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Ⅰ. 서  론

서큘레이터(circulator)와 아이솔레이터(isolator)는 대역
내 전이중(in-band full duplexing) 시스템 및 동시 송수신

(STAR: simultaneous transmit and receive) 레이다와 같은
다양한 애플리케이션에 널리 사용된다[1]. 기존 서큘레이
터와 아이솔레이터는 주로 페라이트 자성 물질로 설계되
어서 비용이 많이 들고 부피가 크며 집적 회로(IC) 설계
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요  약

본논문에서는정적공진기와시간변조공진기를혼합사용하는비자성마이크로파서큘레이터설계를제시한다. 제안
된서큘레이터는정적공진기와시공간변조공진기를효과적으로결합함으로써작은순방향전송삽입손실과넓은역방
향 격리 대역폭을 획득할 수 있다. 광대역 역방향 격리는 통과대역 내에 두 개의 격리 널(null)을 생성시킴으로 달성할
수있다. 실험적검증을위해마이크로스트립선로서큘레이터를 1.75 GHz의중심주파수에서설계, 시뮬레이션및제작하
였다. 측정 결과는 시뮬레이션 결과와 잘 일치하며 80 MHz 대역폭에 걸쳐 18 dB 이상의 역방향 격리 특성을 얻었다.

Abstract
This paper presents the design of a non-magnetic microwave circulator using mixed static and time-modulated resonators. By effec-

tively coupling static resonators with time-modulated resonators, the proposed circulator can achieve a low forward transmission insertion 
loss and a wide reverse isolation bandwidth. Wideband reverse isolation is achieved by creating two isolation nulls within the passband. 
For the experimental validation, a microstrip line circulator was designed, simulated, and fabricated at a center frequency of 1.75 GHz. 
The measurement results agreed closely with the simulations and exhibited a reverse isolation higher than 18 dB over a bandwidth 
of 80 MHz. 
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와 호환하기 힘들다[2].
시공간 변조(STM: spatio-temporal modulation)는 자성

물질을 사용하지 않고 비가역성(non-reciprocity)을 얻을
수 있는 효과적인 접근법 중 하나이다. STM은 점진적인
위상 편이 신호(progressive phase shift signal)로 공진기를
변조시킴으로 변조 특성을 얻을 수 있는데 서큘레이터, 
비가역 여파기, 비가역 전력 분배기와 같은 비자성체 비
가역 회로를 설계하는 데 널리 사용되었다[3]∼[6]. 참고문
헌 [7] 및 참고문헌 [8]은 Δ 또는 Y-구조로 시간 변조 공
진기 3개를 연결하여 비자성체 서큘레이터를 구현하였
다. 그러나 이전의 연구들은 협대역 비가역 및 정합 특성
을 나타낸다.
본 논문에서는 혼합 정적 공진기와 시간 변조 공진기

를 활용하여 비자성체 서큘레이터를 구현한다. 제안된 서
큘레이터는 시간 변조 공진기와 정적 공진기를 효과적으
로 통합하여 낮은 순방향 전송 손실과 향상된 역방향 격
리 대역폭을 나타낸다.   

Ⅱ. 회로해석이론

그림 1(a)는 Y-구조의 세 개의 동일한 분기(branch)로
구성된 제안된 서큘레이터의 회로도를 나타낸다. 각 분기
는 정적 공진기(병렬 L2 및 C2)와 시간 변조 공진기(병렬
L1 및 C1(t))로 구성된다. 변조 신호는 구조의 대칭성을 만
족시키기 위해 120° 위상으로 분리시킨다. 시계 방향으로
120°의 점진적인 위상 변위를 갖는 3개의 공진기를 변조
시켜 원하는 RF 신호 전송이 시계 방향으로 발생하고, 반
시계 방향으로는 RF 신호 전송을 차단시킨다. 비가역 동
작을 위해 시간 변조 공진기의 버랙터 다이오드는 식 (1)
과 같이 변조시킨다.


 


   (1)

여기서 C0, m 및 fm은 공정 정전 용량, 변조 지수 및 변
조 주파수이다. 
시간 변조 공진기는 그림 1(b)과 같이 구현되는데, 점

진적 위상 편이 변조 신호로 버랙터 다이오드를 변조시
킨다. 변조 매개변수들(m, fm)을 적절하게 선택하면 혼변
조(intermodulation) 성분의 전력들이 RF 캐리어 주파수에

서 동위상 합성되어 작은 순방향 전송 손실을 제공하지
만, 역방향으로는 역위상 합성으로 높은 역방향 격리 특
성을 제공한다. 
서큘레이터 성능을 최적화하기 위해 변조 매개변수에

대한 파라메트릭 연구를 수행하였다. 파라메트릭 연구를
위해 Skywork사의 버랙터 다이오드 SMV 1233-079LF의
SPICE 모델이 사용하였고, 각 버랙터 다이오드에는 3.10 
V의 DC 전압을 인가하였다. 그림 2는 변조 주파수 fm과

변조 진폭 Vm에 따른 제안된 서큘레이터의 시뮬레이션
결과들을 나타낸다. 역방향 격리 시뮬레이션 결과는 통과
대역 내에 두 개의 널(null)이 관찰됨을 보여준다. 그림
2(a)에서 볼 수 있듯이 변조 주파수 fm = 160 MHz 및 변조
진폭 Vm = 0.46 V일 때 중심 주파수에서 매우 큰 역방향
격리(> 28 dB)를 달성할 수 있지만 역방향 격리 대역폭은
상대적으로 더 좁다. 반대로, 변조 주파수 fm = 280 MHz일

