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摘要: 设计实现了一种采用开关跨导型结构的低噪声高线性度上变频混频器, 详细分析了电路的噪声特性和

线性度等性能参数, 本振频率为 900 M H z。芯片采用0118 Λm M ixed signal CM O S 工艺实现。测试结果表明, 混频

器的转换增益约为8 dB , 单边带噪声系数约为11 dB , 输入参考三阶交调点 ( IIP3)约为1015 dBm。芯片工作在118 V

电源电压下, 消耗的电流为 10 mA , 芯片总面积为 0163 mm ×0178 mm。
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Abstract: In th is paper, a low no ise h igh linearity m ixer is p resen ted, exp lo it ing a sw itched

tran sconducto r topo logy. Its no ise figu re (N F ) and linearity are ana lyzed part icu la rly. T he LO

frequency is 900 M H z. T he m ixer ch ip is im p lem en ted in 0118 Λm m ixed signa l CM O S p rocess.

T he m easu rem en t resu lt show s tha t the conversion gain of the m ixer is abou t 8 dB , the SSB N F is

abou t 11 dB , and the inpu t2referred th ird2o rder in tercep t po in t ( IIP3) is abou t 1015 dBm. T he ch ip

con sum es 10 mA at 118 V pow er supp ly and the size of the w ho le ch ip is 0163 mm ×0178 mm.
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1　引　　言

混频器主要分为有源和无源两种类型[ 1 ]。对于

无源混频器, 由于没有直流工作电流, 其在闪烁噪声

方面有很大的优势, 但是由于增益在 0 dB 以下, 对

于射频收发机系统中其他模块的增益要求大幅提

高, 而且造成混频器的后级模块对系统整体噪声系

数的贡献增大, 它的应用范围因此受到很大限制。在

有源混频器中, 吉尔伯特结构仍然是目前最为常见

的混频器结构[ 2 ]。为使电路能在低电压下工作, 折叠

吉尔伯特结构也被广泛采用[ 3 ]。但是由于电路中器

件数目较多, 且每个器件都贡献噪声, 吉尔伯特结构

的噪声性能普遍比较差, 通常单边带噪声系数 (SSB

N F)都在15 dB 以上。

文献[4 ]在吉尔伯特结构的基础上, 采取一种噪

声消除技术, 通过增加一些器件, 动态抽取流过开关

的电流, 减小开关的噪声贡献, 一次实现噪声性能的

提高。但是实际测试结果表明, 这种方法也仅仅是减

小开关低频闪烁噪声的贡献, 而且电路的设计复杂

度大幅度提高。
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文中设计了一种上变频混频器电路, 采用开关

跨导型结构实现, 消除开关对噪声的贡献, 降低混频

器的噪声系数。同时采用电感电容谐振网络作为负

载, 能够有效提高交流负载阻抗值, 降低对混频器跨

导的要求, 增大跨导管过驱动电压, 从而实现高的线

性度。

2　混频器电路结构

211　结构比较

　　图 1 是传统的吉尔伯特双平衡混频器结构, 它

由跨导级 (M 5 和M 6 管)、开关对 (M 1～M 4 管) 和输

出负载 (ZL )构成。输入低频基带信号通过跨导级转

换成电流信号, 然后通过开关对的切换实现频率转

换, 最后由负载阻抗将电流信号转换成电压信号输

出。

图 1　吉尔伯特混频器结构

F ig. 1　Gilbert m ixer topo logy

图 2 是开关跨导型混频器结构[ 5 ]。与吉尔伯特

结构类似, 它也由跨导级、开关对和负载阻抗构成,

但是改变了跨导和开关的相对位置, 并且开关对改

由倒相器实现。在本振信号的正半周,M 5 和M 6 管组

成的倒相器输出低电平,M 7 和M 8 管组成的倒相器

输出高电平, 跨导对M 1 和M 2 管导通,M 3 和M 4 管截

止; 在本振信号负半周期, 工作状态正好相反。由此

可见, 开关跨导型混频器的频率转换原理和传统的

吉尔伯特混频器类似。

212　噪声系数

M O S 管产生的闪烁噪声和热噪声电流可分别

表示为[ 1 ]

　　　　　　 i2
n, 1öf =

K
CoxW L

1
f

g 2
m (1)

图 2　开关跨导型混频器结构

F ig. 2　Sw itched transconducto r m ixer topo logy

i2
n, thm = 4kT Χgm (2)

