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要#设计了一种采用
;.,B%70"

$
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工艺实现的
57$KAV

低功耗亚阈值有源混频器&已应用于射

频卫星电视接收机中*为了取得较高的线性度&该混频器引入交叉耦合技术以及级间匹配技术&并引入电流注入

技术以提高混频器的增益*最终芯片测试结果表明&该混频器在仅消耗
072S(

功耗的状态下&输入三阶交调点

SS(

"

高达
/7$04&S

&增益高达
87%#4&

&噪声系数为
057%/4&

*该混频器的版图尺寸为
%780SSd%78!SS

*

关键词#混频器+线性技术+低功耗+亚阈值偏置+电流注入
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引言

随着工艺技术的发展&

B,+.

器件的尺寸及功

耗越来越小*为了便于携带&要求用于移动设备中

的射频集成电路具有较低的功耗&但由于线性度和

功耗两者之间相互制约&因而对于
B,+.

射频集成

电路而言&高线性度成为目前微电子领域研究的重

点和热点,

0@5

-

*

由于位于混频器前低噪声放大器!

:3'

"的增

益达到
0%

%

5%4&

&使得输入三阶交调点
SS(

"

成为

衡量混频器线性度高低的一项重要指标*文献,

"

-

报道&混频器的
SS(

"

)

e0%4&S

&难以满足低功耗

无线系统对于线性度的要求!如
>---!%570/7$

标

准"*目前已有一些混频器线性度提高技术,

$@/

-

&但

要求混频器中的主要晶体管偏置在强反型状态&且

以往的技术为了提高线性度&增加了一些辅助有源

电路&增大了功耗*本文为了在低功耗下实现电路

较高的线性度&借鉴一种
:3'

线性度提高技术,

2

-

&

将其应用于混频器设计中&该技术使晶体管操作在

亚阈值状态&在取得较高线性度的同时减小了功耗&

但该技术限制了增益的提高*因此&在混频器电路

中&引入电流注入技术,

#@!

-以提高增益&且进一步提

高了电路线性度*

该混频器采用
;.,B%70"

$

SB,+.

工艺设

计&运用
B94I*EI

软件对其进行仿真&并流片实现*

芯片测试结果表明&本文所设计的混频器在仅消耗

072S(

功耗的条件下&

SS(

"

达到了
/7$04&S

&噪

声系数仅为
057%/4&

&增益高达
87%#4&

&在同类混

频器设计中&性能指标较优*

0

!

理论分析

电容交叉耦合技术广泛应用于全差分低噪声放

大器中,

8

-

&该技术能够同时改善电路的线性度和噪

声*因此&本文所采用的工作于亚阈值区的混频器

电路引入该技术&如图
0

所示*电感
%

0

#

%

5

和电容

8

E

的增加改善了电路的
SS(

"

&开关级晶体管



,

0

&

,

5

和跨导级晶体管
,

"

%

,

2

偏置在亚阈值状

态*图
5

为该电路的小信号模型&其中包含了晶体

管的寄生电容参数&由于晶体管
,

"

%

,

2

的漏源级

电阻
O

4J"

%

O

4J2

远大于负载阻抗
2

CD94

&因此&在此模型

分析中将其忽略*鉴于该小信号模型是对称结构&

可将其进一步简化为等效半边电路用于电路分析&

如图
"

!

9

"所示*

图
0

!

亚阈值混频器电路图

图
5

!

亚阈值混频器的小信号模型

图
"

!

混频器小信号模型

在节点
.

#

/

处&可得如下电流方程(
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分别为晶体管
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的

寄生栅漏级电容和寄生栅源级电容*用
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利用式!
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"&可将图
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"进一步简化为图
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所示的小信号模型电路*
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线性度分析

混频器的线性度主要取决于跨导级的线性度&因

此&本文重点对混频器跨导级的
SS(

"

指标进行分析*

图
$

为混频器跨导级的非线性小信号模型,

2

-

*

图
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混频器跨导级的非线性小信号模型

采用
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级数分析法可得跨导级的
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为

SS(
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漏源间电流的三阶非线性传输函数*由式!
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&进而

得到较高值的
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&从而提高混频器的线性度,
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增益分析

图
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为用于分析混频器增益的小信号模型&其

中将
,
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所产生的电流等效为
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分析增益的小信号模型

根据电压转换增益的定义&由式!
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"可推得混

频器的增益为
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处
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的

数值*由式!
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"可看出&虽然交叉耦合电容的

增加改善了电路的线性度&但是减小了
&

0

&进而降

低了电路的增益*
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!

电路设计与实现

为了补偿线性度提高技术所带来的增益降低&

本文引入电流注入技术,

#

-

*图
2

为本文最终所提出

的混频器电路图&其中晶体管
,

#

&

,

!

和电容
8

0

组

成电路的电流注入结构*为了得到较高增益的混频

器电路&早期通常采用加大跨导级晶体管偏置电流

/!8!

第
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期 别
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梅等(工作于亚阈值区的低功耗高线性
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混频器



的技术*但该技术的采用使得当开关级晶体管上的

电流较大时&会引起电压裕度不足的问题*因此&目

前电流注入技术得到了广泛的应用&该技术通过减

小开关对的偏置电流&消除了电压裕度的问题*

图
2

!

本文提出的混频器电路图

该混频器基于
;.,B%70"

$

SB,+.

工艺设

计*电路版图是另一个影响射频电路性能的关键因

素&图
#

为该混频器的芯片照片*由图可见&设计的

版图结果完全对称&可有效降低版图的各种寄生效

应&芯片大小为
%780SSd%78!SS

*该混频器在

%72_

电压下&所消耗的功耗仅为
072S(

&实现了

超低功耗&射频输入频率为
57$KAV

&中频频率为

0%,AV

*

图
#

!

混频器芯片照片

图
!

为输入三阶交调点
SS(

"

的芯片测试结果*

由图可见&当本振功率仅为
e0%4&S

&

SS(

"

即可达

到较高的
/7$04&S

&相比于晶体管工作于强反型偏

置状态下的混频器&该亚阈值混频器仅需较小的本

振功率即可达到较高的线性度&这是由于亚阈值晶

体管的栅源过驱动电压较小的缘故*图
8

为增益随

着本振功率变化的芯片测试结果*由图可见&当本

振功率为
e0%4&S

时&带有电流注入结构的电路增

益高达
87%#4&

*图
0%

为噪声系数的芯片测试结

果*由图可见&当本振功率为
e0%4&S

时&噪声系

数仅为
057%/4&

*

图
!

!

输入三阶交调点
SS(

"

的测试结果

图
8

!

增益的测试结果

图
0%

!

噪声系数的测试结果

表
0

为本文所设计的高线性度混频器与以往文

献所设计的混频器的比较结果*为了便于比较&本

文给出了采用下式的归一化
=+,

指标,
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式中(

^

为增益+

3"

为噪声系数+

(

为电路所消耗

的功耗*由表
0

可见&本文所设计的混频器的综合

性能指标最优&

=+,

达到
0!70/4&
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表
0
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本文设计的混频器与

以往文献混频器的比较结果

文献 技术
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亚阈值混频器*

引入交叉耦合电容以及级间电感技术以提高线性

度&并引入改进的电流注入技术提高增益*芯片
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