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밀리미터파 복사계의 제작 

Fabrication of Millimeter Wave Radiometer

김순구*

Soon-Koo Kim

요  약  물체에서 방사되는 열잡음 신호를 수신하여 증폭하고 검파회로를 거쳐 DC전압으로 출력하는 35GHz 대역의 
근거리 디케형(Dicke type) 복사계를 제작하고, 복사계의 온도 보정과 그 특성을 소개한다. 또한 이를 이용하여 특정 
물체의 밀리미터파 방사에너지를 측정하기 위한 온도보정에 관한 연구를 수행 하였다. 온도범위 299K ~ 309K 에서 
온도 증가에 따른 밀리미터파 복사계의 출력전압은 선형적이었으며, 이 범위의 온도에서 미지의 흑체 복사에너지의 상
대적인 양을 밀리미터파 복사계를 이용하여 측정이 가능하다. 실험한 온도 범위에서 온도와 출력전압과의 관계는 V= 

0.03601K - 10.70517 을 얻었다.

                                             
Abstract  We have manufactured a close range Dicke type radiometer which consists of two stage low noise 
amplifier and diode detector. Frequency range of this system is 35 GHz. And this is used for studying 
temperature calibration on specific objects. We have present millimeter-wave radiometer's thermal calibration 
method and its characteristics. From absolute temperature 299K to 309K, in proportion to increase temperature, 
output voltages are linearly increased. In this case, undefined objects can be measured thermal noise temperature 
relatively. Overall from absolute temperature 214K to 309K, we have obtained relation of temperature and output 
voltage;V= 0.03601K - 10.70517. 
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Ⅰ. 서  론

밀리미터파(30GHz-300GHz)는 현재 위성통신이나 휴

대전화 등에서 이용되고 있는 마이크로파보다도 주파수

가 높은 전파이다. 이 영역의 전파는 광섬유의 출현에 의

하여 실용성의 측면에서 일시 개발이 중단되었으나 그 

후 전파 수요의 증대에 의해 다시 개발이 시작되고 통신 

및 특수 용도로 응용 및 실용화에 관한 각종 기술 연구 

개발이 활발하게 되고 있다. 밀리미터파대역은 마이크로

파대역과 비교하여 다음과 같은 특징이 있다. (ⅰ)센서에 

응용하는 경우 고분해능을 얻을 수 있다. (ⅱ)

소형 경량의 시스템을 실현할 수 있다. (ⅲ) 지향성이 예

리하기 때문에 간섭이나 혼신이 일어나기 어렵다. (ⅳ) 

주파수 대역이 넓어 많은 정보량을 취급할 수 있다. 특히,  

가시 혹은 적외 영역과 비교하여 다음과 같은 특징이 있

다. (ⅰ)안개나 강우 시에 감쇠가 현저히 적다. (ⅱ) 먼지 

등에 대한 내환경성에 있어서 뛰어나다. 따라서 밀리미

터파 대역은 응용분야를 적절하게 선택하는 것에 따라서 

다른 주파수대역과 비교하여 우수한 특징을 가진 시스템 

실현이 가능하다.
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밀리미터파 복사계(Millimeter wave radiometer)[1-6]

