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摘             要 

本篇論文主要分為兩個主題。其一，以 TSMC 0.18μm CMOS 及

TSMC 0.35μm SiGe BiCMOS 製程將馬爾尚巴倫、鼠徑分合波器、一對

二變壓器等傳統微波被動元件整合到矽晶片上，並實作出一百八十度單

平衡式混頻器、環型雙平衡式混頻器、星型三平衡式混頻器等各種二極

體混頻器特殊結構，並提出 60GHz 雙次降頻器的接收機解決方案，第一

級降頻為蕭基二極體混頻器，中間級加入了低雜訊緩衝級，第二次降頻

採用了電阻式混頻器，正交中頻訊號經由寬頻緩衝級輸出。 

其二，是以 WIN 0.15 PHEMT 製程來實作單壓操作的低雜訊放大

器。共設計了工作頻率在 2.4~5.9GHz 及 4.9~5.9GHz 的兩個低雜訊放大

器電路。 
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Abstract    

                                          
    This thesis is divided into two parts. The first part we choose TSMC 
0.18μm CMOS and TSMC 0.35μm SiGe BiCMOS technology to 
implement traditional microwave component such as marchard balun, 
rat-race hybrid coupler, and tri-filar on silicon substrate chip. 180 degree 
single-balanced mixer, double-balanced ring mixer, and triply-balanced 
star mixer are implemented in this thesis. We also propose the 60GHz 
dual down-converter solution. Schottky barrier diode mixer is adopted at 
first down-converter, and a low noise buffer is added to the inter-stage. 
Second down-converter is a resistive mixer with quarture LO signal. The 
output orthogonal IF signal is through the wide-band buffer. 

In the second part, the low noise amplifier with single power supply 
is implemented with WIN 0.15um pHEMT technology. We design two 
kinds circuit at different frequency, which one is 2.4 to 5.9GHz and 
another one is 4.9 to 5.9GHz. 
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1.1 研究動機 

近幾年來無線通訊發展迅速，為了追求高質量的傳輸需要愈來

愈大的頻寬，幾百 MHz 的頻寬已不敷使用，為了能有更大的頻寬傳

輸機勢必要將操作頻率往上提升到毫米波頻段，而60GHz 正是目前最

為火熱的頻段，這個頻段有數 GHz 的頻寬足夠拿來作為高速資料的

傳輸，並且60GHz 頻段的訊號在大氣中的傳送衰減很大，訊號相互干

擾的程度較小，適合拿來作室內短距離的傳輸。而因為波長與頻率成

反比，頻率的提高有助於將傳統微波的被動元件微小化到可實現在晶

片中。0.18um CMOS 為目前最主流的製程之ㄧ，因其技術已發展成

熟製作成本相較低廉，且目前數位電路都是以0.18um CMOS 為主，

若能將射頻電路部份以0.18um CMOS 製程來實現的話，就可將數位

電路整合進來成單一晶片系統，如此不但可以降低生產成本，更可以

讓系統整合的複雜度降低。 

1.2 論文組織 

本論文共有五個章節，第一章為導論，說明本論文的研究動機

與目的。第二章探討各種二極體混頻器的特性，並使用 TSMC 0.18um 

COMS 製程實作一 V 頻段雙次降頻器。第三章分析了 phase inverter 

ratrace 在損耗性基材上的特性，並利用它來設計次諧波混頻器，此

外也使用了一對二變壓器來實現三平衡式混頻器與 V 頻帶次諧波混

頻器。第四章使用 WIN 0.15um PHEMT 製程來設計單壓操作的低雜訊

放大器。第五章則對所有電路設計與實作結果做個結論。 

 



第二章  二極體混頻器分析與應用於 V 頻段之雙次降頻接收機 

 

 

  3

3

 

 

 

 

 

第二章 
二極體混頻器分析與 

應用於 V 頻段之 
雙次降頻接收機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



第二章  二極體混頻器分析與應用於 V 頻段之雙次降頻接收機 

 

 

  4

4

2.1 前言 

在微波及豪米波電路中常使用蕭基二極體(schottky diode)來作為

混頻器，蕭基二極體具有切換速度快的特性，本章節將利用實作在

silicon 基材的蕭基二極體設計 V 頻段的降頻器。 

2.2 二極體混頻器原理及分析 

    在本章節中會介紹的二極體混頻器的混頻原理，並分析各種型式

的二極體混頻器特性[1]。 

2.2.1 單一二極體混頻原理 

    混頻的一種常見的方法，是利用元件本身的非線性效應，一個二

極體的 I-V 特性如下： 

( ) ( ) exp 1s

qvi v f v
KTI η

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

是為非線性的關係，用太樂展開式展開： 

( ) 2 3(0) (0)(0) (0)
2 3!

f fi v f f v v v
′′ ′′′

′= + + + +  

2 3
1 2 3

1

n
n

n
g v g v g v g v

∞

=

= + + + =∑  

1 2 1
(0) (0)(0) 0,  (0),  ,  ,  
2 3!

f ff g f g g
′′ ′′′

′= = = =  

若將訊號 ( ) 0 cosv t v tω= 加在二極體上，電壓及電流訊號可表示為： 

( ) ( ) '
0

1 1 0

cos cos( )m m m
m m m

m m m
i v g v g v t v m tω ω

∞ ∞ ∞

= = =

= = =∑ ∑ ∑  

也就是流過二極體的電流會含有 ( )v t 的諧波項 

    當二極體外加 LO 訊號時時其導電電流之波形及電導

（Conductance） ( )g t 之波形將如圖 2.1。若將 g(t)用傅立葉級數展開
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將形如： 

( ) LOjn t
n

m
g t g e ω

∞

=−∞

= ∑  

此時若再加上 RF 訊號因二極體的電導為非線性，在二極體上之 RF

訊號將含有 RF 的諧波，可以表成 

' RFjm t
RF m

m
V V e ω

∞

=−∞

= ∑  

；則由 '
RFV 及 g(t)產生的二極體電流可以表成 

( ) ( )' RF LOj m n t
d RF n m

m n
i V g t g V e ω ω

∞ ∞
+

=−∞ =−∞

= = ∑ ∑  

此電流含有所有 LO 及 RF 斜坡訊號的交乘項，可以用來當作混頻器

使用。 

i

i

 

圖2.1 單一二極體導電電流之波形 

2.2.2 反對稱式二極體 

    若在原本的單一二極體加入一個二極體，將其方向與原來的相反

對接，這樣的接法稱之為反對稱二級體對(anti parallel diode pair)，首

先來觀察單一二極體與反對稱二極體的 I-V 圖，如圖 2.2： 
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1 2i i i= +
i

2i1i

ci

 

圖2.2 反對稱二極體導電電流之波形 

 反對稱連接的二極體對其 I-V 圖延伸至 LO 訊號的負半週，這使

得 LO 訊號在正半週時導通 D1 二極體，在負半週時導通 D2 二極體，

注意我們定義 D1 二極體的電流方向為正。從時域來看，在 LO 訊號

的一個週期內 RF 訊號路徑被開啟兩次，相較於單一二極體混頻器的

情形，所以我們可以簡單的得出，LO 訊號頻率只需要單一二極體混

頻器的一半，此種混頻器我們可稱之為次諧波混頻器(sub-harmonic 

mixer)，接著我們來分析這種次諧波混頻器的特性，考慮圖 2.3： 

 

圖 2.3 反對稱二極體的電流分析。 

 我們定義 D1 二極體的電流為 i1，D2 二極體的電流為 i2，一迴路

電流為 cI ，輸出電流為 I，則： 

1 ( 1)V
Si I eα= −  

2 ( 1)V
Si I e α−= − −  

 由電流式對電壓微分可得轉導 g ： 
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1
V

Sg I eαα= ⋅  

2
V

Sg I e αα −= ⋅  

 整個反對稱二極體混頻器轉導 G： 

1 2 ( )V V
SG g g I e eα αα −= + = ⋅ +  

 由轉導的角度去分析其特性是由於反對稱次諧波二極體的通道

是由 LO 訊號去推動，令驅動電壓V ： 

cosLO LOV V tω=  

將上式代入前式，我們可以得到： 

[ ]2 42 ( ) ( )cos2 ( )cos4 .....S o LO LO LO LO LOG i I V I V t I V tα α α ω α ω= ⋅ + + +  

 其中 ( )nI ⋅ 為 modified Bessel function。 

我們由上式可以看出，轉導G 內只含有 LO 的偶次項，將包含著 RF

的電壓 cos costotal LO LO RF RFV V t V tω ω= + 代入，我們可以得到全部輸出電

流 I ： 

              totalI G V= ⋅  

              cos cos cos3LO RF LOA t B t C tω ω ω= + +  

              cos5 cos(2 )LO LO RFD t E tω ω ω+ + +  

              cos(2 ) cos(4 )LO RF LO RFF t G tω ω ω ω+ − + +  

              cos(4 ) ...LO RFH tω ω+ − +  

 大寫英文字母為係數要視二極體的製程與特性來決定，輸出電流

含的頻率成份除了 LOω 與 RFω 之外，尚有奇數次項，也就是說會輸出
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頻率成份： 

               is odd integer.RF LOm n m nω ω⋅ ± ⋅ ±  

 此結果揭示了反對稱二極體混頻器的重要特性，此式也成立在當

只有一個輸入訊號的時候，也就是說 1 0m n= = 或 0 1m n= = ，此時輸

出頻率為輸入頻率的奇整數倍，亦即反對稱二極體混頻器即成為一奇

整數倍頻器。至於偶數項次諧波則被侷限在反對稱二極體混頻器對

內，考慮電流 cI ： 

             1 2

2c
i iI −

=  

               1 ( 2)
2

V V
sI e eα α−= + −  

               (cosh 1)sI Vα= −  

 我們將 cos costotal LO LO RF RFV V t V tω ω= + 代入上式，我們可以得出迴

路電流 cI 的泰勒展開式： 

   
2( cos cos )[1 ... 1]

2
LO LO RF RF

c s
V t V tI I ω ω+

= + + −  

    2 2 2 2[ cos cos 2 cos cos ...]
2

s
LO LO RF RF LO RF LO RF

I V t V t V V t tω ω ω ω= + + ⋅ +  

    
2 2 2 2

{ cos2 cos2
2 2 2 2

s LO RF LO RF
LO RF

I V V V Vt tω ω+
= + +  

     [cos( ) cos( ) ] ...}LO RF LO RF LO RFV V t tω ω ω ω+ − + + +  

 我們可以看到，迴路電流 cI 中含有直流項
2 2

2
LO RFV V+

，以及其他

偶次項諧波，所以 cI 含頻率成份： 
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               is even integer.RF LOm n m nω ω⋅ ± ⋅ ±  

2.2.3 90°單平衡式二極體混頻器 

    圖2.4 為90度單平衡式二極體混頻器，由兩個方向相反的二極體

組成， RF 及 LO 各輸入90度相位訊號，IF 訊號由兩個二極體取出相

加，為了防止 RF 及 LO 訊號溢漏到 IF 端，在 IF 端放置了低通濾波

器。 

RF

LO
1I

2I IF
LPF

LPF

90
Hybrid

°

 

圖2.4  90度單平衡式二極體混頻器 

LOτ

1Di

2Dv

2Di

1Dv

 

圖2.5 輸入 LO 訊號在各二極體之電壓電流 
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RFτ

1Di

2Dv

2Di

1Dv

 

