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Ⅰ. 서  론

2-포트 소자의 잡음성분을 표현하는 방법은 소자 내부
의 잡음원을 입력 포트에 등가적인 직렬 전압원과 병렬

전류원으로 나타내는 방법[1],[2]과 각 포트에서 발생하는
잡음파(noise wave)로 표현하는 방법[3]～[6]이 있다. 2-포트
소자의 잡음성분을 잡음파로 표현 및 해석하게 되면 이
잡음파는 그림 1과 같이 산란파와 함께 나타낼 수 있으
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요  약

잡음지수분석기의 일반적인 교정방법은 잡음전원을 이용하는 방법이다. 이 방법은 교정 시 잡음전원과 잡음지수분석
기의 부정합을 고려하지 않기 때문에 측정결과에서 심각한 불규칙 리플을 동반한다. 본 논문에서는 잡음전원과 잡음지
수분석기의 부정합을 모두 고려한 새로운 잡음지수분석기의 교정 및 이를 이용한 새로운 잡음상관행렬 측정방법을 제안
한다. 제안하는 방법은 uncorrected 잡음전력을 이용, 교정하지 않은 잡음지수분석기의 이득과 잡음상관행렬을 결정하였
다. 그리고 결정된 이득과 잡음상관행렬을 이용, DUT에 대한 잡음상관행렬 측정결과에서 잡음지수분석기의 영향을 교
정하였다. 제안된 방법을 통해, 측정된 DUT의 잡음파라미터는 상대적인 잡음비를 이용한 측정 결과와 같은 정도의 불규
칙 리플을 보였다.

Abstract

The conventional calibration method for a noise figure analyzer is to use a noise source. This method is accompanied by a significant 
irregular ripple in the measurement results, because it does not consider the mismatch of the noise source and noise figure analyzer 
during calibration. A novel calibration method of the noise figure analyzer is proposed that considers the mismatch between the noise 
power and noise figure analyzer. A novel noise correlation matrix measurement technique using this method is also proposed. The 
method determines the noise correlation matrix and the gain of the uncorrected noise figure analyzer using uncorrected noise powers. 
Then, having determined the gain and noise correlation matrix, the effects of noise figure analyzers were corrected in the measurement 
results of the noise correlation matrix for the device under test (DUT). Through the proposed method, the measured noise parameters 
of a DUT showed the same degree of irregular ripples as the result of using the relative noise ratio.
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그림 1. S-행렬과 잡음파를 이용한 2-포트 회로망의 표현
Fig. 1. Representation of a two-port network using S-matrix 

and noise wave.

며, 이는 식 (1)과 같이 표현할 수 있다.
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식 (1)에서 a1과 a2는 각 포트로 입사되는 입사파이며
b1과 b2는 각 포트로 출력되는 출력파를 나타낸다. 그리고
c1과 c2는 잡음파를 나타낸다. 이 두 잡음파 c1과 c2는 서
로 상관관계가 있기 때문에 식 (2)와 같은 잡음상관행렬
(noise correlation matrix)로 나타낼 수 있다[5],[6].  
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식 (2)에서 k는 볼츠만 상수(Boltzmann constant)이며, To

는 290 °K이다. 식 (2)의 행렬에서 대각 항들인 c11과 c22는
각 잡음파 c1과 c2의 크기를 나타내며 실수 값이다. c12와
c21은 잡음파 c1과 c2의 상관관계를 나타내며, 켤레복소수
이다. 이 2-포트 소자의 잡음상관행렬과 S-파라미터를 알
게 되면, 통상적인잡음파라미터 NFmin, Rn, Sopt를 잘 알려
진 잡음 파라미터 변환을 통해 결정할 수 있게 된다[6].
최근 몇몇 연구자들에 의해 식 (2)의 잡음상관행렬 측

정을통한잡음파라미터측정방법이소개된바있다[7]～[11]. 
첫번째방법은 6-포트회로망을이용한측정방법이며[7]～[9], 
두 번째 방법은 cal-kit의 50-Ω, open, short과 cal-kit의 어댑
터(adapter)와 short을 이용해 구성한 offset short, 4가지 입
력 임피던스들에 대해 측정된 출력 잡음전력을 이용한
측정방법[10]이다. 세 번째 방법은 입력 임피던스들에 대해
측정된 출력 잡음전력들의 상대적인 잡음비를 이용한 측
정방법[11]이다.
첫 번째와 두 번째 방법은 절대적인 잡음전력 측정을

