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김선효*․이영철**

Implementation of Ku-band Low Noise Block 
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요 약

본 논문에서는 범 세계적으로 이용가능한 다중대역 디지털 위성방송용 Ku-대역 하향변환기를 설계하였다. 설

계된 다중대역 하향변환기는 광대역 잡음 정합에 의한 3단 저 잡음 증폭회로와 10.7∼12.75GHz의 입력신호를 

VCO-PLL에 의한 저 위상잡음을 나타내는 4개의 국부발진주파수(9.75, 10, 10.75 및 11.3GHz)를 형성하고 디지

털 제어에 의하여 4개대역 중 하나의 IF 주파수 채널을 선택할 수 있도록 설계하였다. 개발한 저 잡음 하향 변환

기의 전체 변환이득 64dB, 저 잡음 증폭기의 잡음지수는 0.7dB, 출력신호의 P1dB는 15dBm, band 1반송주파수 

9.75GHz에서 위상잡음은–73dBc@100Hz를 나타내었다. 설계한 다중대역 디지털 위성방송용 하향변환기(LNB)

는 국제적으로 이동하는 선박 등의 위성방송용으로 사용가능하다.

ABSTRACT

In this paper, a Multi-Band Ku-band down converter was designed for reception of multi-band digital satellite broadcasting. The 

Multi-band low-nose down converter was designed to form four local oscillator frequencies (9.75, 10, 10.75 and 11.3GHz) representing 

a low phase noise due to VCO-PLL with respect to input signals of 10.7 to 12.75GHz and 3-stage low noise amplifier circuit by 

broadband noise matching, and to select an one band of intermediate frequency (IF) channels by digital control. The developed 

low-noise downconverter exhibited the full conversion gain of 64dB, and the noise figure of low-noise amplifier was 0.7dB, the P1dB 

of output signal 15dBm, and the phase noise –73dBc@100Hz at the band 1 carrier frequency of 9.75GHz. The low noise block 

downconverter (LNB) for receiving four-band digital satellite broadcasting designed in this paper can be used for satellite broadcasting 

of vessels navigating international waters.
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I. 서 론

최근 광대역 전송의 발전과 함께 차세대 영상 기기

에 대한 관심이 증가하면서 위성 방송(Satellite 

Broadcasting)에서도 고화질 영상에 대한 수요가 증

가하고 있으며 범세계적으로는 디지털 TV 영상기술
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의 발전과 함께 기존의 위성방송시스템에서 HD급 이

상의 광대역 디지털 영상TV의 전송에 따라 Ku-대역 

위성방송수신기의 설계 방향은 10.7∼12.75GHz의 주

파수 대역을 수신하여 셋톱박스(set-up box)에서 각 

국가의 인공위성이 점유해 있는 대역을 선택할 수 있

도록 범세계적으로 광대역 수신용 셋톱박스를 개발하

고 있다[1-3].

본 논문에서는 글로벌형에 적합하도록 4개의 채널

을 하나의 LNB로 수용하는 글로벌형 Ku-대역 광대

역 저 잡음 하향변환기를 설계하고자 한다. 위성 통신 

방송용 수신기 RF단은 위성으로부터 낮은 신호를 증

폭시켜 수신기로 신호를 증폭시켜 출력하고 외부의 

높은 신호에 의한 간섭을 최소화 하여야 된다. 이러한 

특성을 만족하기 위해서는 고감도 특성을 나타내어 

대기중의 감쇄특성을 고려하여 넓은 동적 범위는 갖

는 특성이 요구되며 이와 관련된 설계방법이 연구되

고 있다[4]. 본 연구에서는 저 잡음 LNB의 설계에서 

광대역 저 잡음 증폭기는 잡음 정합기법[5-6]을 적용

하고 각 모듈의 잡음지수와 이득관계를 최적화시켰다. 

4개의 채널[7-8]에 맞는 IF 출력신호로 변환시키기 

위하여 4개의 국부발진 주파수 VCO/PLL에 의한 국

부발진 신호를 디지털 제어에 의하여 조정하도록 설

계하여 우수한 위상잡음 특성을 나타내고 경제성이 

있으며 글로벌형 고화질 디지털 위성방송(DBS) 수신

기에 적용 가능함을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 광대역 위성방송용 저 잡음 하향변환기 
설계 및 제작 

글로벌형 위성방송 수신기는 Ku-대역 디지털 위성

방송신호를 수신하여 안테나로 수신된 10.7∼12.75GHz

의 신호는 매우 미약하여 수신감도 개선을 위하여 주파

수 하향변환기는 대기 중의 손실과 동축케이블의 손실

을 고려하여 권장되는 저 잡음 하향 변환기의 기술규격

은 1.0dB의 잡음지수(noise figure)의 특성을 갖는 저 잡

음 증폭기와 IF단에서의 60dB의 모듈이득 및 10GHz에

서 -95dBc/Hz@100KHz의 위상잡음을 만족시켜야 하

며 10.7∼12.75GHz의 대역폭 2.05GHz 대역에서 +5dBm 

이상의 P1dB 등으로 주어진다[9-12].