它们都是小信号跨导gm 的函数。因此当M O S 管截

止时, 产生的噪声电流基本可忽略。对于传统的吉尔

伯特结构, 跨导管始终处于导通状态, 开关只是切换

电流的流向。而在开关跨导型混频器结构中, 在同一

时刻仅有半数跨导管处于导通状态, 因此跨导管虽

然数目增加了一倍, 但是产生的噪声和传统吉尔伯

特结构相同。

在开关跨导型结构中, 任一个倒相器所控制的

一对跨导管的工作状态是相同的, 因此倒相器产生

的噪声到差分输出两端的贡献是共模噪声, 可以实

现差分抵消。所以, 此结构中输出噪声仅有跨导级和

负载贡献。

而对于传统吉尔伯特混频器而言, 每一个开关

M O S 管的噪声都会在输出端贡献噪声, 而且是独立

不相关的, 故总的输出噪声中开关的贡献很大[ 6 ]。虽

然跨导级与开关跨导型结构中的倒相器处在相同的

位置, 但是与跨导M O S 管串联的开关对中, 在同一

时间仅有一个开关M O S 管处于导通状态, 因此任一

个跨导M O S 管的噪声并不能同时输出到差分两端,

无法像开关跨导型结构中的倒相器那样实现噪声抵

消。传统吉尔伯特混频器的单边带噪声系数可表示

为[ 7 ]

　N F SSB =
Α
c2 +

2 (Χ5 + rg5gm 5) gm 5Α+ 4Χ1 G1 + 4rg1 G 2
1 +

1
ZL

c2g 2
m 5 R s

(3)

其中Α和c 是与本振信号有关的参数, Χ、rg 和gm 分

别表示各M O S 管的噪声因子、栅电阻和小信号跨
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导, G 表示开关对在一个周期内的平均跨导, R s 表

示源阻抗。

而在开关跨导型混频器结构中, 开关对不贡献

噪声, 因此单边带噪声系数可表示为[ 5 ]

N F SSB =
Α
c2 +

2 (Χ1 + rg1gm 1) gm 1Α+
1

ZL

c2g 2
m 1 R s

(4)

图 3　上变频混频器电路

F ig. 3　Schem atic of the upconversion m ixer

213　线性度

M O S 管的小信号电流2电压关系可表示为

io = g 1v gs + g 2v 2
gs + g 3v 3

gs (5)

其中 g 1、g 2 和 g 3 分别为M O S 管跨导的各阶泰勒系

数。开关跨导型混频器结构中, 当倒相器输出低电

平, 跨导管导通, 此时倒相器可以等效成跨导管共源

级与地之间的一个串联电阻R o。则引入R o 后, 差分

输出电流和差分输入电压关系可表示为

io = g 1vRF +
g 3

4
-

g 2
2 R o

1 + 2g 1R o
v 3

RF (6)

　　当M O S 管工作在强反型状态下时, 系数 g 3 为

负值, 系数g 2 为正值, 因此R o 的引入会恶化跨导的

线性度。但只要把R o 控制在一个比较小的值, 线性

度的恶化程度可忽略, 这就要求倒相器M O S 管的宽

长比要尽量大。但是考虑到功耗以及寄生电容方面

的影响, 宽长比并非越大越大, 这就需要在设计和仿

真时折衷处理。

3　上变频混频器设计

图3 给出了低噪声高线性度的上变频混频器电

路结构, 该电路采用开关跨导型结构。为具有更好的

开关特性, 倒相器需要更大的尺寸, 而这必然带来更

大的动态功耗。为解决这个问题, 采用两级小尺寸倒

相器级联的方式来实现开关功能, 不仅降低功耗, 同

时也降低了对于提供本振信号的振荡器电路驱动能

力的要求。

负载采用电感电容谐振网络 (L C tank)实现, 因

为电感不消耗直流压降, 此电路可以在低电压条件

下工作。在本设计中, 采用自己设计的片上中心抽头

差分电感[ 8 ]代替两个独立电感, 减小芯片面积。电感

的s 参数仿真利用A gilen t M om en tum 软件实现, 然

后根据 s 参数建立电感的等效模型, 放入混频器电

路中进行整体电路的仿真。

电感采用多层金属并联的方式实现, 品质因数

(Q 值) 比较高, 故谐振网络的差分并联阻抗值可以

高达1 k8 , 因此对于性能指标要求的转换增益, 跨导

gm 可以取相对较小的值。于是根据式 (7) , 跨导管可

以有更大的过驱动电压V eff, 同时, 减小跨导gm 能减

小跨导管贡献的噪声。

V eff = V GS - V T =
2IDS

gm
(7)

　　当M O S 管工作在强反型区时, 其电流与过驱动

电压的关系如下[ 7 ]

I = K
V 2

eff

1 + ΗV eff
(8)