圖2.6 輸入 RF 訊號在各二極體之電壓電流 

( )
1

LO RFj n m t
n m

m n
i g V e ω ω

∞ ∞
+

=−∞ =−∞

= ∑ ∑  

( ( / 4) ( / 4))
2

LO LO RF RFj n t m t
n m

m n
i g V e ω τ ω τ

∞ ∞
+ + −

=−∞ =−∞

= ∑ ∑  

( ) ( / 4) ( / 4)  LO RF LO LO LO RFj n t m t jn jm
n m

m n
g V e e eω ω ω τ ω τ

∞ ∞
+ −

=−∞ =−∞

= ∑ ∑  

2
4 4 2
LO LO

LO LOfτ τ πω π= =  

2
4 4 2
LO RF

RF RFfτ τ πω π= =  

( ) 2 2
2 LO RF

n mj jj n t m t
n m

m n
i g V e e e

π πω ω
∞ ∞

−+

=−∞ =−∞

→ = ∑ ∑  

2 2
1 1        ( ) ( )

n mj j n mi e e j j i
π π−= = −  

可以得到中頻輸出電流為 

2 1 1( ) ( ) 1n m
IFi i i j j i⎡ ⎤= − = − −⎣ ⎦  

當作基本降頻器時 IF RF LOf f f= − ， 取 1m = 、 1n = − 代入： 

( )
1 1( ) ( ) 1 2 2 LO RFj n m tn m

IF n m
m n

i j j i i g V e ω ω
∞ ∞

+

=−∞ =−∞

⎡ ⎤= − − = − = −⎣ ⎦ ∑ ∑  
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    RF 及 LO 互接在90度分合波器的 isolation port 上，訊號隔絕度

由90度分合波器的特性決定。 

2.2.4 180°單平衡式二極體混頻器 

    圖2.7 為180度單平衡式二極體混頻器，由兩個方向相反的二極

體組成， LO 輸入差動訊號 RF 輸入同相位訊號，IF 訊號由兩個二極

體取出相加，為了防止訊號溢漏到 IF 端，在 IF 端放置了低通濾波器。 

RF

LO

Δ

∑ 0°

180°

1I

2I IF
LPF

LPF

 

圖2.7 180度單平衡式二極體混頻器 

D1

2
τ

1Di

D2
2Dv

2Di

1Dv

 
圖2.8 輸入 LO 訊號在各二極體之電壓電流 
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2
τ

1Di

2Dv

2Di

1Dv

 
圖2.9 輸入 RF 訊號在各二極體之電壓電流 

   分別就 LO 的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波觀察各個二極體的

電流； 

LO 的 n 次項諧波： 

( )
1

LO RFj n t m t
n mi g v e ω ω+=∑∑  

( )( ) 2
2

LO
LO

LO RF
jnj n t m t

n mi g v e e
τ

ωω ω+=∑∑  

2
2 2
LO LO

LO LOfτ τω π π= =  

2 1 1( 1)jn ni e i iπ→ = = −  

RF 的 m 次項諧波： 

2 1 1
jni e i iπ= =  

可以得到中頻輸出電流為 

2 1 1( 1) 1n
IF di i i i⎡ ⎤= − = − −⎣ ⎦  

觀察上式可以發現，當 n 為偶數時中頻輸出電流為零，亦即 LO

的偶次方諧波訊號不會由中頻輸出。當作基本降頻器時 IF RF LOf f f= − ， 

取 1m = 、 1n = − 代入： 
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( )
1 1( 1) 1 LO RFj n t m tn

IF n mi i i g v e ω ω+⎡ ⎤= − − = =⎣ ⎦ ∑∑  

    RF 及 LO 互接在180度分合波器的 isolation port 上，訊號隔絕度

由巴倫的特性決定。 

2.2.5 環形雙平衡式二極體混頻器 

    圖2.10 為環形雙平衡式二極體混頻器，由四個二極體組成環形

結構，RF 及 LO 經過巴倫產生差動訊號各由輸入環形二極體混頻器，

IF 訊號由 RF 巴倫的 isolation port 取出。因為輸入訊號為差動訊號會

在電路中產生虛接地如圖2.11，電路中不需要處理二極體混頻器接地

問題，這使得環形二極體混頻器實作在 IC 將會簡單許多。 

RF

LO

IF

3D

4D1D

2D

1IFi
2IFi

 

圖2.10 環形雙平衡式二極體混頻器 
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3D

4D1D

2D 3D

4D1D

2D

LO +

RF −

LO −

RF +

 
圖2.11 環形二極體混頻器 RF 及 LO 虛接地點 

2
τ

1Di

2Dv

2Di

3Dv

3Di

4Dv

4Di

1Dv

 

圖2.12 輸入 LO 訊號在各二極體之電壓電流 

D1

2
τ

1Di

D2
2Dv

2Di

D3
3Dv

3Di

D4
4Dv

4Di

1Dv

 
圖2.13 輸入 RF 訊號在各二極體之電壓電流 
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    為了簡化分析定義二極體 D1 的電流為參考電流 1di ，分別就 LO

的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波觀察各個二極體的電流相位關係如

下； 

LO 的 n 次項諧波： 

4 1( 1)n
d di i= −  

3 2( 1)n
d di i= −  

RF 的 m 次項諧波： 

2 1( 1)m
d di i= −  

3 4( 1)m
d di i= −  

同時考慮 LO 的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波： 

3 1& ( 1)n m
d dLO RF i i+⇒ = −  

故可以得到中頻輸出電流為 

1 1 2 11 ( 1)m
IF d d di i i i⎡ ⎤= − = − −⎣ ⎦  

2 3 4 1( 1) ( 1)n m n
IF d d di i i i+⎡ ⎤= − = − − −⎣ ⎦  

1 2 1 1( 1) ( 1) ( 1) 1 1 ( 1) 1 ( 1)n m n m n m
IF IF IF d di i i i i+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + = − − − − − + = − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 觀察上式可以發現，當 n 為偶數或 m 為偶數時，中頻輸出電流

為零，亦即 LO 及 RF 的偶次方諧波訊號不會由中頻輸出。當作基本

降頻器時 IF RF LOf f f= − ，取 1m = 、 1n = − 代入： 

1 1( 1) 1 ( 1) 1 4n m
IF d di i i⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

    再來分析各訊號的隔絕度，因為 RF 及 LO 差動訊號各由對方的

虛接地點輸入如圖2.11，故當二級體的對稱性及巴倫都理想的情況下
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RF 及 LO 無訊號互耦，IF 訊號由 RF 巴倫的 isolation port 取出，RF

到 IF 的隔絕度由 RF 巴倫的特性決定，因 RF 巴倫的兩端是接在 LO

的虛接地點上，在理想的情況下 LO 訊號不會溢漏到 IF 端。 

2.2.6 星形雙平衡式二極體混頻器 

    圖2.14 為星形雙平衡式二極體混頻器，由四個二極體組成星形

結構，IF 訊號由星形結構中央取出。RF 及 LO 經過一對二變壓器產

生兩組差動訊號輸入星形二極體混頻器，同樣因為輸入訊號為差動

訊號會在電路中產生虛接地點如圖2.15，電路中不需要處理二極體混

頻器接地問題。 

RF

LO

IF
3D

4D

1D

2D

 
圖2.14 星形雙平衡式二極體混頻器 
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RF −

IF
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圖2.15 星形二極體混頻器 RF 及 LO 虛接地點 
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圖2.16 輸入 LO 訊號在各二極體之電壓電流 
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圖2.17 輸入 RF 訊號在各二極體之電壓電流 
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    為了簡化分析定義流過二極體 D1 的電流為參考電流 1di ，分別就

LO 的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波觀察各個二極體的電流相位關

係如下； 

LO 的 n 次項諧波： 

4 1( 1)n
d di i= −  

3 2( 1)n
d di i= −  

RF 的 m 次項諧波： 

2 1( 1)m
d di i= −  

3 4( 1)m
d di i= −  

    同時考慮 LO 的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波： 

3 1& ( 1)n m
d dLO RF i i+⇒ = −  

故可以得到中頻輸出電流為 

1 2 3 4IF d d d di i i i i= − + −  

{ } 1 11 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 1 ( 1) 1m n m n m n
d di i+⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − + − − − = − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

觀察上式可以發現，當 n 為偶數或 m 為偶數時，中頻輸出電流為

零，亦即 LO 及 RF 的偶次方諧波訊號不會由中頻輸出。當作基本降

頻器時 IF RF LOf f f= − ，取 1m = 、 1n = − 代入： 

1 1( 1) 1 ( 1) 1 4n m
IF d di i i⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

    再來分析各訊號的隔絕度，IF 訊號由星形二極體混頻器的虛接

地點抽出，當二級體的對稱性及一對二變壓器都理想的情況下 RF 及
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LO 訊號不會溢漏到 IF 端。而 RF 或 LO 的差動訊號會相加流至一對

二變壓器的 sum port，故理想上 RF 及 LO 無訊號互耦。 

2.2.7 星形三平衡式二極體混頻器 

    圖2.18 為星形三平衡式二極體混頻器，由兩組星形二極體混頻

器反接而成，RF 及 LO 經過一對二變壓器產生兩組差動訊號輸入星

形二極體混頻器，如同星形雙平衡式二極體混頻器差動訊號會在電

路中產生虛接地點如圖2.19，電路中不需要處理二極體混頻器接地問

題。 

混頻訊號各由兩組星形結構中央抽出，並經過 IF 巴倫輸出。 

RFLO Δ

∑

0°

180°

Δ

∑

0°

180°

50Ω

50Ω

0° 180°

Δ ∑

IF

3D

4D

7D

8D1D

2D

5D

6D

1IFi 2IFi

 
圖2.18 星形三平衡式二極體混頻器 
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LO −

RF −
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圖2.19 星形三平衡式二極體混頻器 RF 及 LO 虛接地點 
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圖2.20 輸入 LO 訊號在各二極體之電壓電流 
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圖2.21 輸入 RF 訊號在各二極體之電壓電流 

    為了簡化分析定義流過二極體 D1 的電流為參考電流 1di ，分別就

LO 的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波觀察各個二極體的電流相位關

係如下； 

2 1
( 1)m

d di i= −  

3 1
( 1) ( 1)n m

d di i= − −  

4 1
( 1)n

d di i= −  

5 1
( 1) ( 1)n m

d di i= − −  

6 1
( 1)n

d di i= −  

7 1d di i=  

8 1
( 1)m

d di i= −  

故可以得到中頻輸出電流為： 
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1 2 3 41IF d d d di i i i i= − + −  

1
[1 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ]m n m n

di= − − + − − − −  

1
{1 ( 1) ( 1) [1 ( 1) ]}m n m

di= − − − − − −  

1
[1 ( 1) ][1 ( 1) ]n m

di= − − − −  

5 6 7 82IF d d d di i i i i= − + − +  

1
[ ( 1) ( 1) ( 1) 1 ( 1) ]n m n m

di= − − − + − − + −  

1
{( 1) [1 ( 1) ] [1 ( 1) ]}n m m

di= − − − − − −  

1
[1 ( 1) ][( 1) 1]m n

di= − − − −  

1
[1 ( 1) ][1 ( 1) ]n m

di= − − − − −  

1IFi= −  

1 2 12IF IF IF IFi i i i= − =  

1
2[1 ( 1) ][1 ( 1) ]n m

di= − − − −  

觀察上式可以發現，當 n 為偶數或 m 為偶數時，中頻輸出電流為

零，亦即 LO 及 RF 的偶次方諧波訊號不會由中頻輸出。當作基本降

頻器時 IF RF LOf f f= − ，取 1m = 、 1n = − 代入： 

1 12 1 ( 1) 1 ( 1) 8n m
IF d di i i⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

