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요 약

본 논문에서는 Quadrature LC VCO(Voltage controlled oscillator)의 I/Q 오차를 분석하고, 그 분석된 결과를 이용하여 I/Q

오차 보정 회로를 제안한다. 제안된 I/Q 오차 보정 회로는 높은 주파수 대역폭을 요구하는 위상 오차 검출기를 사용하는 대신

에 낮은 주파수 대역폭으로도 동작이 가능한 진폭 오차 검출기를 사용한다. 제안된 I/Q 오차 보정 회로의 검증을 위하여

2.5GHz Quadrature LC VCO가 0.18㎛ CMOS 공정으로 제작 및 측정되었다. 측정결과 제안된 진폭 오차 검출기를 사용해도

기존의 위상 오차 검출기는 사용하는 경우들과 유사한 I/Q 오차 보정 성능을 얻을 수 있음을 확인하였다. 본 I/Q 오차 보정

회로는 1.8V 전원 전압에서 0.4mA 전류를 소모하며, 차지하는 칩 면적은 0.04㎟이다.

Abstract

In this paper, an analysis on I/Q mismatch characteristics of a quadrature LC VCO(Voltage controlled oscillator) is

presented. Based on this analysis, a new I/Q mismatch compensator is proposed. The proposed I/Q mismatch compensator

utilizes an amplitude mismatch detector rather than the conventional phase mismatch detector requiring much more wide

frequency bandwidth. To verify the proposed circuit, a 2.5GHz quadrature LC VCO was designed in a 0.18㎛ CMOS

process and tested. Test results show that an amplitude mismatch detector achieves similar I/Q mismatch compensation

performance as that of the conventional phase mismatch detector. The I/Q mismatch compensator consumes 0.4mA from

1.8V supply voltage and occupies 0.04㎟.

Keywords : LC VCO, CMOS, I/Q mismatch

Ⅰ. 서  론

일반적으로 Quadrature LC VCO(Voltage controlled

oscillator)는 다양한 유무선 통신 및 데이터 송수신 회

로들에서 폭넓게 사용되고 있다[1～2]. 이러한 Quadrature
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LC VCO는 서로 90⁰ 차이 나는 I/Q 직교 신호를 발생
할 수 있다는 장점을 갖고 있을 뿐만 아니라, 두 개의

LC VCO를 사용함으로써 밴드 패스 필터링 효과에 의

하여 보다 나은 위상 잡음 특성을 갖는 장점이 있는 유

용한 회로이다[3]. Quadrature LC VCO가 제공하는 위

상 잡음 특성과 I/Q 직교 신호의 정확성은 Quadrature

LC VCO가 사용되는 전체 송수신 시스템의 성능에 직

접적인 영향을 미치므로 Quadrature LC VCO를 설계

할 때에는 위상 잡음 특성과 I/Q 직교 신호의 오차 특

성을 함께 고려하여야 한다.

본 논문에서는 특히 I/Q 직교 신호의 오차 특성을 분

석하고, 그에 따른 I/Q 오차 보정 회로를 제안 및 설계
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한다. 이미 Quadrature LC VCO의 I/Q 직교 신호의 오

차 특성을 분석한 몇 편의 훌륭한 논문들이 발표된 바

있다
[4～6]
. 기존의 논문들은 상세한 수학적 분석을 통하

여 I/Q 오차에 영향을 끼치는 가능한 많은 요소들을 포

함하고 있다. 그 중 한 논문[6]은 I/Q 위상 오차뿐 아니

라 I/Q 진폭 오차에 대하여도 분석하였다. 하지만, 위상

오차와 진폭 오차간의 상관 관계를 주목하고 분석하지

는 않은 한계가 있다. 본 논문은 기존의 논문들과 다르

게 Quadrature LC VCO의 위상 오차와 진폭 오차간의

상관 관계를 주목하고, 그 관계를 분석하는 차이점이

있다. 덧붙여, 본 논문은 LC VCO가 전압 제한 영역 및

전류 제한 영역으로 두 가지 동작 영역을 가지고 있으

며, 각 동작 영역에 따라서 서로 매우 다른 동작 특성을

보인다는 사실을 고려하였다[7]. 본 논문의 I/Q 오차 분

석은 LC 오실레이터 내부의 전류 신호와 전압 신호가

보다 적은 왜곡을 갖고, 따라서 Quadrature LC VCO의

위상 오차와 진폭 오차가 보다 명확한 상관 관계를 갖

고 있는 전류 제한 영역으로 한정하였다.

