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공통 DGS를 이용한 발진기의 소형화 설계
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요  약  본 논문에서는 공통 결함접지구조(common defected ground structure, CDGS)를 이용하여 설계한 초고주파 발
진기에 대하여 기술한다. 먼저 일반적인 스터브 공진기를 사용하여 발진기를 설계하고, 이를 종래처럼 DGS를 삽입하
여 소형화하는 방법을 이용하였다. 최종적으로 DGS 공진기 부분을 반으로 접은 공통 DGS 구조를 이용하여 크기를 
대폭 줄인 발진기를 설계하였다. 종래의 DGS를 이용한 경우보다 더욱 소형화된 회로를 얻기 위하여 공통 DGS 구조
를 삽입하였다. 공통 DGS 구조를 이용하기 위하여 접혀진 신호선로는 3차원적인 신호선 비어홀(signal via-hole)로 서
로 연결된다. 한 설계예로 2.1GHz대에서 소신호 트랜지스터와 공통 DGS 구조를 이용하여 소형화한 발진기를 설계하
였다. 설계한 발진기는 표준형 회로에 비하여 11㎜만큼 감소한 크기를 가졌다. 제작한 회로를 실제로 측정한 결과 
6.7dBm의 출력과 –133dBc/Hz@1MHz의 위상잡음 특성을 얻었다. 출력의 크기는 소형화 이전과 유사한데, 이로써 제
안한 발진기 구조의 타당성이 검증된다.

Abstract  In this paper, a design of size-reduced microwave oscillator using common defected ground structure 
(common DGS) is described. At first, an oscillator is designed using the normal stub resonator, and the 
conventional DGS patterns are inserted for the first trial of size-reduction. Finally, the DGS resonator section is 
folded by half size in order to adopt the common DGS, and this produces the proposed size-reduced oscillator. 
Common DGS pattern is inserted for a better size-reduction than when conventional DGSs are used. The folded 
transmission line is connected using the 3-dimensional signal via-holes. For an example of design, a 2.1GHz 
oscillator is designed and fabricated using a small signal transistor and common DGS, which shows the 
size-reduction of 11㎜. The measurement shows 6.7dBm of output power and –133dBc/Hz@1MHz of phase 
noise. The measured performances are so similar to those of the oscillators before size-reduction and prove the 
proposed size-reduction method of oscillators using common DGS.
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1. 서론

통신 및 방송 분야에 필요한 각종 무선 시스템이 최근
에 급격한 발전을 이루고 있다. 기술적으로 무선 시스템
의 발전 방향은 성능의 개선 또는 시스템의 크기 감소 및 
경량화의 큰 축으로 이루어진다. 무선 시스템의 기술적 
진화는 시스템 구성 요소인 개별 무선회로의 성능 개선 
및 소형화에 기인하는 바가 크다. 따라서 개별 회로 단위
에서 성능개선이나 소형화를 위한 기술개발이 뒤따라야 

지속적 발전이 가능하다.
각종 무선시스템을 직접적으로 뒷받침하는 초고주파 

회로의 소형화 또는 성능개선에 대한 연구가 활발하게 
이루어지고 있는데, 이에 관하여는 무수히 많은 연구결과
가 있어 일일이 소개하기가 불가능할 정도이다. 전술하였
듯이 기술개발의 큰 방향은 기존보다 성능을 개선하거나 
또는 유사한 성능일 경우에 소형화 및 경량화를 이룩하
고 이로 인하여 가격 경쟁력을 얻는 것이 주류를 이룬다.

최근 무선회로 분야에서 회로의 소형화를 얻는 방법 
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가운데 하나로 초고주파 전송선로 소자의 접지면에 의도
적인 결함 패턴을 삽입하는 방법이 많이 연구되고 있다
[1-5]. 접지면에 삽입된 결함패턴은 등가적으로 추가적인 
인덕턴스(inductance)와 커패시턴스(capacitance)를 발생
시키므로 전송선로의 전기적 길이를 증가시킨다. 따라서 
회로내에서 정합을 이루는 전송선로 소자의 전기적 길이
를 맞추기 위하여 물리적 길이를 줄여야 하므로 결과적
으로 회로가 소형화하게 된다[6,7]. 이러한 소형화 원리는 
이미 선행논문들에서 PBG (photonic bandgap)나 DGS 
(defected ground structure)를 이용한 방법으로 널리 알려
져 있다[1-7].

