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摘　要：介绍了一种工作在９００ＭＨｚＩＳＭ频段的低电压低功耗射频接收前端，包括一个自偏置反相器结构的低噪

声放大器和一个开关跨导型混频器．低噪声放大器利用电流复用技术以有限的电流实现较高的增益．混频器采用

开关跨导技术、电流复用技术以及动态阈值电压技术以实现低电压低功耗．该射频接收前端在１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺

下流片并测试，测试结果显示，该射频接收前端在８４０～９６０ＭＨｚ频段内Ｓ１１＜－１０ｄＢ，实现了２２．５ｄＢ转换增益

及８．５ｄＢ单边带噪声系数，输入三阶交调点为－１０．１ｄＢｍ，在０．８Ｖ电源电压下消耗２ｍＷ功耗．
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１　引言

物联网被称作信息产业发展的第三次浪潮，其

在可穿戴设备、智能家居、手持终端等方面的应用已

融入我们的生活，未来必将产生更大的影响．这对芯

片设计提出了低电压低功耗的应用需求以延长设备

电池的使用时间．

射频接收前端包括低噪声放大器（ＬＮＡ）与混

频器（Ｍｉｘｅｒ）．目前低功耗射频接收前端设计的常

见方式是将ＬＮＡ与 Ｍｉｘｅｒ堆叠
［１］，通过电流复用

的方法节省功耗，但这种结构存在电压裕度不足影

响线性度的问题．另一种常见方式是将 ＭＯＳ管偏

置在亚阈值区以获得较高的犵ｍ／犐ｄ
［２］，从而实现低

功耗，但工作在亚阈值区的ＭＯＳ管噪声性能较差．

此外，采用无源接收前端［３］也可以实现低功耗高线

性度的性能，其缺点是这种射频接收前端提供负的

转换增益，对后级电路的噪声抑制能力不足．

此外，降低电源电压是有效降低功耗的另一种

方法，同时也是工艺不断进步的需要．但在保持阈值

电压不变的情况下仅仅降低电源电压会影响电路的

速度，因此电源电压的降低应该与阈值电压的降低

同步．
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针对上面的问题，本文设计了一种低电压低功

耗射频接收前端，包括自偏置反相器结构的低噪声

放大器、在不牺牲性能的前提下实现低电压低功耗．

２　电路模块设计

２．１　低电压低噪声放大器的设计

本设计中的低噪声放大器（ＬＮＡ）采用自偏置

反相器结构，具体电路结构如图１所示．放大管

ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ堆叠复用偏置电流，共同提供有效

跨导并互为有源负载，以较小的直流电流实现较高

的增益．ＰＭＯＳ通过反馈电阻犚Ｆ实现自偏置，引入

电容犆实现与ＮＭＯＳ的偏置独立，有利于降低电

源电压．同时对ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ提供衬底偏置电

压犞Ｎ、犞Ｐ，利用衬偏效应降低ＭＯＳ管的阈值电压，

从而实现低电压工作．

图１　低噪声放大器原理图

自偏置反相器结构的ＬＮＡ具有宽带增益特

性，其输入端采用电感犔ｇ、电容犆ｉｎ匹配网络，在９００

ＭＨｚ工作频段内与输入阻抗的虚部谐振抵消从而

实现输入匹配．本设计ＬＮＡ的电压增益可以表示为

犃狏＝－
犵ｍ，Ｔ犚Ｆ－ｊω犆ｇｄ，Ｔ犚Ｆ＋１
犚Ｆ＋（ｊω犆ｇｄ，Ｔ犚Ｆ－１）犣ｏｕｔ

犣ｏｕｔ （１）

式中，

犣ｏｕｔ＝