앞으로 Ⅱ장에서는 일반적인 Quadrature LC VCO의

I/Q 오차를 분석하고, 특히 위상 오차와 진폭 오차와의

상관 관계를 분석하려고 한다. Ⅲ장에서는 분석된 결과

를 이용하여 새로운 I/Q 오차 보정 회로를 제안하고,

이를 포함하는 2.5GHz Quadrature LC VCO의 상세 회

로 설계를 보여줄 것이다. Ⅳ장에서는 제작된 회로의

측정 결과를 보여주고, Ⅴ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. Quadrature LC VCO의 I/Q 오차 분석

그림 1은 일반적인 Quadrature LC VCO의 회로도

및 선형화 된 모델이다. Quadrature LC VCO는 두 개

의 동일한 LC 오실레이터로 구성되며, 각 LC 오실레이

터는 다시 동일한 인덕터, 캐패시터, 네가티브 트랜스

콘덕터와 커플링 트랜스 콘덕터로 구성된다. 이들 구성

소자와 각 소자에 흐르는 전류는 그림 1(b)와 같이 선

형화하여 나타낼 수 있다.

그림 2는 상기 그림 1(b)의 선형화 된 모델을 참조하

여 두 개의 LC 오실레이터의 각 소자에 흐르는 전류

신호들 및 각 소자 양단간의 전압 신호들의 페이저들을

도시한 페이저 다이아그램이다. I/Q 위상 오차는 θ로

표현되었다. 이 페이저 다이아그램은 각 소자에 흐르는

전류 신호들 및 각 소자 양단간의 전압 신호들에 고조

파 왜곡 성분이 적을 경우에만 한정되어 사용 가능하

다. 본 논문에서 설계한 Quadrature LC VCO는 그림 3

(a)

(b)

그림 1. 일반적인 Quadrature LC VCO의 회로도 및 선

형화 모델

Fig. 1. Conventional quadrature LC VCO: circuit diagram

and linearized model.

그림 2. Quadrature LC VCO의 페이저 다이아그램

Fig. 2. Phasor diagram of quadrature LC VCO.

과 같이 매우 적은 (대략 -45dBc 보다 적은) 고조파 왜

곡을 보이므로 그림 2와 같은 페이저 다이어그램을 사

용할 수 있다.

그림 2의 왼쪽 페이저 다이아그램은 Quadrature LC

VCO의 첫 번째 LC 오실레이터에 흐르는 전류 신호들

을 나타내며, 오른쪽 페이저 다이아그램은 두 번째 LC

오실레이터에 흐르는 전류 신호들을 나타낸다.

키르히호프(Kischhoff)의 전류 법칙을 사용하면 우

리는 그림 2의 페이저 다이아그램으로부터 다음과 같

이 두 개의 페이저 신호들간의 벡터 방정식을 얻을 수

있다.
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그림 3. Quadrature LC VCO의 파워 스펙트럼 시뮬레이

션

Fig. 3. Simulated power spectrum of quadrature LC

VCO.

           (1)

           (2)

상기 벡터 방정식 (1)과 (2)는 다음과 같이 4개의 스

캘러 방정식으로 분리할 수 있다.

     (3)

     (4)

     (5)

     (6)

상기 스캘러 방정식들 중 식 (3)과 (5)는 Quadrature

LC VCO의 I/Q 오차가 갖는 매우 중요한 특성을 나타

낸다. 즉, Quadrature LC VCO의 두 LC 오실레이터들

에 공급되는 전류(Ign1, Ign2, Igc1 및 Igc2)가 모두 같더라도

I/Q 위상 오차(θ)가 존재하면 IR1과 IR2는 서로 다르다

는 점이다. IR1과 IR2가 서로 다르다는 것은 V1과 V2이

서로 다르다는 점을 가리키며 이것은 I/Q 진폭 오차가

존재한다는 것을 의미한다. 따라서 우리는 Quadrature

LC VCO의 I/Q 위상 오차와 I/Q 진폭 오차가 서로 밀

접한 관계를 갖고 있음을 알 수 있다.

