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하이사이드와 로우사이드 LO 신호를 동시에

적용하는 새로운 이미지 제거 수신기 구조†

(A new image rejection receiver architecture using

simultaneously high-side and low-side injected LO

signals)
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요 약 본 논문에서 높은 주파수 LO 신호와 낮은 주파수 LO신호를 동시에 사용하는 새로운
구조의 이미지 제거 수신기 구조를 제안하였다. 제안된 구조는 기존의 하나의 LO 신호를 사용하
는 경우보다 저 잡음 지수 성능과 높은 선형성 특성을 갖는다. 또한 제안된 수신기는 기존의
Weaver 이미지 제거 수신기 구조 보다 같은 이득 error와 위상 error가 존재할 때도 6dB 이상의
높은 이미지 제거 특성을 보인다. 제안된 수신기 구조의 특성을 증명하기 위하여 이득 및 위상
error가 존재할 때의 이미지 제거 특성 공식을 유도하였다. 그리고 이 공식의 유용성을 시스템 시
뮬레이션을 통하여 증명하였다. 따라서 높은 이미지 제거 특성 때문에 제안된 새로운 수신기 구조
가 이미지 제거 수신기로써 널리 사용이 가능할 것으로 기대한다.

핵심주제어 : 이미지 제거 수신기 구조, 이미지 제거 비율, 로컬 오실레이터

Abstract In this paper, we propose a new image rejection receiver architecture using
simultaneously the high-side and low-side injected LO signals. The proposed architecture has
a lower noise figure (NF) performance and a higher linearity characteristic than the previous
receiver architecture using a single LO signal. Also, the proposed receiver shows a higher IRR
performance about 6dB than that of the previous Weaver image rejection architecture even
though the same gain and phase errors between I-path and Q-path exist. To verify these
characteristics, we derive an IRR formular of the proposed architecture as a function of
mismatch parameters. And we demonstrate its formular's usefulness through the system
simulation. Therefore, the proposed architecture will be widely used to implement the image
rejection receiver due to its higher IRR performance.

Key Words : Image rejection receiver, Image rejection ratio (IRR), Local oscillator (LO)

1. 서 론†

최근 들어 모바일 이동통신, WiFi, Bluetooth등 다
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양한 통신시스템에 사용되는 RF 수신기의 구조는 고

집적화를 이루기 위해 직접 변환 수신기 구조를 많이

사용하고 있다[1-3]. 하지만 고속 데이터 전송을 위해

좀 더 높은 캐리어 주파수를 사용하는 통신시스템의

경우 구현의 편리함과 잡음 및 선형성 특성 확보를

동시에 만족하면서 구현하는 것이 가능한 전통적인
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<그림 1> 제안된 dual conversion 구조의 RF 수신기 구조

IF 주파수를 이용하는 Heterodyne 방식의 수신기 구

조를 많이 사용한다 [4-5]. 하지만 IF 주파수를 갖는

구조를 사용하는 경우 항상 RF 신호와 LO 주파수 신

호의 주파수차에 해당하는 같은 주파수 차이를 가지

며 LO신호에서 반대편에 떨어져 있는 image 신호를

항상 고려해야 한다. 이를 위해 일반적으로 저 잡음

증폭기와 down-conversion mixer사이에 외부 SAW

filter를 사용하여 image 신호 문제를 해결하는 것이

일반적이다. 혹은 외부 SAW filter를 사용하지 않고

집적화된 형태로 구현하기 위해서 Hartley 혹은

Weaver 구조의 image 제거 수신기가 일반적으로 사

용되고 있고, 이 중 Weaver 구조가 Hartley 구조 대

비 넓은 image 제거 대역폭을 갖기 때문에 널리 사용

되고 있다 [6-7]. 하지만 이미지 제거 구조의 특성은

I&Q path간의 이득 및 위상간의 error에 의하여 얻을

수 있는 이미지 제거 특성(Image rejection ratio, IRR)

이 제한된다. 또한 수신기는 원하는 신호를 높은 신호

대 잡음비(SNR or CNR) 특성을 유지하면서 디지털

demodulator에 전달해야함으로 낮은 잡음 특성이 매

우 중요하다. 따라서 저 잡음 특성을 얻을 수 있는

RF 수신기 구조 연구가 매우 필요로 한다.