    當二級體的對稱性及一對二變壓器都理想的情況下隔絕度與星

形雙平衡式二極體混頻器相同，但因製程因素導致二級體不對稱性

或一對二變壓器不理想的時候，RF 及 LO 溢漏訊號會出現在兩組星
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形二極體混頻器的中央抽取處，因為 2IFi 衡等於負的 1IFi ，經過 IF 巴倫

後溢漏訊號會相消掉，可以進一步提升到 IF 的隔絕度。 

2.2.8 環形三平衡式二極體混頻器 

    圖2.22 為環形三平衡式二極體混頻器，由兩組環形二極體混頻

器反接而成，RF 及 LO 經過一對二變壓器產生兩組差動訊號輸入星

形二極體混頻器，如同環形雙平衡式二極體混頻器差動訊號會在電

路中產生虛接地點如圖2.23，電路中不需要處理二極體混頻器接地問

題。 

    混頻訊號各由兩組環形混頻器中抽出，並經過 IF 巴倫將差動訊

號混合輸出。 

LO Δ

∑

0°

180°

50Ω

RFΔ

∑

0°

180°

IF

2IFi1IFi

3D

4D

7D

8D

1D

2D

5D

6D 50Ω

圖 2.22 環形三平衡式二極體混頻器 
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圖 2.23 環形三平衡式二極體混頻器 RF 及 LO 虛接地點 
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圖 2.24 輸入 LO 訊號在各二極體之電壓電流 
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圖 2.25 輸入 RF 訊號在各二極體之電壓電流 

    為了簡化分析定義流過二極體 D1 的電流為參考電流 1di ，分別就

LO 的 n 次項諧波及 RF 的 m 次項諧波觀察各個二極體的電流相位關

係如下； 

2 1
( 1)n

d di i= −  

3 1
( 1)m

d di i= −  

4 1( 1) ( 1)n m
d di i= − −  

5 1
( 1)m

d di i= −  

6 1
( 1) ( 1)n m

d di i= − −  

7 1d di i=  

8 1
( 1)n

d di i= −  

故可以得到中頻輸出電流為： 
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2 5 61 1IF d d d di i i i i= − − +  

1
[1 ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ]n m n m

di= − − − − + − −  

1[1 ( 1) ][1 ( 1) ]n m
di= − − − −  

3 4 7 82IF d d d di i i i i= − − +  

1
[( 1) ( 1) ( 1) 1 ( 1) ]m n m n

di= − − − − − + −  

1
{( 1) [1 ( 1) ] [1 ( 1) ]}m n n

di= − − − − − −  

1
[1 ( 1) ][( 1) 1]n m

di= − − − −  

1
[1 ( 1) ][1 ( 1) ]n m

di= − − − − −  

1IFi= −  

1 2 12IF IF IF IFi i i i= − =  

1
2[1 ( 1) ][1 ( 1) ]n m

di= − − − −  

觀察上式可以發現，當 n 為偶數或 m 為偶數時，中頻輸出電流為

零，亦即 LO 及 RF 的偶次方諧波訊號不會由中頻輸出。當作基本降

頻器時 IF RF LOf f f= − ，取 1m = 、 1n = − 代入： 

1 12 1 ( 1) 1 ( 1) 8n m
IF d di i i⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − − =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

    當二級體的對稱性及一對二變壓器都理想的情況下隔絕度與環

形雙平衡式二極體混頻器相同，但因製程因素導致二級體不對稱性

或一對二變壓器不理想的時候，RF 及 LO 溢漏訊號會出現在兩組環

形二極體混頻器的 IF 兩端抽取處，因為 2IFi 衡等於負的 1IFi ，經過 IF

巴倫後溢漏訊號會相消掉，可以進一步提升到 IF 的隔絕度。 
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2.3 實作一 應用於高速資料傳輸之V頻段雙次降頻器 

(使用 TSMC 0.18um CMOS) 

為了滿足大的資料傳輸率的無線通信需求，一個非常大的頻寬是

必要的，由美國聯邦通信委員會(FCC)所定義的一個乾淨、無執照的

頻段：57-64GHz 將是滿足這個需求最好的選擇，此規範所定義的資

料傳輸率至少有1Gbps，甚至超過2Gbps，而且在60GHz 這個頻段，

大氣中的氧氣吸收率達極大值(10~15dB/km)，見圖2.26。這可以減少

通道間的相互干擾，有利於短距離通信。操作在60GHz 這樣高的頻

率，其對應的波長λ相對的小，使得在做電路設計時，不論是天線的

長度設計或是電路內部的走線，也相對的變小。[2]-[4] 

 

圖2.26 微波在大氣中衰減的情形 

2.3.1 系統頻率規劃 
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 0 

LO1 (42~49 GHz)

1 2 3 4 5 10 f20 40 50 60

WiHD (57~64 GHz)

70

IF2 
(BW~1~2 GHz)

IF1=15GHz  
圖 2.27 頻帶設計 

2.3.2 整體系統架構 

    V 頻段雙次降頻器的架構如圖2.28所示，整個電路包含以下幾個

部分： 

1. 環型二極體混頻器 

2. 低雜訊緩衝級 

3. LO2正交訊號產生器 

4. 第二級混頻器 

5. 輸出緩衝級 

   

RF_Input 

Poly-phase 
quadrature 
generator 

LO2

LO1

I Phase

Q Phase

LO2_I
LO2_Q

Wideband 
Buffer

Low Noise Buffer 

BW:1~2GHz

 

圖 2.28 系統方塊圖 
    整體電路如下圖： 
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1gV
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2ddV
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_Out Q

2 _LO IP

2 _LO IN

2 _LO QN

2 _LO QP

Poly phase Filter−

2 _LO P

2 _LO N

2 _LO IP

2 _LO QP

2 _LO IN

2 _LO QN

1ddV

3ddV

3gV

 Output Buffer 
Wide Band
Amplifier

−

4ddV

4ddV

3gV

1(42 ~ 49 )LO GHz
O/C

(57 ~ 64 )RF GHz

RingM ixer Resistive Mixer

圖 2.29 V 頻段雙次降頻器電路圖 

2.3.3 環型二極體混頻設計 

 基頻降頻器使用 2.2.5 節的環形雙平衡式二極體混頻器，並搭配

實作在晶片上的平面繞線式馬爾尚巴倫[5]-[7]產生差動訊號饋入雙平

衡式環型二極體混頻器，IF 訊號由 RF 端的馬爾尚巴倫接地點取出，

並以並聯電容取代原本的接地點，如此也可以阻絕高頻訊號進入後面

的電路。而為了減少傳輸線損耗並縮小面積，使用了 slow wave 的概

念，在馬爾尚巴倫下面以 Metal1 作浮接遮蔽[8]-[9]。 

1(42 ~ 49 )LO GHz
O/C

(57 ~ 64 )RF GHz

(15 )IF GHz

 
圖 2.30 第一級降頻器 
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2.3.4 低雜訊緩衝級設計 

 為了抑制後面電路的雜訊及提高整體接收機的增益，在第一及

第二級混頻的中間插入了低雜訊緩衝級，設計方式與一般低雜訊放大

器雷同，原理在此並不贅述。輸出訊號經過變壓器轉為差動訊號，以

做為第二級降頻分為 I、Q 通道。 

1gV

1ddV

2gV 2 _LO QP

1ddV
1(42 ~ 49 )LO GHz

O/C

(57 ~ 64 )RF GHz

 

圖 2.31 低雜訊緩衝級 

2.3.5 正交訊號產生器 

正交訊號產生方式不外乎五種方法[10]，方法一，除頻器

(Divider)  ，除二除頻器可以將差動訊號轉換為正交訊號，但輸入的

差動訊號頻率需要為正交訊號頻率的兩倍，因此在高頻電路設計上

將會有困難。方法二，正交相位壓控振盪器(Quadrature VCO)，架構

有很多種，電路特性則是在 phase noise 與 quadrature accuracy 之間

做取捨。方法三，
4

λ 耦合線(Coupler)，大部分都還是實作在 MMIC

運用中，因為在低頻很難將傳輸線整合進 IC 裡，即使利用繞線縮小

面積整合在 IC 上，都很難確保相位的準確度以及振幅的平衡。方法

四，環形震盪器(Ring Oscillators)，雖然可以提供比 LC 震盪器更寬頻
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的震盪頻率，但利用此架構無法產生準確的正交訊號與 phase noise，

將會惡化整個系統。方法五，由 RC-CR 所組成的正交相位產生器

(polyphase filter)，如圖2.32所示，由於製程上的誤差，實作上必須利

用多級的 RC-CR 來確保正交相位準確，但相對的電阻損耗也會變

大，並且電阻的自振頻率與寄生效應並不適合運用在高頻電路設計。 

此次實作是以 polyphase 觀念為出發點並加以變化，因此下面將

討論 polyphase 工作原理，如果把輸入端 port1和 port2相接，port3和

port4相接，並且在這兩個輸入端給予差動訊號，這樣輸出端便可以

產生 00 、 090 、 0180 、 0270 四個不同相位的訊號，分析它的原理之前必

須先知道高通濾波器與低通濾波器的頻率響應，其頻率響應如圖2.26

所示， 

1
o RC

ω =

Port1

Port2

Port3

Port4

 

圖2.32 正交相位產生器 
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圖2.33 RC 電路頻率響應 (a)低通濾波 (b)高通濾波 

在極點頻率 0 1/ RCω = 時，其相位分別超前 045 0( 45 )− 及落後 045 0( 45 )+ 。 

利用重疊原理，把 Port2，Port3，Port4均接地，從 Port1輸入 o1 0  V∠ ，

根據圖2.33的相位響應關係，輸出端 port1相當於訊號經過 RC 低通濾

波器之後，相位領先45O(-45o)，輸出端 port2相當於訊號經過 CR 高通

濾波器之後，相位落後45o(+45o)，依此類推可以在 Port1/3產生270o，

90o，Port2/4產生180o，0o 的訊號，如此一來可以得 quadrature phase，

此即正交相位產生器的工作原理。 

    我們也可以用較簡單的方式來分析正交相位訊號產生的原理，如

圖 2.34：當輸入訊號為差動訊號時，由重疊原理可以看為正頻率與負

頻率訊號的相加，由於 RC-CR 多重相位濾波器的正頻可過、負頻不

可過的特性，可以得到一組相差 90 度的 I、Q 訊號。而為了抗拒製程

變異導致能夠產生正交訊號的頻率不準，在此使用兩級多重相位濾波

器以增加頻寬。 
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圖 2.34 正交訊號產生器 

2.3.6 電阻式混頻器與輸出緩衝級設計 

第二級近頻器採用電阻式混頻器，為了增加輸出中頻頻寬，本電

路在混頻器輸出端採用並聯-並聯回授的寬頻放大器，中頻訊號最後

由共汲極緩衝器輸出。 

2ddV

_Out I

_Out Q

2 _LO IP

2 _LO IN

2 _LO QN

2 _LO QP

3ddV

3gV

4ddV

4ddV

3gV

1 _IF P

1 _IF N

 
圖 2.35 電阻式混頻器與輸出緩衝級設計 

2.3.7 晶片量測結果 
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圖 2.36 轉換增益對射頻訊號頻率及本地訊號功率 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-20

-15

-10

-5

0

5

10
Fixed IF : 1GHz  

 

 

C
on

ve
rs

io
n 

G
ai

n 
(d

B
)

LO Power (dBm)

 CG 50GHz
 CG 52GHz
 CG 54GHz
 CG 56GHz
 CG 58GHz
 CG 60GHz
 CG 62GHz
 CG 64GHz

 