１

犵ｄｓ，Ｔ＋ｊω（犆ｇｓ，Ｔ＋犆Ｌ）
（２）

犵ｍ，Ｔ＝犵ｍ，Ｐ＋犵ｍ，Ｎ （３）

犵ｄｓ，Ｔ＝犵ｄｓ，Ｐ＋犵ｄｓ，Ｎ （４）

犆ｇｓ，Ｔ＝犆ｇｓ，Ｐ＋犆ｇｓ，Ｎ （５）

犆ｇｄ，Ｔ＝犆ｇｄ，Ｐ＋犆ｇｄ，Ｎ （６）

这里犵ｍ，Ｐ、犵ｍ，Ｎ 分别为ＰＭＯＳ与 ＮＭＯＳ的跨导，

犵ｄｓ，Ｐ、犵ｄｓ，Ｎ分别表征ＰＭＯＳ与ＮＭＯＳ的沟道长度调

制效应，犆ｇｓ，Ｐ、犆ｇｓ，Ｎ、犆ｇｄ，Ｐ、犆ｇｄ，Ｎ 分别为 ＰＭＯＳ 与

ＮＭＯＳ的栅源间电容及栅漏间电容，犆Ｌ为ＬＮＡ的

负载电容，主要为后级混频器的输入电容．

该设计ＬＮＡ的噪声源主要为ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ

及反馈电阻犚Ｆ．犚Ｆ的阻值越高，其噪声贡献越小，

这里犚Ｆ取值约为４０ｋΩ，因此其噪声贡献基本可以

忽略．ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ的噪声优化需要与功耗进行

折中．

２．２　开关跨导型混频器的设计

传统的有源混频器，如吉尔伯特单元，包括跨导

级、开关级以及负载级，通常将这三级堆叠连接．这

种连接方式中各级均需要消耗一定的电压裕度，不

利于低电压工作．因此，Ｖｉｄｏｊｋｏｖｉｃ等提出一种折

叠型混频器［４］，将原本堆叠连接的跨导级与开关级

折叠成两级处理，但这种结构需要增加额外的偏置

电流源，引入额外的噪声，在低功耗设计中没有吸引

力．另一种低电压结构开关跨导型混频器
［５］也被提

出，由开关级控制跨导管的导通截止，从而实现频率

搬移．为进一步降低电压，在此基础上采用动态阈值

电压技术对其进行改进［６］，从而减小了功耗．

图２为本文设计的单平衡开关跨导型混频器电

路结构图．两路差分本振信号ＬＯ＋、ＬＯ－分别通过

反相器使结点１与２的电位以本振频率在ＶＤＤ与

ＧＮＤ之间切换，控制跨导管Ｎ１，Ｎ２、Ｐ１，Ｐ２的导通

与否．当ＬＯ＋为低电平，ＬＯ－为高电平，则跨导管

Ｎ１、Ｐ１导通，共同贡献跨导将射频输入电压信号转

换成电流信号．反之则跨导管Ｎ２、Ｐ２导通．电流信

号经过负载电阻犚Ｌ转换成中频差分输出电压ＩＦ

＋、ＩＦ－，并通过负载犚Ｌ犆Ｌ网络实现初步的滤波．电

容犆１、犆２将ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ的偏置犞ＢＮ、犞ＢＰ隔离，

便于灵活调整其偏置状态．

图２　开关跨导型混频器原理图

该开关跨导型混频器的ＶＤＤ与ＧＮＤ之间只

６５
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有两个跨导管堆叠，与传统有源混频器相比，减少了

堆叠器件数目，因此能够在低电压下工作．此外，跨

导管的衬底通过犞Ｐ、犞Ｎ进行偏置，利用衬偏效应降

低阈值电压，从而进一步降低电源电压．从功耗的角

度看，该混频器功耗主要为跨导级静态功耗与反相

器开关的动态功耗两部分．跨导级功耗与所需跨导

以及偏置状态相关，反相器功耗可以表示为

犘＝２犳ＬＯ×犆Ｌ×ＶＤＤ
２ （７）

式中，犳ＬＯ为本振信号频率，犆Ｌ为反相器负载电容，

由式（７）可知，反相器功耗与ＶＤＤ２及负载电容犆Ｌ

成正相关．因此低功耗设计中，在降低ＶＤＤ的同

时，需要慎重选择跨导管尺寸，就所需的跨导及其寄

生电容对反相器功耗的影响进行权衡．下一部分对

反相器功耗问题进行具体阐述．

该开关跨导型混频器的转换增益为