상기 스캘러 방정식들을 풀기 위하여 우리는 다음과

같은 치환을 사용함으로써 세 개의 전류 신호들을 하나

의 전압 신호와 각 소자의 값들로 표현한다. 이러한 치

환은 그림 1(b)에 도시한 바와 같이 LC 오실레이터에서

병렬로 연결된 인덕터, 캐패시터 및 기생 저항의 양단

간의 전압신호들이 Vi로 동일하기 때문에 가능하다.

 



(7)

 



(8)

   (9)

치환 후, 상기 스캘러 방정식들은 각각 다음과 같이

표현된다.

      ×  (10)


 




     (11)

      ×  (12)


 




     (13)

상기 식 (11)과 식 (13)을 살펴보자. 식 (11)은 ω1를

포함하며 식 (13)은 ω2를 포함한다. ω1은 Quadrature

LC VCO의 첫 번째 LC 오실레이터의 공진 주파수이며

ω2는 두 번째 LC 오실레이터의 공진 주파수이다. 만약

Quadrature LC VCO를 구성하는 두 개의 LC 오실레이

터가 서로 커플링 되어 있지 않다고 가정하면, 즉 Igc1와

Igc2가 모두 0이라면, ω1과 ω2는 각각   



와

  



가 되어 각각의 공진 주파수가 됨을 알

수 있다. 하지만, Quadrature LC VCO 내에서 두 개의

LC 오실레이터는 상호 커플링 되므로 식 (11)의 ω1과

식 (13)의 ω2는 다음과 같이 풀 수 있다.

  



 


×



(14)

  



 


×



(15)

특히, 두 개의 LC 오실레이터가 Quadrature LC

VCO 내에서 상호 완벽히 커플링 되어 동일한 공진 주
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파수를 출력할 때에는 ω1과 ω2는 서로 동일한 값을 갖

으므로 식 (14)와 (15)는 다음과 같이 합쳐질 수 있다.





 



 


×




 


×




(16)

식 (16)에서 좌변은 두 개의 LC 오실레이터가 커플

링 되지 않고 독립적으로 존재할 때의 두 공진 주파수

의 미세 오차(△ω)와 같으므로, 우리는 식 (16)을 다음

과 같이 보다 간단히 표현할 수 있다.

△  


×




 


×



(17)

직관적으로 식 (17)은 Quadrature LC VCO의 I/Q 위

상 오차(θ)와 두 개의 LC 오실레이터가 커플링 되지

않았을 때의 각각의 공진 주파수의 미세한 차이(△ω)와

의 관계식임을 파악할 수 있다.

마지막으로, 식 (17)은 상기 식 (10)과 식 (12)를 이용

하여 I/Q 위상 오차(θ)와 두 개의 LC 오실레이터가 커

플링 되지 않았을 때의 각각의 공진 주파수의 미세한

차이(△ω)와의 보다 간단한 관계로 풀릴 수 있다. 다만,

계산의 복잡성을 피하고자 다음과 같은 두 가지 근사를

수행할 필요가 있다. 다음과 같은 근사는 그림 4에 보

이는 각 소자의 1% 오차로 인한 I/Q 오차 시뮬레이션

결과와 아래의 설명에 의하여 합리화 할 수 있다.

첫째, R1과 R2의 오차는 무시한다. 실제적으로 L과 C

오차는 R 오차보다 Q 팩터(quality factor) 만큼 I/Q 오

차에 더 영향을 미친다
[6]
. Q 팩터는 일반적으로 10이상

이므로 R 오차는 무시될 수 있다. 그림 4는 각각 1%의

L, C, R 및 전류 오차를 인가하였을 때의 Quadrature

LC VCO의 I/Q 신호를 보여주는 시뮬레이션 결과 파형

이다. 4개의 각 파형의 왼쪽 부분은 아무런 오차가 존

재하지 않을 경우이며 중간에 1%의 오차를 인가할 경

우에 I/Q 오차가 발생함을 알 수 있다.