圖2.37 轉換增益對第一本地訊號功率 
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圖2.38 轉換增益對第二本地訊號功率 
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圖2.39 第一中頻頻寬 
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圖2.40 中頻頻寬 
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圖2.41 雜訊指數 
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圖2.42 射頻頻寬 
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圖2.43 轉換增益對射頻訊號功率  
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圖2.44 IIP3 (RF=60GHz) 
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圖2.45 轉換增益、P1dB、IIP3與雜訊指數對射頻訊號頻率 
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圖2.46 第一本地震盪訊號隔絕度 
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圖2.47 第二本地震盪訊號隔絕度 
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圖2.48 輸出波形圖 

圖 2.49 Die Photo  

2.3.8 結果與討論 

    圖 2.49 為 TSMC 0.18um CMOS V 頻段雙次降頻器晶片實作照

Vdd1

LO2

IF Vdd2

RF LO1 

Vdd4 Q

Vg1 
Vg2 
Vg3 

Vdd3 
Vdd4_I 
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片，晶片面積為 1.95mm × 1.18mm，使用 on wafer 量測，RF、LO1、

LO2、IF 埠皆採用 GSGSG pad，左面使用 6pin DC 排針，右邊兩個角

落各放置一個 DC pad。 

    從圖 2.37 轉換增益對 LO1 輸入功率做圖中可看出來蕭基二極體

操作在剛 turn on 的區域，因此轉換增益對射頻頻率做圖在高頻有掉

下來的趨勢，這跟 LO1 選取在較高的頻率有很大的關係，此時儀器

輸出的 LO1 功率已達到飽和無法再增加，在 LO 功率足夠的情況下最

大的轉換增益有 9dB。 

    為了要讓最後中頻輸出頻寬盡量的大，我們必須選擇最佳的第一

中頻頻率，由圖 2.39 我們選擇第一中頻頻率為 13GHz 來進行量測，

最後中頻輸出頻寬為 1.6GHz，射頻頻寬為 36.5~62GHz，IP1B 為

-10dBm，IIP3 為-2.5dBm。因為第一級是被動混頻器整體電路雜訊指

數較一般降頻器來得要高，但最後整個完整接收機系統會以覆晶封裝

方式在最前端整合使用 GaAs 材料的低雜訊放大器，雜訊指數會再進

一步的被壓制掉，本電路量測出來的雜訊指數約為 18~20dB。整體量

測數據整理如表 2.1： 
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Process TSMC 0.18um CMOS 
Conversion Gain 9 dB 

RF 3dB Bandwidth 36.5 ~ 62 GHz 
IF 3dB Bandwidth 1.6 GHz 

LO Power 14 dBm 
Noise Figure 18~20 dB 

IP1dB -10 dBm 
IIP3 -2.5 dBm 

LO1-RF Isolation < -28dB 
LO2-IF Isolation < -50dB 

Power Consumption 82 mW 
Die Size 1.95 x 1.18 mm2 

表 2.1 V 頻段雙次降頻器量測規格表 
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3.1 前言 

在本章節我們首先將會討論微波電路中很常用到的Rat-race分合

波器，並將它實現且應用在積體電路中。傳統的 Rat-race，共需要 1.5

λ的傳輸線長度，在晶片中會占去很大的面積，所以必須採取一些微

小化的方式。以下將討論從傳統式的 rat-race[1]，使用相位反轉(phase 

inverter)的技術[2]讓電路的縮小，並應用在二極體次諧波混頻器電路

上面。因為將 rat-race 整合在 IC 時，矽基板為低阻值的損耗性(lossy)

材料(電阻率約 10Ω‧cm)，故我們也針對 phase inverter rat-race 具損

耗時的特性做討論[3]。為了更進一步地縮小晶片面積，我們也同時

考慮使用一對二變壓器(Tri-filar)來操作二極體混頻器。本章電路以

TSMC 0.18um CMOS 和 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 製程設計與製

做。 

3.2 Rat-race 理論分析 

圖 3.1 為傳統式 rat-race 的結構，相關理論幾乎在所有的微波電

路相關書籍均可找到，在此不再贅述。本節將針對 phase inverter 微小

化方式做理論分析與設計考量[2]，最後再討論 phase inverter rat-race

製做在損耗性基板上的特性及相關推導。 
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圖 3.1 傳統式 Rat race 

3.2.1 Rat-race 的相位反轉(phase inverter)理論分析 

傳統式 rat-race 因其3 / 4λ 的長度相當長有佔據電路過大的面積

以及頻寬很窄的缺點，故我們可利用 / 4λ 長度加上 180 度相位反轉

(phase inverter)取代傳統環型 rat-race 的3 / 4λ 的長度，同時使電路結

構更加對稱，也克服了窄頻的缺點。我們以 K. Wu 於 1999 所提出的

微小化 rat-race 做為設計依據[2]。圖 3.2 為相位反轉(phase inverter)的

rat-race。 

   4
λ

1Port 2Port

3Port4Port

Phase
Inverter

 
                 (a)                       (b) 

圖 3.2 相位反轉(phase inverter) rat-race 示意圖 
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我們由奇、偶模半電路來做 phase inverter 電路分析，求得奇、偶

模的 ABCD 矩陣[2]: 

1
1 1 1

1 1

2
2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

1 1

1cos sin sin

1cos sin sin cos sin cose

bj j
Y YA B

C D bb jY bb j b j
Y Y

θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥==⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

2
1 1 1

1 1

10
1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1

1 1

1cos sin sin

1cos sin sin cos sin cos

bj j
Y YA B

C D bb jY b b j b j
Y Y

θ θ θ

θ θ θ θ θ θ

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

繼續將 ABCD 矩陣轉為 S 參數： 

偶模 S 參數： 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )

2 2 2
0 1 1 2 1 1 2 1 0 1 1 2 1 1 0 1

11 2 2 2
1 0 1 1 1 1 2 0 1 1 2 1 1 0 1

cos sin sin 1
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S

Z jZ b b jZ Y b b Z Y Z
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奇模 S 參數： 

( ) ( ) ( )
( )( ) ( )
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轉換而得的 S 參數，將奇模與偶模做重疊原理得: 
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( )

( )
( )( ) ( )

34 43 11 11

1 1 2 1
122 2 2
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1
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由上面的推導最後可以看出 phase inverter 提供了 180 度的效果，可以

取代傳統環型 rat-race 的
3
4
λ傳輸線已達到微小化的目的。 

3.2.2 衰減性相位反轉 rat-race 理論分析 

    過去 rat-race 分合波器的發展皆是以理想傳輸線為運算基礎，也

就是無損耗的傳輸線，但是當我們將被動電路整合至晶片中，在損耗

性基板上實現時，是否依然還是可以得到一樣的結論呢? 接下來我們

將衰減常數納入考慮來分析其結果。[5] 

    首先，我們針對一段具有衰減的傳輸線作分析，ABCD 矩陣為： 

cosh( ) sinh( )
sinh( ) cosh( )

A B Z
C D Y

γ γ
γ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                    

此時的 ABCD 矩陣因為帶有衰減常數，所以其元素,不再為單純的三

角函數，而是 hyperbolic 函數。另外我們將兩臂的特性阻抗Za、Zb

對特徵阻抗Zo作正規化，亦即：
0

ˆ a
a

Zz
Z

= ，
0

ˆ b
b

Zz
Z

= [6]。 
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圖 3.3 衰減性相位反轉之 rat-race 分合波器 

    圖 3.3 為一個衰減性的 phase inverter rat-race 分合波器，我們同

樣的用奇、偶模半電路分析之。其中 180° phase inverter 在對稱結構

下的奇、偶模半電路，各有 90°的相位差。在偶模半電路，當開路端

加上 90°相位差後，就會變成短路；同樣的，在奇模半電路中，短路

加上 90°相位差變成開路。 

    由此分析我們可以知奇、偶模的 ABCD 矩陣： 

ˆ1 0 cosh( ) sinh( ) 1 0
1 1 1coth( ) 1 sinh( ) cosh( ) tanh( ) 1ˆ ˆ ˆ

zl laa aa aA B
l l l lC D b a a bb a a be z z zb a b

γ γ

γ γ γ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

ˆ
ˆcosh( ) tanh( )sinh( ) sinh( )ˆ

ˆ ˆ1 1cosh( )[tanh( ) coth( )] sinh( )[ ] cosh( ) coth( )sinh( )ˆ ˆ ˆ2ˆ

za zl l l laa b a aa b a azb
z za al l l l l l la b b a a b aa b b a a b az z zb b bzb

γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ γ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦

ˆ1 0 cosh( ) sinh( ) 1 0
1 1 1tanh( ) 1 sinh( ) cosh( ) coth( ) 1ˆ ˆ ˆ

zl laa aa aA B
l l l lC D b a a bb a a bo z z zb a b

γ γ

γ γ γ γ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

ˆ ˆcosh( ) coth( )sinh( ) sinh( )ˆ
ˆ ˆ1 1cosh( )[tanh( ) coth( )] sinh( )[ ] cosh( ) tanh( )sinh( )ˆ ˆ ˆ2ˆ

za zl l l laa b a aa b a azb
z za al l l l l l la b b a a b aa b b a a b az z zb b bzb

γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ γ

⎡ ⎤+⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥
⎣ ⎦
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利用變數代換得到
A B a b
C D c de

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
，

A B d b
C D c ao

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
，其中 

ˆ
cosh( ) coth( )sinh( )ˆ
ˆ sinh( )

ˆ1 1cosh( )[tanh( ) coth( )] sinh( )[ ]ˆ ˆ 2ˆ
ˆ

cosh( ) tanh( )sinh( )ˆ

zaa l l la b aa b azb
b z la aa

zac l l l la b b aa b b az zb a zb
zad l l la b aa b azb

γ γ γ

γ

γ γ γ γ

γ γ γ

= +

=

= + + +

= +

 

我們可以發現奇、偶模的 ABCD 矩陣元素只有 A、D 位置相反，是

因為偶模時由左邊看進去和奇模時由右邊看進去的情形是一樣的，所

以會得到上述的結果。 

    繼續將 ABCD 矩陣轉換為 S 參數： 

    

2
11 14

241 44

a b c d
S S a b c d a b c d
S S a b c de a b c d a b c d

+ − −⎡ ⎤
⎡ ⎤ + + + + + +⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ + + + + +⎣ ⎦

 

    

2
11 14

241 44

d b c a
S S a b c d a b c d
S S d b c ao a b c d a b c d

+ − −⎡ ⎤
⎡ ⎤ + + + + + +⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − +⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ + + + + +⎣ ⎦

    

    [ ]

11 11 11 11 14 14 14 14

11 11 11 11 14 14 14 14

41 41 41 41 44 44 44 44

41 41 41 41 44 44 44 44

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

e o e o e o e o

S S S S S S S S

S S S S S S S S

S
S S S S S S S S

S S S S S S S S

+ − − +⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥− + + −⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− + + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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11 21 31 410 2
1 2 0 21 11 41 31

0 2 31 41 11 21
2 0 41 31 21 11

S S S Sb c a d
S S S Sa d b c

a b c d b c d a S S S S
d a b c S S S S

⎡ ⎤⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥+ + + ⎢ ⎥− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎣ ⎦ −⎢ ⎥⎣ ⎦

其中 

( )( )2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsinh -1 - -1 cosh( )[tanh( ) coth( )]
11 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( ) coth( )] sinh( )[ 1 ]

l z z z z z l l la a a a a b b a a b b b b
S

l z z l l l l l z z z za a b a a a a a b b b b a a a a a b

γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

+
=

+ + + + + +

ˆ ˆ sinh( )[tanh( ) - coth( )]
21 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( ) coth( )] sinh( )[ 1 ]

z z l l la b a a b b b bS
l z z l l l l l z z z za a b a a a a a b b b b a a a a a b

