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摘要 : 利用 0135μm CMOS 工艺实现了一种用于低中频接收机的 Gilbert 型下变频器. 其中 ,混频器的输出级采用

折叠级联输出 ,射频信号、本振信号和中频信号的频率分别为 21452 GHz ,2145 GHz 和 2M Hz. 测试表明 :在 313V

电源电压条件下 ,整个混频器电路消耗的电流约为 4mA ,转换增益超过 6dB ,输入 1dB 压缩点约为 - 11dBm.
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1 　引言

随着 CMOS 工艺技术的进步和无线通信技术

的发展 ,利用 CMOS 工艺实现无线收发机的射频电

路已成为必然趋势. 作为无线收发机的重要组成模

块 ———混频器电路 ,它主要用来实现频率的变换 ,同

时它的一些性能参数也对收发机的性能起着至关重

要的作用 ,例如 :对于应用在低中频接收机中的下变

频器 ,总是希望它的转换增益越高越好 ,以降低混频

器后级电路的噪声对接收机性能的影响. 在 CMOS

工艺所允许的电源电压越来越低的情况下 ,采用传

统的混频器电路结构给设计增加了难度 ,如何对它

进行改进 ,是设计中需要考虑的问题.

本文利用 Chart 0135μm CMOS 工艺实现了一

种用于低中频接收机的 Gilbert 型下变频器. 其中 ,

混频器的输出级采用折叠级联输出的方法 ,以使混

频器获得转换增益. 文中还给出了混频器电路的测

试结果.

2 　电路设计

Gilbert 型混频器因具有良好的综合性能 ,已被

广泛用于各种无线通信中[1 ,2 ] . 传统的 Gilbert 型混

频器采用全差分输入级结构 ,开关管漏极输出的电

流信号直接由负载电阻转换成电压信号[3 ] . 这种结

构的混频器由于设计时需折衷考虑多种因素的影

响 ,混频器很难得到增益. 这一点不难从混频器的转

换增益表达式看出 :

Gc =
2
π ×IB ,in RL

V eff ,in
(1)

式中 　IB ,in ,V eff ,in分别为下变频器射频信号输入管

的直流偏置电流和栅源有效电压 ,其中 IB ,in RL 表示

负载电阻上的直流电压降. (1) 式直观地表明 :混频

器的设计必须在转换增益 ( Gc ) 、线性度 (V eff ,in ) 、和

电压容裕度 ( IB ,in RL ) 之间进行折衷. 在 CMOS 工艺

所允许的电源电压越来越低的情况下 ,电路中各节

点的信号电压摆幅受到限制 , IB ,in RL 必须很小 ,进

一步增加了设计难度.

为了解决低电压下 IB ,in RL 对转换增益的限制 ,

文献[ 2 ]利用额外的上拉电流源 (图 1 (a)中的 Iau )给

射频信号输入管 M12M2 提供部分偏置电流 ,从而

减小流过负载电阻的电流 ,避免其上直流电压降的

制约 ,相应地可以增大负载电阻的阻值 ,以实现提高

增益的目的. 实际上 ,在这种方法中 ,由于额外电流

源的输出阻抗以及漏衬电容 ( Cdb )在 M32M6 管的共

源节点引入了并联支路 ,M12M2 管的输出电流信号

被分流 ,导致采用这种方法提高混频器转换增益的

程度并不明显. 另外 ,随着 Iau的增大 ,这种方法还将

导致开关管对混频器线性度的影响加大 ,降低了混

频器的线性度[4 ] .

本文设计的 Gilbert 型混频器如图 1 ( b) 所示

(忽略了偏置电路) . 输入级采用共源放大结构 ,即将

差分结构中的尾电流源去掉 ,以降低对工作电压的
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图 1 　文献[ 2 ] (a)和本文 (b)改进的 CMOS Gilbert 型混频器

Fig. 1 　Modified CMOS Gilbert type mixer by (a) Ref .

[2 ] and (b) this paper

要求 ,同时也有利于提高混频器的线性度. 输出级采

用折叠级联输出 ,由开关管 M32M6 转换得到的低

中频电流信号经 M92M10 管折叠后在负载电阻 RL

上变成电压信号输出. 由于流过 M92M10 管支路的

信号电流很小 ,相应地静态偏置电流取值也很小

(012mA) ,导致 M112M12 两管的输出阻抗很大 ,这

使混频器可以驱动更大的负载电阻 ,从而最终提高

了混频器的转换增益. 另外 ,由于 A ,B 两点对地的

等效阻抗很低 (≈1/ gm9 ,10 ) ,A ,B 两点处的电压摆幅

很小 ,设计过程中 ,M72M8 管栅源有效电压的取值

可以很大 ,降低了它们对混频器热噪声的影响.

与图 1 (a)所示电路相比 ,图 1 (b)中由于多了电

流源 M11 和 M12 两管 ,它的噪声通常要高于图 1

(a)电路的噪声. 但从整个接收机的角度考虑 ,由于

图 1 (a)电路得到的转换增益低 (与图 1 (b)相比) ,为

了克服下变频器后级电路噪声对系统噪声性能的影

响 ,下变频器作为接收机子模块应用时 ,其后需要接

有电压增益级[2 ] ,这不仅增大了系统功耗 ,增益级本

身也引入了噪声. 因此 ,从系统的角度考虑 ,图 1 ( b)

所示电路在噪声性能方面也是有利的.

