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摘   要：该文介绍了一种工作于毫米波频段的宽中频(IF)下变频器。该下变频器基于无源双平衡的设计架构，片

上集成了射频(RF)和本振(LO)巴伦。为了优化无源下变频器的增益、带宽和隔离度性能，电路设计中引入了栅

极感性化技术。测试结果表明，该下变频器的中频带宽覆盖0.5～12 GHz。在频率为30 GHz、幅度为4 dBm的

LO信号驱动下，电路的变频增益为–8.5～–5.5 dB。当固定IF为0.5 GHz、LO幅度为4 dBm时，变频增益随

25～45 GHz的RF信号在–7.9～–5.9 dB范围内变化，波动幅度为2 dB。LO-IF, LO-RF, RF-IF的隔离度测试结果

分别优于42, 50, 43 dB。该下变频器芯片采用TSMC 90 nm CMOS工艺设计，芯片面积为0.4 mm2。
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Wide-IF-bandwidth CMOS Down-conversion Mixer MMIC

YANG Geliang      LI Bin

(The 54th Research Institute of China Electronics Technology Group Corporation, Shijiazhuang 050081, China)

Abstract: A wide-Intermediate-Frequency (IF) down-conversion mixer operating in millimeter-wave band is

proposed. The mixer is designed based on a passive double-balanced structure integrating Radio-Frequency

(RF) and Local-Oscillator (LO) baluns. To optimize the performances in terms of the Conversion Gain (CG),

bandwidth and isolations of the mixer, the gate-inductive technique is employed. The measured results show

that the mixer features a wide IF bandwidth from 0.5 to 12 GHz. A measured CG of –8.5～–5.5 dB is achieved

within such a wide IF band at a LO power (PLO) of 4 dBm and a LO frequency (fLO) of 30 GHz. The proposed

mixer also achieves a CG with a ripple of 2 dB from –7.9 to –5.9 dB in a wide RF band (fRF) from 25 to 45

GHz at a PLO of 4 dBm and a fixed IF frequency (fIF) of 0.5 GHz. The measured LO-to-IF, LO-to-RF and RF-

to-IF isolations are better than 42, 50 and 43 dB, respectively. The chip is fabricated in TSMC 90 nm CMOS

process with an area of 0.4 mm2.
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1    引言

无线接收机前端本质上是要完成把频率较高的

射频信号变换成频率较低的中频信号的功能，变频

器是完成该功能的重要器件[1–3]。由于线性时不变

系统不会在输出中产生输入信号中没有的频谱分量[4]，

所以下变频器必须要么包含非线性的要么包含时变

的元件以完成频率变换。目前来看，下变频器的核

心主要由非线性元件组成，变频的原理是将两个信

号在时域中相乘。由于下变频器是以LO频率为参

考完成RF到IF变换的器件，因此RF与IF的带宽是

两个不同的概念。大多数的宽带下变频指的是改变

LO频率以适应频带较宽的RF信号但IF带宽相对较

窄[5,6]。与宽IF上变频器相对应[7]，实际上，宽中频

下变频器在诸如卫星通信、天文探测[8–11]等二次变

频接收系统应用中扮演着重要角色。当有源混频的

方案被采用时[8]，需要考虑LO诱导的跨导调制和沟

道调制效应受到晶体管漏极偏置和输出负载阻抗的

影响，因为这关系到混频器IF带宽的扩展。在文

献[9]中，阻性双平衡结构被用作混频核心，RF信
号在8.7～17.4 GHz范围内变化时，该混频器的中

频带宽被证实高达8.7 GHz。该混频器的升级版具

有17.4～26.1 GHz的RF带宽[10]。由于集成了LO倍
频器，LO到IF的隔离度得到了改善。但是，大量

被用于匹配和杂散抑制的片上无源器件增加了设计

的复杂度和成本。一个基于GaAs pHMET工艺设
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计具有27～33 dBm 输入3阶交调点(Input 3rd-or-
der Intercept Point, IIP3)的高线性下变频器被证

