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一 种高增益低噪声 5．2 5GHz Gilbert混频器的设计 

段吉海，雷耀勇，徐卫林 

(桂林电子科技大学 信息与通信学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：基于Gilbert单元，本文采用0．18tLm CMOS工艺设计了一个工作在 5．25GHz的高增益、低噪声下变频双 

平衡混频器．该混频器采用电流注入技术以减少流经开关管和负载的电流，缓解电压裕度和功耗的限制．采用谐振 

电感抑制寄生电容的充放电，减小流入寄生电容的电流，从而降低闪烁噪声．在跨导管的源极接入电感，形成负反 

馈电路，从而提高了电路的线性度．基于 0．18 CMOS工艺与 1．8V 电源电压的后仿真表 明，下变频混频器具有 

良好的250MHz中频输出特性，电路匹配良好，测试得到的转换增益为22．65dB，输入三阶交调点为一7．66dBm，在 

中频250MHz处的单边带噪声系数为5．58dB，整个电路的功耗为8．64mW． 
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Design of 5．2 5 GHz Gilbert M ixer with High Gain and Low Noise 

DUAN Ji—hai，LEI Yao—yong，XU Wei—lin 

(Academy of Information and Communication，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Based on Gilbert unit，this paper uses a 0．18t~m CMOS process to design a high gain，low noise down— 

conversion double balanced mixer which works in 5．25GHz．In order to reduce the current through the switch 

transistor and 1oad，and to remit the limit of voltage margin and consumption，a current injection technology is used 

in this mixer；A resonant inductance is used tO restrain the charging and discharging of the parasitic capacitance to 

reduce the current which inflows the parasitic capacitance，SO as to reduce flicker noise；an inductance inserted on 

the source of transconductance tO is fotin a negative feedback circuit and tO improve the circuit’S linearity．Ba se on 

O．18 jam CMOS process and 1．8V supply voltage，the post simulation results show that，the mixer has a good output 

characteristics in 250 M Hz intermediate frequency and a good circuit matching。the test gets a conversion gain of 22． 

65dB。IIP3 of 7．66dBm，and SsB noise is 5．58dB in intermediate frequency 250MHz．The power consumption of the 

circuit iS 8．64 mw． 

Key words：double balanced mixer；conversion gain；noise figure；linearity 

1 引言 

随着射频无线通信技术的广泛应用和迅速发 

展，RFIC已成为 IC设计中被普遍关注和大量研究 

的课题．混频器作为射频无线通信系统的核心模块， 

它的性能直接影响整个收发机系统的性能．其中混 

频器的噪声性能对收发机系统灵敏度的影响尤为显 

著．双平衡吉尔伯特混频器作为目前研究和应用最 

广泛的混频器结构，相对于其他结构而言，可以有效 

地抑制本振信号的馈通和跨导管的偶次失真[1-2]． 

噪声系数是设计混频器的一个重要指标，但是 

很多 5GHz以上的混频器，噪声性能都不太理 

想_3 ]．针对这个问题，本设计提出一种改善噪声系 

数的方法，即在电流注入型混频器基础上，增加谐振 

电感，解决由开关管源极寄生电容充放电引起的噪 

声．本文具体分析了混频器的噪声来源，通过对电路 

的优化和仿真，结果表明：混频器不仅有高增益22． 
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65dB，而且噪声性能良好，噪声系数为 5．583dB． 

2 射频CMOS混频器的大信号分析模型 

图 1(a)和(b)描述了广泛应用于混频器设计的 

双平衡和单平衡结构单元．它由跨导级、开关级和负 

载级这三部分组成：NM1和 NM2为跨导级，将输 

入的射频放大并且将电压信号转变为电流信号， 

NM3~NM6为开关级，本振信号通过开关管对互 

导管形成的电流信号进行开关调制实现混频，最后 

流过开关级的电流通过负载级转换成电压信号输 

出． 

(a)CMOS吉尔伯特单元 

(b)单平衡结构单兀 

图 1 开关混频器中的有源模块 

为了更准确地分析射频 CMOS混频器的模型， 

短沟道器件的I—V特性采用式(1)表示[6]： 、 

』D= Wv C (
二

Vcs -- V ru)2 (1) 

其中，w和L是晶体管沟道的宽度和长度， 

是栅氧化层电容， 是饱和的速度， 是饱和电 

场．使用式(1)可以得到直流偏置电流 ∞与短沟道 

晶体管跨导的关系式如式(2)所示： 

一  !盟 r 二 ± ] 
一 V7H L V岱一 刑 +LE -J 

(2) 

因为输入到开关晶体管的本振信号是周期性信 

号，因此 NM2和 NM3的偏置工作点也是周期性变 

化的，单平衡混频器的输出电流如图1(6)所示，Jo 

是本振信号电压VLO和尾电流 s+is的函数，因 

此有： 

Io— ID1一 JD2一 F(V D，j§+ is) 

