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잡음온도 표준을 위한  W-Band 도파관 라디오미터
강 태 원

한국표준과학연구원

기반표준본부 전자파센터

Ⅰ. 서  론

우리는 바야흐로 과거 통신공학자들이 꿈꾸던 ‘언제 어
디서나 누구와도’ 정보를 주고받는 편리한 사회에 살고 있
다. 음성통화는 기본으로 하고, 실시간으로 음악을 감상하거
나 동영상을 시청할 수도 있다. 금융, 행정, 교통, 군사, 상품
구매 등에 요구되는 정보들은 대부분 다양한 전기전자 통신

기기들에 의해 송수신된다. 통신기기의 종류는 개인용 스마
트폰이나 승차요금 카드인식 등 소규모 시스템에서부터 국

가행정, 우주, 항공, 국방 등의 분야에 사용되는 대규모 시
스템에 이르기까지 다양하다.
통신기기는 정보를 송수신하는 데에 전기 신호를 사용한

다. 통신기기들은 반도체 소자를 포함하여 저항, 커패시터, 
인덕터의 기본 전기 소자 그리고 도체 전송선로로 구성되어

있다. 능동 및 수동 전기소자 내부의 전자 흐름을 제어하여
신호를 보내고 받는다. 이들 자유전자들은 신호가 없는 경
우에도 불규칙하게 운동하므로 전자 전기부품, 통신기기, 
더 나아가 통신시스템에 잡음을 유발한다.
임의의 소자나 회로의 동작에 영향을 주는 잡음은 내부

에서 발생하는 내부 잡음과 외부에서 발생하는 외부 잡음으

로 나눌 수 있다. 내부 잡음에는 플리커 잡음(flicker noise), 
열잡음(thermal noise), 산탄잡음(shot noise) 등이 있다. 외부
잡음에는 이전 회로에서 발생되는 각종 잡음, 대기 잡음(at- 
mospheric noise), 우주 잡음(cosmic noise) 등이 있다. 잡음은
몇 개의 특징적인 주파수 영역으로 분류된다. 부품마다 다
르기는 하나, 수 백 Hz의 저주파수 영역에서는 전자관, 트랜
지스터 등의 부품 구조 결함에 기인하는 플리커 잡음(1/f 잡
음)이 지배적이다. 그 이상의 고주파수 영역에서는 열잡음
(존슨잡음)이나 산탄잡음이, 광주파수 영역에서는 양자요동
에 의한 양자잡음(quantum noise)이 주를 이룬다.
본 논문에서는 잡음온도로 표시되는 열잡음(thermal no- 

ise)을다룬다. 열잡음은관심주파수대역에서일정한크기의 
전력스펙트럼밀도를 가지므로 백색잡음이라고도 한다. 존슨
(Johnson)은 열잡음을 측정하여 잡음 발생식을 도출하였고[1], 
이것을 나이퀴스트(Nyquist)가 이론적으로 설명하였으므로[2] 

존슨 잡음 또는 나이퀴스트 잡음이라고도 불리며, 이 둘을
합쳐서존슨-나이퀴스트잡음으로도불린다. 앞에서말한 바
와 같이, 열잡음은 통신시스템의 내부, 특히 각종 고체소자
내부의 자유전자들이 열에 의해 요동(fluctuation)하면서 발
생된다. 잡음전력은 kTB(=1.38×10—23 J/K, T는 저항의 잡음
온도, B는 수신기의 대역폭)로 표현된다. 물리적으로 일정한 
온도로 유지되는 저항으로부터 발생되는 잡음의 전력을 측

정함으로써잡음온도표준을확립한다[3]. 예를들어실온 290 
K에서 잡음전력은 4×10—21 W/Hz(—174 dBm/Hz)이므로 수
신기 대역폭이 1 MHz이면 잡음전력은 —114 dBm이다. 낮
은 레벨의 잡음전력을 측정하기 위해서는 고감도 저잡음 수

신기인 라디오미터가 요구된다. 본 논문에서는 잡음온도 측
정표준용 W-대역(75∼100 GHz) 도파관 라디오미터를 제작
하고성능평가한결과를보이며, 이것을이용하여확립된잡
음온도 측정표준을 순서에 따라 기술한다.