ＣＧ＝犌犿（狋）×犚Ｌ （８）

式中，犌犿（狋）是等效跨导的时间函数．这里跨导级

ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ堆叠复用直流电流共同提供有效

跨导，实现跨导扩展，以有限的电流消耗实现更高的

转换增益．由于开关级反相器存在一定的时间常数

τ，这使得结点１、２的电压切换存在上升、下降时间．

从获得高转换增益的目的出发，这需要开关级反相

器的时间常数尽量小，开关切换足够快，从而得到更

高的有效跨导．下一节具体讲述如何提高反相器的

切换速度．

２．３　利用动态阈值电压技术的反相器设计

应用于本文设计的开关跨导型混频器中的开关

反相器同样需要低电压工作，这需要 ＭＯＳ管在导

通阶段有较小的阈值电压．这里采用为适应低电压

工作而提出的动态阈值电压（ＤＴＭＯＳ）
［７］技术，其

原理是利用衬偏效应，动态调整 ＭＯＳ管的阈值电

压．ＭＯＳ管的阈值电压犞ＴＨ可以表示为

犞ＴＨ ＝犞ＴＨ０＋γ（ ２ΦＦ＋犞槡 ＳＢ － ２Φ槡 Ｆ ）

（９）

式中，犞ＴＨ０是犞ＳＢ＝０时对应的犞ＴＨ，γ是衬偏效应系

数，ΦＦ是表面势，犞ＳＢ 是源体电势差．如图３（ａ）所

示，ＤＴＭＯＳ的栅端连接到体端，当犞ＧＳ＝犞ＢＳ为一

个合适的值，根据式（９），犞ＴＨ 会小于标准ＣＭＯＳ阈

值电压，因而可以低电压工作．同时这种降低犞ＴＨ的

方法不以增大漏电流为代价，当犞ＧＳ ＝犞ＢＳ ＝０，

ＭＯＳ管截止时，ＤＴＭＯＳ与标准ＣＭＯＳ有相同的

犞ＴＨ，故有相同的漏电流．

在ＤＴＭＯＳ中，耗尽电荷量减少，沟道中的有

效场变弱，载流子迁移率更高．因此与传统ＭＯＳ管

图３　ＤＴＭＯＳ、传统反相器、ＤＴＭＯＳ反相器

相比，尽管ＤＴＭＯＳ的栅端寄生电容增大，但其电

流驱动能力更强，有更快的开关切换速度．

基于上述ＤＴＭＯＳ的优点，本文提出利用动态

阈值电压技术的反相器设计，如图３（ｃ）所示．该反

相器中ＮＭＯＳ与ＰＭＯＳ均采用ＤＴＭＯＳ的连接方

式，作为混频器的开关级．两种反相器在相同尺寸及

负载情况下的输出对比如图４所示，与传统反相器

图３（ｂ）相比，很明显，利用ＤＴＭＯＳ的反相器切换

速度更快，输出幅度更高，这有利于提高跨导级的有

效跨导，增大转换增益，且利用ＤＴＭＯＳ的反相器

能以更小的 ＭＯＳ管尺寸提供需要的跨导开关信

号，有效降低了功耗．

图４　ＤＴＭＯＳ反相器与传统反相器输出能力比较

３　版图设计与测试结果

本文提出的低电压低功耗射频接收前端电路在

１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺上设计实现，芯片核心面积为

６００μｍ３５０μｍ．

测试结果显示，本设计的射频接收前端在８４０

～９６０ＭＨｚ频段实现了输入匹配，如图５所示，Ｓ１１

＜－１０ｄＢｍ．将测试使用的输入输出同轴线及接口

折算２ｄＢ损耗，则测得频带内电压转换增益为２２

～２２．５ｄＢ，在１ＭＨｚ中频处单边带噪声系数为８．５

～９．６ｄＢ．

７５
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图５　Ｓ１１测试结果

采用双音测试法测试射频接收前端的输入三阶

交调点（ＩＩＰ３），用９００．９ＭＨｚ和９０１．１ＭＨｚ处的

等幅度双音信号作为激励源，本振信号频率为９００

ＭＨｚ，图６给出了射频接收前端的基频与三阶交调

项输出功率曲线，从图中可以看出该射频接收前端