기초로 한다. 따라서 이때, 측정된 잡음전력들은 불규칙

리플을 동반하게 되고, 이로 인해 부정확한 잡음 파라미
터 측정결과를 보였다. 이는 절대적인 잡음전력 측정을
기초로 한 다른 연구자들의 잡음 파라미터 측정에서도
유사한 결과를 보였다[12],[13].
세 번째 방법은 측정된 잡음전력들의 상대적인 잡음비

를 이용, 측정된 잡음전력에서 나타나는 불규칙 리플들을
최소화하여 측정 정확도를 향상시킨 측정방법이다. 그러
나 절대적인 잡음전력 측정 시, 나타나는 불규칙 리플의
원인에 대해서는 명확히 밝힌 바가 없다.
이불규칙리플들은잡음전원(noise source)을이용한잡

음지수분석기(noise figure analyzer: NFA)의 교정(calibra-
tion)이 불완전하게 교정된 것에 기인한다. 본 논문에서는
참고논문 [10]의 측정방법을 이용하여 측정된 NFA의 잡
음상관행렬 결과를 통해 잡음전원을 이용한 잡음지수분
석기의 교정이 불완전하다는 것을 보이고, 그 이유에 대
해 설명할 것이다.
기존에 제안한 상대적인 잡음비를 이용하지 않고, 이

불규칙 리플을 최소화하기 위해서는 NFA를 완전하게 교
정하면 될 것이다. NFA를 완전하게 교정하기 위해서는
교정되지 않은 NFA의 1) 잡음상관행렬과 2) 이득(gain)이
필요하다. 따라서 본 논문에서는 교정되지 않은 NFA의
잡음상관행렬과 이득을 측정하는 방법과 이를 이용한 새
로운 NFA 교정방법을 제안한다. 우선, NFA를 교정하지
않고 측정된 잡음전력을 이용, NFA의 잡음상관행렬과 이
득을 결정한다. 다음 NFA를 이용하여 DUT의 잡음상관행
렬 측정한다. 이때 얻어지는 결과는 DUT와 NFA가 결합
된 구조의 잡음상관행렬이 된다. 얻어진 결과에서 NFA의
잡음상관행렬과 이득을 교정(de-embedding)[11]하면,  DUT 
만의 잡음상관행렬을 결정할 수 있게 된다. 
제안된 측정방법을 이용한 1 dB 이하의 잡음지수를 갖

는 DUT의 잡음 파라미터 및 잡음지수 측정결과, 불규칙
리플이 최소화된 결과를 보였다. 그리고 기존의 상대적인
잡음비를 이용한 측정방법과 거의 동일한 측정결과를 보
였다. 이 결과를 통해 제안된 교정방법을 이용하면 잡음
지수분석기를 완전히 교정할 수 있다는 것을 확인하였다.

Ⅱ. NFA의 잡음상관행렬

NFA의 잡음상관행렬을 측정하기 위해서는 우선, NFA
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의 2-포트 S-파라미터를 필요하다. 그러나 NFA는 입력에
인가된잡음전력을측정하는 1-포트측정장비이기때문에
실제 측정을 통해 2-포트 S-파라미터를 결정할 수 없다. 
따라서 NFA의 2-포트 S-파라미터에 대한 모델이 필요하
다. 본 저자들은 이 NFA를 그림 2와 같이 모델화하였다. 
그림 2의 모델에서 s11은 네트워크 분석기(network analy-
zer)로 실제 측정이 가능하다. 그리고 그림 2에서 NFA는
부하가 50-Ω으로 종단된 것으로 모델화하였다. 따라서 부
하 쪽에서 NFA로 입사되는 신호가 없게 되므로, s12=s22=0
으로결정할수 있게된다. 그리고 NFA는교정 후에이득
이 0 dB가 되어야 하므로 교정 후 NFA의 s21=1로 결정할
수 있다.
결정된 NFA의 S-파라미터와 직접 측정방법[10]을 이용, 

잡음전원으로 교정된 NFA의 잡음파 c1N, c2N에 대한 잡음
상관행렬을 측정하였다. 여기서 직접 측정방법은 50-Ω, 
open, short, offset-short의 입력 임피던스에 대해 측정된 4
개의 잡음전력을 이용하여 DUT의 잡음상관행렬을 결정
하는 방법이다. 여기서 offset-short은 short보다 위상이 더
지연된 short을 의미한다. 측정에 사용된 잡음전원과 NFA
에는 Keysight사의 N4002A[14]와 N8975A[15]이며, 50-Ω과
open, short은 Keysight사의 85052D calibration kit를 사용
하였다.
측정된 NFA의 잡음상관행렬을 그림 3에 보였다. 그림

3(a)에는 c11N과 c22N을 보였고, 그림 3(b)에는 c12N의 크기
와 위상을 보였다. 그림 3의 측정된 NFA의 잡음상관행렬
결과를 보면, 그림 3(a)에서 c11N은 열잡음전력보다 작은
값을 보이고 있고, c22N은 0을 중심으로 불규칙 리플이 있
는 결과를 보이고 있다. c22N은 NFA의 입력에 잡음이 없

그림 2. NFA의 2-포트 회로망 모델
Fig. 2. 2-port network model of NFA.