저 잡음 증폭단을 설계할 때, 첫째단의 저 잡음 증폭

기는 잡음지수를 가장 최소화시키고 수신된 영상신호를 

적정하게 증폭하는 기능을 나타내도록 잡음 정합법을 

적용하였으며 저 잡음 증폭 3단을 설계할 때 잡음지수

는 저 잡음 증폭기의 동작범위(dynamic range)와 밀접

한 관계가 있으므로 증폭소자의 동작범위(dynamic 

range)를 고려[6]하고 하향변환기의 전체이득, 선형성, 

소비전력, 경제성 등 절충조건(Trade-off) 관계를 고려

하여 주어진 설계조건에 맞추어 각 모듈별 설계 요건을 

최적화하였다.  

그림 1. Ku-대역 광대역 저잡음 하향변환기 구성도

Fig. 1 Blockdiagram of Ku-band wideband low 

Noise down-converter

저 잡음 증폭부 설계에서 2, 3단에서는 최대 30dB 

이상의 이득을 나타내도록 임피던스를 정합시킨  저 

잡음 증폭단은 저 잡음 HEMT 부품을 이용하여 3단

으로 구성하여 이득 30dB이상, 잡음 지수 0.7dB이하, 

반사계수 10±1dB이하로 선정하였다. 주파수 변환 믹

서는 다중대역 특성과 낮은 변환 손실을 갖는 부품을 

사용하였으며 IF증폭기는 15dBm의  P1dB 특성을 갖

는 증폭기를 선정하였으며 IF 대역통과 필터는 표면 

실장형 부품을 사용한 저역통과필터로 구성하였다. 국

부발진은 발진주파수의 안정성을 높이기 위한 위상동

기루프(PLL)를 이용하였다. 그림 2는 위상동기루프의 

구성도를 보여준다. VCO는 DC 바이어스 전압을 가

해주고 VCO 제어 전압을(V_tune) 가변해 주면 제어 

전압에 따른 출력 주파수가 변화하는 소자이다. 국부

발진회로에서 네 가지 신호를 발생하기 위하여 두 개

의 전압조정 발진기(VCO)와 사용하였다. 루프 필터는 

저항과 커패시터를 이용하여 2단으로 설계하였다. 국

부발진회로의 VCO 특성은 표 1와 같다. VCO1은 

9.75GHz, 10GHz, VCO2는 10.75GHz, 11.3 GHz 국부 
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발진 신호이다. 표 2은 설계된 4-채널의 스위칭 모드

와 출력 신호, 국부발진 신호를 표시하였다. 

그림 2. PLL/VCPO 국부발진회로 구성도 

Fig. 2 Blockdiagram of loacal oscillator with PLL/VCO

표 1. VCO 기술적 특성

Table 1. Technical specification of VCO

 standard VCO 1 VCO 2 Remark
Output Frequency 2400~2580 2630~2880 MHz

Output signal strengthMore than 4.0More than 4.0 dBm
 V_tune 45 75 MHz/V

 Phase Noise @10Khz 92.5 91.5 dBc
            @100kHz 115.5 116.2 dBc

표 2. 4-채널 IF 주파수 대역 선택조건

Table 2. Choice conditions of 4-Ch IF frequency band

Division Switching 
Mode LO IF frequency

band1 13V - 9.75GHz 950∼1950MHz
band2 13V 22KHz 10.00GHz 950∼1700MHz
band3 18V - 10.75GHz 950∼2000MHz
band4 18V 22KHz 11.30GHz 950∼1450MHz

III. 제작된 광대역 하향변환기의 시험 결과

설계 된 저 잡음 하향변환기 기판은 유전율 2.17, 

두께 0.508mm인 테프론(TLX-9)을 사용하였으며 3단 

저 잡음증폭 모듈에 대한 모의실험 한 결과는 그림 3

과 같다. 마이크로파 프로그램 AWR에 의한 모의실

험 결과 최대이득은 36.03dB, 최소이득은 34.44dB이었

으며 이득 평탄도는 2dB이내, 잡음지수는 0.61dB의 

결과를 얻었다. 그림 4는 설계한 VCO/PLL의 발진신

호를 보여 주고 있으며 디지털 제어 신호에 의하여 4

개의 국부발진신호를 발생하고 있음을 확인하였다.  