γ γ γ

γ γ γ γ γ γ
=

+ + + + + +

031S =  

2
41 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( ) coth( )] sinh( )[ 1 ]

22 2 2-10 log 11 21 31 41

S
l z z l l l l l z z z za a b a a a a a b b b b a a a a a b

Loss S S S S

γ γ γ γ γ γ
=

+ + + + + +

⎛ ⎞= × + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

    由以上結果可知，無論在有無衰減的條件下，port 3 都是一個理

想的 isolation port。而 43 21S S= − 亦可證明 180° phase inverter 可以達到

相位反轉，並且與頻率無關。 

當分合波器的環臂為等長，並且具有相同的傳播常數與特性阻抗

時，亦即 2l l la b= = ， ja bγ γ α βγ= = = + ， ˆ ˆz za b= ，代入上述 S 參數結

果如下: 

21

cosh( 2) sinh( 2)sinh( )[ ]
sinh( 2) cosh( 2)

ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( 2) coth( 2)] sinh( )[ 2 ]
S

z z z z

γ γγ
γ γ

γ γ γ γ γ γ

− −
=

+ + + + +

2 2( 2) ( 2)cosh sinhsinh( )[ ]
sinh( 2) cosh( 2)

ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( 2) coth( 2)] sinh( )[ 2 ]z z z z

γ γγ
γ γ

γ γ γ γ γ γ

−
−

=
+ + + + +
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sinh( )[2 csc h( )]
ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( 2) coth( 2)] sinh( )[ 2 ]z z z z

γ γ
γ γ γ γ γ γ

−
=

+ + + + +

2
ˆ ˆ ˆ ˆ2 cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( 2) coth( 2)] sinh( )[ 2 ]z z z zγ γ γ γ γ γ

−
=

+ + + + +

41S= −  

    所以當分合波器的環臂為等長，並且具有相同的傳播常數與特性

阻抗時，訊號由 port1 輸入，在 port 2、4 可以得到功率、相位相反的

輸出，port3 為 isolation port。以同樣方法也可以推導出，當訊號由

port4 輸入時，在 port 1、3 可以得到功率、相位相反的輸出，port2

為 isolation port。 

3.2.3 衰減性相位反轉 rat-race 阻抗匹配分析 

    上面我們已經得到了 phase inverter rat-race 可以產生平衡的差動

訊號，接下來討論在什麼條件下會滿足阻抗匹配，也就是 11 0S = ： 

( )( )2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆsinh -1 - -1 cosh( )[tanh( ) coth( )]
011 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2cosh( ) 1 [ sinh( ) cosh( )][tanh( ) coth( )] sinh( )[ 1 ]

l z z z z z l l la a a a a b b a a b b b b
S

l z z l l l l l z z z za a b a a a a a b b b b a a a a a b

γ γ γ γ

γ γ γ γ γ γ

+
= =

+ + + + + +

2
 sinh( )( 1 ) 1 cosh( )[tanh( ) coth( )] 0a a a b ba a a a b b b bz z z z zγ γ γ γ→ − − − + =

2 1 sinh( )( ) cosh( )[tanh( ) coth( )] 0
2 2

z
z z

γ γ γ γ→ − − + =  

2
  tanh( )( 2) tanh( ) coth( )

2 2
zγ γ γ→ − = +  

2
  tanh( )( 2) 2coth( )zγ γ→ − =  

2 2  2 2coth ( )z γ→ = +  

2 2  2 2coth ( ) 2 1 coth ( )z jγ α β⎡ ⎤→ = + = + +⎣ ⎦  
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2 1 2( ) ( ) ( ) ( )C C

CC r

c fj j j
y y y y ff
λ λπ πγ α β α α

λ ε
= + = + = +  

    若要滿足阻抗匹配，兩臂的特性阻抗會是頻率及衰減係數α 的

變數，因為變數有兩個不容易直接看出關係，將 z 對頻率及衰減係數

的關係式用 Matlab 軟體畫成 3D 圖，定義正規化頻率為 / cf f 。 

    首先來看 z的實數部份(圖 3.5)，圖形在 / 1cf f = 平面的兩邊為完

全對稱，在無損耗的情況下，當 2z < 滿足阻抗匹配的頻率解有兩

個 Lf 、 Rf ，當 2z = 時兩個解會重疊即為 Cf ，可以經由改變 z 將

phase inverter rat-race 的頻寬拓展開來(圖 3.4) [7]-[8]，如此可以比原

本傳統的 rat-race coupler 有更大的頻寬。而當衰減係數增加的時候，

fΔ 會隨之增加，如此一來也可以增加頻寬。 

 

R
et

ur
n-

Lo
ss

ˆ 2z =

ˆ 2z <fΔ
ˆ 2z < fΔ

cfLf Rf  
圖 3.4 反射損耗 V.S.頻率 
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圖 3.5 正規化特性阻抗的實數部份 

 
圖 3.6 正規化特性阻抗的虛數部份 

 

    z 的虛數部份如圖 3.6 所示，在有損耗的情況下 z 的虛部不會為

Reference Plane 
(Z=Z0) 

A 

B 

C 
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零，這將會造成失真，觀察圖 3.6，我們發現僅有三個地方可以滿足 z

的虛部趨近於零，即圖 3.1 中的線段 A、B、C，以下各分別討論這三

種情況。 

0im
R j LZ im
G j C

ω
ω

⎧ ⎫+⎪ ⎪= →⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
 

(1) 0L C= =  or &R L G C  

即意味著高導體損耗及高介質損耗(圖 3.6 中的線段 C)，如此一來

rat-race 各埠的嵌入損耗也都會相當的大，就算 z 的虛部近似於零也

無法實際拿來使用。 

(2) 0R G= =  

即理想傳輸線的情況(圖 3.6 中的線段 A)，在此條件下 z 永遠都是一

個實數，除非匹配點的 45θ > 。 

(3) 
R G
L C
=  

即圖 3.6 中的線段 B，也就是無失真傳輸線的情況，在此條件下衰減

係數會是跟頻率無關的常數而傳播係數會跟頻率呈線性關係。 

( )( )j R j L G j Cγ α β ω ω= + = + +  

( ) ( )
R G
L C RC CR j L j C R j L

L L
γ ω ω ω

= ⎛ ⎞⎯⎯⎯→ = + + = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

CR
L

α =  

LCβ ω=  
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當在傳輸線無損耗的情況下 

0α = ⇒  

cos
coth( )  cotsin

j j

j j
e e

j j j
e e

β β

β β
β

β ββ

−

−
+

= = =
−  

2 2 2(1 cot )  2(1 cot )  z zθ ββ θ== − ⎯⎯⎯→ = −  

    這與在理想傳輸線下得到的結果相同[2]，因此無論是理想傳輸

線還是衰減性傳輸線，本節所得到的結論都可以適用，理想傳輸線可

視為衰減性傳輸線的特例情況( 0α = )。 

3.3 實作一 應用 phase inverter rat-race 的 60GHz 次

諧波混頻器(使用 TSMC 0.18um CMOS) 

    本電路使用 on-chip 的 phase inverter rat-race 作為 180°單平衡式

二極體混頻器，利用其寬頻特性使 RF 及 LO 埠同時達到阻抗匹配。

RF 訊號由 phase inverter rat-race 的 sum port 輸入，LO 由 differtial port

輸入，RF 及 LO 互為 isolation port[9]，並用反對稱二極體(anti-parallel 

diode pair APDP)來產生次諧波混頻。整體電路如下圖： 
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 圖 3.7 60GHz 次諧波混頻器電路圖 

 

3.3.1 二極體混頻原理 

    本電路採用如圖 3.8 的 180°單平衡式二極體做為混頻器的架構，

不同的是在此以反對稱式二極體取代原本的兩顆二極體來產生次諧

波混頻(圖 3.9)，如此將更有效地抑制 RF 及 LO 訊號的偶次方諧波項。

混頻器相關理論在章節 2.2.2 及 2.2.4 有詳細推導分析。 

RF

LO

Δ

∑ 0°

180°

1I

2I

D1

D2

IF
LPF

LPF

 

圖 3.8 180°單平衡式二極體混頻器架構 
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RF

LO

IF
Δ

∑ 0°

180°

 

圖 3.9 APDP 型式的 180°單平衡式二極體混頻器架構 

3.3.2 phase inverter rat-race 設計 

Rat-race 訊號以共平面波導(coplanar waveguide CPW)方式輸入，

再轉換為共平面微帶線(coplanar strip-line CPS)，二極體混頻器放置於

rat-race 中央以節省佈局面積， port 2、4(圖 3.10)饋入混頻器的傳輸

線設計成共平面波導型式以減少損耗，IF 由反對稱二極體的一端抽

出，並並聯兩個旁路電容作為 RF 及 LO 訊號的地，並阻絕高頻訊號

漏至 IF 端。被動電路部份是使用 Sonnet 軟體模擬其電磁效應，再將

模擬結果的 S 參數和二極體部份一起模擬。RF 訊號由圖 3.10 的 port 1

輸入，在 port 2、4 會有同相位訊號，而 LO 訊號由 port 3 輸入，在

port 2、4 會有差動訊號，port 1、3 互為 isolation port。 
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圖 3.10 phase inverter rat-race 結構 

3.3.3 晶片量測結果 
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圖3.11 反射損耗 
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(b) 

圖3.12 轉換增益對射頻訊號頻率及本地訊號功率 (a)固定中頻訊

號：100MHz  (b)固定中頻訊號：6GHz 
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(b) 

圖3.13 轉換增益對本地訊號功率 (a)固定中頻訊號：100MHz  (b)固

定中頻訊號：6GHz 
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(b) 

圖3.14 射頻訊號頻寬 (a)固定中頻訊號：100MHz (b)固定中頻訊號：

6GHz 
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(b) 

圖3.15 轉換增益對射頻訊號功率 (a)固定中頻訊號：100MHz (b)固定

中頻訊號：6GHz 
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圖3.16 IIP3 
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圖3.17 轉換增益、P1dB、IIP3與雜訊指數對射頻訊號頻率 
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圖3.18 中頻頻寬 

0.1 1 10
10

15

20

25

30

35

40

SS
B

 N
F(

dB
)

IF Frequency (GHz)

 NF 50GHz
 NF 52GHz
 NF 54GHz
 NF 56GHz
 NF 58GHz
 NF 60GHz
 NF 62GHz
 NF 64GHz

 

 

 

圖3.19 雜訊指數 
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圖3.20 隔絕度 

 

圖3.21 Die Photo  
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3.3.4 結果與討論 

    圖 3.21 為 60GHz 次諧波混頻器晶片實作照片，使用 TSMC 

0.18um CMOS 製程，晶片面積為 0.74mm × 0.82mm。電路為被動混

頻器，不需外接偏壓。 

    圖 3.11 為 rat-race 混頻器的輸入阻抗匹配，可以看出量測結果與

模擬相當貼近，在 RF 及 LO 輸入頻帶皆有-10dB 以下的阻抗匹配。

因為蕭基二極體的阻抗與推動功率有關，理論上實際系統應用 LO 可

以使用 VGA 調整在不同頻率輸出不同的功率使頻寬更大更平坦，圖

3.12 為轉換增益在不同頻率下輸入不同 LO 功率的結果展示，圖 3.14

為在不同頻率下選擇最佳的 LO 功率的頻寬，射頻頻寬為 46~67GHz，

LO 輸入功率為 4 到 6dBm，此時的轉換損耗為 18.4dB。中頻頻寬為

7GHz，量測出的雜訊指數為 16dB 與被動混頻器的轉換損耗大約相

等。IP1B 為-1dBm，IIP3 為 9~12dBm，在工作頻帶內 LO 到 IF 的隔

絕度小於-20dB，LO 到 RF 的隔絕度小於-10dB 較不理想，二倍頻 LO

到 RF 的隔絕度小於-55dB。整體量測數據整理如表 3.1： 
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Process TSMC 0.18um CMOS 
S11 <-10dB @ 50~67 GHz 