본 논문에서는 낮은 잡음 특성을 가지며 기존의

Weaver 구조를 기반으로 하는 새로운 구조의 이미지

제거 구조를 제안한다. 제안된 구조는 기존의 하나의

LO 신호를 사용하는 것과 달리 같은 IF 주파수로 옮

길 수 있는 high-side injection LO 신호와 low-side

injection LO 신호를 동시에 모두 이용한다. 제안된 구

조의 특성을 Agilent사의 ADS 시스템 시뮬레이션을

통해 그 특성을 검증하였고 특히 IRR 특성을 기존의

Weaver 구조와 비교 검토한 결과를 제시하여 제안된

구조가 우수한 특성을 가짐을 증명하였다.

2. 제안된 수신기 구조

<그림 1>은 안테나부터 들어오는 RF 입력 신호를

high-side injection LO와 low-side injection LO을 동

시에 사용하는 제안된 RF 수신기 구조를 보여준다.

IF 주파수를 사용하는 heterodyne 구조이지만 image

제거 SAW필터를 사용하지 않는 Weaver구조를 기본

으로 하는 이미지 제거 수신기 구조 형태로 구현되어

있다. 다만 첫 번째 down-conversion mixer가 <그림

1>에서 보듯이 보통 low-side injection LO 신호만을

사용하는 일반적인 수신기 구조와 달리 high-side

injection LO 신호를 동시에 받아서 저 잡음 증폭기에

서 증폭된 RF 신호를 IF 주파수 대역으로 옮긴다. 첫

번째 down-conversion을 위해 두 개의 LO 신호의

사용으로 ωLO,upper, ωLO,lower, ωIF 3개의 주파수 신호가

필요하게 되는데 이를 피하기 위해 IF 주파수를 다음

과 같은 관계를 갖도록 결정하면 하나의 LO 발진기를

구현하여 주파수 나누기 회로를 이용하여 쉽게 구현

할 수 있다.
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원하는 RF 입력 신호를 두 개의 LO신호를 이용하

여 IF 주파수로 변환시키기 때문에 일반적인 수신기

구조대비 기본적으로 신호의 크기가 2배가 된다. 하지

만 이미지 신호는 크게 변화하지 않는다. 따라서 수신

기 시스템 특성인 잡음 특성, 신호 대 잡음비 특성들

이 신호의 크기가 기본적으로 3dB 증가하게 된다. 따

라서 결과적으로 수신기의 잡음지수 (NF), 선형성 특

성인 IIP3등이 개선되어 수신기의 특성이 개선되는 효

(a) 단일 LO를 사용하는 일반적인 수신기

(b) Low-side & high-side injection LO신호를

동시에 사용하는 제안된 수신기

<그림 2> 기존 수신기와 제안된 수신기의 선형성 특

성(IIP3) 비교 시스템 시뮬레이션 결과

과가 생긴다. <그림 2>는 일반적인 수신기 구조와 제

안된 수신기 구조의 특성을 입력 power에 대해 수신

기 선형성 대표 특성인 IIP3를 ADS를 이용하여 시스

템 시뮬레이션한 결과를 보여준다. <그림 2>로부터

IIP3 특성이 3dB 정도 개선된 선형성 특성을 얻을 수

있음을 알 수 있다.

3. 이미지 제거 특성 (IRR) 비교

(a)

(b)

<그림 3> 이득 error와 위상 error (φε1, φε2, φε3)에

있을 때 이미지 제거 수신기 구조 (a) 일반

적인 Weaver 수신기 구조 (b) 제안된 수신

기 구조

<그림 1>의 제안된 수신기 구조는 이미지 제거구조

인 Weaver 구조를 바탕으로 되어 있다. 따라서 일반

적인 Weaver 구조와 제안된 수신기 구조의 이미지

제거 특성을 비교 검토하여 비교하고자 한다. 일반적

으로 이미지 제거 수신기의 특성은 I&Q path간에 이

득 및 위상 특성의 불일치에 의해 결정된다. 일반적인

Weaver 구조와 제안된 수신기 구조의 이미지 제거

특성을 알아보기 위해 <그림 3>에서 보는 것과 같이

이득 error(ΔA), 위상 error(φε1, φε2, φε3)가 존재할 때

를 가정해 보자. IRR 특성을 주어진 mismatch 파라미

터에 대한 특성으로 살펴보기 위해서는 이득 error Δ

A와 위상 error인 φε1, φε2, φε3가 모두 Q-path에 있다
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고 가정한다.