둘째, 전류 오차는 무시한다. 설계시 전류 소스의 트

랜지스터 크기를 조정하여 매칭을 좋게 할 수 있기 때

문이다. 또한 그림 4에서 볼 수 있듯이 전류의 오차는

I/Q 오차에 큰 영향을 끼치지 않기 때문이다.

위와 같은 근사를 통하여 식 (17)은 상기 식 (10)과

식 (12)를 이용하여 다음과 같이 계산된다.

△ ≃



×

    

 




≃











× 


(18)

식 (18)을 정리하면, I/Q 위상 오차(θ)는 다음과 같

그림 4. I/Q 오차에 대한 1%의 L, C, R 및 전류 오차의

영향 시뮬레이션

Fig. 4. Simulated I/Q mismatch against 1% of L, C, R

and Ig mismatch.
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다. 즉 I/Q 위상 오차는 두 개의 LC 오실레이터의 커플

링 세기(Igc)의 제곱에 반 비례하고, 두 개의 LC 오실레

이터의 공진 주파수 오차(△ω)에 비례한다.

 











△ (19)

I/Q 진폭 오차는 I/Q 위상 오차를 나타내는 식 (19)와

식 (10) 및 식 (12)로부터 얻을 수 있다. 우선 I/Q 진폭

오차를 다음과 같이 정의하여 보자.

  △



  

  


(20)

다음, 식 (20)의 V1과 V2를 식 (10)과 식 (12)로 치환

한다. 치환된 식에서 sinθ를 θ로 근사하면 아래 식

(21)를 얻을 수 있다. 일반적으로 Quadrature LC VCO

의 I/Q 위상 오차는 5⁰ 이하로 매우 작게 설계되는 점
을 고려하면 이와 같은 근사는 정당하고 볼 수 있다.

  
  

  

 
          
          

 









 ≃ 











(21)

위와 같은 방법으로 구한 식 (21)은 Quadrature LC

VCO의 I/Q 진폭 오차(ε)와 I/Q 위상 오차(θ)간의 관계

식이다. 이 식에서 우리는 진폭 오차와 위상 오차가 서

로 비례 관계를 갖음을 알 수 있다.

마지막으로 식 (21)에 식 (19)의 I/Q 위상 오차를 치

환하면 다음과 같이 I/Q 진폭 오차를 구할 수 있다.

  









△ (22)

그림 5는 두 개의 LC 오실레이터의 공진 주파수의

미세한 차이(△ω) 및 상호 커플링 강도(Igc/Ign)에 따른

Quadrature LC VCO의 I/Q 위상 오차(θ)와 I/Q 진폭

오차(ε)를 시뮬레이션 한 결과이다. 그림 5(a)의 시뮬레

이션 결과는 위상 오차가 대략 두 개의 LC 오실레이터

의 커플링 세기(Igc/Ign)의 2.7승에 반 비례함을 보여준

다. 유도된 식 (19)은 위상 오차가 커플링 세기(Igc/Ign)

의 제곱에 반 비례함을 나타내므로 그림 5(a)의 회로

시뮬레이션 결과와는 약간의 차이가 있는 것이 사실이

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 5. I/Q 위상 오차 및 진폭 오차 시뮬레이션

Fig. 5. Simulated I/Q mismatch against △ω and Igc.

다. 하지만 식 (19)를 유도하는 과정에서 행한 몇 가지

근사들을 고려하면 시뮬레이션 결과와 유도된 식이 서

로 유사한 결과를 보이는 것으로 판단 할 수 있다. 다음
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그림 5(c)는 진폭 오차가 LC 오실레이터의 커플링

세기(Igc/Ign)에 반 비례함을 보여주며 유도된 식 (22)과

정확히 일치한다. 그림 5(b)와 그림 5(d)는 각각 위상

오차와 진폭 오차가 LC 오실레이터의 공진 주파수의

미세한 차이(△ω)와 비례함을 보여주며 유도된 식 (19)

및 식 (22)와 정확히 일치한다.

본 장에서는 Quadrature LC VCO의 I/Q 오차를 분

석하고, 위상 오차와 진폭 오차와의 관계를 유도하였다.