Conversion Gain -18.4 dB 

RF 3dB Bandwidth 46 ~ 66 GHz 

IF 3dB Bandwidth 7 GHz 

LO Power 4 ~ 6 dBm 

Noise Figure 16 dB 

IP1dB -1 dBm 

IIP3 9~12 dBm 
LO-IF Isolation < -20 dB 

LO-RF Isolation < -10 dB 

2LO-RF Isolation < -55 dB 

Power Consumption 0 mW 

Die Size 
0.74 x 0.82 mm2 

表 3.1 60GHz 次諧波混頻器量測量測規格表 

3.4 實作二 應用 phase inverter rat-race 的 60GHz 次

諧波混頻器 (使用 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS) 

    本電路將 180°單平衡式二極體混頻器實現在 0.35um SiGe 

BiCMOS 上，並用 on-chip 的 phase inverter rat-race 產生差動訊號，

RF 訊號由 phase inverter rat-race 的 sum port 輸入，LO 由 differtial port

輸入，RF 及 LO 互為 isolation port，並用反對稱二極體(anti-parallel 

diode pair APDP)來產生次諧波混頻，為了讓 rat-race 有更寬的頻寬使

用了 LC 並聯諧振腔來匹配二極體混頻器。整體電路如下圖： 
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 圖 3.22 60GHz 次諧波混頻器電路圖 

3.4.1 晶片量測結果 
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圖3.23 反射損耗 
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圖3.24 轉換增益對本地訊號功率 
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圖3.25 射頻訊號頻寬  
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圖3.26 中頻頻寬 

 

 

圖3.27 轉換增益對射頻訊號功率 (模擬結果) 
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圖3.28 IIP3 
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圖3.29 隔絕度(模擬結果) 
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圖3.30 Die Photo 

3.4.2 結果與討論 

    圖 3.30 為 60GHz 次諧波混頻器晶片實作照片，使用 TSMC 

0.35um SiGe BiCMOS 製程，晶片面積為 1.53mm × 1.33mm。電路為

被動混頻器，不需外接偏壓。 

    圖 3.23 為 rat-race 混頻器的輸入阻抗匹配，在 RF 及 LO 輸入頻

帶皆有-8dB 以下的阻抗匹配。LO 輸入功率為 6dBm 時的轉換損耗為

18dB，射頻頻寬為 48~67GHz，中頻頻寬為 3.7GHz，部分資料尚未

量測完畢故先放模擬結果。整體量測數據整理如表 3.2 所示： 
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Process TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 
S11 <-8dB @ 57.4~67 GHz 

Conversion Gain -18 dB 

RF 3dB Bandwidth 48 ~ 67 GHz 

IF 3dB Bandwidth 3.7 GHz 

LO Power 6 dBm 

Noise Figure - 
IP1dB 4 dBm (Simulation) 
IIP3 13 dBm (Simulation) 

LO-IF Isolation < -27 dB (Simulation) 
2LO-IF Isolation < -85 dB (Simulation) 
LO-RF Isolation < -34 dB (Simulation) 
2LO-RF Isolation < -66 dB (Simulation) 

Power Consumption 0  mW 

Die Size 
1.53 x 1.33 mm2 

表 3.2 次諧波混頻器量測數據整理 

3.5 實作三 V頻帶結合 phase inverter rat-race的次諧

波雙次降頻器 (使用 TSMC 0.18um CMOS) 

    圖 3.31 為 V 頻帶傳輸機示意圖，本章為 V 頻帶次諧波雙次降頻

器的實作，如圖 3.31(a)的紅色方框部份。RF 需入訊號為 57 到 64GHz，

第一級 LO 選在 23.5 到 27GHz 將 RF 訊號第一次降頻到 10GHz，此

頻率為一般 0.18um CMOS 電路可以工作的頻率，第二次降頻將訊號

分成 I、Q 通道並降頻到 2GHz 以下，中頻下降至低頻後可以透過後

面的 ADDA 將訊號轉成數位訊號用 DSP 的方式來作運算。 
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圖 3.31 V-Band Transfer 方塊圖 (a)Receiver (b)Transmitter 

    圖 3.31(a)將整個 V 頻段傳輸系統區分為兩個部份，低雜訊放大

器採用 PHEMT 製程來實現，砷化鎵晶片元件雖較矽晶片元件價格來

得要高，但它具有高轉導、高操作截止頻率、低雜訊等等優秀條件，

適合拿來設計毫米波低雜訊放大器。而其餘元件包括數位電路可以囊

括在同一顆 0.18um CMOS 晶片上面，接收器只需要兩個晶片就可以
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完成，如此可以壓低量產的生產成本，整合的部分可以採用覆晶封裝

(Flip-Chip)技術來降低高頻損耗問題。同樣地，圖 3.31(b)為傳送機系

統也可以分為功率放大器及其餘電路兩個部份。 

3.5.1 系統頻率規劃 

 0 

LO1 (23.5~27 GHz)

1 2 3 4 5 10 f20 30 50 60

WiHD (57~64 GHz)

70

IF2 
(BW~1~2 GHz)

IF1=10GHz)  

圖 3.32 頻帶設計 

3.5.2 整體系統架構 

    V 頻段次諧波雙次降頻器電路包含以下幾個部分： 

1.結合 phase inverter rat-race 的二極體混頻器 

2.低雜訊緩衝級 

3.LO2正交訊號產生器 

4.第二級混頻器 

5.輸出緩衝級 

   整體電路如下圖： 
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3.5.3 晶片量測結果 
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圖 3.34 反射損耗 
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圖 3.35 轉換增益對射頻訊號頻率及本地訊號功率 
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圖3.36 轉換增益對第一本地震盪訊號功率 
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圖3.37 轉換增益對第二本地震盪訊號功率 
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圖3.38 第一中頻頻寬 
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圖3.39 中頻頻寬 
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圖3.40 雜訊指數 
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圖3.41 射頻頻寬 
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(b) 

圖3.42 轉換增益對射頻訊號功率 (a)固定中頻訊號：100MHz (b)固定

中頻訊號：1GHz 
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圖3.43 IIP3 
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圖3.44 轉換增益、P1dB、IIP3對射頻訊號頻率  
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圖3.45 第一本地震盪訊號隔絕度 
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圖3.46 第二本地震盪訊號隔絕度 
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圖3.47 輸出波形圖 
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圖3.48 Die Photo 

3.5.4 結果與討論 

    圖 3.48 為 V 頻段次諧波雙次降頻器晶片實作照片，使用 TSMC 

0.18um CMOS 製程，晶片面積為 2.26mm × 1.13mm，使用 on wafer

量測，RF、LO1、LO2、IF 埠皆採用 GSGSG pad，左面使用 6pin DC

排針，右邊兩個角落各放置一個 DC pad。 

   在不同的頻率選擇最佳的 LO1 輸入功率來量測頻寬，如圖 3.35

的最高陵線，LO 輸入功率為 4 到 6dBm 時的轉換增益為 6dB，圖 3.41

為在不同頻率下選擇最佳的 LO 功率的頻寬，射頻頻寬為 38~67GHz，

中頻輸出頻寬為 1.75GHz，IP1B 為-5dBm，IIP3 為 4.5dBm，在工作

頻帶內 LO 到 RF 的隔絕度小於-13dB 較不理想，二倍頻 LO 到 RF 的

Vdd1

LO2

IF_I

Vdd2

IF_Q

RF 
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Vg2 

Vg3 

Vdd4_I 
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隔絕度小於-55dB。因為第一級是被動混頻器整體電路雜訊指數較一

般降頻器來得要高，但最後整個完整接收機系統會以覆晶封裝方式在

最前端整合使用 GaAs 材料的低雜訊放大器，雜訊指數會再進一步的

被壓制掉，整體電路量測出來的雜訊指數為 20~25dB。整體量測數據

整理如表 3.3 所示： 

Process TSMC 0.18um CMOS 

S11 <-10dB @ 48~67 GHz 

Conversion Gain 6 dB 

RF 3dB Bandwidth 38 ~ 67 GHz 

IF 3dB Bandwidth 1.75 GHz 

LO Power  6 dBm 

Noise Figure 20~25 dB 

IP1dB -5 dBm 

IIP3 4.5 dBm 
LO1-RF Isolation < -13 dB 

2LO1-RF Isolation < -54 dB 

LO2-IF Isolation < -40 dB 

Power Consumption 70.9 mW 

Die Size 
2.26 x 1.13 mm2 

表 3.3 V 頻段次諧波雙次降頻器量測規格表 

3.6 實作四 三平衡式星型二極體混頻器 (使用

TSMC 0.35um SiGe BiCMOS) 

    在本節中我們將利用一對二變壓器(Tri-filar)來設計一個工作在

40GHz 的三平衡式星型二極體混頻器，因為採用了平面繞線的方
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法，Tri-filar可以實作在晶片中，本電路採用TSMC 0.35 SiGe BiCMOS

製程來設計。整體電路如下圖： 

LO2_0

LO2_180

RF
IF_0

IF_180

 

圖 3.49 三平衡式星型二極體混頻器電路圖 

3.6.1 混頻器工作原理 

    RF 端首先經由馬爾尚巴倫產生差動訊號，LO 由外接巴倫匯入差

動訊號，經由圖 3.50 平面式繞線的 Tri-filar[10]分至兩組星型二極體

上，二極體混頻器放置於 Tri-filar 的中心以減少佈局面積，中頻差動

訊號由 Tri-filar 的中央抽頭處取出，RF 及 LO 匯入點各為對方之虛接

地點，若 Tri-filar 分出的訊號平衡性夠好的話可以有不錯的隔絕度。

三平衡式星型二極體混頻器的相關理論分析可以參照章節 2.2.7。 
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圖 3.50 平面式 Tri-filar 

3.6.2 晶片量測結果 

0 10 20 30 40 50 60 70
-20

-15

-10

-5

0

 S11 Measurement

 

 

S1
1 

(d
B

)

Frequency (GHz)

 

圖 3.51 反射損耗 
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圖 3.52 轉換增益對射頻訊號頻率及本地訊號功率 
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圖3.53 轉換增益對本地震盪訊號功率 
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圖3.54 射頻頻寬 
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圖3.55 中頻頻寬 
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圖3.56 雜訊指數 
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圖3.57 轉換增益對射頻訊號功率 
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圖3.58 IIP3 
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圖3.59 轉換增益、P1dB、IIP3對射頻訊號頻率 
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圖3.60 本地震盪訊號隔絕度 
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圖3.61 射頻訊號隔絕度 
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圖3.62 Die Photo  

3.6.3 結果與討論 

   圖 3.62 為 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 三平衡式星型二極體混頻

器晶片實作照片，晶片面積為 0.79mm × 0.92mm。電路為被動混頻

器，不需外接偏壓。 

    因為蕭基二極體的阻抗與推動功率有關，理論上實際系統應用

LO 可以使用 VGA 調整在不同頻率輸出不同的功率使頻寬更大更平

坦，圖 3.52 為轉換增益在不同頻率下輸入不同 LO 功率的結果展示，

圖 3.54 為在不同頻率下選擇最佳的 LO 功率的頻寬，射頻頻寬為

RF 

LO

IF
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19~41GHz，LO 輸入功率為 12dBm，此時的轉換損耗為 15dB。中頻