이미지 제거 수신기 입력에 ωLO1 주파수 성분을 갖

는 LO신호를 중심으로 같은 IF 주파수만큼 떨어져 있

는 원하는 RF 신호와 원치 않는 이미지 신호가 있을

때를 가정하여 IRR 특성분석을 적용한다. 간단한 삼

각함수 정리를 적용하여 정리를 하면 원하는 신호와

원치 않는 이미지 신호의 크기의 비를 dB 단위로 나

타내면 Weaver 구조와 제안된 수신기 구조의 IRR에

대해 아래의 수식 (4)와 (5)로 표현할 수 있다.
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대부분의 수신기 시스템의 경우 보통 높은 LO 주파

수 성분의 위상 error 성분이 가장 중요한 역할을 한

다. 따라서 유도된 이미지 제거 수식에서 IF 주파수

성분의 I/Q 위상 error 성분인 φε3를 0으로 대입하여

수식 (4)와 (5)를 근사화를 시킬 수 있다. 두 식을 살

펴보면 분모는 두 구조에 대해 같고 분자성분이 제안

된 수신기의 경우에 같은 이득 error와 위상 error에서

더 큰 값을 가짐을 알 수 있다. 따라서 이미지 제거

특성 지표인 IRR값이 기존의 Weaver 구조 대비 제안

된 이미지 제거 수신기 구조가 개선된 IRR 특성을 보

일 것을 예상할 수 있다.

이를 증명하기 위하여 앞에서 구한 IRR 특성에 대

한 수식 (4)와 (5)를 이용하여 첫 번째 LO신호의 위상

error(φε1)가 0.5도인 경우 이득 error에 대한 특성과

I/Q path간의 이득 error인 1+∆A 가 1.002인 경우

위상 error(φε1)에 대한 특성을 살펴보았다. 또한 수식

에 의한 계산의 정확성을 검증하기 위하여 시스템 시

뮬레이터인 Agilent사의 ADS를 이용하여 일반적인

Weaver 구조와 high-side injection LO 신호와

low-side injection LO 신호를 동시에 사용하는 제안

된 구조의 수신기의 IRR 특성을 같은 조건하에서 시

뮬레이션을 한 결과를 <그림 4>에서와 같이 그래프로

나타내었다. <그림 4>의 결과는 수식에 의한 IRR 특

성과 시뮬레이션을 통한 IRR 특성의 절대적인 값에

대해서는 차이가 있지만 이득 error 에 대한 IRR 특성

그래프와 위상 error에 대한 IRR 특성 그래프의 경향

성은 수식에 의한 것과 시뮬레이션 결과가 일치함을

알 수 있다. 그리고 제안된 수신기의 구조가 기존의

이미지 제거 구조 대비 IRR 특성이 대략 6dB 정도의

향상된 결과를 얻을 수 있다는 결론을 얻을 수 있다.

또한 IF주파수의 LO 신호의 위상 error가 존재하는

경우에 대해서도 앞서 내린 결론을 검증하기 위하여
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(a) 이득 error(∆A)에 따른 IRR 특성
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(b) 위상 error(∆φε1)에 따른 IRR 특성

<그림 4> 기존 Weaver 구조와 제안된 수신기

구조의 이득 및 위상 error에 따른

IRR 특성을 계산 및 시뮬레이션 결과

(C: 수식, S: 시뮬레이션)
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<그림 5> RF LO 신호와 IF LO 신호의 위상error

에 따른 IRR 특성 (이득 error: ∆A=0.2)

첫 번째 LO 신호 위상 error(φε1)와 두 번째 LO 신

호 위상 error(φε3)에 대한 IRR 특 성을 이득 error

(1+∆A)가 1.002인 경우에 대한 특성을 <그림 5>에

나타내었다. <그림 5>의 특성을 살펴보면 마찬가지로

제안된 이미지 제거 수신기 구조가 기존의 Weaver

구조대비 두 개의 LO 신호에 위상 error가 있는 경우

에도 IRR 특성이 더 우수한 것을 알 수 있다.

4. 결 론

일반적으로 RF 수신기의 구조는 high-sided injection

LO 신호 혹은 low-sided injection LO 신호를 사용하

여 구현한다. 하지만 본 논문에서 제안한 두 개의 LO

신호를 동시에 적용한 수신기 구조는 근본적으로 신

호 성분의 크기의 증가로 좀 더 낮은 잡음 특성, 높은

신호 대 잡음비 (SNR) 특성, 더 우수한 선형성 특성

을 가질 수 있음을 알 수 있다. 또한 기존 Weaver 구

조의 이미지 제거 수신기 구조에 제안된 구조를 적용

하여 IRR 특성의 개선을 살펴보았다. 이득 error와 위

상 error에 때한 IRR 특성 공식을 유도 하였고 이를

시스템 시뮬레이션을 통해 기존 이미지 제거 구조대

비 대략 6dB 이상 개선된 결과를 얻을 수 있음을 증

명하였다. 따라서 제안된 수신기 구조는 새로운 이미

지 제거 수신기 구조로써 널리 사용이 가능할 것으로

기대한다.
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