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Ⅰ. 서  론

주파수 혼합기는 소자가 갖는 비선형적 신호특성에 

의한 고조파 발생을 이용하게 된다. 혼합기는 출력이득

에 따라 능동혼합기[1～2]와 수동혼합기로 분류할 수 있다. 

능동혼합기는 변환이득을 가지는 반면 수동 혼합기에 

비해 잡음 특성 및 IMD(Intermodulation Distortion) 특

성은 나쁜 단점이 있으며, 이를 극복하고자 FET를 이

용한 저항성 혼합기에 대한 연구가 진행되고 있다.

저항성 혼합기는 시변저항을 얻기 위해 FET의 채널

저항을 이용하고 이 채널 저항이 가지는 우수한 선형성

으로 인해 혼합기의 잡음과 변환손실 특성은 다이오드

를 이용한 혼합기와 비슷하고 매우 낮은 상호변조 특성

을 갖는다.

일반적으로 Upconverter에 사용되는 고출력 증폭기

는 시스템의 양호한 IMD특성을 위해 백오프(Back-off)

방식을 많이 채택하고 있다. 이에 따라 혼합기의 IMD

특성이 전체 시스템의 특성에 직접적인 영향을 주고 있

으며, 그 특성이 우수한 혼합기가 요구되고 있다.

주파수 채널들이 매우 근접해 있을 경우 근접채널 간

섭에 대한 엄격한 규격이 요구되며 특히 송신출력에 포

함되어있는 이미지 주파수나 국부 발진 주파수에 대한 

양호한 억압특성을 얻어야 하며, 이를 만족하기 위해서

는 이미지 제거 혼합기는 필수적이라 할 수 있다.

본 논문에서는 8GHz대의 대용량 64QAM LOS에 적

용할 수 있도록 IF주파수(Intermediate Frequency)는 

70MHz, LO주파수(Local Frequency)는 8.17GHz를 인

가하여 출력주파수의 하측파대인 8.1GHz의 RF(Radio 

Frequency)를 얻는 저항성 이미지 제거 혼합기를 제작

하여 원치 않는 이미지 신호를 억압하였다.
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Ⅱ. 이미지 제거 혼합기 설계

1. 이미지 제거 혼합기의 개요

이미지 제거 혼합기는 여러 RF 및 마이크로파 애플

리케이션에 사용된다. 이미지 제거 혼합기는 필터의 복

잡성을 줄여 전체 시스템 비용을 줄이는 데 특히 유용

하며, 이러한 이미지 제거 혼합기는 위상 상쇄 기술을 

이용한다. 

 

그림 1. 이미지 제거 혼합기의 구성

Fig. 1. Block Diagram of Image Rejection Mixer.

그림 1에 일반적인 이미지 제거 혼합기의 구성도를 

나타내었다. 이러한 이미지 제거 혼합기를 설계함에 있

어, 변환 손실의 경우 하이브리드 회로 등으로 인한 손

실이 추가되며, 억압 수준은 25～35 dB 정도가 되어야 

한다. 또한 혼합기 회로 내에서 진폭과 위상의 균형을 

유지하는 것이 매우 중요하다. 

실제 이미지 제거 혼합기에서 원하지 않는 이미지 신

호를 완전히 제거할 수 는 없다. 따라서 최대한의 이미

지 제거를 위해 기본적으로 동일한 성능의 소자와 하이

브리드 회로 설계가 필수적이다.

2. 이미지 제거 혼합기의 설계

송신단에 포함되어있는 이미지 주파수나 국부 발진 

주파수에 대한 억압특성이 매우 중요하며, 이에 대한 

규격을 만족하기 위해서는 이미지 제거 혼합기는 필수

적이라 할 수 있다. 또한 수신단에서도 이미지 제거 혼

합기가 사용되지 않았을 경우에는 하향 변환시 원하는 

대역에 이미지 신호에 의한 변환 주파수가 겹치게 되어

있어 잡음으로 작용할 수 있다[3].

본 논문에서 제안한 혼합기는 FET의 채널저항을 이

용하는 저항성 이미지 제거 혼합기를 구현하여 양호한 

IMD특성을 얻고자 하였다[4～5]. 혼합기에 사용한 능동소

자로는 800um의 게이트폭을 가지는 HEMT를 사용하

여, 소자의 게이트에 LO신호를 입력하고 드레인에 IF

신호를 인가하여 소자의 비선형성을 이용해 원하는 RF

신호를 얻을 수 있도록 하였다. IF신호의 위상차를 얻

기 위해서 집중소자를 사용하였으며, 출력단에는 마이

크로 스트립을 이용하여 하측파대의 중심 주파수에서 

최적화 되도록 90°Hybrid를 구현하였다. 

LO단의 DC 블록 커패시터는 병렬 커플라인으로 

BPF와 유사한 기능을 갖도록 설계하여 양호한 반사손

실과 삽입손실을 갖도록 설계하였다. 또한 간단한 형태

로 LO신호에 대한 지연라인을 구현하여 각 소자에 인

가되는 LO신호가 180°의 위상차를 갖게 함으로서 LO

신호를 억압할 수 있게 하였다.

제안한 혼합기는 입력 IF신호가 50MHz～90MHz, 

LO신호는 8.17GHz, 출력 RF신호는 8.08GHz～8.12GHz

로 8GHz대역의 대용량 주파수 대역에서 동작하도록 제

작되었다.