頻寬為 9GHz，量測出的雜訊指數為 15dB 與被動混頻器的轉換損耗

大約相等。因考量儀器最大輸出功率，P1dB 最高頻率只能量到

31GHz，量測出的 IP1B 為 12~17dBm，IIP3 為 29dBm，此電路的線

性度表現非常好。在工作頻帶內 LO 到單端輸出的 IF 隔絕度小於

-21dB，當 IF 是以外接巴倫輸出時 LO 到 IF 的隔絕度小於-30dB，LO

到 RF 的隔絕度小於-25dB。整體量測數據整理如表 3.4： 

Process TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 
S11 <-10dB @ 29~39GHz 

Conversion Gain -15 dB 
RF 3dB Bandwidth 19~41GHz 
IF 3dB Bandwidth 9 GHz 

LO Power  12 dBm 
Noise Figure 15 dB 

IP1dB 12~17 dBm 
IIP3 29 dBm 

LO-IF Isolation < -21 dB / -30 dB 
LO-RF Isolation < -25 dB 

Power Consumption 0 mW 
Die Size 0.79 x 0.92 mm2 

表 3.4 三平衡式星型二極體混頻器量測規格表 

3.7 實作五 V 頻帶結合 Tri-filar 變壓器的次諧波雙

次降頻器 (使用 TSMC 0.18um CMOS) 

    在 3.5 節中的結合 phase inverter rat-race 的 V 頻帶次諧波雙

次降頻器，第一次降頻訊號是由反對稱二極體混頻出來的同相位訊
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號，並結合在一起送入低雜訊緩衝級，由低雜訊緩衝級最後面的變壓

器轉成差動訊號，以第二級降頻器轉換成 I、Q 通道。多次的分合波

機制有可能造成訊號損耗或不平衡的狀況，那是否可以僅在第一次降

頻即產生差動第一中頻訊號，而其後的低雜訊緩衝級就直接對差動訊

號來工作，如此將訊號分開的機制就交由第一級降頻器來完成，本章

節就以搭配 Tri-filar 的次諧波雙次降頻器來實現這個目標。 

3.7.1 系統頻率規劃 

 0 

LO1 (23.5~27 GHz)

1 2 3 4 5 10 f20 30 50 60

WiHD (57~64 GHz)

70

IF2 
(BW~1~2 GHz)

IF1=10GHz)  

圖 3.63 頻帶設計 

3.7.2 整體系統架構 

    V 頻帶結合 Tri-filar 變壓器的次諧波雙次降頻器的架構如圖3.49

所示，整個電路包含以下幾個部分： 

1.次諧波二極體混頻器 

2.差動式低雜訊緩衝級 

3.LO2正交訊號產生器 

4.第二級混頻器 
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5.輸出緩衝級 

   

RF_Input 

Poly-phase 
quadrature 
generator 

LO2

LO1

I Phase

Q Phase

LO2_I
LO2_Q

Wideband 
Buffer

Low Noise Buffer 

BW:1~2GHz

 

圖 3.64 V 頻段次諧波雙次降頻器系統方塊圖 

    整體電路如下圖： 

Low Noise Buffer−

2ddV

_Out I

_Out Q

2 _LO IP

2 _LO IN

2 _LO QN

2 _LO QP

2 _LO P

2 _LO N
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2 _LO IN

2 _LO QN

1ddV
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3gV
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1
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GHz
−

1IF −
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1 (10 )IF GHz−

1gV 1gV

1ddV

1ddV

Subharmonic Mixer

Poly phase Filter−

Resistive Mixer  
Wide Band
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圖 3.65 V 頻段次諧波雙次降頻器電路圖 

3.7.3 次諧波混頻器原理 

    本混頻器使用四組反對稱式二極體來作為次諧波混頻器(圖
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3.66)，射頻訊號由馬爾尚巴倫產生差動訊號輸入兩對反對稱式二極

體，LO1 訊號由外接巴倫輸入差動訊號，經由 Tri-filar 分至反對稱式

二極體，中頻差動訊號由 Tri-filar 的中央抽頭處取出，RF 及 LO 匯入

點各為對方之虛接地點，若 Tri-filar 分出的訊號平衡性夠好的話可以

有不錯的訊號隔絕度。 

1
(23.5 ~ 27 )
LO

GHz
+

(57 ~ 64 )RF GHz

1
(23.5 ~ 27 )
LO

GHz
−

1IF −

1IF +

 

圖 3.66 次諧波二極體混頻器 

3.7.4 差動式低雜訊緩衝級設計 

為了抑制後面電路的雜訊及提高整體接收機的增益，在第一及第

二級混頻的中間插入了低雜訊緩衝級，設計方式與一般低雜訊放大器

雷同，在此並不贅述。因為第一級降頻器已經將訊號分為差動輸出，

低雜訊緩衝級也以差動方式來設計，為了降低佈局面積，以繞線變壓

器來取代原本的繞線電感。 
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圖 3.67 差動式低雜訊緩衝級 

3.7.5 晶片量測結果 
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圖 3.68 反射損耗 
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圖 3.69 轉換增益對射頻訊號頻率及本地訊號功率 
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圖3.70 轉換增益對第一本地震盪訊號功率 
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圖3.71 轉換增益對第二本地震盪訊號功率 
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圖3.72 中頻頻寬 
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圖3.73 雜訊指數 
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圖3.74 射頻頻寬 
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圖3.75 轉換增益對射頻訊號功率 
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圖3.76 IIP3 
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圖3.77 轉換增益、P1dB、IIP3對射頻訊號頻率  
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圖3.78 第一本地震盪訊號隔絕度 
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圖3.79 第二本地震盪訊號隔絕度 
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圖3.80 輸出波形圖 
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圖 3.81 Die Photo 

3.7.6 結果與討論 

    圖 3.81為V頻帶結合Tri-filar變壓器的次諧波雙次降頻器晶片實

作照片，使用 TSMC 0.18um CMOS 製程，晶片面積為 1.8mm × 

1.3mm，使用 on wafer 量測，RF、LO1、LO2、IF 埠皆採用 GSGSG pad，

並在四個角落各放置一個 DC pad。 

   在不同的頻率選擇最佳的 LO1 輸入功率來量測頻寬，如圖 3.69

的最高陵線，LO 輸入功率為 6 到 8dBm 時的轉換增益為 0dB，圖 3.74

為在不同頻率下選擇最佳的 LO 功率的頻寬，射頻頻寬為 45~64GHz，

中頻輸出頻寬為 1.5GHz，IP1B 為-4dBm，IIP3 為 6~9dBm。在工作

頻帶內 LO 到 RF 的隔絕度小於-20dB，二倍頻 LO 到 RF 的隔絕度小

Vdd1

LO2

IF Vdd2

RF 

LO1 

Vdd3 Q Vg1 

Vdd3 I
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於-54dB。因為第一級是被動混頻器整體電路雜訊指數較一般降頻器

來得要高，但最後整個完整接收機系統會以覆晶封裝方式在最前端整

合使用 GaAs 材料的低雜訊放大器，雜訊指數會再進一步的被壓制

掉，整體電路量測出來的雜訊指數為 19~23dB。整體量測數據整理如

表 3.5 所示： 

Process TSMC 0.18um CMOS 
S11 <-10dB @ 35~45 GHz 

Conversion Gain 0 dB 

RF 3dB Bandwidth 45 ~ 64 GHz 

IF 3dB Bandwidth 1.5 GHz 

LO Power 6~8 dBm 

Noise Figure 19~23dB 

IP1dB -4 dBm 

IIP3 6~9 dBm 
LO-RF Isolation < -20 dB 

2LO-RF Isolation < -54 dB 

Power Consumption 92.4 mW 

Die Size 
1.8 x 1.3 mm2 

表 3.5 V 頻段次諧波雙次降頻器量測規格表 
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4.1 前言 

    在無線通訊系統中，低雜訊、高增益、低功率消耗之增益放大器

為關鍵性元件之一。HEMT 元件雖有高截止頻率、低雜訊等等良好的

特性，但閘極需給以一負電壓操作，在實際應用上需要另給一顆電源

晶片產生負電壓，如此整體系統將變得複雜且會增加成本，本章會介

紹應用於 WLAN 使用單壓(正壓)操作的低雜訊放大器電路，並以電流

重複利用的觀念降低整體的功率消耗。最後以穩懋 0.15um PHEMT

製程實作操作頻率在 2.4~5.9GHz 及 4.9~5.9GHz 的低雜訊放大器。 

4.2 電路工作原理 

4.2.1 電路結構與單壓操作原理 

VDD

LNA 
out

LNA 
in

M1
M2 C3

C2

M4

R3

C5
M3

C1

R1 C4

L1

L2

 
圖 4.1 低雜訊放大器的電路架構 

 

     圖 4.1 為本章低雜訊放大器架構，M3 為提供 M1 的直流電流源

[3]，輸入端靠並聯電阻 R1 提供零伏偏壓，如此 1GSV 將由負的 3DSV 決

定，同理 M4 提供 M2 的直流偏壓，如此就不需另外提供負電壓來偏壓

電晶體的閘極。以直流來看是共電流的疊接電路如圖 4.2(a)，因此

可以得到較低的功率消耗[4]。依照經驗法則[1]，電晶體偏壓在
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I=15%~25% Idss時電晶體貢獻的雜訊最小，本電路選擇 M1 及 M2 偏壓

在1 / 4 dssI 。 

VDD

M1

M2

M4

M3

 
(a) 

VDD

out
in

M2

M1

 

(b) 
圖 4.2 低雜訊放大器的電路架構 (a)直流部份 (b)訊號部份 

 
    對高頻信號來說是看到的是兩級的放大電路如圖 4.2(b)，第一

級放大器為共源極(common-source)放大器，提供電路主要的增益；

第二級放大器為共汲極(common-drain)放大器，做輸出阻抗匹配。在

第一級放大器的汲極加入了電阻 R3 則進一步提供了電路的穩定度。 

4.2.2 具有抗拒製程變異的偏壓電路設計分析 

    圖 4.3 為圖 4.1 中的第一級直流部份，因為電路對稱的關係
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1
2B DDV V= 。M2 的源極與閘極短路在一起， 2gsV =0，為提供 M1 的直流

電流源。 

M1

M2

A

B

 

圖 4.3 以電流援偏壓的共源極放大器 

如圖 4.3， 1 2 0GS DSV V+ =  

( )
( )

2
1 1

1

2

1 1 0
2GS n ox GS T

n ox T

WV C V V
WL C V
L

μ
μ

⎛ ⎞→ + − × =⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

假設短通道效應未發生 

       :   T P PV V V pinch off voltage= − ⇒  

( )2
1

1
1

2

1
2 0

GS P

GS

P

W V V
LV

W V
L

⎛ ⎞ +⎜ ⎟
⎝ ⎠+ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 2
1 1 1

2 1

1 2 0
2GS P GS GS P P

W WV V V V V V
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎡ ⎤→ + + + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

2 22
1 1

1

2 1 0GS GS P P

W
LV V V V
W
L

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥→ + + + =
⎛ ⎞⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

為簡化上式，令 2

1

 

W
Lr
W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠=
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

代入上式 
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( )2 2
1 12 1 0GS GS P PV r V V V+ + + =  

( ) ( )2
1 1 1 1GS PV r r V⎡ ⎤= − + − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

定義 ( )1  k r= + ⇒  

2
1 21GS P DS AV k k V V V⎡ ⎤− = − − =⎣ ⎦  

上式得到的是圖 4.3 中 A 點的電壓，為 k 的函數，而 2

1

1 1

W
Lk r
W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= + = +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