实可以用多栅晶体管(Multiple-Gated TRansistor,
MGTR)[11]实现。文中所提出的线性化技术结合了

阻性混频器的最优漏极偏置条件和MGTR。但是

该电路的高IIP3是在LO功率大于15 dBm的条件下

测得的，对于难以产生较大功率的CMOS工艺来

说，该线性化技术不能被证明在低LO功率设计条

件下是有效的。为了验证基于CMOS工艺的设计在

低LO功率条件下可以同时获得宽带RF、低变频损

耗、高隔离度的性能和较小的芯片尺寸，一种工作

于毫米波频段的宽中频无源双平衡下变频器被提出。 

2    电路设计
 

2.1  电路总体结构

宽中频无源双平衡下变频器设计原理如图1所
示。从图中可以看出，阻性双平衡结构组成了下变

频器的核心，电路采用LO栅极驱动、RF源极输入

的混频模式。对于紧凑型的双平衡无源混频器来

说[12]，考虑到晶圆测试的需要，一对片上无源巴伦

被设计用来实现RF和LO端口的单端-差分转换。为

了实现RF端口匹配，RF巴伦的平衡端分别串联了

电感Lrf1，Lrf2以抵消输入路径呈现的容性。因为

RF信号从晶体管源极输入时电路可以等效为共栅

结构，故此处可以利用共栅电路的栅极感性化技术

拓展RF和IF带宽、提升(降低)电路的变频增益(损
耗)。由平衡对管漏极输出的差分IF信号经有源巴

伦转换成单端信号后输出。该变频器的芯片照片如

图2所示。 

2.2  片上巴伦设计

片上无源巴伦的实现可采用变压器 [ 1 3 ]、

Marchand[14]等结构，其中Marchand结构以其优异

的宽带和高频性能成为设计图1所示电路的选择。

为了在25～45 GHz的毫米波频带内完成高平衡度

的单端-差分转换，双非对称Marchand结构[15]被用

于RF和LO巴伦设计，如图2所示。由于巴伦两个

平衡端对应的耦合线在耦合方式和耦合线尺寸方面

都存在不对称性，因此设计自由度得到了提升。衡

量巴伦平衡度的参数为

S21 = −x1y1
z21

e−jθ1u1
[
e−jθ1u1 − T e−2jθ2u2e−2jθ0

]
(1)

S31 = −x1y1
z21

e−jθ1u1
[
1− T e−3jθ2u2

]
e−j(θ0+φ) (2)

式(1)和式(2)中，

T = x2
2/

(
y22 + z22

)
, xi =

√
1−K2,

yi = jK sin θi, zi =
√
1−K2 cos θi + j sin θi

其中，K为耦合因子，θi是耦合线电长度，ui是非

对称耦合线的传播模因子，i=1, 2; θ0和φ是自由度

调节参数。由于TSMC 90 nm 1P9M CMOS工艺

提供9层金属使设计自由度进一步扩大，当设计满

足θ0+φ=θ1u2且2θ2u2+2θ0=3θ2u2+θ0+φ时，可以

推出S21=–S31，巴伦实现了平衡。设计过程中结合

电磁场仿真对巴伦的性能进行优化，最终巴伦的不

平衡端用M9实现，平衡端用M6实现，如图3所
示。电磁仿真时考虑到了信号焊盘的影响，为了使

焊盘对地的寄生电容不过多恶化巴伦的性能，

RF和LO信号焊盘下无金属地连接且优化到测试能

够支持的最小尺寸(50 mm×50 mm)。图3所示巴伦

的电磁仿真结果如图4和图5所示。

图4为插入损耗和输入匹配仿真曲线，可以看

出在25～60 GHz频率范围内，巴伦的插入损耗小

于5 dB，输入回波损耗大于16 dB。图5为不平衡

度仿真曲线，可以看出在25～55 GHz频率范围

内，巴伦的幅度不平衡度小于0.8 dB，相位不平衡

度小于2.5°。图4和图5的仿真展示出了巴伦良好的

带内性能，完全能够满足宽带下变频器的设计。 

 

 
图 1 宽中频无源双平衡下变频器设计架构

 

 
图 2 宽中频无源双平衡下变频器芯片照片

 

 
图 3 片上巴伦的3-D结构
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2.3  栅极感性化

栅极感性化技术最早被提出用于提升宽带低噪

声放大器的增益平坦度和降低噪声[16]，实际上，这

种技术也可以用于混频器设计以改善其增益、带宽

和隔离度性能。以下内容将结合图6所示的栅极感

性化电路等效模型进行分析。由图6可以看出，该

电路的本质是一个从源极输入的共栅结构。先推导

出当L r f=L l o=0时的基本共栅NMOS晶体管的

ABCD矩阵：

[
A B
C D

]
=


sCgd

gm

1

gm

sCgd

(
A+

Cgd

Cgs

)
1 +BsCgs

 (3)

其中，A, B, C, D分别为矩阵因子，s为复数因

子，C g d为栅漏电容，C g s为栅源电容，gm为

NMOS晶体管的跨导。

A
′

进一步考虑Lrf, Llo≠0时的情况。根据图6所示

的连接关系，可以推出电路的反向电压增益 为

A
′
=

U1

U2

∣∣∣∣
I2=0

=
A+ (ACgs + Cgd)Llo

1 + (ACgs + Cgd) s2Llo

+
C

1 + (ACgs + Cgd) s2Llo
sLrf (4)

将式(3)中的A, C代入式(4)可得图6所示电路

的前向电压增益为

G (jω) =
1

A′ =
1

A

×
1− ω2LloCgd − jω3LloC

3
gd

1− ω2Cgs (Llo + Lrf) + jωgmCgd (Llo + Lrf)
(5)

其中，ω为角频率。由式(5)可得电压增益的幅度为

G (ω) = |G (jω)| =
∣∣∣∣ 1A

∣∣∣∣
×

√
(1− ω2LloCgd)

2
+
(
ω3LloC3

gd

)2

√
[1− ω2Cgs (Llo + Lrf)]

2
+ [ωgmCgd (Llo + Lrf)]

2

(6)