一 F(Vm )+ s (3) 

3 混频器噪声分析 

3．1 场效应管中的高频噪声 

MOSFET可以等效成一定大小的电阻，因此在 

电路中会产生热噪声．如图2所示，在射频集成电路 

中，长沟道器件经常被使用到．在这种情况下，源极 

和漏极阻抗可以忽略不计，而栅极阻抗是不能忽略 

的，它等效成一个 RC电路，栅极阻抗分布式的影响 

在噪声模型中可以用一个等于栅极阻抗的集总电阻 

1／3大小的电阻来表示．欧姆多晶硅电阻产生的热 

噪声表示如下： 

一 4kT r~
3 

(4) 

图2 MOS管的等效噪声模型 

此外，MOSFET中沟道产生的热噪声可以用漏 

极和栅极的电流噪声源来建模．用一个电流噪声源 

表示如下： 
一 4kTrg (5) 

一 4k (6) 

c— (7) 

~／ 

其中，g === (例 2)／g ． 

3．2 混频器噪声来源 

吉尔伯特混频器噪声来源于负载级产生的噪 

声、本振开关级产生的噪声和输入跨导级产生的噪 

声，而开关管的闪烁噪声对直接下变频混频器影响 

最大． 

3．2．1 开关级产生的噪声 

开关管噪声包括直接开关噪声和间接开关噪 

声．直接开关噪声的产生是由于开关管的非理想工 

作，本振输入信号在过零点的时候，在开关对管的 

共源极上出现噪声电流脉冲；间接开关噪声的产生 

是由于开关对管的共源端存在寄生电容，噪声电压 
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对寄生电容进行周期性的充放电，形成噪声电流． 

在吉尔伯特混频器中，由于本振输入信号的噪 

声是共模噪声，得到很好的抑制，从而由开关级引入 

的等效白噪声电压的功率谱密度为： 

一 ( 坐 + 16kTR
一 )· ·R￡ 

gm。n 

(8) 

等效跨导 Gsw是一个有直流分量，且频率为 

2fro的函数，因此开关管等效输入噪声频谱上频率 

为 2 加±厅 处的噪声被转换到中频输出． 

3．2．2 负载级产生的噪声 

当负载电阻值远远小于开关级的输出阻抗时， 

Gilbert混频器负载级引入的等效输出噪声电压的 

功率谱密度为： 

． 

一 4忌豫 L (9) 

当 r较低时，负载级的闪烁噪声也会影响混 

频器的噪声性能． 

3．2．3 跨导级产生的噪声 

跨导管噪声的频率转换特性和输人信号一样， 

即在频率(2n+1)． 处的噪声被转换到中频输出． 

其功率谱密度为： 
— — — —  r)．． 

， ， 
一 4kT(Rs+ 2R ， + ‘ )g (10) 

