applications. The waveguide VCO consists of a GaAs Gunn diode, a varactor diode, and two bias posts with 

low pass filter(LPF). The cavity is designed for fundamental mode at 47 GHz and operated at second harmonic 

of 94 GHz center frequency. The developed waveguide VCO has 1.095 GHz bandwidth, 590 MHz linearity 

with 1.69% and output power from 14.86 to 15.93 dBm. The phase noise is under -95 dBc/Hz at 1 MHz 

offset.
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Ⅰ. 서  론

무선통신 산업의 성장과 고속 데이터 전송의 

필요성이 증대됨에 따라 밀리미터파 대역 기반의 

다양한 응용기술들이 주목받고 있다. 군사적 목적으로 

제한적인 개발이 이루어졌던 밀리미터파 대역 기술은 

28 GHz LMDS (local multipoint distribution service), 

60 GHz WLAN (wireless local area network) 등의 

상업용 목적으로 확대되고 있다. 특히 W-band(75 GHz 

～ 110 GHz) 대역은 신호 흡수 감쇠가 적어 77 GHz 

자동차 충돌방지 시스템, 94 GHz FMCW(frequency 

modulation continuous wave) 레이더 시스템 등의 응용을 

위한 연구가 꾸준하게 진행되고 있다.  

FMCW 레이더는 연속파형 신호를 주파수 변조하여 

안테나를 통해 표적에 방사한 후, 표적에서 반사된 

신호를 수신하여 전파의 시간지연에 따른 송신신호와 

수신신호의 주파수 차이를 이용함으로써 표적과의 

거리를 측정하고, 수신되는 전력을 비교하여 표적의 
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유무를 감지한다. 94 GHz 대역의 FMCW 레이더는 

구조가 간단하기 때문에 소형화된 근거리 감지용 

능동 센서의 구현에 사용 가능 하며 FMCW 레이더 

적용을 위한 밀리미터파 센서모듈은 소형이면서도 

우수한 성능과 높은 신뢰성을 가져야 한다
[1-4]

. 

94 GHz 대역 FMCW 레이더 시스템을 구현하기 

위하여 신호원으로 사용되는 전압조정발진기(VCO, voltage 

controlled oscillator)는 가장 중요한 부품 중 한가지

이다. 따라서 본 논문에서는 GaAs 기반의 건 다이오드

(Gunn diode)를 이용하여 도파관(waveguide) 형태의 

94 GHz 전압조정발진기를 개발하였다. 개발된 전압

조정발진기는 주파수 진행축으로 두 개의 다이오드 

포스트가 나열된 구조를 가지고 있으며 건 다이오드에 

의해 신호가 발진되고 버렉터 다이오드(varactor diode)로 

전기적인 주파수 조정이 가능하다.

Ⅱ. 도파관 전압조정발진기 설계

그림 1에 47 GHz에서 발진하는 도파관 전압조정

발진기의 측면도를 나타내었다. 도파관 전압조정발진기는 

두 개의 바이어스 포스트(bias post) 및 건 다이오드와 

버렉터 다이오드로 구성되어 있으며 최초 발진된 신호는 

47 GHz 대역에서 발진하며 Iris 필터를 거쳐 94 GHz의 

2체배(second harmonic) 신호가 WR-10을 거쳐 출력되는 

구조이다. 설계에 사용된 GaAs기반의 건 다이오드는 

E2V사의 상용 다이오드(DC1279F-T94)를 사용하였으며, 

버렉터 다이오드는 MDT사의  상용 다이오드(MV31011)를 

사용하였다.

전압조정발진기의 설계 시 가장 중요한 변수는 

동공(cavity)의 넓이와 건 다이오드와 버렉터 다이오드 

사이의 거리이다. 동공의 넓이는 실제 동공에서 

발진될 수 있는 주파수를 결정하고 두 다이오드 사이의 

거리는 전압조정발진기의 대역폭과 출력에 영향을 

미친다. HFSS의 eigenmode와 de-embedding 기법을 

이용하여 동공에서 발진할 수 있는 주파수와 임피

던스를 확인하였으며 건 다이오드와 버렉터 다이오드 

사이의 거리는 λ/2로 설계하였다
[5]

.  

도파관 전압조정발진기에서 건 다이오드와 버렉터 

다이오드에 바이어스(bias)를 인가하기 위하여 바이어스  

포스트가 필요하다. DC 바이어스를 인가하면서 RF 

신호가 외부로 방사되는 것을 방지하기 위하여 저역 

통과필터(LPF, loss pass filter)를 설계하여 바이어스 

포스트로 사용함으로서 바이어스 인가와 동시에 신호 

차단효과를 얻을 수 있었다. 도파관 전압조정발진기의 

동공내에는 47 GHz와 94 GHz 신호가 공존하므로 

두 신호를 모두 차단할 수 있는 특성을 갖도록 저역

통과필터를 설계하였다. 설계된 저역통과필터는 47 

GHz와 94 GHz에서 각각 -40.1 dB와 -52.53 dB의 이득 

특성을 보여 전압조정발진기의 동공에서 발생된 신호가 

바이어스 포스트를 통하여 외부로 방사되지 않음을 

확인할 수 있다. 건 다이오드의 바이어스 포스트에 

함께 구현되어 있는 공진기는 발진주파수와 대역폭 

및 출력전력을 좌우한다. 공진기의 디스크(disk) 크기가 

클수록 발진주파수와 출력전력이 감소하며 대역폭은 

증가한다. 그림 2에 저역통과필터의 개략도를 나타

내었으며 그림 3에 HFSS를 이용하여 설계된 저역

통과필터의 특성을 나타내었다. 