式(6)中1/|A|为Lrf=Llo=0时共栅NMOS晶体

管的前向电压增益的幅度。很明显，乘号右边的分

式的数值随频率增加是增加的，这对1/|A|随频率

增加数值减小的趋势产生抵消的作用，这意味着相

同增益下带宽被拓展了。因此，在增加了栅极峰化

电感Llo后，中频带宽被拓展。另外由式(6)还可以

推出，最大增益Gmax>1/|A|。因此，栅极峰化电

感Llo的引入提升了最大增益。最后，因为射频信

号从源极注入，本振信号从栅极注入，Lrf和Llo是

串联在射频和本振的信号通路上，具有低通特性，

阻碍射频和本振信号向中频端口的泄露，所以Lrf
和Llo的存在会提升射频-中频和本振-中频的隔离度。 

3    测试结果

芯片通过在晶圆方法进行测试，测试仪器包括

直流电压源、矢量网络分析仪(Agilent N5245A)、
信号源和频谱仪。直流电压源为电路提供直流偏

置，矢量网络分析仪用来测混频器的S参数、NF和
变频损耗，信号源和频谱仪则用来测IIP3。测试过

程中有源巴伦的偏置为：VDD=2.5 V, VG2=0.7 V。
测试为分步骤进行，对变频器来说首先需要确定变

频核心的最优栅极偏置电压，即VG1的最优值，该

电压值可以通过测试变频增益随VG1的变化得到，

测试结果绘制的曲线如图7所示。可以看出以固定

fIF=8 GHz为代表，当VG1在0.35～0.55 V变化时，

变频器的变频增益较好，其中当VG1=0.45  V
时变频增益最大约为–7.5 dB。其次需要确定能使

变频器工作在良好状态的最优本振驱动功率，测试

结果绘制的曲线如图8所示。可以看出以固定fIF=

 

 
图 4 巴伦的损耗和输入匹配仿真

 

 
图 5 巴伦的不平衡度仿真

 

 
图 6 栅极感性化电路及其等效模型
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8 GHz为代表，当PLO在6～9 dBm变化时，变频器

的变频增益较好，但考虑到低本振驱动功率的需

求，且PLO=4 dBm和PLO=6 dBm时变频增益仅相

差0.1 dB，因此后续测试均在VG1=0.45 V和PLO=
4 dBm条件下进行。

变频增益的频率响应有两种结果，一种是固定

IF扫RF，如图9所示，在25～45 GHz的RF频带内

变频器的增益变化区间为–7.9～–5.9 dB；另一种

是固定LO扫IF，如图10所示，在0.5～12 GHz的
IF频带内变频器的增益变化区间为–8.5～–5.5 dB。
此外，图9和图10中也加入了仿真结果，通过测试

与仿真的对比可以看出仿真与测试整体趋势相近，

由于模型偏差和连接线寄生的存在，高频处有些许

偏差，但在目标频带内没有使芯片性能产生很大恶

化。图10中测试结果在10 GHz出现了一个峰值，

其原因是栅极电感与栅寄生电阻、栅源、栅漏寄生

电容组成的LRC网络产生谐振，从式(6)可以看出

栅极电感的存在会使增益在高频处产生峰化，进而

使中频带宽得到拓展。

单边带噪声系数(NF)的测试与仿真结果如图11
所示，两者的趋势较为吻合，在31～45 GHz的
RF频带内，测试NF≤20 dB，最小NF为12.4 dB。
各端口隔离度的测试结果如图12所示，LO-IF, LO-
RF, RF-IF的隔离度分别优于42, 50, 43 dB。

下变频器在接收机中处于低噪声放大器之后，

因此线性度是衡量其综合性能的重要指标之一，通

常通过测试3阶交调点来评估。图13给出了固定

 

 
图 7 变频增益随栅极偏置电压变化曲线

 

 
图 8 变频增益随本振功率变化曲线

 

 
图 9 变频增益随RF变化曲线

 

 
图 10 变频增益随IF变化曲线

 

 
图 11 单边带噪声系数随RF变化曲线

 

 
图 12 端口隔离度随RF变化曲线

 

 
图 13 输入3阶交调点测试结果
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IF=8 GHz，测试双音信号频率差为50 MHz状态

下，下变频器的输入3阶交调点(IIP3)外推结果，

为7.6 dBm。

表1总结了宽中频CMOS下变频器单片的关键

性能指标，同时近年来一些有代表性的研究成果也

被纳入进行比较。通过比较可以看出被提出的下变

频器在较低的PLO驱动下获得了较宽的中频带宽和

更好的隔离性能却占用了较小的芯片面积。由于这

里的下变频器以无源结构作为混频核心，所以电路

的变频增益是负值但能够控制在–9 dB以内。 

4    结束语

一种工作于毫米波频段的宽中频下变频器单片

被提出，该变频器基于无源双平衡架构被设计并在

TSMC 90 nm CMOS工艺平台进行了流片和测试

验证。测试结果显示，得益于栅极感性化技术的引

入，该下变频器具有20 GHz的RF带宽和11.5 GHz
的IF带宽，能够在较低的LO功率下正常工作，并

表现出良好的隔离度和线性性能。
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