그림 5는 국부발진 신호의 위상잡음 특성이며 -73.6 / 

-83.45 / -87.35 / -109.5 / -119.6 @100 Hz / 1KHz 

/ 10KHz / 100KHz / 1MHz 특성을 갖는다. 그림 6

은 Ku-대역 4-채널 광대역 저 잡음 하향변환모듈의 

시제품을 보여주고 있다. 그림 6는 제작된 PCB기판

에 부품을 실장한(SMD) 사진이며 입력 포는 WR-75 

도파관 형태이다. 사용하고 있는 임피던스 75옴이 

F-type Female 커넥터를 사용하였다. RF보드에는 저 

잡음 증폭기, 마이크로 스트립라인으로 설계한 이미지 

제거 필터, 주파수 변환기(Mixer), IF 증폭 및 대역통

과필터 부분의 구성으로 되어 있다. 표 3는 일반적인 

FEM 모듈과 제작된 다중대역 FEM 모듈의 특성을 

비교 분석하였다.

그림 3. Ku-대역 광대역 3단 저 잡음증폭모의실험 

Fig. 3 Simulation of Ku-band wideband 3 

stage low noise amplifier module 
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그림 4. VCO/PLL 국부발진신호

Fig. 4 Local oscillator signals of VCO/PLL

그림 5. 국부발진신호의 위상잡음 

Fig. 5 Phase Noise of Local Oscillator

그림 6. 제작된 Ku-대역 4-채널 저 잡음 하향변환기 

Fig. 6 Implementation of Ku-band 4-channel low 

noise down-converter

표 3. 제작된 FEM 모듈과 일반 FEM 모듈 비교 분석

Table 3. Comparision between conventional and 

   designed Ku-band low noise down-converter

 Division   Unit Existing Ku LNB 
module Crafted modules

 Input 
 Frequency GHz 10.7∼11.7 10.7~12.75

 IF 
 Frequency MHz 950∼1950 950∼2000

 Local 
 Oscillator GHz 10.75 9.75,10,10.75,11.3

  Total Gain dB 60 typ. 59 ∼ 61
 Noise Figure dB 0.80 0.72

 P1dB dBm +5.0 typ. 17.5

 Phase Noise
-60dBc@100Hz
-70dBc@1KHz
-80/dBc@10/K

-73dBc@100Hz
-83dBc@01K
-87dBc@10/K

그림 7는 제작된 저 잡음 하향변환기의 전체 이득 

및 잡음지수 측정결과이며, 이득은 약 64dB, 잡음지수

는 약 0.7dB 이하 특성을 나타내었다. 그림 8는 하향

변환기에서 고유하게 나타나는 이미지 신호가 대역통

과 필터에 의해 억압관계를 보여 주고 있다.

그림 7. Ku-대역 저 잡음 하향변환기의 이득 

및 잡음 지수)

Fig. 7 Gain and Noise Figure of designed 

Ku-band low noise down-converter
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그림 8. 설계한 하향변환기의 이미지 신호 

Fig. 8 Image signal of designed down-converter

IV. 결 론

디지털 TV의 기술발전에 따라 고해상도를 나타내

는 UHD급의 고화질의 영상정보를 전 세계에서 수신

하기 위하여 다양한 형태의 디지털 위성 방송용 하향

변환기가 개발되었으며 나라별 할당된 대역을 수용하

기 위하여  4개의 국부발진 신호를 발생함으로서 하

나의 LNB로 4개의 대역을 형성하도록 설계방안을 제

시하였다. 

본 논문에서는 저 잡음 HEMT와 전압 조정 발진

기(VCO)를 이용하여 Ku-대역 다중대역 FEM 모듈을 

설계 및 제작 하였다. 제작된 주파수 변환 장치는 이

득 62∼64dB 잡음지수 0.7∼0.83dB으로 일반적인 

Ku-대역의 주파수 변환 모듈보다 우수한 특성을 나

타내었으며  P1dB는 15dBm이상을 보였으며 위상잡

음은 –73dBc@100Hz, -83dBc@1KHz, 

-87dBc@10KHz, 109dBc@100KHz, -119dBc@1MHz 

특성을 보였다. 제작된 모듈은 여러 개의 LNB가 사

용되는 국제적으로 이동하는 글로벌 이동체의 디지털 

위성방송 수신기를 하나의 모듈로 대체가 가능하기 

때문에 설치의 용이함과 유지보수에 장점이 있으며 

향 후  Ku-대역 위성 통신 수신 장치에 많이 사용될 

것으로 기대된다.
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