는(noiseless) 50-Ω이 연결되었을 때의 출력 잡음전력을
나타낸다. 따라서 c22N=0이 되어야 한다. 하지만 측정된
결과에서는 불규칙 리플을 포함하고 있다.

c22N에서보이는 불규칙 리플은 NFA의 교정 시, 측정되
는 이득에 기인한다. NFA는 잡음전원의 hot, cold 온도에
따라 측정되는 hot, cold 잡음전력을 이용, 이득을 측정하
게 된다[16]. 즉, 교정 시에 NFA에서 측정되는 이득은 잡음
전원의 온도상태에 의존하기 때문에, 잡음전원과 NFA 사
이의 부정합은 고려하지 않게 된다. 그림 4(a)에 보인 잡
음전원의 hot, cold 상태의 반사계수는 25 dB 이하의 낮은
반사계수 값을 가지고, 주파수에 따라 부드러운 결과를

(a) c11N, c22N

(b) c12N

그림 3. NFA의 잡음상관행렬 측정결과
Fig. 3. Measurement results of noise correlation matrix for 

NFA.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 29, no. 7, Jul. 2018.

494

(a) Noise source

(b) NFA

그림 4. 잡음전원과 NFA의 반사계수
Fig. 4. Reflection coefficient of noise source and NFA.

보이는 것을 확인할 수 있다.
반면, 그림 4(b)의 NFA의 반사계수는 심각한 불규칙

리플을 보이는 것을 확인할 수 있다. 이 NFA의 반사계수
에서 보이는 불규칙 리플이 NFA의 교정과정에서 측정되
는 이득에 영향을 주게 된다. 이 영향으로 인해 교정 후
측정되는 잡음전력 및 잡음상관행렬 결과에서도 불규칙
리플이 나타나게 된다.
이와 같은 영향은 그림 3(b)의 c12N의 결과에서도 확인

할 수 있다. 그림 3(b)의 c12N의 크기와 위상 결과 또한 심
각한 불규칙 리플이 동반된 결과임을 확인할 수 있다. 이
또한 그림 4에 보인 잡음전원과 NFA의 반사계수에 의한
부정합(mismatch)의 영향이 NFA 교정 시에 고려되지 않
았기 때문이다.

이와 같은 결과를 볼 때, 잡음전원으로 NFA를 교정하
는 방법은 잡음전원과 NFA의 반사계수를 고려하지 않아
NFA가 불완전하게 교정되었다는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 새로운 NFA 교정방법

3-1 교정되지 않은 NFA의 이득과 잡음상관행렬

본 논문에서는 NFA, 즉 잡음측정 장비의 구성은 그림
5와 같이 저잡음증폭기(low noise amplifier: LNA)와 감쇠
기 그리고 NFA가 결합된 구조를 이용하였으며, 이를 수
신기(receiver)로 명명하였다. 여기서 LNA와 NFA가 결합
된 구조를 이용하는 것은 교정되지 않은 NFA에서 측정
되는 잡음전력의 크기가 작기 때문에 이를 증폭시켜 주
기 위해서이다. 이때, NFA에는 잡음전원으로 교정하지
않은 preset 상태이다. 따라서 이때 측정되는 잡음전력은
교정되지 않은 잡음전력인 uncorrected 잡음전력이다. 
그림 5의 측정구성에서 사용된 LNA는 Wenteq사의

ABL1800-03-2825이고, 감쇠기는 Mini-circuit사 제품이다. 
그림 5에서 receiver의 전달특성은 s21, 잡음상관행렬은 C
로 표현하였다.
그림 5에서 5개의 입력 임피던스, 잡음전원의 hot, cold 

상태, open, short, offset-short에 대한 반사계수는 각각 Γh, 
Γc, Γo, Γs, Γd로 표시하였다. 그리고 수신기의 반사계수는
ΓR로 표시하였다. 이 반사계수들은 일반적인 네트워크 분