其中, Η和K 是与工艺和M O S 管尺寸相关常数。由

此可以推导得到跨导以及跨导的二次导数的表达式

gm =
5I

5V eff
=

2V eff + ΗV 2
eff

(1 + ΗV eff) 2 (9)

g ″
m =

53 I
5V 3

eff
=

- 6Η
(1 + ΗV eff) 4 (10)

两者的比例关系如下

g ″
m

gm
=

- 6Η
(2V eff + ΗV 2

eff) (1 + ΗV eff) 2 (11)

　　由此可以知道, 对于跨导级而言, 更大的过驱动

电压会有更好的线性度。

4　测试结果

电路采用中芯国际0118 Λm CM O S 工艺流片实

现。图4 是键合后芯片的显微照片, 图5 是测试电路

板的照片。芯片面积为0163 mm ×0178 mm。在118V

电源电压下工作, 芯片的平均电流功耗为10 mA。为

减小寄生效应, 芯片采用COB (Ch ip on board)封装。

本振信号频率固定为900 M H z, 功率为0 dBm。

图6 表示的是转换增益的仿真和测试值随输入信号

频率变化的结果。谐振网络的谐振频率测试结果约

为950M H z, 比仿真值高了大约50M H z。此外, 测试
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图 4　芯片显微照片

F ig. 4　M icropho to of the ch ip

图 5　测试电路板照片

F ig. 5　Pho to of the test PCB

的增益曲线比仿真更加平坦, 可见电感的品质因数

有所降低, 这同时也造成了谐振频率点上的增益略

有下降。测试结果转换增益约为815 dB。

图 6　转换增益仿真和测试结果

F ig. 6　Sim u lated and m easu red conversion gain

输入参考三阶交调点 ( IIP3) 采用双音 (Tw o2
tone) 测试。输入两个频率很接近的信号 (915 M H z

和 1015 M H z) , 每个频率点上的功率为- 11 dBm ,

输出频谱如图7 所示。其中, 中央的两个尖峰为输出

一阶信号的功率, 两侧的两个尖峰为输出三阶交调

分量。扫描输入双音信号的功率, 得到输入参考三阶

交调点的测试结果, 如图8 所示。由于线性度测试方

案中, 输出没有实现阻抗匹配, 信号受到一定程度的

衰减。但是由于一阶信号和三阶交调量的频率非常

接近, 衰减的程度几乎相同, 因此不影响三阶交调点

的测试结果。最后, 输入参考三阶交调点的测试结果

为1015 dBm。

图 7　双音测试输出频谱

F ig. 7　Spectrum of tw o2tone m easu rem en t

图 8　输入参考三阶交调点测试结果

F ig. 8　M easu red I IP 3

图 9 表示单边带噪声系数的仿真和测试结果。

为实现输出信号与测试仪器之间的阻抗匹配, 输出

端引入缓冲器, 这会使噪声系数恶化 015 dB 左右。

因此, 混频器核心电路的噪声系数实际上要比图 9

给出的值略低。

为方便比较, 定义混频器的质量因数 (FOM ) 如

下:

FOM = 1000 × I IP 3 ×CG
N F × P dis

(12)

其中, I IP 3 和P dis单位为毫瓦。FOM 越高, 表明电路

的总体性能越好。

表1 给出了本设计的测试结果与近期发表的论

文中混频器电路的测试结果的比较。可以看到, 文中
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图 9　单边带噪声系数仿真和测试结果

F ig. 9　Sim u lated and m easu red N F

设计的混频器电路在转换增益, 噪声系数和输入参

考三阶交调点几个性能参数上的总体表现更加出

色, 质量因数更高。值得注意的是, 一般而言混频器

的单边带 (SSB ) 噪声系数要比双边带 (D SB ) 噪声系

数高3 dB。
表 1　测试结果总结与比较

Tab. 1　Summary of m easurem en t results and performances

com par ison

[3 ] [5 ] [9 ] T h is w o rk

P rocessöΛm 0118 0118 0118 0118

CGödB 6 10 616 8

N F ödB 1815 (SSB ) 24 (D SB) 21 (SSB ) 11 (SSB )

I IP 3ödBm 1115 6 115 1015

Pow er cons2
ump tion

7 mA ×313 V 016 mW N öA 10 mA ×118 V

FOM 17 43 N öA 123

5　结　　论

设计了一种采用开关跨导型结构的上变频混频

器。测试结果表明, 该电路能够实现较高的转换增

益、较低的噪声系数和良好的线性度, 可以在相关的

射频收发机中获得应用。

感谢安捷伦开放实验室提供高性能的测试仪器以及良

好的测试环境, 感谢南京电子器件研究所提供芯片键合封装

方面的帮助。
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