Ⅱ. 라디오미터와 잡음원

잡음온도 측정표준 확립에는 기준잡음원과 그것으로부터 
나오는 열잡음을 수신하는 장치인 라디오미터가 필요하다.
기준잡음원은 온도를 알고 있는 잡음원을 말하며, 잡음온

도 표준에는 서로 다른 두 개의 물리적인 온도로 유지되는

기준잡음원이 필요하다. 그러므로 기준잡음원은 하나의 잡
음원으로 서로 다른 두 온도 상태 사이를 스위칭할 수도 있

고, 물리적으로 서로 구별되는 두 개의 잡음원을 사용할 수
도있다. 보통두개의잡음원중하나의잡음원은실험실온
도에서동작하는상온잡음원이며, 정합된부하(matched load)
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끝에 정밀온도계가 부착된 것을 사용한다. 다른 하나의 잡
음원은 실험실 온도보다 높거나 낮은 온도의 잡음원을 사용

한다. 실험실온도보다낮은경우는액체질소의끓는온도인 
77 K로 유지되는 단말(termination)에서 방출되는 열잡음을
이용하는 저온(cryogenic) 잡음원이 사용되며, 우리나라를 비
롯하여미국, 러시아, 일본등이이방식을채택하고있다. 한
편, 실험실온도보다높은잡음원은전기가열방식으로높은 
온도를 유지하며, 영국, 프랑스, 독일 등에서 이 방식을 사
용하고 있다[4].
라디오미터는 전전력(total-power)형, Dicke형, 잡음주입형, 

상관(correlation)형, 하이브리드형등으로구현할수있는데[5], 
여기서는 전전력 방식을 채택하였다. 전전력형은 피측정잡
음을 저잡음 고이득 수신기로 직접 측정하는 것이고, Dicke
형은 기준온도의 잡음원과 피측정 잡음원 사이를 주기적으

로 스위칭하면서 측정하여 그 두 사이의 차이를 측정함으로

써 감도를 개선한 것이다. 잡음주입형은 Dicke형 라디오미
터의 출력이 0이 되도록 서보 루프를 통하여 입력부에 잡음
을 주입하여 피측정잡음을 측정하는 것이다. 상관형은 편파
특성을 갖는 잡음을 측정하기 위해 두 개의 전전력 라디오

미터에 복소 상관 신호를 주입하여 두 잡음 사이의 상관관

계를도출하는데사용된다. 하이브리드형은앞의몇가지형
태를 복합적으로 사용하는 형태의 라디오미터로서 응용분

야에 따라 다르다. 국제적으로 미국 국립표준기술원(NIST; 
National Institute of Standards and Technology) 및 영국 국립
물리연구소(NPL; National Physical Laboratory)는 전전력형과
Dicke형 라디오미터를 사용하고 있으며, 우리나라도 그러하
다. 일본 측정표준기관(National Metrology Institute of Japan)
은 전전력형 및 상관형 라디오미터를 사용하고 있다. Dicke
형 라디오미터는 1946년 R. H. Dicke가 고안하였고[6], 독일
연방물리기술청(PTB, Physicalish Technische Bundesanstalt)에
서는 Dicke형 라디오미터를 잡음온도 표준에 사용하였다.
전달표준 잡음원은 기준잡음원과 라디오미터로 확립된

잡음온도 표준을 국내 산학연 측정현장에 전달하는데 사용

된다. 전달표준 잡음원은 주로 다이오드 잡음원이 사용되며, 
이는다이오드접합에펄스형태의 dc 역방향전압을인가하
여 동작 주파수 범위에서 랜덤 열잡음을 발생시킨다.