는 물체로부터의 밀리미터파 대역 흑체복사(Black body 

radiation) 에너지 또는 반사하는 에너지를 측정하는 장

치이다. 물체와 감지 시스템 사이에 구름, 연기, 먼지 등

의 장애물이 있는 경우
[7-8], 가시광선 또는 적외선 감지 

시스템을 통하여서는 정보를 얻을 수 없으나 밀리미터파 

복사계를 이용하여 물체에 대한 정보를 얻을 수 있다. 또

한 밀리미터파 복사계는 포장 제품의 검사, 은익 무기의 

탐지
[9-12], 자동차의 충돌방지 레이더, 비행기의 착륙 보

조 장치[13], 산사태 등의 자연 재해에 대한 감지 등에도  

응용할 수 있다. 이와 같이 응용성이 매우 다양한 복사계

의 형태는 크게 능동형과 수동형 두 가지로 나눌 수 있으

며, 방사에너지 전체를 수신하는 전전력형과 참조 신호

를 이용하여 비교하는 디케형 수신기가 있다. 본 논문에

서는 35GHz 대역의 근거리 디케형(Dicke type) 복사계
[14-15]를 제작하여 복사계의 온도 보정과 그 특성을 소개

한다. 밀리미터파 복사계는 특정 물체의  복사 에너지를 

감지하기 위해서는 기준의 될 수 있는 열잡음을 측정하

여 출력되는 전압은 선형성이 유지되어야만 한다. 특히 

열잡음의 변화가 매우 작은 경우를 측정하기 위해서는 

온도에 따른 출력 전압의 선형성은 매우 중요하다. 밀리

미터파 복사계의 선형성은 제작에 사용된 각각의 저잡음 

증폭기와 검파기의 성능에 좌우되지만, 제작이 된 후 전

체적인 시스템의 온도 보정, 즉 측정영역에서의 선형성

을 검증해야 한다. 제작한 근거리 밀리미터파 복사계의 

밀리미터파 영역에서 흑체 복사에 따른 복사계의 보정 

방법과 물체로 부터의 방사하는 밀리미터파 에너지의 감

지에 따른 시스템 출력 전압과 그에 대응하는 온도의 관

계식을 얻었다. 

Ⅱ. 복사계의 제작 및 온도 측정 

각종 물리량의 측정은 센서에서 전기신호로 변환하여 

측정기에 입력된다. 따라서 필요한 신호만을 얻는 것은 

무척 어려우며, 보통 불필요한 신호도 함께 측정된다. 잡

음은 여러 곳에서 뒤섞여 들어오게 되며, 잡음은 전기신

호뿐만이 아니라 측정하는 물리량 그 자체에 포함되는 

경우도 있다. 또한 경우에 따라서는 목적 신호보다 훨씬 

큰 레벨이 되는 경우도 있다. 측정하고자 하는 신호가 미

소한 레벨이 되면 상대적으로 잡음이 커지게 된다. 밀리

미터파 복사계의 제작에 있어서 저잡음 증폭기는 시스템 

전체의 성능에 가장 큰 영향을 미치게 된다. 자연계에서 

방사되는 열잡음은 거의 노이즈와 같은 정도의 전력을 

나타내므로 잡음과 방사되는 열잡음을 구분하기 위해서

는 잡음지수 성능이 매우 우수한  저잡음 증폭기를 선택

해야 한다.  또한 검파기의 최소 신호감지 전력까지 증폭

단에서 증폭이 이루어 져야 한다. 이것을 고려하여 증폭

단은 Quinstar Technology사의 저잡음 증폭기를 2단으

로 사용했고, 각각의 증폭기는 중심 주파수 35GHz에서 

이득이 34dB, 잡음지수가 2.8dB이다. 검파기는 감도가 

1000mV/mW 이고, 최소 신호감지 전력은 -56dBm인 

Quinstar Technology사 검파기를 사용했다. 안테나는 혼 

안테나를 사용했으며, SPDT 스위치를 이용하여 물체에

서 방사되는 열잡음과 Cal. LOAD단을 반복적으로 스위

칭 하도록 제작하였다. 흑체로 사용된 전파 흡수체는 

EMERSON&CUMING사의 AN-77을 사용하였다. 

SPDT스위치는 PC의 데이터 수집 보드를 이용하여 

40Hz의 주기를 갖고, 5Volt와 0Volt의 구형파를 입력하

여, 반복적으로 안테나와 Cal. LOAD단으로 스위칭 되도

록 하였다. 사용된 PC의 데이터 수집 보드는 1개의 스위

칭 제어 단자와 3개의 J-type 열전대 측정단자, 그리고 1

개의 전압측정용 단자를 사용하였다. J-type 열전대 측정

은 흑체표면의 각부분 온도의 분포를 정확하게 하기 위

해 3곳에 설치하여 각 부분의 온도를 측정 하고 평균값을 

계산 하였다. 데이터 수집 보드의 샘플링 주파수는  

20KHz로 하여 전압 측정용 단자에서 1초에 20,000개의 

데이터를 얻는다. 실제 측정은 약 10초간 이루어지며, 얻

어진 데이터는 직접 제작한 PC 프로그램에 의해 처리 하

였다. 제작된 시스템의 구성도를 그림 1에 나타냈으며, 

그림 2는 제작된 시스템의 사진이다.

Cal. LOAD

A/D

LNA Detector

Data 처리부

SPDT

그림 1. 시스템 구성도
Fig. 1. Schematic of Millimeter wave radiometer 

system.
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그림 2. 제작된 시스템 사진
Fig. 2. Photograph of the manufactured system.