그림 1. 도파관 전압조정발진기의 측면도
Fig. 1. The cross section of waveguide VCO
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그림 2. 저역통과필터의 개략도
Fig. 2. Schematic diagram of the low pass filter

그림 3. 설계된 LPF의 시뮬레이션 결과
Fig. 3. The simulated result of the designed LPF 
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Ⅲ. 도파관 전압조정발진기 제작 및 측정결과

그림 4에 제작된 도파관 전압조정발진기를 나타

내었다. 윗면 조립지그(assembling zig)에는 바이어스를 

인가하기 위한 바이어스 포스트가 마운트(mount) 

되어 있으며 아래 지그에는 건 다이오드와 버렉터 

다이오드가 마운트 되어있다. 건 다이오드는 열방출 

문제를 고려하여 나사탭으로 조립지그에 완전하게 

고정하였고 버렉터 다이오드는 주파수 세부조정

(tuning)을 위하여 받침대를 설계하고 움직임이 가능

하도록 조립하였다. 건 다이오드를 위한 바이어스 

포스트는 발진주파수와 대역폭 등을 세부조정하기 

위한 공진기(resonator)가 적용되어 있고, 버렉터 

다이오드를 위한 바이어스 포스트는 바이어스 

인가를 위한 기능만을 수행한다.  

그림 5에 제작된 도파관 전압조정발진기의 대역

폭과 출력전력 특성을 나타내었다. 측정결과 전압

조정발진기는 1.095 GHz (93.65 ～ 94.745 GHz)의 

대역폭을 가지며, 이때 14.86 ～ 15.93 dBm의 출력

전력을 얻었다. FMCW 레이더 센서에 적용하기 위해 

중요한 특성중 하나인 선형성 구간은 0.5 ～ 5.5 V의 

버렉터 다이오드 바이어스가 인가 될 때 590 MHz 

(93.7 ～ 94.29 GHz)에서 1.69 %의 우수한 오차 

특성을 나타낸다. 

그림 6은 spectrum analyzer를 이용하여 측정한 

위상잡음 특성이다. RBW(resolution band width)를 

100 KHz로 설정하고 피크(peak)값에서 1 MHz 

offset으로 측정하였다. 측정결과 -53.52 dB를 얻었

으며 산출된 위상잡음 특성은 -103.52 dBc/Hz(at 1 

MHz)로서 매우 우수한 특성을 가짐을 알 수 있다. 

0 ～ 20 V까지의 전 구간에서 1 V 단위로 측정한 

결과 전 구간에서 -95 dBc/Hz(at 1 MHz offset) 이하의 

우수한 특성을 얻었다.  

Gunn
diode

Varactor
diode

Bias
post

그림 4. 제작된 94 GHz 도파관 전압조정발진기
Fig. 4. The fabricated 94 GHz waveguide VCO
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그림 5. 제작된 94 GHz 도파관 전압조정발진기의 측정결과
Fig. 5. The measured results of the fabricated 94 GHz 
waveguide VCO

그림 6. 제작된 94 GHz 도파관 전압조정발진기의 위상 잡음 
특성
Fig. 6. The phase noise characteristic of the fabricated 94 
GHz waveguide VCO

대역폭과 위상잡음은 Agilent사의 extend harmonic 

mixer와 함께 E4407B spectrum analyzer를 사용하여 

측정하였으며, 출력전력은 Agilent사의 E4419B EPM 

series power meter를 이용하여 측정하였다. 

본 논문에서 연구된 W-band 도파관 전압조정발진기는 

47 GHz에서 발진하도록 설계되었으며 2체배된 94 

GHz 신호를 중심주파수로 사용한다. 측정결과 양호한 

대역폭과 출력전력 특성 및 우수한 위상잡음특성과 

선형성 구간을 나타내어 FMCW 레이더 센서에 충분히 

적용 가능할 것으로 사료된다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 second harmonic 구조를 채택하고 

패키징된 GaAs 건 다이오드와 버렉터 다이오드를 

이용하여 도파관 전압조정발진기를 설계 및 제작하

였다. 전압조정발진기의 동공은 47 GHz에서 발진

할 수 있도록 설계되었으며 2체배된 94 GHz 신호를 

중심주파수로 사용한다. 측정결과, 전압조정발진기는 

1.095 GHz의 대역폭과 14.86 ～ 15.93 dBm의 출력전력 

특성을 나타내었다. 산출된 선형성 구간은 590 MHz로 

1.69% 오차를 가지며 위상잡음 특성은 -103.52 

dBc/Hz(at 1 MHz offset)의 우수한 특성을 얻었다.

본 논문에서 개발한 W-band 도파관 전압조정

발진기는 양호한 대역폭과 출력전력 특성 및 우수한 

위상잡음특성과 선형성을 나타내어 FMCW 레이더 

센서에 충분히 적용 가능할 것으로 판단된다. 
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