Ⅲ. W-대역 도파관 라디오미터

W-대역 잡음온도 표준을 확립하기 위해 [그림 1]의 구성
을 갖는 라디오미터를 개발하였다. 라디오미터 각각의 부품
들은 물순환 기판 위에 설치하여 온도를 일정하게 유지하였

다. 라디오미터의 입력단은 RF 스위치로 되어 있어서 두 개
의 기준잡음원과 피측정잡음원(DUT; Device Under Test)인
전달표준기 사이를 순차적으로 스위칭하면서 각각의 잡음

원에서 발생되는 잡음전력을 측정할 수 있게 하였다. 라디
오미터 입력단에 RF스위치를 사용함으로써 도파관 잡음원
들을연결또는분리하는데걸리는시간이절감되고, 측정과
정도 간단하게 된다.

3-1 라디오미터 식

DUT의 잡음온도는 라디오미터 식

 

  (1)

으로 주어진다[3]. 식 (1)의 라디오미터 식을 유도하는 데에는 
두가지가정이전제된다. 첫번째가정은라디오미터가입력
전력에선형적으로동작한다는가정이다. 두번째가정은라
디오미터의 선형적 응답 특성은 입력단에 연결되는 잡음원, 
즉 기준 잡음원과 DUT의 임피던스에 따라 변화하지 않는다
는가정이다. 즉, 라디오미터의선형특성이입력단에연결되
는잡음원의임피던스값과는무관하다는가정이다. 식 (1)에
서  ,는 기준 저온잡음원(CNS; Cryogenic Noise Source)

(a)

(b)

[그림 1] 전 전력(total-power) 라디오미터의 구조
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및 기준 상온잡음원의 기지의 잡음온도, 전력비   =  /

,  = /,  ,  , 는 RF 스위치를기준 CNS, 

기준 상온잡음원, DUT 쪽으로 각각 스위칭하였을 때 라디
오미터의 전력 측정값, 와 는 RF스위치를 CNS와 DUT 

방향으로 스위칭하였을 때 스위치 경로의 효율은

 







(2)

이고[7]  ,는 부정합인자

 








(3)

 








(4)

이다. 와 는 기준 CNS와 DUT의 반사계수, 와 

는 RF입력스위치가 기준 CNS 방향과 DUT 방향으로 연결
되었을 때 RF스위치 입력단에서 라디오미터를 보았을 때의
반사계수이다. 다음절에서는잡음원의잡음온도를측정하는
데 요구되는 라디오미터의 성능을 평가한 결과를 제시한다.

3-2 W-대역 도파관 라디오미터 제작 및 성능평가

[그림 2]는 실제로 제작된 라디오미터 사진이다. 그림에
서 기준 저온잡음원은 구리 재질의 원통형 공동, 공동 아래
부분에 놓이는 실리콘 카바이드 재질의 쐐기모양 전파흡수

체, 그리고 액체질소의 끓는 온도인 약 77 K로 유지되는 쐐
기모양 전파흡수체의 방사 잡음을 감지하는 잡음측정용 혼

안테나로 구성된다. 기준 저온잡음원의 주요 구성품의 사진
을 [그림 3]에 보였다. 기준 저온잡음원은 잡음을 발생시키
는 전파흡수체 또는 단말부하의 물리적인 온도를 알고 있을

때, 발생면과 측정면의 감쇠량을 계산 또는 측정하여 최종
출력면([그림 3] (c)에서 혼 안테나의 도파관 플랜지 면)에서
의 출력잡음온도를 계산하여 이를 기준 잡음온도로 사용한

다. W-대역 잡음측정용 혼 안테나의 감쇠량을 계산하여 출
력잡음온도를 구하는 문제는 참고문헌[8]에서 상세하게 다

[그림 2] 제작된 W-대역 라디오미터

(a) 원통형
공동

(b) 쐐기모양
전파흡수체

(c) 잡음측정용
혼안테나

[그림 3] 기준 저온잡음원의 주요 구성품

루었다. 

