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통신정보용 역 잡음 증폭단 설계  구
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Design and Fabrication of wideband low-noise amplification stage for COMINT 

Min-Ho Go*

요 약

본 논문에서는 역 (400 MHz∼2000 MHz) 2단 증폭단을 설계, 제작  측정하 다. 제안한 증폭단은 

새로운 구조의 이득제어 방식을 용하여 고이득, 잡음지수  높은 선형성 특성을 구 하 다. 증폭단은 

공통 에미터 구조의 단 증폭기  캐스코드 구조의 가변이득 증폭기. 입력신호의 크기를 감지하는 력감

지회로로 구성하 다. 제안한 증폭단은 설계 역에서 체이득 29 dB∼37 dB, 잡음지수 1.5 dB을 나타내었

고, 강 계 입력 조건에서 력감지회로에서 발생되는 제어 압 2.0V인 조건에서 3차 상호변조 왜곡 신호의 

크기는 측정 장비의 잡음 벨 보다 낮은 특성을 나타내어 높은 선형성 특성을 나타내었다. 

ABSTRACT

In this paper, wideband two-stage amplification stage was designed, fabricated and evaluated. The proposed amplification stage 

with a novel gain control method have a  high gain, low noise and high linearity performance. It is consisted of common emitter 

amplifier as the first stage, cascode gain control amplifier as second stage and power detector which sense the received signal 

strength. The proposed amplification stage shows a total gain of 29 dB∼37 dB, noise fiugre of 1.5 dB at operating band and 

high linearity performance as the IMD (third intermodulation distortion) level is below the noise level of the measurement 

equipment at the control voltage 2.0 V generated from power detector under the strong electric field condition. 
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Ⅰ. 서 론

상 국이 사용하는 주 수 스펙트럼을 결정하고 역

이용이여 무력화시키는 동시에 우군 력을 보호하는 

수단으로 자기 스펙트럼을 사용하는 제반 군사활동

을 자 , 즉 EW(Electronic Warfare)로 정의하고 

특히 감청을 목 으로 통신의 내용을 분석하여 수집

하는 통신정보를 코민트(COMINT : Communication 

Intelligence)라 한다[1]. 통신정보 수집을 해서는 

HF 역에서 마이크로웨이  역에서 동작하는 

역 수신기에 한 연구가 요구되고 있다.

수신기의 단에 치하는 잡음 증폭기는 수신기 

성능에 향을 미치는 주요한 블록으로 안테나로 입

력되는 미약한 신호를 원하는 만큼 증폭할 수 있어야 

하며, 자체 으로 발생되는 잡음을 최소화하고, 한  

강 계 신호에 의한 왜곡이 발생하지 않도록 않아야 
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한다. 

본 논문에서는 역 (400 MHz∼2000 MHz)에서 

잡음, 고이득  선형성 특성을 만족하는 력감지

회로를 이용한 이득제어 증폭단을 제안하 다. 

본 논문의 구성은 2장에서 제안한 증폭단 구성과 

버짓설계에 해 논하 고,  3장과 4장에서는 증폭단 

설계  측정 결과에 해서 설명하 고 마지막으

로 연구 결과를 정리하 다. 

Ⅱ. 증폭단 구성  버짓설계

수신기의 첫 단에 치한 증폭단은 약 계 신호는 

잡음 없이 증폭시킬 수 있어야 하며, 강 계 신호는 

낮은 소모 력으로 왜곡 없이 증폭시킬 수 있도록 

설계되어야 한다. 즉 단 증폭단은 잡음, 고이득, 

고선형성  낮은 력 소모 특성을 가져야 한다[2]. 

본 논문에서는 그림 1처럼 역에서 잡음과 고

이득 특성을 구 하기 해 공통 에미터 구조의 단 

증폭기와 이득제어가 가능한 캐스코드 구조의 가변이

득 증폭기를 종속 연결하여 2단 증폭단으로 구성하

다. 단 증폭기는 역에서 낮은 잡음지수와 

한 이득 특성을 갖도록 하 고, 가변이득 증폭기는  

인가되는 제어 압에 따라서 이득이 가변되도록 하

여 강 계 신호 조건에서 선형 인 동작이 가능하도

록 하 다. 력 감지회로는 혼합기 출력 신호의 크기

를 검출하여 가변이득 증폭기의 이득을 제어하기 

한 제어 압을 발생시켜 다. 

