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Ⅰ. 서  론

30 GHz ~ 300 GHz 범위의 밀리미터파는 파장이 짧아
회로나 시스템의 소형화는 가능하지만 대기나 수분에 의

한 감쇠로 전송거리는 짧다. 그중에서 W-대역은 (76 ~ 
81) GHz 차량 충돌방지 레이다, 94 GHz 보안․천문․국
방분야의 수동 이미징등 다양한분야에 활용되고 있다[1]. 
전자파를 이용하는 통신은 송수신용 회로소자, 부품, 그
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요  약

W-대역 수신기 모듈을 제작하고 특성을 측정하였다. 믹서가 내장된 수신기 모듈의 잡음특성을 평가하기 위해 두 개의
표준잡음원, 즉 W-대역 도파관 잡음원과 3.5 mm 동축 잡음원을 사용하여 신호분석기의 잡음 측정부를 교정하였다. 신호
분석기의 스펙트럼 분석기능을 사용하여 중간주파수(IF) 출력전력 P1dB,out과 이미지 저지 비를 측정하였다. 주파수 범위
(fc ± 0.5) GHz에서 수신기 모듈의 이득은 27 dB, 잡음지수는 9 dB였다. 또한, 수신기 모듈의 1-dB 이득 압축 입력전력
P1dB,in과 IF 이미지 저지 비는 각각 −11 dBm 및 13 dB로 측정되었다. 

Abstract

In this paper, a W-band receiver module is fabricated and its characteristics are measured. To evaluate the noise characteristics of 
the module that includes an embedded mixer, the noise-measurement part of a signal analyzer is calibrated using two standard noise 
sources: a W-band waveguide and a 3.5-mm coaxial noise source. The image rejection ratio and P1dB,out at the intermediate frequency 
(IF), are measured using the spectrum analysis function of the signal analyzer. In the frequency range of fc±0.5 GHz, the measured 
gain and noise figure of the module are 27 and 9 dB, respectively. The 1-dB gain compression input power, P1dB,in, and the IF image 
rejection ratio are measured to be −11 dBm and 13 dB, respectively. 
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리고 이들을 통합한 모듈이나 시스템이 전체적으로 구성

되어야 가능하게 된다. 예를 들면 저잡음 증폭기[2], 원격
탐사 라디오미터를 구성하는 W-대역 수신기[3], 레이다용
단일칩 수신기[4], 수동 이미징 수신기 모듈[5] 등이 개발되
었다. 본 논문에서는 밀리미터파 대역 탐지 시스템 구성
을 위해 제작된 fc GHz 수신기 모듈의 성능 측정방법 및
결과를 제시한다.

Ⅱ. 수신기 모듈

본 논문에 제시하는 fc GHz 수신기 모듈은그림 1과 같
이 저잡음 증폭기, 믹서, 스위칭 감쇠기로 구성되어 있다. 
믹서를 구동하기 위한 국부발진기(LO, local oscillator)와
dc 바이어스 전압은 수신기 모듈 외부에서 공급한다. 수
신기 모듈의 집적회로는 그림 2(a)와 같이 0.1 μm GaAs 
pHEMT 공정으로 제작되었으며, 모듈의 물리적 크기는
49 mm×35 mm×36 mm이다. 

 
Ⅲ. 수신기 모듈의 특성측정 및 결과 

제작된 수신기 모듈의 성능은 잡음특성과 IF출력 특성
으로 나누어서 측정하였다. 

3-1 잡음특성

수신기 모듈은 주파수변환기인 믹서를 포함하고 있다. 

믹서는 밀리미터파 입력(RF)을 국부발진기(LO)와 혼합하
여 낮은 대역의 IF 출력을 내는 주파수 변환 장치이다. 이
러한 주파수 변환 장치의 잡음 특성평가 방법은 문헌[6]에
상세하게 기술되어 있으며, 여기서는 측정학적으로 유의
미한 부분만을 다룬다. 그림 3은 잡음특성 측정시스템을
보여준다. 먼저 측정시스템의 중심이 되는 100 GHz급 신
호분석기의 잡음 측정부를 선택한다. 잡음 측정부는 2-포
트 기기의 이득과 잡음지수 측정결과를 화면에 보여준다. 
측정 대상 수신기 모듈의 동작 주파수는 (fc ± 0.5) GHz이
다. 예를 들어 측정주파수 fc GHz이면 신호분석기의 주요
파라미터는 다음과 같이 설정한다. RF주파수 fRF= fc GHz, 
fLO=(fc－0.08) GHz, fIF=80 MHz, USB(upper sideband, 고 측
파대).
그림 3의 측정시스템을 교정하기 위해 W-대역 도파관

잡음원과 3.5 mm 동축 잡음원을 사용하였다. W-대역 도
파관 잡음원은 잡음원기시스템[7]으로 교정된 표준잡음원
과 잡음원교정시스템[8]으로 교정되었다. 3.5 mm 동축 잡
음원은 영국 NPL(National Physical Laboratory)에서 교정
되었다. 교정값은 과도잡음비(excess noise ratio, ENR)[9]

log
  (1)