若 m 

， 
为一个跨导管的集总栅电阻，对于长沟道 

MOS管，r系数等于2／3，对于短沟道 MOS管，r系 

数更大．跨导管处于理想开关状态时，只在输出端贡 

献白噪声，实际情况下，因为开关晶体管的失配和寄 

生电容的存在，所以跨导管的闪烁噪声也会出现在 

输出端． 

4 高增益低噪声混频器设计 

图3为下变频 昆频器的电路结构，主电路采用 

了传统的Gilbert混频器双平衡结构．设计中采用 

了四种技术：负反馈技术、电流注入技术、采用谐振 

电感降低闪烁噪声技术，恒流源稳定电路工作技术． 

图中NM1和NM2形成跨导级，主要作用是放大射 

频信号并将该射频电压信号转换成电流信号；NM3 
一

NM6则为开关控制结构，本振信号从 LO+和 

LO一两个端口输入，通过控制电流相位变换实现频 

率转换．中频输出通过 IF+和IF一两个端口输出， 

电流信号通过由R1、C1和 R2、C2组成的负载级转 

换成电压信号，它既用来调节电路的转换增益又用 

以实现输出端口的阻抗匹配．R3一Rll组成偏置电 

路，为主电路提供偏置电压． 

幕一  
蒋臀  

图 3 改进型的电流注入式吉尔伯特混频器 

电路中Cgl、Lgl、Lsl和 Cg2、Lg2、Ls2主要用 

于射频输入端口的阻抗匹配．同时，Cgl、Cg2除了 

有隔直流的作用之外，还可以通过调节它们来减小 

匹配电感值，从而减小版图面积．通过采用 Lsl、 

Ls2源极电感负反馈技术有利于改善电路的线性 

度．晶体管 NM7和NM8形成电流镜结构，为电路 

提供稳定的偏置电流．其中，NM7的宽长比较大，这 

样可以降低压降，从而改善电压裕度． 

由前面的分析知道，共源端寄生电容充放电增 

大间接 1／f噪声．本设计中采用了电感与寄生电容 

谐振为本振输入频率，从而抑制寄生电容引起的充 

放电，减少流人寄生电容的噪声电流，降低由间接开 

关噪声机理产生的 1／f噪声． 

类似于式(7)的推导方式，结合前面的噪声分 

析，通过推导，得到混频器电路单边带噪声系数为： 
⋯  7f2 

r_ 】 ，] ． 、 ． 
SSB 一 L 十 rg删 十 

+矗 +1]+ 竺： 。 塑竺冬 ：： 。 

圪 K， 1 ．  ̂r I 
8kTR sA G C蹦 (WL)sw f 。 

(11)8kTR L ， 

其中，参数 k，T，踟 ，Isw，r分别表示波尔兹曼 

常量、绝对温度、负载管小信号跨导、开关对源漏偏 

置电流、器件热噪声系数； ，A， ， ，L分别表示 

迁移率、本振信号幅度、负载管沟道长度、器件的沟 

道宽度、沟道长度；Kf和C 分别表示闪烁噪声系 

数和栅氧化层电容[7]． 

由式(11)得到，通过增大本振信号幅度A、降低 
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开关对的偏置电流 Isw、增大开关管的尺寸或者负 

载管的沟道长度可以改善混频器电路的噪声，但改 

变这些参数的同时，混频器其他性能也随之改变，因 

而，各个参数需要结合其他性能指标折中考虑． 

5 版图设计与后仿真 

版图设计采用对称结构布局，以此减小器件失 

配带来的影响．为减小射频信号和本振信号间的影 

响，这两种信号线分别在不同的层面和方向上．焊盘 

采用间距为 150 pm的GSG型，电感片内集成，加焊 

盘后芯片面积为 800岬  600 um． 

IF+、IF～是混频器的中频输出端 口，RF+、 

RF一是射频输入端口，LO+、LO一是本振输入端 

口，VDD是供电电源的输入端．电路版图如图 4所 

示． 

L 

L 

图 4 混频器芯片版图 

本设计的后仿真设在常温状态下，电源电压为 

1．8V，工艺角为SS的情况下仿真．测试中使用巴伦 

为本振和射频端口提供差分信号，为方便测试仿真 

结果，也使用巴伦将中频差分输出信号转换为单端 

信号．通过仿真得到各项指标结果为：如图5所示， 

在本振功率为一14dBm左右时，电压转换增益达到 

最大值，约为 22．65dB．如图 6所示，在本振功率为 
一

14dBm左右时，混频器的噪声性能最好，约为 5． 

583dB．如图 7所示，混频器的线性度性能，其 IIP3 

为一7．66dBm． 

表 1 本设计和已经发表论文对比 

‘ 

． 

／ plo -14dB
．

~  

图 5 转换增益与本振信号功率的关系 

目 
∞  

0  

．  

-  

-  

_  

●  

图 6 噪声系数 

图 7 输入三阶交调点 

表 1给出了本文混频器数据和其他文献的比 

较．可以看出，本文设计的混频器在不损害线性度的 

情况下，获得了优异的增益和良好的噪声性能． 

6 结束语 

本设计在综合权衡混频器设计指标的基础上， 

通过理论分析，应用负反馈技术、电流注入技术、谐 

振电感降低闪烁噪声技术和恒流源稳定电路工作技 

术，设计了一种高增益、低噪声性能的混频器．基于 

0．18t~m CMOS工艺的后仿真结果表明，电路在中 

频输出250MHz处获得较高的增益和良好的噪声 

性能． 

(下转第140页) 
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表 2 恒流驱动电路的输出电流及变化范围 

图7为整体电路的仿真波形．从中可以看出，当 

SELBK为低电平时，输入的是 6位的灰度数据；当 

它从低电平跳变到高电平时，电路输入 8位灰度数 

据；当锁存信号来临时，输出14位的灰度数据，这样 

就实现了 6+8位的灰度等级．还有一种为 6位作为 

校正数据，而 8位作为灰度数据，锁存信号来临时， 

则可输出8位灰度数据．这样既可以实现用 PWM 

合成方式来完成 14位的 PWM灰度等级，也可以 6 

位作为校正数据，只使用 8位灰度数据，以此来完成 

6位数据的修正． 

图 7 输出的 PWM波形 

4 结束语 

文中结合乱序PWM、PWM合成以及恒流驱动 

等技术，设计了一款新型的 LED驱动芯片．相对于 

市面上的同类产品，其具有更高的刷新率、更好的色 

彩均匀度、更小的色衰和更长的使用寿命．另外，24 

通道输出可以提高芯片的利用率，主要运用于室内 

外大屏显示． 
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