본 연구에서는 선행 연구중 DGS를 이용하는 소형화 
방법을 더욱 개선시키고자 하는 기술적 방향으로 공통 
DGS를 이용한 무선회로 설계에 대하여 기술한다. 공통 
DGS는 종래의 DGS 전송선로를 반으로 접고 DGS를 겹
쳐진 접지면서 삽입하여 공통으로 사용하기 때문에 회로
의 소형화에 더욱 유리한 구조이다. 본 논문에서는 하나
의 응용 설계 사례로 공통 DGS를 이용한 초고주파 대역 
발진기의 소형화 설계에 대하여 언급한다. 기존의 방법인 
단순한 평면형 DGS 삽입에 따른 회로의 소형화가 1차적
인 소형화 결과를 보여주지만, 공통 DGS를 사용함으로
써 추가적인(2차적인) 회로의 소형화를 얻을 수 있음을 
본 논문은 보여줄 것이다. 또한 기존에는 대표적인 수동 
초고주파 회로인 초고주파 여파기에 공통 DGS를 이용한 
소형화가 시도된 적이 있으나[7], 본 논문에서는 상대적
으로 설계가 어려운 능동 초고주파 회로에도 공통 DGS
를 이용한 소형화가 시도된다는 의미가 있다.

2. 발진기 설계에 대한 개략적인 고찰

먼저 소형화 설계를 시도하기에 앞서서 본 장에서는 
종래에 발진기를 설계하는 일반적인 방법을 간략하게 고
찰하기로 하겠다. 여기서 설계된 발진기는 본 논문에서 
제안하는 소형화된 발진기와의 비교대상의 역할을 한다. 
종래의 일반적인 소신호 발진기 설계에서는 간단한 공진
기인 λ/4의 길이를 갖는 개방된 션트 스터브(shunt stub)
가 많이 사용되었다.

예로써 Fig. 1은 2100MHz에서 설계한 λ/4 공진기 스
터브와 S-parameter로 표현된 전기적 특성을 보여주고 있
다. 비유전율(εr)이 2.2이고 두께가 31mils인 유전체 기
판을 이용하여 마이크로스트립 전송선로 소자로 2.1GHz
대에서 스터브 공진기를 설계한 결과, Fig. 1(a)와 같은 
회로가 설계되었다. Fig. 1(b)는 설계된 스터브 공진기를 
세계적으로 널리 사용되는 회로 설계 tool인 Agilent社의 

advanced design system (ADS)에서 시뮬레이션한 결과를 
보여준다. 스터브 공진기의 S21 특성이 약 –39dB인데, 이
로써 스터브 공진기가 간단한 구조이면서도 공진기로서
의 기능을 잘 수행하고 있음을 알 수 있다.  

(a)

(b)
[Fig. 1] Stub resonator circuit (a)schematic (b)S-parameters

소신호 발진기의 설계 이론은 이미 기존 참고문헌들에 
잘 소개되어 있으며, 또한 본 논문의 목적이 발진기 설계
에 대한 이론적, 수식적 이론 및 증명을 제시하는 것은 
아니므로, 발진기 설계에 대한 이론적 고찰은 대표적인 
참고문헌의 결과를 따르기로 하겠다 [8]. 선행연구에 따
르면 발진기 설계에 필요한 기본적인 피드백 회로
(feedback circuit)의 구현을 위해 다음 식 (1)~(3)을 이용
해서 발진기 설계를 위한 정합점(matching impedance 
point)을 결정한다. 이 식에서 ΓL은 트랜지스터의 입력 
측에서 부하회로(공진기 회로)를 바라본 임피던스에 해
당하는 반사계수이고, Γout(Zout)은 트랜지스터의 출력 측
에서 출력단을 바라본 임피던스와 그에 해당하는 임피던
스이다. 그리고 ZT는 소신호 발진기 설계과정에서 선택
하는 발진기 출력단 정합을 위한 임피던스이다 [8].

   


(1)

  

 
(2)

 


  (3)
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상기에서 설계한 공진기를 사용하여 발진기를 설계해 
보았다. 입력측 gate 단자에 바이어스 전원을 인가할 경
우 발진 조건을 만족하는 소스궤환(source feedback) 선로
의 길이가 너무 길어지기 때문에, 소스 단자에 전원을 인
가하는 구조를 취하였다.

스터브 공진기를 이용한 소신호 발진기의 회로도와 시
뮬레이션 결과를 Fig. 2에 나타내었다. 초고주파용 트랜
지스터중 하나인 FHX35LG를 이용하여 종래의 방법으로 
발진기를 설계하여 보았다. 설계된 발진기는 3.6V의 드
레인 인가전압(VDD), 0.4V의 소스측 인가전압(VSG), 그리
고 10mA의 바이어스 전류(IDS) 조건을 필요로 하였다. 
Fig. 2(b)는 설계된 발진기의 출력 전력이 6.03dBm임을 
보여준다.