일반적으로 낮은 주파수 대역에서는 집중형 소자를 

사용하여 DC블록 회로를 구현하나 본 논문에서는 집중

소자가 가지는 기생성분을 제거할 수 있고, 신호의 감

쇄가 적게 발생하는 병렬 커플라인을 이용하여 LO 및 

RF 신호에 대한 DC블록 회로를 구현함으로서 고주파 

신호에 적합하도록 하였다. 그림 2는 RF단에 사용된 

DC 블록 커패시터의 S-파라미터 특성 시뮬레이션 결

과로 -20.41dB의 반사손실과 -0.1dB의 삽입손실 특성을 

보였으며, 그림 3과 그림 4에는 RF 하이브리드의 특성

과 LO신호를 각 소자에 역위상으로 인가하기 위한 지연

라인의 특성을 나타내었다.

그림 2. RF단의 DC블록 커패시터 특성 시뮬레이션 곡선

Fig. 2. Simulation of DC Block Capacitor Characteristic.
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일반적으로 낮은 주파수 대역에서는 집중형 소자를 

사용하여 DC블록 회로를 구현하나 본 논문에서는 집중

소자가 가지는 기생성분을 제거할 수 있고, 신호의 감

쇄가 적게 발생하는 병렬 커플라인을 이용하여 LO 및 

RF 신호에 대한 DC블록 회로를 구현함으로서 고주파 

신호에 적합하도록 하였다. 그림 2는 RF단에 사용된 

DC 블록 커패시터의 S-파라미터 특성 시뮬레이션 결

과로 -20.41dB의 반사손실과 -0.1dB의 삽입손실 특성

을 보였으며, 그림 3과 그림 4에는 RF 하이브리드의 특

성과 LO신호를 각 소자에 역위상으로 인가하기 위한 

지연라인의 특성을 나타내었다.

그림 3. RF 90O 하이브리드 특성 시뮬레이션

Fig. 3. Simulation of RF 90O Hybrid Characteristic.

그림 4. LO신호의 지연라인 특성 시뮬레이션

Fig. 4. Simulation of LO Signal Delay Line Characteristic.

그림 5. Image Rejection Mixer 레이아웃

Fig. 5. Layout of Image Rejection Mixer.

Ⅲ. 실  험

제작된 혼합기는 -20dBm의 IF신호와, 10dBm의 LO

신호를 인가하였을 때, -33.18dBm의 RF출력을 얻을 수 

있었고, IF입력단의 커넥터와 케이블 손실(약 0.4dB)을 

감안할 때 12.9dB의 변환손실을 보였다.

그림 6에는 IF 입력 스펙트럼을, 그림 7에는 RF출력 

스펙트럼을 나타내었으며, 원하는 RF신호에 비해 LO신

호는 14.26dB, 이미지 신호는 10.37dB가 억압된 특성을 

얻을 수 있었다.

그림 6. RF 입력 스펙트럼

Fig. 6. RF Input Spectrum.
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그림 7. RF 출력 스펙트럼

Fig. 7. RF Output Spectrum.

그림 8. IF단에서의 LO 스펙트럼(@PLO=10dBm)

Fig. 8. LO Spectrum at IF stage. (@PLO=10dBm)

혼합기에서 각 단자의 분리도는 두 단자간 신호의 삽

입 손실을 의미한다. 특히 주파수 혼합기에 인가하는 

LO신호의 전력이 크기 때문에 LO신호가 RF 혹은 IF단

자로의 누설을 최소화 하여야 한다. 만일 누설될 시에

는 기생발진 현상이나, 이에 따른 혼변조 현상이 나타

날 수 있다. 

각 소자에 인가되는 LO신호를 역위상으로 인가함으

로서 8.17Ghz LO신호는 -57.44dBm(그림 7) 및 -38.5dBm

(그림 8)의 특성을 나타내었다. 혼합기의 IMD특성 측정

을 위해 2-tone 실험을 하였으며, 측정 결과 51.71dBc

의 IMD3 특성을 얻을 수 있었고, 그림 9에 그 결과를 

나타내었다.

그림 9. Image Rejection Mixer의 IMD3 특성

Fig. 9. Image Rejection Mixer의 IMD3 Characteristic.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 IMD특성 개선과 통신상에서 이미지

신호의 영향을 최소화할 수 있도록 선형성이 우수한 

FET의 채널저항을 이용해 이미지 제거 혼합기를 제작

하였다. 제시한 이미지 제거 혼합기는 집중소자를 사용

하여 IF 신호의 위상차를 얻음으로서 전체 회로의 크기

를 줄일 수 있었고, 출력단은 8.1GHz에서 최적화된 90° 

Hybrid 결합기를 사용하여 이미지 신호에 대한 억압특

성이 개선되도록 하였으며, 기존의 혼합기에 비해 간단

한 형태의 180°지연라인을 이용하여 LO신호를 효율적

으로 억압할 수 있도록 하였다. 제작된 이미지 제거 혼

합기를 Upconverter에 적용할 경우 양호한 IMD특성을 

얻을 수 있고, RF신호에 대한 LO신호와 이미지 신호를 

억압함으로써 시스템에 사용되는 채널 필터의 규격을 

만족시킬 수 있을 것으로 기대된다. 
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