由 M2 及 M1 的大小比例決定，因為電晶體的大小的比值不會隨著製

程變異而變化，故 AV 不會因為製程變異而漂移。 

在本章的設計中，M2 的大小是 M1 的四分之ㄧ： 

2

1

51
4

W
Lk
W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= + =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2 11
2A P PV k k V V⎡ ⎤= − − =⎣ ⎦  

那接下來討論 AV 是否有可能大於 PV   

假設 2 1A P PV k k V V⎡ ⎤= − − < ⇔⎣ ⎦  

2 1 1k k⇔ − − <  

21 1k k⇔ − < −  

2 22 1 1k k k⇔ − + < −  

1k⇔ >  

因為 2

1

1 1

W
Lk r
W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= + = +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

恆大於 1，所以 AV 恆小於 PV  
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也就說 M2 不可能會偏壓在飽和區而會是在線性區，其特性會類似電

阻。 

接下來討論滿足 M1 操作在飽和區需要的條件 

2
1 1GS PV k k V⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦  

2
1 1GS T P TV V k k V V⎡ ⎤− = − − − −⎣ ⎦  

( ) 21 1 0Pk k V⎡ ⎤= − + − >⎣ ⎦  

1DS B AV V V= −  

2 1B PV k k V⎡ ⎤= + − + −⎣ ⎦  

1  ( 1   )GS TV V M in saturation region≥ −  

( ) 21 1 Pk k V⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦  

B PV V⇔ ≥  

所以只要 B 點電壓大於 PV ，M1 就可以操作在飽和區，也就是說 VDD

要大於兩倍的 PV 。 

4.2.3 帶有源極退化的低雜訊放大器分析 

一個放大器的雜訊可以寫為[6] 

( )

2
min

min 22
4

1 1

n
s o

s

s opt
n

s opt

yF F y y
g

F r

= + −

Γ −Γ
= +

− Γ ⋅ + Γ
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從中可以發現，若 s optΓ = Γ ，那麼系統雜訊就會等於最小雜訊；若

能將 optZ 選擇至接近50歐姆，在此條件下輸入阻抗也就能愈接近50

歐姆，以助於系統量測以及與前端天線連接。 

  先簡單地看一帶有源極退化阻抗的共源極放大器(common-source 

amplifier with source degeneration)，如圖4.4 

 

圖4.4 帶有源極退化阻抗的共源極放大器模型 

假設 Zgd 很大可以忽略，放大器的輸入阻抗可以寫為[7] 

( )1in g gs s m gsZ Z Z Z g Z= + + +
  

    在微波理論中，在單一頻率下，任何穩定的放大器可以在源極端

利用無損耗的被動元件(lossless passive components)使得其輸入

阻抗為實數[8]。由於低雜訊放大器通常是放在接收機的前端、天線的

後級，故需將輸入阻抗匹配至50歐姆系統。為了避免用電阻做匹配直

接提供雜訊，將 Zg、Zgs 和 Zs 用被動元件設計，並使它們的和為零；
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然而，實際上的被動元件一定有其寄生電阻，故在設計中只能期望三

者之和愈小以達到最小的額外增加雜訊。根據這個準則，放大器的輸

入阻抗可以另外寫為 

minin m gs sZ g Z Z R= +
 

其中 Rmin 為 Zg、Zgs 和 Zs 所提供的實數和。 

    由於 Zgs 實際上就是電晶體內部的 Cgs 提供的阻抗，若要將輸入

阻抗匹配至50歐姆，Zs 應該放一電感來消除 Cgs 的虛部，其值應為 

gs in
s in

m T

C RL R
g ω

= ≈
 

若 Rin 固定為50歐姆，那麼截止頻率愈高的元件，源極電感性退化的

電感值便可以減小，所佔用的晶片面積也可以縮小，也可以有效地幫

助降低雜訊。 

sRS

SR

GSC

SL

GL

m GSg V
DIS

outi

 

圖4.5 帶有源極退化阻抗的共源極放大器小訊號模型 
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    截止頻率高的元件除了可以幫助源極端的電感不需太大佔面積

之外， 圖4.5為源極電感性退化的小訊號模型，雜訊指數可以被分析

為[9] 

2

0
2 2

0 0

2 2

0 0

1
4 2 11

1 14
2 2

4 11 1
4 14

2

D

D

S

i T
RS

IS

RT T
RS

S S

m m S

S T T

S

S S
SR

F
S

S
R R

kT g g R
kTR

R

ω
ω

ω ω
ω ω

ω ω
ω ω

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟

⎝ ⎠= = +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
Γ Γ

= + = +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠                    

當元件截止頻率愈高，整體雜訊指數可以愈低：另一方面，電晶體的

gm 愈大，也可以降低雜訊指數。 

4.3 實作一 單壓操作之 2.4~5.9GHz 低雜訊放大器 

(使用 WIN 0.15um pHEMT) 
整體電路如下圖所示： 

VDD

LNA 
out

LNA 
in

M1

M2

M3

M4
L1

C1
C2

C3

C4

C5

R1

R2

R3

 
圖 4.6 寬頻低雜訊放大器電路圖 

    與圖 4.1 的差別在於加上了回授電阻 R2 稍微提高了雜訊指數但

是同時提供了電路的穩定性以及寬頻的阻抗匹配。 

4.3.1 晶片量測結果 
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圖4.7 輸入端反射損耗 
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圖4.8 輸出端反射損耗 
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圖4.9 增益 
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圖4.10 雜訊指數與最低雜訊指數 
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(b) 

圖4.11 P1dB (a)2.4GHz (b)5.2GHz 
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圖4.12 IP3 (a)2.4GHz (b)5.2GHz 
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圖4.13 Die Photo  

4.3.2 結果與討論 

    圖 4.13 為 2.4~5.9GHz 寬頻低雜訊放大器電路晶片實作照片，使

用製程為 WIN 0.15um PHEMT 5GHz，晶片面積為 1mm × 1mm，以

5 伏偏壓操作。在工作頻率範圍內有超過 13.3dB 的增益，雜訊指數低

於 3dB 且與最低雜訊指數非常貼近，輸入及輸出端反射損耗各小於

-9.1 及-10.3dB，IP1B 為-15dBm。量測數據整理如表 4.1： 

 

 

 

 

 

 
 

VDD

RFout

RFin
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Process WIN 0.15um pHEMT 
Frequency 2.4~5.9 GHz 

VDD 5V 
Current 12 mA 

Gain > 13.3 dB 
Noise Figure < 3 dB 

NFmin < 2.8 dB 
S11 < -9.1 dB 
S22 < -10.3 dB 

IP1dB -15 dBm @ 2.4GHz 
-15 dBm @ 5.2GHz 

IIP3 -15.6 dBm @ 2.4GHz 
-13.2 dBm @ 5.2GHz 

Die Size 1 x 1 mm2 
表 4.1 寬頻低雜訊放大器量測規格表 

4.4 實作二 單壓操作之 5GHz 低雜訊放大器(使用

WIN 0.15um pHEMT) 
整體電路如下圖所示： 

VDD
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out

LNA 
in

M1
M2 C3

C2

M4

R3

C5
M3

C1

R1 C4

L1

L2

 
圖 4.14 5GHz 低雜訊放大器電路圖 

4.4.1 晶片量測結果 



第四章  應用於 WLAN 之單壓操作 PHEMT 低雜訊放大器設計 

 

 122

122

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

 Measurement
 Simulation

 

 

S1
1 

(d
B

)

Frequency (GHz)

 

圖4.15 輸入端反射損耗 
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圖4.16 輸出端反射損耗 
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圖4.17 增益 
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圖4.18 雜訊指數與最低雜訊指數 
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圖4.19 P1dB 
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圖4.20 c 
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圖4.21 Die Photo 

4.4.2 結果與討論 

    圖 4.21 為 5GHz 低雜訊放大器電路晶片實作照片，使用製程為

WIN 0.15um PHEMT 5GHz，晶片面積為 1mm × 1mm，以 3 伏偏壓

操作。在工作頻率範圍內有超過 14.9dB 的增益，雜訊指數低於 2.1dB

且與最低雜訊指數非常貼近，輸入及輸出端反射損耗各小於-11.3 及

-13.7dB，IP1B 為-13dBm，IIP3 為-10.9dBm。量測數據整理如表 4.2： 

 

 

 

 

 

 

 

VDD

RFout

RFin
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Process WIN 0.15um pHEMT 

Frequency 4.9~5.9 GHz 
VDD 5V 

Current 12 mA 
Gain > 14.9 dB 

Noise Figure < 2.1 dB 
NFmin < 2 dB 

S11 < -11.3 dB 
S22 < -13.7 dB 

IP1dB -13 dBm 
IIP3 -15.5 dBm 

Die Size 1 x 1 mm2 
表 4.2 5GHz 低雜訊放大器量測規格表 
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論文第二章實現了在 TSMC 0.18um CMOS 製程上設計 V 頻段雙

次降頻器的目標，轉換增益為 9dB，中頻輸出頻寬有 1.6GHz，IP1B

為-10dBm，IIP3 為-2.5dBm，雜訊指數為 18~20dB，直流功率消耗

82mW，但因為 LO 設計頻率較高受限於儀器輸出的飽和功率，轉換

增益會隨著頻率增加而降低，若能有足夠的 LO 功率應可以得到更寬

的射頻頻寬。 

    論文第三章針對基頻降頻器 LO 頻率過高無法輸入太大的 LO 功

率的問題做了修正，犧牲轉換增益使用次諧波混頻器來降低 LO 頻

率，實作一及實作二使用 TSMC 0.18um CMOS 及 0.35um SiGe 

BiCMOS 製程來實作結合了 phase inverter rat-race 的次諧波二極體混

頻器，LO 推動功率為 6dBm，轉換損耗及雜訊指數約為 18.4dB，IP1B

為-1dBm，IIP3 約為 10dBm，頻寬為 46~66GHz 相當地寬，這要歸功

於 phase inverter rat-race 寬頻的特性。而實作三使用了 phase inverter 

rat-race 設計的 V 頻段次諧波雙次降頻器有 6dB 的轉換增益，中頻輸

出頻寬有 1.75GHz，IP1B 為-5dBm，IIP3 為 4.5dBm，雜訊指數為

20~25dB，直流功率消耗 70.9mW。實作四為使用一對二變壓器設計

的三平衡式星型混頻器，LO 推動功率為 12dBm，轉換損耗及雜訊指

數約為 15dB，IP1B 為 12~17dBm，IIP3 為 29dBm，頻寬為 19~41GHz，

此電路有相當好的線性度表現。而實作五將 V 頻段次諧波雙次降頻

器的第一級改用一對二變壓器來設計，LO推動功率為 7dBm時有 0dB

的轉換增益，中頻輸出頻寬有 1.5GHz，IP1B 為-4dBm，IIP3 為

6~9dBm，雜訊指數為 19~23dB，直流功率消耗 92.4mW。 

    論文第四章使用 WIN 0.15um PHEMT 製程來設計單壓操作的低

雜訊放大器。2.4~5.9GHz 寬頻低雜訊放大器在工作頻率範圍內有超過

13.3dB 的增益，雜訊指數低於 3dB，輸入及輸出端反射損耗各小於-9.1
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及-10.3dB，IP1B 為-15dBm。而設計在 4.9~5.9GHz 的低雜訊放大器

電路在工作頻率範圍內有超過 14.9dB 的增益，雜訊指數低於 2.1dB

且與最低雜訊指數非常貼近，輸入及輸出端反射損耗各小於-11.3 及

-13.7dB，IP1B 為-13dBm，IIP3 為-10.9dBm。 
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