(a)

(b)
[Fig. 2] Oscillator using the normal stub resonator 

(a)schematic (b)output spectrum

3. 공통 DGS를 이용한 발진기의 설계

3.1 종래의 DGS를 이용한 소형화 설계

위에서 설계된 기본형 발진기에 평면형 DGS와 같은 
주기성 구조를 접지면에 삽입하여 소형화할 수 있다. 본 
연구에서는 최종적으로 공통 DGS를 이용하여 소형화된 
발진기를 제시하고자 하는데[9], 그 전단계로 이미 선행
연구에서 발표되었던, 단순한 DGS를 이용하여 소형화시
키는 종래의 방법으로 발진기를 먼저 설계하고, 이를 공
통 DGS를 이용하여 소형화하여 설계한 최종 발진기와 
비교하고자 한다.

Fig. 1(a)의 공진기 회로는 트랜지스터의 게이트(gate) 
단자쪽에 연결되는데, 이 회로에서 선폭(W)가 2.4이고 길
이(L)가 26㎜인 직렬 선로(Fig. 1(a)에서 MLIN으로 표시
됨)가 사용되었음을 알 수 있다. 이 길이가 비교적 길게 
연결되어 있으므로 여기에 평면형 DGS를 삽입하는 종래
에 발표된 방법을 이용하면, 동일한 전기적 길이를 유지
시키면서 물리적 길이를 축소할 수 있다. 이것에 해당하
는 레이아웃을 Fig. 3(a)에 보였는데, 이 회로의 전기적 
특성을 Ansys社의 HFSS(high frequency structure 
simulator)로 시뮬레이션하여 Fig. 3(b)에 나타내었다. Fig. 
3(b)에 보인 DGS로 소형화시킨 공진기의 S-파라미터 특
성이 소형화 이전인 Fig. 1(b)와 동일함을 알 수 있다. 여
기에 사용된 DGS의 사각형 결함면은 3㎜ x 3㎜의 크기
를 가지며, 두 결함면 사이에 연결 슬롯의 폭은 0.5㎜이
다. DGS를 삽입한 결과 길이가 26㎜였던 직렬선로의 길
이를 8㎜만큼 줄인 18㎜로 감소시킬 수 있었다. 

(a)

(b)
[Fig. 3] Size-reduced resonator using the conventional 

DGS (a)layout (b)S-parameters

종래 발표된 방법대로 평면형 DGS를 삽입하여 소형
화한 공진기로 발진기를 설계하고 그 특성을 시뮬레이션
하여 Fig. 4에 나타내었다. 동일한 바이어스 조건에 대하
여 6.46dBm의 출력 특성을 얻었다. 이로써 평면형 DGS
를 삽입하여도 회로의 소형화라는 1차적인 목적을 얻을 
수 있음을 알 수 있다.
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[Fig. 4] Output spectrum of the oscillator using the 

conventional DGS

3.2 공통 DGS를 이용한 소형화 설계

이처럼 종래의 평면형 DGS를 이용한 발진기의 소형
화 설계도 성공적인 결과를 보여주지만, 이제 본 절에서
는 DGS 선로를 반으로 접은 3차원적인 공통 DGS 구조
를 이용하여 추가적으로 발진기를 더 소형화시킬 수 있
음을 보인다. 상기에서 보인 바와 같이 종래의 단순한 
DGS 구조는 평면형 구조를 갖는다. 만약에 Fig. 3(a)에 
보인 두 DGS 패턴 사이의 중앙 부분을 접어서 두 개의 
DGS가 하나의 공통 DGS 구조를 갖도록 하면, DGS를 구
성하는 접지면은 공통 접지면이 되고 공진기가 차지하는 
길이는 절반이 되므로 회로의 소형화에 더욱 유리하게 
된다.

  

          (a)                    (b)

(c)
[Fig. 5] Size-reduced resonator using the common DGS 

(a)layout (b)3-dimensional view (c) (c)S-parameters

Fig. 5는 DGS 부분을 접어서 형성한 공통의 DGS 공
진기에 대한 레이아웃, 3차원 구조도, 그리고 S-파라미터 
특성을 보여주고 있다. Fig. 5(c)를 보면 공통 DGS를 사
용하더라도 여전히 공진기로서의 S21 특성을 유지하고 
있음을 알 수 있다. 한편 공통 DGS 구조에서는 마이크로
스트립 선로가 접혀 상하 두 면에 걸쳐 연결되는 구조를 
취해야 하므로 신호선 비어홀(signal via-hole)이 사용된
다[10]. 이 때 신호선 비어홀은이 접지면에 접촉되어서는 
안되므로 일정 크기의 윈도우(window)를 설정하여 그 안
에 신호선 비어홀을 통과시켜야 한다.