그림 5. 잡음측정 장비의 이득과 잡음상관행렬을 측정하
는 구성

Fig. 5. Measurement set-up for gain and noise wave corre-
lation matrix of noise measurement instrument.
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석기 측정을 통해 알 수 있다. 그리고 5개의 입력 임피던
스에 대한 온도는 각각 Th, Tc, To, Ts, Td로 나타내었다. Tc, 
To, Ts, Td는 수동소자에 대한 온도이므로 실온과 같다. 이
에 대한 온도는 잡음전원의 온도 센서로 측정되어 NFA
의 전면판에 보여지는 Tcold로 결정할 수 있다. 그러나 Th

는 잡음전원이 hot 상태의 온도이므로 별도의 계산과정을
필요로 한다. 이 Th는 잡음전원의 datasheet[14]에 명시되어
있는 ENR 값과 잡음전원의 cold 상태에 측정된 온도 Tc를
식 (3)에 대입하여 결정할 수 있다.

 

  

(3)

이 5개의 입력 임피던스에 잡음이 없는 이상적인 50-Ω 

부하가 연결되었을 때, 이 이상적인 부하에 전달되는 잡
음전력은 식 (4)를 통해 결정할 수 있게 된다[17],[18]. 식 (4)
는 kTo로 정규화된 식이다. 

  


 

 

   (4)

그리고 5개의 입력 임피던스가 수신기의 입력에 연결
되었을 때, 측정되는 출력 잡음전력 Nh, Nc, No, Ns, Nd는
식 (5)와 같이나타낼 수있다. 식 (5) 또한 kTo로 정규화된
식이다.

 
 







   


  



       (5)

식 (5)는 식 (2)의 잡음상관행렬 표현을 이용, 식 (6)과
같이 전개하여 나타낼 수 있다.

 
 









  

 



  

 


   

 


 


       (6)

식 (6)에서 |s21|2, |s21|2c11, c22, s21c12, (s21)*c21을 변수로 행
렬식을 전개하면 식 (7)과 같은 식을 얻을 수 있다.

   (7a)

       (7b)

 








 
   



 
   



 
   



 
   



 
   










(7c)

  
 

   
  (7d)

식 7(c)에서 rx와 px는 식 (8)와 같다.

 
 






  


      

(8)

식 (7)을 x=A−1y로 풀게되면, 행렬 x를 결정할수 있게
된다. 이를통해수신기의 |s21|2와 |s21|2c11, c22, s21c12, (s21)*c21

이 결정되게 된다. 식 (7d)에서 c22를 제외한 나머지 항을
|s21|2로 나누어 주면, 수신기의 잡음상관행렬 c11, c22, c12, 
c21을 결정할 수 있게 된다. 주목할 것은 결정된 c12과 c21

은 수신기의 s21 위상을 포함하고 있다. 이와 같이 제안된
방법을 이용하면 수신기 즉, 잡음측정 장비의 이득과 잡
음상관행렬을 결정할 수 있게 된다.

3-2 DUT의 잡음상관행렬 측정

그림 6에는 수신기의 입력에 DUT가 연결된 구조에 대
한 잡음상관행렬 측정 구성을 보였다. 여기서 DUT의 S-
파라미터는 SD, 잡음상관행렬은 CD로 표현하였고, DUT
와 수신기가 결합된 구조에 대한 S-파라미터는 ST, 잡음
상관행렬은 CT로 표현하였다.
그림 6에서 DUT의 S-파라미터 SD는 네트워크 분석기

를 통해 측정된 결과이다. 하지만 결합된 구조의 S-파라
미터 ST는 측정이 불가능하다. 따라서 ST는 앞서 측정된
수신기의 반사계수 ΓR과 s21, 그리고 DUT의 S-파라미터
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그림 6. DUT와 receiver가 결합된 구조에 대한 측정구성
Fig. 6. Measurement set-up for cascaded structure of DUT 

and receiver.

SD를 이용, 식 (9)를 통해 결정할 수 있다[19].

      

    

(9a)

    

  

(9b)

식 (9)를 통해 결정된 s11T, s21T와 앞서 언급된 직접 측
정방법을 이용하면 DUT와 수신기가 결합된 구조에 대한
잡음상관행렬 CT를 결정할 수 있다. 여기서 주목할 점은
수신기의잡음상관행렬과 S-파라미터는 s21의위상을 0°로
두고 구한 것이다. 문헌에 제시된 de-embedding 과정[11]을
보면, 수식적으로 수신기 s21의 위상을 고려하여 얻어진
잡음상관행렬을 이용하여 de-embedding하거나, s21의 위상
을 0°로두고얻어진잡음상관행렬을 de-embedding 하거나
같은결과를주는것을알수 있다. 따라서 비록 식 (7d)의
s21과 c12의 분리된 정확한 위상을 결정하지 못하지만, 이
들의 합 위상을 결정할 경우, de-embedding 과정에서 동일
한 결과를 주게 된다. 따라서 de-embedding을 통하여
DUT만의 잡음상관행렬 CD를 결정할 수 있게 된다.

