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國立交通大學

電信工程學系碩士班

摘 要

本篇論文主要研究應用在三種射頻積體電路系統中的混頻器。第

一，結合鼠徑分合波器和吉伯特混頻器達到寬頻收發的功能；第二，使

用次諧波混頻器解決直接轉換系統的自我混頻問題；第三，利用複數混

頻器解決低中頻系統的邊頻帶問題。除此之外，也對變壓器參數萃取的

方法做分析，並整理一系列的變壓器參數。

在本論文中分析且整理了實現在 UMC 0.18um CMOS、TSMC 0.35

um SiGe BiCMOS、TSMC 0.35um CMOS 和 TSMC 0.18um CMOS 製程

的變壓器。而鼠徑分合波吉伯特混頻器設計是在 TSMC 0.35 um SiGe

BiCMOS 和 TSMC 0.13um CMOS 製程實現。被動及主動的次諧波混頻

器分別使用了 TSMC 0.13um CMOS 和 WIN 0.15um PHEMT 製程實現，

並比較之。而單邊頻帶混頻器則使用 WIN 0.15um PHEMT 製程實現。



ii

Gilbert Mixers with Integrated Rat-race Hybrid

and Sub-harmonic Mixers

Student: Po-Yi Wu Advisor: Chin-Chun Meng

Department of Communication Engineering

National Chiao Tung University

Abstract

In this thesis, we focus on the mixers applied in three

ratio-frequency integrated circuit systems. First, rat-race hybrid and

Gilbert mixer are combined into wideband circuit. Second, sub-harmonic

mixers are designed in order to prevent the self-mixing problem in the

direct-conversion system. Third, complex mixers are designed to reject

the sideband signal in the low-IF system. Besides, we analyze the

methods of extracting transformer parameters. We also arrange the

transformer parameters provided by few technology processes.

We arrange transformers designed by using UMC 0.18um CMOS,

TSMC 0.35 um SiGe BiCMOS, TSMC 0.35um CMOS, and TSMC

0.18um CMOS technologies in this thesis. Gilbert mixers with rat-race

hybrid are designed by using TSMC 0.35 um SiGe BiCMOS and TSMC

0.13um CMOS technologies. The passive and active sub-harmonic

mixers are designed by using TSMC 0.13um CMOS and WIN 0.15um

PHEMT technologies, respectively. Finally, the single-sideband

up-converter is designed by using WIN 0.15um PHEMT technology.
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1.1 研究動機

從古至今，人類對於訊息溝通的渴望從未減少過，鳴金擊鼓、飛

鴿傳書、裊裊狼煙等，雖然方法不同，但目的就是希望快速且方便地

傳遞資訊。隨著時代的進步，科技日新月異，大量的無線通訊產品孕

育而生，包含行動電話、GPS、bluetooth、無線區域網路(WLAN)等，

滿足了現代人對資訊的需求。由於積體電路技術、數位通訊與數位訊

號處理方法的進步，使得通訊設備的功能更加多元，依據不同的地區

與功能的需求，分別發展出不同的系統規格，而各系統對於傳輸頻

段、調變方式、訊號頻寬與多工模式的要求也不盡相同，因此未來的

積體電路設計，不管是數位、類比或是射頻電路設計將更加複雜且困

難，設計者不僅須具備類比電路、無線通訊和微波工程方面的專業知

識，還要在關鍵參數如雜訊、功率消耗、阻抗匹配、增益及線性度的

權衡間做出合理的設計。

在射頻積體電路製程技術上，CMOS 技術成本較低且有極佳的系

統整合能力，因此使用 CMOS 製程技術在單一晶片上同時實現射頻

前端電路及基頻電路似乎是發展主流。但就特性觀點來看，SiGe HBT

具有高截止頻率、高電流等特色，成為 RFIC 製程技術上的領先者；

而砷化鎵(GaAs)因電子遷移率(electron mobility)是矽的五到十倍，因

此GaAs-based元件有更高的截止頻率和更高的轉導，所以GaAs-based
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的 PHEMT 技術也非常適合高頻電路之應用。本篇論文主要將採用這