상기와 같이 공통 DGS 구조를 이용하여 더욱 소형화
된 공진기를 설계한 결과 종래의 DGS만을 삽입한 공진
기에 비하여 다시 3㎜가 줄어든 회로를 얻었고, 결과적으
로 최초 기본형 공진기 회로에 비하여 11㎜의 소형화를 
얻었다.

이제 공통 DGS를 적용한 공진기 회로를 이용하여 소
형화된 발진기를 설계하고 그 특성을 시뮬레이션하여 
Fig. 6에 제시하였다. 동일한 바이어스 조건에 대하여 
6.25dBm의 출력 특성을 얻었는데, 상기 두 개의 발진기 
특성과 비교할 때 소형화에 따른 성능상의 열화가 없이 
대등한 출력을 얻었음을 의미한다.

[Fig. 6] Output spectrum of the oscillator using the 

common DGS

4. 소형화된 발진기의 제작 및 측정

이제 공통 DGS를 이용하여 소형화한 발진기의 성능
을 실험적으로 검증하기 위하여 발진기를 실제로 제작하
고 그 성능을 측정하여 보았다. Fig. 7은 제작한 발진기 
회로의 윗면과 아랫면 사진을 보여주고 있다. 공통 DGS 
구조를 구현하기 위하여 공진기 회로 부분을 접었기 때
문에 사진으로는 공통 DGS의 모습이 보이지는 않으나, 
Fig. 5에서 설명한 것처럼 윗면 기판과 아랫면 기판 사이
의 공통 접지면에 구현되어 있다. 두 기판면의 마이크로
스트립 전송선로들은 신호선 비어홀을 통하여 서로 상하
로 수직 연결되어 있다. 공진기 회로를 접었기 때문에 전
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체적인 크기는 표준형에 비하여 11㎜만큼 감소하였다.

(a)

(b)
[Fig. 7] Fabricated oscillator using the common DGS 

(a)top view (b)bottom view 

(a)

(b)
[Fig. 8] Measured performances of the size-reduced 

oscillator using the common DGS (a)output 

spectrum (b)phase noise

제작한 발진기의 성능을 동일한 바이어스 조건을 인가
하여 측정하여 Fig. 8에 보였다. 측정결과 출력 특성이 
6.67dBm이었으며, 위상잡음 특성은 –133dBc/Hz@1MHz
이었다. 이로써 공통 DGS를 이용하여 회로를 크게 소형
화했음에도 불구하고 발진기의 출력특성에서 주목할 만
한 성능상의 열화가 없음이 측정을 통해서 확인되었다.

5. 결론

본 논문에서는 공통 DGS를 이용하여 발진기를 소형
화설계하고, 실제로 회로를 제작 및 측정하여 그 성능을 
검증하였다. 공통 DGS를 삽입하여 소형화한 발진기를, 
표준형 설계법에 따른 발진기 및 종래의 평면형 DGS를 
삽입하여 소형화한 발진기와 비교한 결과, 제안된 구조가 
가장 작은 크기로 소형화되었으면서도 성능이 유사함을 
시뮬레이션 및 측정을 통하여 보였다.

공통 DGS를 이용하여 소형화한 발진기는 표준형 설
계에 비하여 11㎜가 감소한 크기를 가졌으며 또한 종래
의 평면형 DGS를 이용하여 삽입한 경우보다도 3㎜가 더 
감소된 크기를 가졌다. 공통 DGS를 이용하여 소형화한 
발진기의 출력 전력은 6.67dBm이었는데, 비교대상인 두 
발진기의 출력특성인 각각 6.4dBm과  6.25dBm이었다. 
이로써 공통 DGS를 이용한 마이크로파 회로의 소형화가 
능동회로에도 충분히 적용될 수 있음을 실험적으로도 확
인하였다.

이로써 본 연구에서 검증된, 공통 DGS를 이용한 회로
의 소형화하는 방법은 능동, 수동 회로에 관계없이 모든 
종류의 마이크로파 회로에 적용이 가능하다고 판단되며, 
본 연구팀은 이에 대한 연구를 지속적으로 실시할 예정
이다.
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