Te=잡음원의 등가 유효(available) 잡음온도, 
T0=기준온도, 290 K

로 주어진다. 잡음 측정부를 교정하기 전에 주파수별

ENR값을 신호분석기에 입력하였다. 그림 3에서 믹서의
RF입력은 W-대역 도파관 잡음원에서 발생되는 잡음이
다. LO는 20 GHz 신호발생기의 출력이 주파수체배기(×6)

(a) 집적회로
(a) Integrated circuit

(b) 외관
(b) Exterior view

그림 2. 밀리미터파 수신기 모듈
Fig. 2. A millimeter wave receiver module.

그림 1. 밀리미터파 수신기 모듈의 블록도
Fig. 1. Block diagram of the millimeter receiver module.

그림 3. 수신기 모듈의 잡음특성 측정시스템
Fig. 3. Measurement system of noise characteristics of the 

receiver module.
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를 통해 체배된 후 가변감쇠기로 조정되어 믹서에 공급

된다. 믹서는 LSB(lower sideband, 저 측파대)에 나타나는
이미지를 저지(image rejection)하도록 설계되었으며, IF 
주파수는 80 MHz이다. 그림 4는 3.5 mm 동축 잡음원으로
IF 주파수에서 시스템을 교정한 후, W-대역 도파관 잡음
원을 이용한 측정시스템 구성도를 보여준다.
그림 5와 같이 수신기 모듈은 주파수 (fc ± 0.5) GHz 범

위에서 잡음지수는 9 dB, 이득은 27 dB로 측정되었다. 유
사한 기법으로 개발된 다른 수신기[4],[10]와 성능을 비교하
여 표 1에 제시하였다. 

3-2 IF 출력특성

수신기 모듈은 IF 80 MHz에서 주파수 스펙트럼으로
출력된다. 신호분석기의 기본적인 스펙트럼 분석기능을
통해 출력 특성을 측정하였다. 신호분석기는 중심주파수
80 MHz, 주파수 스팬 5 MHz, 해상도대역폭과 비디오 대
역폭은 각각 47 MHz로 설정하였다. 그림 6에서 수신기모
듈의 1-dB 이득 압축 IF 출력 P1dB,out이 약 16 dBm, 그림
5(b)에서 이득이 약 27 dB이므로, 대응되는 IF 입력 P1dB,in

은 −11 dBm이다. 그림 7에서 이미지 저지비는 13 dB로
측정되었다. 수신기 모듈의 출력을 제어하기 위하여 스위
칭 감쇠기를 수신기 모듈 내부에 내장하여 제작하고, 그
성능을 평가한 결과, 그림 8과 같이 약 24 dB의 감쇠량을
보여 설계조건에 부합되게 동작함을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론 

W-대역의 fc GHz에서 동작하는 수신기 모듈을 제작하

표 1. W-band 수신기 모듈 성능 비교
Table 1. Performance comparison of W-band receiver modules. 

Quantities This work Reference [4] Reference [10]

Technology 0.1 μm GaAs 
pHEMT

0.15 μm 
GaAs pHEMT

0.1 μm GaAs 
pHEMT

Gain (dB) 27 6 6
Noise figure 

(dB) 9 5 5

LO power 
(dBm) 10 −1 NA

P1dB,in (dBm) −11 −13 −15

(a) 잡음지수
(a) Noise figure

(b) 이득
(b) Gain

그림 5. 수신기 모듈의 측정값
Fig. 5. Measured results of the receiver module.

그림 4. W-대역 측정시스템의 다이어그램
Fig. 4. The diagram of the W-band measurement system.

  

그림 7. 측정된 수신기 모듈의 이미지 저지 비
Fig. 7. Measured image rejection ratio of the receiver 

module. 

그림 6. 수신기 모듈 IF 출력단의 P1dB,out 측정
Fig. 6. Measured P1dB,out of the receiver IF output.
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고 성능을 평가하기 위하여 잡음특성 및 출력 특성으로
나누어서 측정하였다. 잡음특성은 표준잡음원을 사용하
여 신호분석기 잡음 측정부를 교정한 후 측정하였으며, 
출력 특성은 신호분석기의 기본적인 스펙트럼 분석 기능
을 사용하여 측정하였다. 수신기 모듈은 주파수 fc GHz에
서 잡음지수 9 dB, 이득 27 dB의 성능을 보였다. 수신기
모듈의 1-dB 이득 압축 입력전력 P1dB,in은 −11 dBm으로, 
IF 이미지 저지 비는 13 dB로 각각 측정되었다. 제작․평
가된 수신기 모듈은 W-대역 신호탐지 시스템에 사용될
예정이다.
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그림 8. 수신기 모듈에 내장된 감쇠 스위치에 의한 감쇠
량 측정

Fig. 8. The measured attenuation of the switch embedded 
in the receiver module. 