(a) 제안된 서큘레이터의 회로도
(a) Proposed circuital diagram 

(b) 시간 변조 공진기 구현
(b) Microstrip line implementation of time-modulated resonator

그림 1. 제안하는 혼합 시공간 번조기 이용 서큘레이터
Fig. 1. Proposed circulator using mixed static and time-mo-

dulated resonators.
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때는 중심 주파수에서 상대적으로 낮은 역방향 격리 특
성(> 15 dB)가 관찰된다. 
그림 2(b)는 변조 진폭 Vm이 클수록 순방향 전송 삽입

손실은 증가하고 역방향 격리 주파수 대역폭이 감소하지
만, 더 큰 역방향 격리 특성을 얻을 수 있음을 보인다. 이
러한 파라메트릭 연구를 바탕으로 변조 주파수 fm = 240 
MHz 및변조진폭 Vm = 0.46 V 조건에서제안된서큘레이
터의 최적 성능은 통과대역 내에서 0.80 dB 보다 작은 순
방향 전송 삽입 손실, 20 dB 이상의반사손실과 90 MHz 
대역폭에서 20 dB 이상의 역방향 격리 특성을 보인다.

Ⅲ. 실험 결과  

실험적 검증을 위해 제안된 서큘레이터는 유전율 2.2, 
두께 0.78 mm의 Taconic사 테프론 기판을 사용하여 중심
주파수 1.75 GHz에서 설계, 시뮬레이션 및 제작되었다. 

그림 3은 제작된 서큘레이터의 물리적 레이아웃과 치수
설정을 나타낸다. 단락 인덕터 Lg는 Y-구조의 중앙에 배
치되어 DC 경로를 제공한다. 전자기 공동 시뮬레이션은
대신호 산란 고조파 균형(HB) 모듈과 함께 ANSYS HFSS 
및 Keysight ADS를 사용하여 수행하였다. 
그림 4는 제작된 서큘레이터의 측정 결과들을 나타낸

다. 버랙터 다이오드에 3.10 V의 역 바이어스 DC 전압을

(a) 변조 주파수
(a) Modulation frequency 

(b) 변조 진폭
(b) Modulation amplitude 

그림 2. 변조 파라미터에 따른 제안된 서큘레이터의 시
뮬레이션 결과

Fig. 2. Simulation results of proposed circulator according 
to modulation parameters.  

그림 3. 제안된 서큘레이터의 물리적 레이아웃 및 치수
설정 (단위: mm)  

Fig. 3. Experimental setup and physical layout of proposed 
circulator with dimensions (Unit: mm).

그림 4. 제작된 서큘레이터의 측정 결과
Fig. 4. Measurement results of fabricated circulator. 
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인가하였다. 이전 파라메트릭 연구를 기반으로 최적의 서
큘레이터 성능을 달성하기 위해 변조 주파수 fm = 235 
MHz 및 변조 진폭 Vm = 0.46 V의 매개 변수값들이 사용
되었다. 사용된 변조 신호는그림 3과같이 3개의신호 발
생기를 사용하였는데, 주 신호 발생기의 10 MHz 기준 신
호를 다른 신호 발생기에 동기화시킴으로 신호 발생기
간의 주파수 편차를 제거하였다. 동기화된 개별 신호 발
생기의 위상 제어를 통해 변조 신호의 점진적 위상 변이

가 적용하였다. 측정된 최대 순방향 전송 삽입 손실
(insertion loss)은 130 MHz의 3 dB 전송 대역폭에서 2.70 
dB이다. 특히 측정된 1.70 GHz∼1.78 GHz의 주파수 대역
에서 역방향 격리 특성(reverse isolation =IX)은 18 dB 보
다 우수하며, 80 MHz의 18 dB 역방향 격리 대역폭(18 dB 
IX bandwidth)을 제공한다. 아울러 동작 주파수 대역에서
두 개의 뚜렷한 널(null)을 보인다. 측정 주파수 대역에서
14 dB 이상의 입력 반사 특성을 가져 우수한 정합 특성을
나타낸다. 참고문헌 [7] 및 참고문헌 [8]은 서큘레이터의
단일 널을 사용하여 25 MHz 미만의 협대역에서 18 dB의
역방향 격리 특성을 나타내지만, 제안한 서큘레이터는 훨
씬 넓은 80 MHz의 대역폭에 걸쳐 18 dB 이상의 역방향
격리 특성을 얻었다.   

Ⅳ. 결  론 

본 논문은 혼합 정적 공진기와 시간 변조 공진기를 사
용하여 순방향 전송 삽입 손실은 작으면서 역방향 격리

주파수 대역폭이 넓은 비자성체 서큘레이터를 제시하였
다. 정적 공진기와 시간 변조 공진기를 효과적으로 통합
함으로써 역방향 격리 대역폭 순환기를 향상시키는 동시

에 상대적으로 작은 전송 삽입 손실을 달성할 수 있었다. 
이는 대역 내에 두 개의 고유한 널을 생성하여 역방향 격
리 대역폭을 향상시킬 수 있었다. 제안된 서큘레이터는
대역 내 전이중 통신 시스템 및 동시 송수신 레이더에서
자기 간섭 신호 제거에 사용될 수 있다. 
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