的ＩＩＰ３为－１０．１ｄＢｍ．电路在０．８Ｖ的电源电压下

工作，消耗２ｍＷ功耗．表１给出了本设计与近年来

其他文献的参数对比，可见本设计达到了低电压低

功耗的设计目标，并实现了较好的噪声性能．

图６　ＩＩＰ３测试结果

表１　低功耗射频接收前端电路性能比较

参数 文献［８］ 文献［９］ 本文

工艺／ｎｍ ９０ １８０ １８０

频率／ＧＨｚ ２．４ ５ ０．８４～０．９６

增益／ｄＢ ３３ ２７ ２２．５

噪声系数／ｄＢ １６＠１ＭＨｚ １９＠１０ＭＨｚ ８．５＠１ＭＨｚ

ＩＩＰ３／ｄＢｍ －１０．５ －５ －１０．１

电源电压／Ｖ ０．６ １ ０．８

功耗／ｍＷ ４ １ ２

４　结束语

本文介绍了一个在１８０ｎｍＣＭＯＳ工艺下设计

实现的９００ＭＨｚＩＳＭ频段的射频接收前端电路，

分析了低电压低功耗射频接收前端电路的结构选

择，并具体阐述了设计所采用的开关跨导技术与动

态阈值电压技术．测试结果表明该射频接收前端电

路在保持较好的转换增益、噪声系数及线性度性能

的前提下，能够在０．８Ｖ电源电压下工作，功耗消耗

２ｍＷ，实现了低电压低功耗的设计目标．由于该电

路结构对寄生电容比较敏感，若在更先进的工艺下

设计实现，其低电压低功耗的优势会更加突出．
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使用量．由综合报告得知电路的最大逻辑延时为

１６．２ｎｓ，将系统时钟设置为５０ＭＨｚ，因此图像处理

的速度可达到２４ｆ／ｓ．逻辑资源的使用量如表２所

示．可见，采用流水线行缓存的方法可以极大的减少

逻辑资源的使用数量．

表２　电路逻辑资源使用量

Ｓｌｉｃｅ资源 可用数量 使用数量 使用率／％

Ｌｏｇｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ ５５８５６ ３７４６ ７

Ｄｅｄｉｃａｔｅｄｌｏｇｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ ５５８５６ ３３５０ ６

Ｍｅｍｏｒｙｂｉｔｓ ２３９６１６０ １７２３５６ ７

５．２　测试与实验

为了验证该传感器以及相应电路的功能，本文

构建了纹理库，并在此基础上进行了实验．实验对象

包括指纹、皮革、皮肤、五种纺织品、泡沫和三种不通

颗粒度的砂纸，部分如图７所示．实验变量分为纹理

的放置方向与图像的拍摄亮度．通过随意摆放纹理

的朝向并调节照明装置的亮度进行多次试验，识别

的成功率达到９５％．由图片可知，某些软的材料按

压在同样软的硅胶上，纹理不够明显，因此会影响分

类的准确性，这也是我们后续工作需要改进的地方，

但是对于纹理信息差异较大的材料，该传感器可以

准确地分辨出来．

图７　实验对象

（从上到下，从左到右依次为指纹、皮革、三种针织物、泡沫）

６　结束语

本文介绍了一种基于视觉的能够进行纹理识别

的触觉传感器，该传感器由弹性体、照明电路以及摄

像头三部分组成．同时设计了基于ＬＢＰ的纹理识别

算法，该算法具有旋转不变性，并且能有效规避亮度

变化带来的影响．在此基础上又设计了一套能够进

行纹理识别的电路，极大地提高了运算速度，并且在

ＦＰＧＡ上进行验证．最后建立了包含指纹、皮革、针

织品、纸张和木材的纹理库，验证了传感器工作的正

确性．
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