기존에 사용되는 이득제어 방법으로는 출력 크기를 

감지하여 신호크기에 따른 압으로 변환 후 마이크

로 로세서 내부에 있는 비교기를 이용하여 이득을 

제어하는 방식으로 류 소모량이 많은 검출기를 사

용해야 하며, 이득제어 응답시간이 길다는 단 이 있

다. 다른 방법으로는 이득제어 응답시간을 이기 

해 검출기에서 출력되는 압값을 비교기를 사용하여 

이득을 제어하는 방식이다. 하지만 연산증폭기를 사용

해서 비교기를 구성하기 때문에 회로의 크기가 커지

고 류 소모량이 증가하는 단 을 갖는다. 

본 논문에서는 기 압이 없이 입력되는 신호의 

크기에 따라서 제어 압을 발생시키는 력 감지회로

를 용하여 류 소모량이 작으며, 기 압이 필요 

없기 때문에 회로 구성이 간단하다. 

LNA

Output

VGA

Power
Detector

RF  

control voltage

CE Amp. Cascode Amp.

LNA : Low Noise Amplifier

VGA : Variable Gain Amplifier

Detected signal 
(mixer output)

(a)

CE Amp(5mA) cascode Amp(10mA)

Gain = 10dB

P1dB(input) = -18dBm

Gain = 20dB
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TOP
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Ideal : linearPr,dBm
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Signal power
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(b)
그림 1. 제안 증폭단 구성 (a) 블록도, (b) 버짓설계 
Fig. 1 Proposed amplication stage (a) block diagram , 

(b) budget design 

Ⅲ. 증폭단 설계

3.1 공통 에미터 증폭기 설계

수신기의 체 잡음지수는 단 증폭기의 잡음지수

와 이득에 의해서 결정된다. 일반 으로 최소 잡음지

수와 최  이득을 동시에 만족시킬 수 없기 때문에 

한 충이 필요하다[3]. 

본 논문에서는 낮은 잡음지수와 한 이득 특성

을 낼 수 있도록 mA의 컬 터 류를 선택하 고 

능동소자의 류- 압 곡선에서부터 VCEV , 
IBB uA로 동작 을 선택했으며, 온도 변화에 안

정 인 압분배 바이어스 회로를 사용하 다. 역

에서 원하는 특성을 구 하기 해 부궤환 회로[2]를 

용하여 설계 역에서 이득은 13 dB 이상, 잡음지

수는 1.1 dB 이하의 특성을 나타내었고, 병렬 궤환 회

로에 의해서 이득  잡음 특성은 하되지만 체 

설계 역에서 평탄한 이득  잡음지수 특성을 구
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할 수 있다. 입출력 반사 손실 특성은 병렬 궤환 회로

의 궤환 소자를 최 화하여 체 역 내에서 입력 

반사손실 은 -20 dB 이하, 출력 반사손실 는 

-10 dB 이하의 특성을 갖도록 하 고, 0 dBm 이상의 

IIP3 특성을 갖도록 하 다. 그림 2는 공통 에미터 증

폭기의 회로도를 나타내었다. 

R
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C
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L
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Port
P1
Num=1

C
C2

R
R3

R
R2

C
C1

R
R6

Port
P2
Num=2

V_DC
SRC1

C
C3

BJT_NPN
BJT1

병렬궤환회로
Parallel feedback circuit

IBB=16uA
VCE=2.0V

ICC=5mA

그림 2. 공통 에미터 증폭기 회로도 
Fig. 2 Common emitter amplifier circuit diagram

3.2 가변이득 증폭기 설계

가변이득 증폭기는 캐스코드 구조로 구 하 으며, 

입력 신호 벨이 증가함에 따라서 증폭기 이득이 감

소하도록 하여 강 계 조건에서 수신기의 선형성 특

성을 만족하도록 하 다. 그림 3은 설계한 가변이득 

증폭기의 회로도를 나타내었다. 제어 압이 인가됨에 

따라 입력 트랜지스터 의 동작 역을 포화 역에

서 선형 역으로 변화시켜 증폭기 이득을 조 하

다[4]. 두 트랜지스터 와 는 모두 포화 역에서 

동작하도록 하 고, 단 이후에 종속 연결되기 때문

에 잡음지수 특성보다는 이득  선형성 특성을 주요 

설계 목표로 결정하 다. 제어 압에 의해서 트랜지스

터 의 동작 이 바 게 되므로 입력과 출력 정합 

특성에 변화가 발생한다. 입력 정합회로는 단 증폭

기의 출력 임피던스와 동일한 임피던스 값을 갖도록 

설계하 으며, 출력 정합회로는 일정한 출력 정합특성

을 갖도록 공통 콜 터 구조의 버퍼 증폭기를 사용하

다[5]. 설계된 가변이득 증폭기의 이득은 17 dB∼20 

dB이고, 제어 압에 따라 최  이득에서의  3차 상호

변조 왜곡 특성보다 -50 dB 이상의 개선효과를 갖도

록 하 다. 
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그림 3. 가변이득 증폭기 회로도  
Fig. 3 Gain control amplifier circuit diagram 