식 (19)와 식 (22)는 I/Q 오차에 미치는 두 개의 LC 오

실레이터의 공진 주파수의 미세한 차이(△ω) 및 상호

커플링 강도(Igc/Ign)의 영향을 보이며, 식 (21)은 위상

오차와 진폭 오차의 상관 관계를 보여주었다.

Ⅲ. 2.5GHz quadrature LC VCO 설계

상기 식 (21)에서 Quadrature LC VCO의 I/Q 위상

오차는 I/Q 진폭오차와 서로 비례 관계를 갖음을 확인

하였다. 우리는 이러한 두 오차 간의 상관 관계를 이용

하여 그림 6에 도시한 바와 같이 기존의 위상 오차 검

출기를 사용하는 대신에 새로이 제안하는 진폭 오차 검

출기를 사용하는 I/Q 위상 오차 보정회로를 갖는

2.5GHz quadrature LC VCO를 설계하였다.

그림 6에서 진폭 오차 검출기는 두 개의 정류기

(rectifier), V/I 변환기(transconductor) 및 루프 필터

(CL)로 구성된다. 정류기는 진폭을 검출하고 V/I 변환

기는 검출된 I/Q 신호의 진폭을 비교하여 그 차이를 전

류 신호로 출력한다. 루프 필터는 전류 신호를 전압 신

호(Vcont)로 바꾸어 두 개의 LC 오실레이터 중 두 번째

LC 오실레이터에 인가함으로써 진폭 오차를 보정한다.

진폭 오차가 보정되면 진폭 오차와 비례 관계를 갖는

위상 오차도 보정된다.

그림 7은 Quadrature LC VCO를 구성하는 두 개의

LC 오실레이터의 회로도이다. 그림 1(a)의 일반적인

LC 오실레이터와 같은 구조이지만 미세한 인덕터 및

캐패시터의 오차를 보상하기 위하여 작은 배랙터 캐패

시터(Csmall)를 추가하였다. 추가된 배랙터 캐패시터는

캐패시터의 오차 뿐만 아니라 인덕터의 오차도 보상할

수 있는데 그 이유는 다음과 같다. I/Q 오차에 직접적

인 영향을 미치는 LC 오실레이터의 공진 주파수의 미

세한 차이(△ω)는   


를 이용하여 다음 식 (23)

과 같이 나타낼 수 있으며, 식 (23)에서 추가된 배력터

캐패시터(Csmall)의 값을 조정하여 △ 
△


로 하면

그림 6. 제안하는 I/Q 오차 보정 회로를 갖는 2.5GHz

quadrature LC VCO

Fig. 6. Proposed 2.5GHz quadrature LC VCO with I/Q

mismatch compensator.

그림 7. LC 오실레이터 회로

Fig. 7. Schematic of LC oscillator.

△ω를 0으로 보정할 수 있게되기 때문이다.

△  


△  


△

 








△


 △


(23)

제안하는 진폭 오차 검출기를 이용한 I/Q 오차 보정

회로를 검증하기 위하여 2.5GHz quadrature LC VCO

가 0.18㎛ CMOS 공정으로 설계되었다. 그림 8은 설계

된 Quadrature LC VCO에 고의적으로 각각 1%의 인덕

터 오차와 1%의 캐패티서 오차를 인가하였을 때의 I/Q

오차 보정 회로의 동작을 검증하는 시뮬레이션 파형이

다. 그림 8(a)와 8(c)는 각각 1%의 인덕터 및 캐패시터

오차를 인가하고 I/Q 오차 보정 회로를 사용하지 않았

을 때의 Quadrature LC VCO의 I/Q 출력 신호를 보여
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(a)

(b)

(c)

(d)

그림 8. 1%의 인덕터 및 캐패시터 오차를 인가하였을

때의 I/Q 오차 보정 시뮬레이션 파형

Fig. 8. Simulated I/Q mismatch compensation result

when 1% of L and C mismatch is added.