측정 시 외부의 영향을 최대한 감소시키기 위하여 외

벽을 알루미늄 판을 이용하여 차단하였으며, 외벽의 안

쪽 면을 전파 흡수체로 차단하여 내부에서 반사되는 전

자파의 영향을 최소화 하였다. 

밀리미터파 복사계를 이용하여 흑체의 열잡음을 측정

하기 위해서는 측정 전에 저잡음 증폭기 및 검파기의 안

정적인 동작을 위해 1시간 이상의 예열 시간이 필요하다. 

전원이 공급된 직후의 평균 출력전압은 1시간 정도 예열

을 시킨 출력전압보다 3.5 % 정도 높게 나타났으며 그 이

후에는 큰 변화가 없었다. 그러므로 예열이 1시간 이상 

충분히 이루어진 상태에서 측정을 하였다. 측정에 사용

된 흑체 대용 전파 흡수체 크기는 25×25Cm이며, 안테나

로부터 25Cm거리를 유지하였다.

Ⅲ. 결과 및 논의 

제작된 밀리미터파 복사계를 충분히 예열한 후, 흑체

로 사용된 전파 흡수체의 온도를 전열기를 사용하여 상

온보다 높은 온도로 변화시키면서 검파기의 출력 전압을 

측정하였다. 온도 변화 시에는 전파 흡수체의 온도가 평

형상태에 이르도록 한 후에 측정하였으며 이와 병행하여 

열전대를 이용하여 전파 흡수체의 온도를 측정하였다. 

상온 범위 이상에서 전열기를 켠 상태에서 전파 흡수체

의 표면 온도가 평형상태에 이를 수 있도록 충분한 시간

을 가열한다. 본 실험에서는 전열기의 온도를 313K로 고

정하여, 전열기 표면의 온도가 313K에 이르도록 한 후 2

시간 동안 대기 하고 전파 흡수체의 표면 온도에 변화가 

없을 때를 평형상태로 간주하고 측정 진행하였다. 평형 

상태에 이르렀을 때 전파 흡수체의 표면 온도는 299K를 

나타냈다. 실험 장치의 구조상 전열기 표면 온도와 전파 

흡수체 표면 온도는 차이가 있었다. 하지만 측정 시스템

의 안테나로 방사되는 열잡음은 전파 흡수체 표면에 의

한 것이므로 전파 흡수체의 표면 온도를 기준으로 검파

기의 출력 전압을 측정하였다. 측정은 전열기의 표면 온

도를 363K까지 10K 간격으로 증가시키면서 동일한 방법

으로 측정 실험을 실시하였다. 전열기의 표면 온도가 

363K 일 때 전파 흡수체의 표면 온도는 309K를 나타내

었다. 이 측정 결과를 그림 3에 나타내었다. 이 결과를 바

탕으로 Linear Fitting 하여 전파 흡수체의 온도와 출력

전압과의 관계식 V = 0.03601K - 10.70517을 얻었다.

그림 3. 상온 범위 이상에서의 온도와 출력전압 특성
Fig. 3. Characteristics of Temperature vs. output 

voltage within over the room temperature.

Ⅳ. 결론 

흑체로 사용된 전파 흡수체의 온도변화를 제작된 밀

리미터파 복사계를 이용하여 측정하였다. 전파흡수체의 

표면 온도가  299K～309K 일 때 온도에 따른 열잡음특

성이 매우 양호한 상태의 선형 특성을 보였다. 온도 범위 

299K～309K에서는 출력전압과 온도와의 관계는 V = 

0.03601K - 10.70517 이였다. 이와 같은 결과는 299K～

309K의 온도 범위에서 이 시스템을 이용해서 특정물체

의 고유 열잡음 전력을 측정하고 이를 통하여 물체의 온

도를 판별 할 수 있음을 보여준다. 밀리미터파 복사계를 

이용하여 물체의 온도를 정확하게 측정하기 위해서는 저

잡음 증폭기 및 검파기의 선형성을 증가시키는 연구가 

필요할 것으로 판단된다. 현재 상용화되어 있는 밀리미
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터파 복사계를 이용한 은익 무기 탐지 시스템 외에도 제

작된 시스템으로 측정한 결과에 측정 대상이 되는 물체

에 따른 고유의 방사율 특성을 고려하면, 물체의 상태 판

별이 가능할 것이며 이러한 기능을 응용하면 포장을 개

봉하지 않은 상태에서 물체의 감식기능과 음식물이나 과

일 등의 선별에도 응용 가능성이 있다고 판단된다.  
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