Ⅳ. 잡음 파라미터 측정결과

제안한방법을이용, DUT의잡음파라미터를측정하였
다. 측정에 사용된 DUT는 ASB사의 AST54S[20]이며, 측정
주파수는 1～3 GHz이다. 측정에 사용된 DUT를 그림 7에

(a) AST54S 회로
(a) AST54S circuit

(b) 차페된 형태
(b) Shielded form

그림 7. 측정에 사용된 DUT
Fig. 7. DUT used in the measurement.

보였다. 그림 7에 보인 DUT는 bias 회로를 포함한 동축
형태로 구성되었고, 무선통신에 의한 간섭을 제거하기 위
해 차폐된 형태이다.
그림 8에는 본 논문에서 제안한 방법을 이용한 DUT의

잡음 파라미터 측정결과를 보였다. 측정결과는 참고논문
[10]의 직접 측정방법과 참고문헌 [11]의 상대적인 잡음
비를 이용한 측정방법과 비교하여 보였다.
그림 8의 AST54S에 대한 잡음 파라미터 측정결과를

비교하면, Sopt의 결과는 세 결과가 거의 동일한 것을 확인
할 수 있다. Rn의 결과는직접 측정방법에서 0.1 Ω 이내의
작은 리플을 보이지만 거의 동일한 결과임을 알 수 있다. 
NFmin의 결과는 직접 측정방법은 심각한 불규칙 리플을
보이고 있고, 상대적인 잡음비를 이용한 측정방법에서는
불규칙 리플이 최소화된 결과를 보이고 있다. 본 논문에
서 제안한 방법 또한 상대적인 잡음비를 이용한 측정방
법과 거의 동일하게 불규칙 리플이 최소화된 결과를 보
이는 것을 확인할 수 있다. 그리고 그림 8(b)의 Rn 측정결
과가 Rn,min의 결과보다 더 큰 것을 확인할 수 있다. 이 결
과는 측정된 잡음 파라미터가 물리적으로도 타당한 결과
임을 나타내고 있다[11],[21].
그림 9에는 AST54S에 대한 잡음지수 측정결과를 보였

다. 그림 7의 DUT에 대해 NFA를 이용, 직접 측정된 잡음
지수 결과와 본 논문에서 제안된 방법을 통해 측정된 잡
음상관행렬과 식(10)을 통해 계산된 잡음지수 결과를 비
교하여 나타내었다.

  






(10)
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(a) NFmin

(b) Rn

(c) Sopt

그림 8. AST54S에 대한 잡음 파라미터 측정결과
Fig. 8. Measurement results of noise parameter for AST54S.

그림 9. AST54S의 잡음지수 측정결과
Fig. 9. Measurement results of noise figure for AST54S.

그림 9의 측정 결과, NFA로 직접 측정된 DUT의 잡음
지수 결과와 본 논문에서 제안한 방법을 이용한 잡음지
수 결과는 거의 동일한 경향을 보이는 것을 알 수 있다. 
하지만 NFA로 직접 측정된 잡음지수 결과는 불규칙 리
플이 많이 동반된 결과이지만, 본 논문에서 제안한 방법
을 이용한 잡음지수 결과에서는 불규칙 리플이 거의 최
소화된 결과임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 uncorrected 잡음전력을 이용, 교정되지
않은 NFA의 잡음상관행렬과 이득을 결정하는 방법을 제
안하였다. 제안된 방법으로 결정된 잡음상관행렬과 이득
을 이용한 새로운 교정방법을 보였으며, 이를 이용하여
DUT의 잡음파라미터를 측정하였다. 측정된잡음 파라미
터 결과, 기존의 상대적인 잡음비를 이용한 측정방법과
동일하게 불규칙 리플이 최소화된 결과를 보였다. 이와
같은 결과를 통해 본 논문에서 보인 교정방법으로 NFA
가 완전하게 교정된다는 것을 확인할 수 있었다. 추가적
으로 기존에 제안된 측정방법들[7]～[11]에 비해 본 논문에
서 제안한 방법의 장점으로는 1) NFA의 일반적인 교정과
정이필요 없고, 2) 절대적인 잡음 전력측정을 기초로 하
지만 불규칙 리플이 최소화된 결과를 보였으며, 3) re-
ceiver의 이득에 대한 별도의 S-파라미터 측정이 필요 없
다는 점이다.
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