3-2-1 안정도

잡음원에서 발생하는 낮은 레벨의 잡음전력을 측정하기

위해서는 라디오미터 부품들의 온도를 일정하게 유지해야

하며, 이를 위해 물순환 기판 위에 부품들을 고정시켰다. 물
순환장치의 제어 온도를 23.0℃로 세팅하여 순환수를 알루
미늄 기판 속의 직경 약 6 mm의 관을 통해 순환시켜 기판
및 그 위에 고정된 부품들이 일정한 온도를 유지하도록 하

였다. [그림 4]는 제작된 라디오미터에 대하여 잡음전력 출
력과물을순환시켜안정화된기판온도를 12시간동안측정
한 결과이다. 선형 근사식에 의하면 잡음전력은 0.001 dB/h, 
즉 0.023 %/h의 변동폭을 가진다. 라디오미터의 국부발진기
(LO; Local Oscillator)는 W-대역 소스 모듈과 그것에 인가되
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(a) 출력

(b) 물순환 기판 온도

[그림 4] 라디오미터안정도(RF 94 GHz, 국부발진기 94.03 GHz, 

IF 30 MHz, RF입력스위치는 상온잡음원에 스위칭하
였음)

는 20 GHz 신호원으로 구성되어 있으며, 부피가 크므로 온
도 안정화 기판 위에 설치하기가 어려워서 실험실 환경 조

건 하에 두었다.

3-2-2 격리도

[그림 1] (a)에서 RF입력스위치를 포함하는 라디오미터
입력부는 저잡음증폭기와 그 뒷부분을 전자파적으로 격리

시키기 위하여 두 개의 아이솔레이터(isolator)를 사용하였
다. [그림 5]는 두 개의 아이솔레이터를 서로 이어서 연결하
였을 때의 격리도 측정결과이며, W-대역에서 70 dB 이상임
을 관찰할 수 있다. 전전력 라디오미터에서 60 dB 격리도는
잡음원의 잡음온도 측정 시 불확도에 미치는 영향은 무시할

수 있을 정도로 작다고 알려져 있다[9]. 그러므로 제작된 라
디오미터의 격리도는 입력부에 연결되는 잡음원의 임피던

스가 변하더라도 라디오미터 출력에 영향을 주지 않을 정도

로 충분히 크다.

[그림 5] 라디오미터의 격리도

3-2-3 반사계수

식 (2), 식 (3)의 부정합인자를구하는데는 반사계수값이 
요구되며, RF 입력스위치의절환위치별입력반사계수와잡
음원들의 반사계수를 회로망분석기로 측정하였다. RF 입력
스위치의 절환 위치 ‘a’, ‘c’, ‘x’에 대하여 측정된 반사계수
는 W-대역에서 —15 dB 이하였다. 기준 상온잡음원은 도파
관 단말로서 반사계수는 —20 dB이다. 다음으로 쐐기 모양
전파흡수체와 혼 안테나 개구면 사이의 상대적인 방향에 따

른 반사계수의 변화를 고찰하는 것은 의미가 있다. [그림 6]
에 상대적인 방향에 따르는 기준 저온잡음원의 입력 반사계

수 측정값을 보였으며, 어느 방향으로 혼 안테나를 배열시
키든 입력 반사계수는 —31 dB 이하이다. [그림 6]에서 E면
은 잡음원 내부 전파흡수체 쐐기 선과 혼 안테나 E면이 일
치하는 방향, H면은 전파흡수체 쐐기선과 혼 안테나 H면이
일치하는 방향, 중간면은 E면 및 H면 사이 중간 각도로 전
파흡수체와 혼안테나가 서로 놓이게 되는 방향을 의미한다.

3-2-4 RF 스위치 효율

라디오미터 식 (1)에서 RF 입력스위치를 CNS와 DUT 방
향으로 스위칭하였을 때 각 경로의 효율은 산란계수 측정값

을 식 (2)에 대입하여 구한다. 산란계수는 회로망분석기를
TRL(Thru-Reflect-Line)법으로 교정하고 나서 측정한다. 따라
서 DUT의 잡음온도는 산란계수 측정불확도의 영향을 받음
을의미한다. [그림 7]은 RF 스위치의경로별효율을나타낸
다. 경로 c-to-r의 효율이 경로 x-to-r의 효율에 비해 낮은 이
유는 [그림 1]과 같이 기준 저온잡음원을 연결하기 위해 도
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[그림 6] 기준 저온잡음원의 반사계수

[그림 7] RF 스위치의 스위칭 경로별 효율

파관 섹션이 RF 스위치와 저온잡음원 사이에 삽입되기 때
문이다.