3.3 력감지기 설계

력 감지회로의 입력은 혼합기 출력단의  역통

과필터 출력단과 연결되며, 력 감지회로의 출력은 

가변이득 증폭기의 원단과 연결한다. 입력 신호가 

증가하면 역통과필터 출력에서의 신호 크기도 증가

하기 때문에 임의의 임계값 이상으로 신호의 크기가 

증가되는 경우 력 감지회로의 출력 압이 감소하

기 때문에 가변이득 증폭기의 이득을 감소시키게 된

다[6]. 그림 4는 설계된 력 감지회로의 구성도를 나

타내었다. 임계값인 -10 dBm 이상의 신호가 입력되

는 경우 출력 제어 압이 감소하도록 하 고, 특성 곡

선은 0.16 V/dB 특성을 갖도록 설계하 다. 

Port
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Vcontrol

V_DC
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Input Power 
form Up-conversion block
output

Contorl voltage 
to VGA 

Supply
voltage

그림 4. 력감지기 회로도  
Fig. 4 Power detector circuit diagram

Ⅴ. 제작  성능 평가

본 논문에서 제안하는 역 잡음 증폭단의 성

능을 검증하기 해 비유 율 4.6, 기  두께 1.0 mm 

에폭시 기 을 사용하여 그림 5와 같이 잡음 증폭



한국 자통신학회논문지 제7권 제2호

224

단을 제작하 다. 공통 에미터 구조의 단 증폭기와 

캐스코드 구조의 가변이득 증폭기를 독립 으로 측정

하기 해 단 증폭기의 출력에 측정 단자를 삽입하

다. 

RF Input
Port

RF Output
Port

VDD

CE Amplifier Cascode Amplifier

Power Detector

그림 5. 제작한 증폭단의 실물도
Fig. 5 Photograph of the fabricated two-stage amplifier 

stage

그림 6은 단 증폭기의 이득  잡음지수 특성을 

나타내었다. 그림 6(a)는 VHF/UHF 역에서 잡음지

수 결과를 나타낸 것으로 커넥터  측정 이블에 

의한 손실값 0.5 dB를 고려하면, 1.5 dB 이하의 잡음

지수 특성과 14 dB 이득 특성을 갖는다.  L 역 

한 그림 6(b)처럼 1.5 dB 이하의 잡음지수 특성과 12 

dB 이득 특성으로 설계값과 동일한 결과를 나타내고 

있다.

VHF/UHF band : Noise Figure

VHF/UHF band : Gain

400 MHz 550 MHz 700 MHz 900 MHz

(a)

L band : Noise Figure

L band : Gain

1.50 GHz 1.60 GHz 1.70 GHz 1.80 GHz

(b)
그림 6. 단 증폭기의 잡음지수  이득 특성

(a) VHF/UHF 역, (b) L 역
Fig. 6 The NF & Gain characteristic of the first-stage 

amplifier 
(a) VHF/UHF band, (b) L band

그림 7은 단 증폭기의 동작 주 수에 따른 IIP3 

특성을 나타낸 것으로 설계 역에서 최소 0 dBm, 

최  3.0 dBm의 특성을 나타내고 있다.  두 채 간의 

간격은 8 MHz로 하 고, 입력 신호의 크기는 1dB 압

축 보다 낮은 -30 dBm으로 설정하여 측정하 다.
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그림 7. 단 증폭기의 IIP3 특성
Fig. 7 The IIP3 characteristic of the first-stage 

amplifier

가변이득 증폭기의 최  이득 조건에서 이득  잡

음지수 특성을 실험하 다. 최소 이득 조건은 강 계 

신호가 입력되는 경우 동작하기 때문에 잡음지수 특

성이 수신기 성능에 미치는 향은 무시할 수 있다. 