3 　实验结果

本文设计的下变频器与蓝牙收发机的其他模块

一起利用 Chart 0135μm CMOS 工艺进行了流片.

下变频器的芯片照片如图 2 所示 ,它的版图形状之

所以不规整 ,是由于设计的下变频器电路作为整个

收发机的一个子模块进行流片的. 为了使测试时由

芯片外部得到的输入信号功率最大 ,M12M6 管的栅

极通过片内隔直电容 (最上两层金属实现) ,同时与

50Ω片内多晶硅电阻和芯片焊盘 ( PAD) 相接. 混频

器输出的中频电压信号通过片内接成单位增益的运

放输出到芯片外部. 由于芯片生产商提供的焊盘版

图由多层金属组成 ,底层金属对衬底的电容将加大

信号通路与衬底之间的耦合 ,衬底电阻的热噪声以

及衬底中存在的各种干扰将恶化混频器的性能. 设

计中 ,输入射频信号、本振信号所用的焊盘去掉了底

层金属 ,仅由最上两层金属形成.

图 2 　下变频器的芯片照片

Fig. 2 　Die photo of down2conversion mixer

图 3 为整个蓝牙收发机芯片测试所用的 PCB

板. 整个芯片采用 CAB GA 形式封装 ,受封装管脚密

度的限制 , PCB 板上的信号线无法利用传输线实

现 ,因此信号在 PCB 板上的传输过程中不可避免地

引入了损耗. 对 PCB 板上信号线的单独测试表明 :

板上信号线对信号的损耗至少为 6dB. 以下给出的

芯片测试结果都包含了板上信号线损耗的影响. 测

试时 ,信号源提供的单端 RF 信号和 LO 信号由

SMA 连接器输入到 PCB 板上 ,然后由平衡2非平衡

转换器 (Balun) 转成差分信号经信号线直接与芯片

管脚连接. 混频器输出的差分低中频电压信号 ,利用

MAX4144 器件变成单端信号 ,经 SMA 连接器与频
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谱仪相接.

图 3 　芯片测试用 PCB 板

Fig. 3 　PCB for chip test

本文设计的混频器工作的电源电压仿真值至少

为 2V ,但由于在引出芯片管脚时 ,混频器电路与其

他模块共用一组电源管脚引线 ,受到其他模块工作

电压的限制 ,测试过程中采用的电源电压为 313V ,

此时混频器电路消耗的电流接近 4mA. 图 4 为测试

得到的混频器输出信号的频谱. 其中测试设备显示 :

图 4 　下变频器的输出频谱

Fig. 4 　Output spect rum of the down2conversion mixer

输入的射频信号频率为 21452 GHz、功率为 -

20dBm ,输入的本振信号频率为 2145 GHz、功率为

11dBm ;混频后得到的有用信号 (频率为 2M Hz) 功

率为 - 181 83dBm. 当去除射频输入信号在 PCB 板

上的损耗后 ,可以得到 :混频器的转换增益至少为

6dB. 另外 ,混频器的转换增益与本振信号的大小密

切相关 ,只有当本振信号足够强时 ,图 1 中 M32M6

管才能起到有效的频率转换作用 ,图 5 给出了转换

增益随本振信号功率变化的测试结果. 可以看出 :本

振信号超过 3dBm (假设本振信号在 PCB 板上的损

耗为 6dB)后 ,混频器的转换增益逐渐趋于饱和 ,此

时 M32M6 管工作在开关状态 ,有效地进行了信号

的频率转换.

图 5 　转换增益与本振信号功率的关系

Fig. 5 　Relationship between conversion gain and LO

signal power

图 6 为混频器 1dB 压缩点的测试结果. 同样 ,

考虑了射频输入信号在 PCB 板上的损耗后 ,可以得

到混频器的输入 1dB 压缩点约为 - 11dBm. 另外 ,

如果认为混频器的输入三阶截点与输入 1dB 压缩

点都由电路中的同一个节点决定 ,则混频器的输入

三阶截点可近似估算为 - 1dBm.

图 6 　下变频器 1dB 压缩点

Fig. 6 　P - 1dB of the down2conversion mixer

4 　结论

利用 0135μm CMOS 工艺实现了一种用于低中

频接收机的 Gilbert 型下变频器. 由于受条件的限

制 ,没有测试混频器的噪声性能和输入三阶截点 ,已

有的测试结果表明 :在 CMOS 工艺所允许的电源电

压越来越低的情况下 ,本文设计的混频器电路易于

获得转换增益 ,适于无线低中频接收机的应用.
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214 GHz 0135μm CMOS Gilbert Down2Conversion Mixer

Cui Fuliang , Huang Lin , Ma Dequn , and Hong Zhiliang

( S tate Key L aboratory f or A S I C and S ystem , Fudan Universit y , S hanghai 　200433 , China)

Abstract : A Gilbert type down2conversion mixer with folded2cascode output stage for lowintermediate f requency receiver is im2
plemented in 0135μm CMOS technology. The f requency of the radiof requency signal ,local oscillator ,and intermediate f requency

are 21452 GHz ,2145 GHz ,and 2M Hz ,respectively. Measurement result s show that the conversion gain is higher than 6dB and

the input 1dB compression point is about - 11dBm. The circuit consumes 4mA under the supply voltage of 313V.
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