三種製程技術來探討射頻混頻器電路的設計與實現。

1.2 論文組織

本篇論文主要利用了 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS、TSMC

0.13um CMOS 和 WIN 0.15um PHEMT 製程技術來設計晶片。第一章

為導論；第二章介紹 2-port 和 4-port 變壓器的分析原理，及如何

de-embedding 萃取出元件的 S 參數，並在 UMC 0.18um CMOS 製程

技術實現立體結構變壓器；第三章介紹 rat-race 原理並整合至混頻器

積體電路中；第四章介紹被動及兩種主動次諧波混頻器之設計與比

較；第五章介紹單邊頻帶升頻混頻器；最後在第六章對本篇論文電路

設計與實作結果做結論。附錄部分則承接了第二章的變壓器，將實現

在 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS、TSMC 0.35um CMOS、TSMC 0.18um

CMOS 等製程技術之 4-port 變壓器做一統整。
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2.1 前言

隨著射頻電路操作頻率日益提高，傳統使用的主動 balun (balance

to unbalance)或正交相位產生器在特性或物理結構上都面臨了高頻的

瓶頸限制，因此過去在微波電路使用的設計概念均需整合進入積體電

路設計中，諸如電感(inductor)、變壓器(transformer)、耦合線(couple

line)、rat-race 等。本章節我們將針對變壓器作分析，並在 UMC 0.18um

CMOS 製程上實現 2-port 及 4-port 變壓器，且在下一章節討論

rat-race。其他 4-port 變壓器參數整理見附錄，包含實現在 TSMC

0.35um CMOS、TSMC 0.18um CMOS 及 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS

等製程。

2.2 變壓器簡介

(圖2.1) 理想變壓器電路模型

(圖 2.1)為一理想變壓器模型[1]，兩端電壓和線圈數成正比，因

能量守恆( P IV )，故電流和線圈數成反比關係。如主線圈數為 1N ，

副線圈數為 2N ，則兩端電壓電流比為：
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1 1

2 2

V N
N

V N
  ，

1 2

2 1

1I N

I N N
 

這是在磁阻為零( 0  )，導磁係數無窮大的理想變壓器，但事

實上並沒有這樣材料，所以我們要討論在實際情況下，有漏磁通的

非理想變壓器。為方便區分，我們常將線圈一、線圈二分別定義為

主線圈和副線圈，如(圖2.2)[2]：

(圖2.2) 非理想變壓器電路模型

其中，Lp和Ls為主、副線圈的自感(self inductance)，而M為主線圈磁

通量對副線圈電流或副線圈磁通量對主線圈電流的比例常數，稱為互

感(mutual inductance)，數學表示如下：

1 11 p pN L i  ， 2 22 s sN L i 

2 21 21 1N M i  ， 1 12 12 2N M i  ， 12 21M M M 

另外，為表示出變壓器實際的磁通量耦合，定義了耦合係數

K(coupling coefficient)：

12 21 12 21

11 22p sp s

M M M
K

L LL L

 

 
  

K代表著主線圈因電流i1產生的磁通量 11 ，有多少的比例經由副線圈
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變成 21 。故理想變壓器的K=1，而實際上受到漏電流、歐姆損耗(ohmic

loss)或基板寄生效應等影響使得K1。

變壓器公式整理如下：

( PR 與 SR 分別為主線圈與副線圈的線圈損耗電阻。)

11 P PZ R j L  ， 22 S SZ R j L 

11Im( )
P

Z
L

j
 ， 22Im( )

S

Z
L

j


11

11

Im( )

Re( )
P

Z
Q

Z
 ，

22

22

Im( )

Re( )
S

Z
Q

Z


2 1Im ( )Z
M

j


P S

M
K

L L


2.3 差動架構的混模(mixed-mode)散射矩陣

混模(mixed-mode)就是結合共模(common-mode)和差模

(differential-mode)。差動架構常應用在射頻、微波或高速寬頻應用，

但是使用傳統的VNA(vector-network analyser)量測差動架構受到很多

限制[3][4]，最主要是因為大部分的 RF 量測系統都是單端的設備，整

個量測基礎如校正標準、傳輸線及連接頭甚至標準的參考阻抗都是不

對稱的[5][6]，所以本節我們會討論一套將標準 S 參數和混模 S 參數

的轉換方法[7]。

對單端元件而言，RF 的電壓電流有共同的 ground，將功率波正
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規化後，我們可分成激發波(stimulus wave)和響應波(response wave)，