그림 8(a) 처럼 VHF/UHF 역에서 잡음지수는 1.8 

dB 특성을 나타내고 있지만, 입력  출력 단자에 사

용된 커넥터  측정 이블 손실 0.5 dB를 고려하면, 
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설계 결과와 유사한 1.5 dB 이하의 잡음지수 특성과 

21 dB 이득 특성을 갖는다. L 역에서는 그림 8(b)

처럼 1.5 dB 이하의 잡음지수 특성  17 dB 이득 특

성을 나타내고 있다. 

VHF/UHF band : Noise Figure

VHF/UHF band : Gain

400 MHz 550 MHz 700 MHz 900 MHz

(a)

L band : Noise Figure

L band : Gain

1.50 GHz 1.60 GHz 1.70 GHz 1.80 GHz

(b)
그림 8. 가변이득 증폭기의 잡음지수  이득 특성 

(a) VHF/UHF 역, (b) L 역
Fig. 8 The NF&gain characteristic of the variable gain 

amplifier 
(a) VHF/UHF band, (b) L band

1 dB 압축 보다 낮은 -30 dBm 크기를 갖는 8 

MHz 채  간격의 2-톤 신호를 인가한 후 제어 압

에 따른 3차 상호변조 특성을 실험하여 가변이득 증

폭기의 선형성 특성을 확인하 다. 그림 9에서 보듯이 

제어 압의 감소에 따라 이득이 감소되어 2.2V 이하

에서 가변이득 증폭기는 감쇄기처럼 동작하기 때문에 

3차 상호변조 왜곡 성분의 크기가 측정 장비인 스펙

트럼 분석기의 고유 잡음 벨 보다 작아진다. 즉, 강

계 신호 조건에서 제어 압을 감소시켜주면, 포화에 

의한 왜곡 특성을 개선시킬 수 있다. 

가변이득 증폭기의 제어 압은 부고조  혼합기의 

출력 크기를 감지하여신호 크기에 반비례하는 직류 

압을 발생하는 력 감지회로에 의해서 인가된다. 
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그림 9. 제어 압에 따른 이득  3차 IMD 특성

(a) 2.6V인 경우, (b) 2.0V인 경우
Fig. 9 The gain and third-order IMD characteristic by 

control voltage in variable gain amplifier 
(a) Vctl=2.6V, (b) Vctl=2.0V

표 1은 제작한 2단 증폭단의 공통 에미터 구조의 

단 증폭기  캐스코드 구조의 가변이득 증폭기의 

측정 결과를 정리하 다. 

표 1. 증폭단 측정 결과 
Table 1. Measurement result of the amplifier stage

규격
VHF/UHF 

측정값

L 역

측정값

단

증폭기

Gain(dB) 13∼15 12 

NF(dB) 1.5 1.4 

IIP3(dBm) > 0.0  > 0.0 

가변이득

증폭기

Gain(dB) 20∼22 17 

NF(dB) 1.5 1.5 

IIP3(dBm)

@ min.gain
- -

Gain Range  

@ΔV=0.4V
35 32 
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Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 역 (400 MHz∼2000 MHz) 2단 

증폭단을 제안하 다. 제안한 증폭단은 공통 에미터 

구조의 단 증폭기, 캐스코드 구조의 가변이득 증폭

기  력감지회로로 구성하 다. 

단 증폭기  가변이득 증폭기는 설계 역에서 

14 dB∼21dB 이득 특성을 나타내었고 잡음지수는 1.5 

dB 특성을 나타내고 있지만, 온도, 소자  기  에칭

과 같은 변수를 고려한다면 추가 인 회로 수정이 필

요하다고 단된다. 

강 계 입력 조건 -30 dBm에서 측정한 단 증폭

기의 IIP3 특성은 0.0 dBm 이상의 설계 사양을 만족

하고 있으며, 가변이득 증폭기의 IIP3 특성은 제어

압 2.0V인 조건에서 3차 상호변조 왜곡 신호의 크기

가 측정 장비인 스펙트럼 분석기의 잡음 벨 보다 낮

아져 측정하지 못하 다. 이는 가변이득 증폭기가 강

계 조건이상에서도 왜곡을 발생하지 않고 선형 인 

동작을 하고 있음을 의미하다. 

가변이득 증폭기의 이득 변화량은 제어 압 0.4V 

변화에 해 VHF/UHF 역에서는 35 dB 이상, L 

역에서 32 dB 이상의 특성을 갖는다. VHF/UHF 

역보다 L 역에서 3 dB 낮은 이득 변화량을 나타

내고 있으며 이는 높은 동작 주 수에서는 능동소자 

 수동 소자의 기생 성분에 의한 향으로 단된다.
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