준다. I/Q 신호는 그림에서 V1과 V2로 인덕터 또는 캐

패시터 오차가 인가되면서 서로 상당한 차이를 보이게

된다. 그림 8(b)와 8(d)는 마찬가지로 각각 1%의 인덕

터 및 캐패시터 오차를 인가하고 I/Q 오차 보정 회로를

사용할 때의 Quadrature LC VCO의 I/Q 출력 신호를

보여준다. 설계된 I/Q 오차 보정 회로를 사용할 경우

I/Q 신호의 오차가 정밀하게 보정됨을 알 수 있다.

본 시뮬레이션에서는 I/Q 오차 검출 회로의 문턱 전

압 오차의 영향은 고려되지 않았다. 만약, 설계된 진폭

오차 검출 회로의 문턱 전압 오차를 20mV 라고 가정할

경우, I/Q 진폭 오차는 20mV이하로 보정되지는 않는다.

Ⅳ. 실  험 

제안하는 I/Q 오차 보정 회로를 갖는 2.5GHz

quadrature LC VCO가 0.18㎛ 1P6M CMOS 공정을 사

용되어 제작되었다. 총 소모 전류는 1.8V 전원 전압으

로부터 8mA이고 칩 면적은 1.28㎟이다. 그 중, I/Q 오

차 보정 회로만의 소모 전류는 0.4mA이고, 칩 면적은

0.04㎟이다. 그림 9는 제작된 2.5GHz quadrature LC

VCO의 칩 사진이다.

그림 10은 측정된 Quadrature LC VCO의 I/Q 클럭

신호이다. 그림 10(a)는 I/Q 오차 보정 회로를 사용하지

않을 때이고 그림 10(b)는 I/Q 오차 보정 회로를 사용

할 때이다. 측정된 I/Q 클럭 신호의 위상 오차는 10⁰에
서 1⁰로 감쇄하는 것을 볼 수 있다. 물론 문턱 접압 오
차로 인하여 측정 칩마다 보정할 수 있는 최소 위상 오

차의 크기는 1⁰에서 2⁰사이로 서로 다른 것을 확인 할
수 있었다. 이와 같은 위상 오차 보정 성능은 기존의 위

상 오차 검출기를 사용한 I/Q 오차 보정 회로
[8-9]
와 유

사한 수준이며, 진폭 오차 검출기가 갖는 구현상의 용

이성 및 요구되는 낮은 주파수 대역폭을 고려하면 제안

하는 I/Q 오차 보정 회로는 추후 수 GHz 또는 수십

그림 9. 칩 사진

Fig. 9. Die photo.
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(a)

(b)

그림 10. 측정된 Quadrature LC VCO의 I/Q 오차

Fig. 10. Measured I/Q mismatch of the quadrature LC

VCO.

그림 11. 측정된 Quadrature LC VCO의 위상 잡음

Fig. 11. Measured phase noise of the quadrature LC

VCO.

GHz의 고속 Quadrature LC VCO에 적용할 수 있는 매

력적인 설계 방법이라고 볼 수 있다.

실제적으로 기존의 위상 오차 검출기를 사용한 I/Q

오차 보정 회로
[9]
의 경우, 소모 전류는 5mA이고, 칩 면

적은 0.4㎟이므로, 본 논문에서 제안하는 진폭 오차 검

출기를 이용한 I/Q 오차 보정회로의 소모 전류 및 칩

면적과 비교해 상당히 큰 것을 알 수 있다.

그림 11은 Quadrature LC VCO의 위상 잡음 성능이

다. 측정결과 10MHz 주파수 옵셋에서 -140dBc/Hz의

위상 잡음 성능을 보였다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 다양한 유무선 통신 및 데이터 송수신

시스템에서 유용하게 사용되는 Quadrautre LC VCO의

I/Q 오차를 분석하고, 분석된 결과를 바탕으로 진폭 오

차 검출기를 이용한 I/Q 오차 보정 회로를 제안하였다.

제안된 회로는 2.5GHz quadrature LC VCO에 내장되

어 0.18㎛ 1P6M CMOS 공정으로 설계 및 제작되어 측

정되었다. 측정결과 I/Q 오차 보정 회로가 보정할 수

있는 최소 위상 오차의 크기는 1⁰에서 2⁰사이이다. 제
작된 I/Q 오차 보정 회로의 소모 전류는 0.4mA이고, 칩

면적은 0.04㎟이다.
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