分別定義為進入和離開 DUT(device-under-test)。單端的 4-port 元件方

塊圖如(圖 2.3)。

(圖 2.3) 單端 4-port DUT

散射矩陣關係如下：

1 11 12 13 14 1

2 21 22 23 24 2

3 31 32 33 34 3

4 41 42 42 44 4

b S S S S a

b S S S S a

b S S S S a

b S S S S a

     
     
     
     
     
     

可寫成 std std stdB S A ， stdB 和 stdA 分別表示響應波和激發波矩陣，而 stdS

為標準 4-port 散射矩陣。

而對平衡(balanced)元件，共模和差模的電壓電流和阻抗也可以

balanced port 定義，如(圖 2.4)。

(圖 2.4) 差動 2-port DUT

可以此定出混模的散射矩陣，響應波和激發波也是以共模和差模來表
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示：

1 1 1 1 2 1 1 1 2 1

2 2 1 2 2 2 1 2 2 2

1 1 1 1 2 1 1 1 2 1

2 2 1 2 2 2 1 2 2 2

d d d d d d c d c d

d d d d d d c d c d

c c d c d c c c c c

c c d c d c c c c c

b S S S S a

b S S S S a

b S S S S a

b S S S S a

     
     
     
     
     
     

其中 cicjS 和 didjS (I, j=1,2)分別為共模和差模的 S 參數，表示共模(差模)

激發，共模(差模)響應，而 dicjS 和 dicjS (I, j=1,2)為轉換模態的 S 參數，

表示差模(共模)激發，共模(差模)響應。

只要將(圖 2.4)的 port1、3 定為(圖 2.5)的差動 port1，port2、4 定

為差動 port2，混模 2-port S 參數和標準 4-port S 參數是可以轉換的，

激發波和響應波轉換如下：

1 1 3 2 2 4

1 1 3 2 2 4

1 1 3 2 2 4

1 1 3 2 2 4

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

1 1
( ) ( )

2 2

d d

c c

d d

c c

a a a a a a

a a a a a a

b b b b b b

b b b b b b

   

   

   

   

因此我們可導出混模激發波矩陣 Amm：

1 1

2 2

1 3

2 4

1 0 1 0

0 1 0 11

1 0 1 02

0 1 0 1

d

d

mm std

c

c

a a

a a
A MA

a a

a a

    
          
    
    

    

和混模響應波矩陣 Bmm：



第二章 變壓器分析

10

1 1

2 2

1 3

2 4

1 0 1 0

0 1 0 11

1 0 1 02

0 1 0 1

d

d

mm std

c

c

b b

b b
B MB

b b

b b

    
          
    
    

    

其中 M 為轉換混模 S 參數和標準 S 參數的轉換矩陣。因此我們可以

定義混模的散射矩陣，並經矩陣轉換可得到如下轉換公式：

1 1 1 1 2 1 1 1 2 1

2 2 1 2 2 2 1 2 2 2

1 1 1 1 2 1 1 1 2 1

2 2 1 2 2 2 1 2 2 2

d d d d d d c d c d

d d d d d d c d c d

mm mm mm

c c d c d c c c c c

c c d c d c c c c c

b S S S S a

b S S S S a
B S A

b S S S S a

b S S S S a

     
     
      
     
     
     

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 21

1 1 1 2 1 1 1 2

2 1 2 2 2 1 2 2

11 13 31 33 12 14 32 34 11 13 31 33 12 14 32 34

21 23 41 43 22 24 42 44 21

2

d d d d d c d c

d d d d d c d c

mm std

c d c d c c c c

c d c d c c c c

S S S S

S S S S
S MS M

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



 
 
  
 
 
 

           

     
 1 23 41 43 22 24 42 44

11 13 31 33 12 14 32 34 11 13 31 33 12 14 32 34

21 23 41 43 22 24 42 44 21 23 41 43 22 24 42 44

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 S S S S S S

 
      