3-2-5 선형성

식 (1)은 라디오미터가 입력전력에 대하여 선형적으로 동
작한다는가정 하에 유도되었다. 여기서는 IF 선형성과믹서
를포함한라디어미터전체의선형성을구분하여평가하였다.
첫째, IF 선형성은 [그림 1] (b)의 정밀감쇠기를 0 dB에서

28 dB 까지 변화시키되, IF 입력단에 3 dB 고정 감쇠기를 연
결하였을 때와 연결하지 않았을 때 라디오미터 출력을 축정

함으로써 평가하였다. [그림 8]은 75, 94, 110 GHz에서 평가
된 IF 선형성 측정결과이다. 주파수별 라디오미터 출력이
다른 이유는 부품들의 특성이 주파수에 따라 변하기 때문이

다. 잡음원 교정 시 라디오미터 RF스위치를 기준 상온 및

(a) 75 GHz

(b) 94 GHz

(c) 110 GHz.

[그림 8] 라디오미터의 IF 선형성

저온잡음원과 DUT에 스위칭하였을 때 라디오미터의 출력
전력의 변화는 2 dB 내외이므로 라디오미터의 IF 선형성은
0.01 dB 이내이다.
둘째, 믹서의 선형성은 참고문헌[9]에 기술된 방법을 사용

하여 94 GHz에서평가하였다. 즉믹서에인가되는국부발진
기의 전력을 3 dBm, 0 dBm으로 한 상태에서 도파관 잡음원
의 잡음온도를 식 (1)을 사용하여 각각 측정한다. 그런 다음
두결과가반복측정에의한불확도의두배    이내에

서 일치하면 믹서는 선형적으로 동작한다고 간주한다. [그
림 9]의 측정결과에서 두 값 사이의 차이는 49 K이며, 두 결
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[그림 9] 믹서의 국부발진기 전력이 0 dBm, 3 dBm일 때 94 

GHz에서 측정된 피측정잡음원의 잡음온도

과는  이내에서 일치한다.

3-2-6 잡음지수

잡음온도를 알고 있는 기준 상온 및 저온잡음원을 사용

하여 라디오미터의 잡음지수를 Y인자법으로 측정하였다[10]. 
[그림 10]의 측정결과로부터 잡음지수는 75∼105 GHz 주파
수 범위에서 0.9∼4.2 dB이다. 110 GHz에서 데이터가 없는
이유는 부품 제조사의 가공 공차로 인해 라디오미터의 일부

부품이 105 GHz까지 동작하기 때문이다.

Ⅳ. 잡음온도 측정

[그림 10] 기준 상온 및 저온잡음원으로 측정된 라디오미터

의 잡음지수

제작된 라디오미터와 그 성능평가 결과를 사용하여 W-
대역 도파관 잡음원의 잡음온도를 측정하여 측정불확도와

함께 [그림 11]에 보였다[11]. 통상 잡음원의 잡음온도는 과
도잡음비(ENR; Excess Noise Ratio)는

log

 (5)

로 표현된다. 측정결과는 영국 측정표준기관인 NPL의 결과
와 측정불확도 내에서 일치하였다. 

Ⅴ. 요  약

W-대역 잡음온도 표준 확립에 필요한 잡음전력 수신기인 
라디오미터를 제작하고, 성능을 평가하였다. 제작된 라디오
미터를사용하여기준상온및저온잡음원, 그리고피측정잡
음원의 잡음전력을 각각 측정하고, 라디오미터 식을 사용하
여 피측정잡음원의 잡음온도를 구하였다. 결과에 대한 측정
불확도를 평가하고, 국외 측정표준기관인 영국 NPL의 측정
결과와 비교함으로써 측정의 유효성을 검증하였다. 확립된
W-대역 잡음온도 측정표준을 국내 산학연에 보급함으로써
자동차, 항공, 우주, 국방, 보안 등 다양한 분야의 잡음측정
에 있어서 측정의 신뢰성을 높이는데 기여하게 될 것이다.

[그림 11] 잡음온도 측정결과 비교
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