 
            
 

            

在此我們只看差模部份，綜合之前所討論結果，整理出如下公式：

11 1 1 2 2 1 2 2 1[(1 )(1 ) ] /d o d d d d d d d dZ Z S S S S    

12 1 2(2 ) /d o d dZ Z S  

21 2 1(2 ) /d o d dZ Z S  

22 1 1 2 2 1 2 2 1[(1 )(1 ) ] /d o d d d d d d d dZ Z S S S S    

1 1 2 2 1 2 2 1(1 )(1 )d d d d d d d dS S S S    

112 ( )pd dR re Z  ， 222 ( )sd dR re Z 

11 11( ) / ( )pd d dQ im Z re Z ， 22 22( ) / ( )sd d dQ im Z re Z
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112 ( ) /(2 )pd dL im Z freq  ， 222 ( ) /(2 )sd dL im Z freq 

2.4 De-embedded 簡介

隨著操作頻率越來越高，微波電路典型的高頻操作方式就是縮短

其傳輸線長度，也因此減少了整體的面積和寄生效應，但是在高頻量

測系統中，PAD 和連接線(interconnect)並不會變小，因此 PAD 和連

接線的寄生效應就必須精確地減去，稱為 de-embedded(或 calibrated

relative to)，也就是從量測的數據中萃取得真正待測元件的 S(或 Y、

Z、H)參數。

2.4.1 2-port de-embedded

On-wafer 的 S 參數 2-port de-embedded 標準上需一個開路

(open)、一個穿透(through)和兩個短路(short)才能減去 DUT 的寄生效

應，如(圖 2.5)[8]：

(圖 2.5) On-wafer open、through、short PAD
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若待測元件很小時，PAD 的並聯導納(admittance)效應和連接線

的串聯阻抗(impedance)效應都不可忽略，(圖 2.6)為包含了這些電容電

感效應的等效電路：

(圖 2.6) 2-port 量測包含串聯阻抗和並聯導納等效電路

其中，G1~G3 代表 PAD 或連接線的並聯寄生等效元件，我們可

從” OPEN ”得到 Y 等效電路：

1 11 12

2 22 12

3 12

open open

open open

open

G Y Y

G Y Y

G Y

 

 

 

我們第一個步驟就是要先將並聯的 G1 和 G2 減去：

11 11 1

22 22 2

m

m

Y Y G

Y Y G

 

 

下標 m 代表量測得到的 Y 參數值。
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1 2 121/( )thru thruG Z Z Y  

1 1 3 11 11/( )s shortG Z Z Y   2 2 3 22 21/( )s shortG Z Z Y  

(圖 2.7) Open、through、short 的 Y 參數等效電路

第二步驟就是要減去串聯的寄生元件 Z1~Z3，見(圖 2.7)，”

THRU ”的 12Y 和 21Y ( 12thruY )就是上面 PAD 的連線，所以倒數就是 1Z 和

2Z 之和，同樣的，” SHORT1 ” 11Y 的倒數和” SHORT2 ” 22Y 的倒數分別

等效到輸入( 1Z 和 3Z 之和)和輸出( 2Z 和 3Z 之和)port，因此我們可寫出

1Z 、 2Z 、 3Z 的等式：

12 11 1 22
1

12 11 1 22
2

12 11 1 22
3

1/ 1/ 1/

2

1/ 1/ 1/

2

1/ 1/ 1/

2

thru short short

thru short short

thru short short

Y Y Y
Z

Y Y Y
Z

Y Y Y
Z

 


 


  


萃取出串聯寄生元件後，用 Z 參數將它減去：

11 11 1 3 12 12 3

21 21 3 22 22 2 3

s s

s s

Z Z Z Z Z Z Z

Z Z Z Z Z Z Z

    

    
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式子右邊的 11Z 、 12Z 、 21Z 和 22Z 為第一步驟減去並聯 G1 和 G2 效應後

的 Z 參數值，左邊的 11sZ 、 12sZ 、 21sZ 和 22sZ 則是再減去串聯 Z1、Z2、

Z3 效應號的 Z 參數值。最後一個步驟就是減去 G3 的效應：

11 11 3 12 12 3

21 21 3 22 22 3

s s

s s

Y Y G Y Y G

Y Y G Y Y G

   

   

其中右邊的 11sY 、 12sY 、 21sY 和 22sY 為 11sZ 、 12sZ 、 21sZ 和 22sZ 的反矩陣元

素，而左邊的 11Y 、 12Y 、 21Y 和 22Y 就是經過 de-embedded 之後 DUT 的

Y 參數。

2.4.2 4-port de-embedded

On wafer 的 4-port S 參數量測有分兩邊 GSGSG和四邊 GSG兩種

PAD 佈局方式，(圖 2.8)為包含了 4-port 寄生阻抗和導納的等效電路

[9]：

(圖 2.8) 4-port 量測包含寄生效應之等效電路

在此我們省略了每個 port 之間彼此的耦合效應，因為它們相對於地的
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寄生都是很小的。在做 de-embedding 前，量測出的 S 參數 rawS 須先轉

換為 Y 參數 rawY ，可推導知轉換公式[10]：

     
1

Y I S I S


   

其中 I 為 4x4 的單位矩陣(identity matrix)，同樣的我們也將 OPEN 的

S 參數轉為 openY 。再來我們將 SHORT 的 S 參數轉為 shortZ ，使用以下

公式：

     
1

Z I S I S


   

因此扣掉 SHORT 的串聯阻抗和 OPEN 的並聯導納後的 Y 參數為：

 
11

d raw open shortY Y Y Z
       

最後再將 dY 轉回 dS 即可得到實際 DUT 的 S 參數。

     
1

S I Y I Y


   

2.5 UMC 0.18um CMOS 2-port 及 4-port 立體變壓器

實作

本節的立體變壓器使用了 UMC 0.18um CMOS 製程技術，它提供

了六層金屬，故可縮小佈局上的面積。本次實作用了三種繞線的架

構，如(圖 2.9)：
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(a) (b) (c)

(圖 2.9) (a)六層金屬(b)四層金屬中央抽頭(c)四層金屬 架構

2.5.1 晶片量測結果

(圖 2.10)為 UMC 0.18um CMOS 立體變壓器 die photo，整體面積

為 1.2mm x 1.2mm。上排左、中兩個電路分別為(圖 2.9 a)和(圖 2.9 c)

六層和四層金屬的架構，使用 2-port 量測，上排右電路則為 2-port 的

open PAD，用來作 de-embedded 用；而下排左、中電路分別為(圖 2.9

b)和(圖 2.9 c)四層中央抽頭(4Mct)和四層金屬(4M)的架構，使用 4-port

量測，同樣的在下排右佈局了 4-port 的 open PAD 作 de-embedded。
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6M_2port 4M_2port open_2port

open_4port4M_4port4Mct_4port

(圖 2.10) CMOS 立體變壓器 die photo (1.2mm x 1.2mm)

— 2-port 量測結果 —

因為晶片面積有限，為了 de-embedded 而佈局出一個” OPEN ”、

一個” THRU ”和兩個” SHORT ”是不大可能的，所以我們在做 2-port

de-embedded 時要根據 2.4.1 節的理論作一些近似。因為從 PAD 到變

壓器的連接線跟變壓器本身走線長度比起來相對短的多，故我們忽略

這些連接線的串聯阻抗寄生效應，(圖 2.6)中的 Z1~Z3 都設為 0，只

考慮 G1~G3 的效應，因此 de-embedded 的三個步驟，只要做第一和

第三步驟。我們先從” OPEN ”得到 Y 等效電路，並將並聯的 G1 和

G2 減去：
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1 11 12

2 22 12

3 12
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open open
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G Y Y

G Y Y

G Y
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11 11 1

22 22 2

m

m

Y Y G

Y Y G

 

 

下標 m 代表量測得到的 Y 參數值。最後再將 G3 的效應減去，我們

可以直接得到 de-embedded 之後的 Y 參數值：

11 11 1 3

12 12 3

21 21 3

22 22 2 3

m

m

m

m

Y Y G G

Y Y G

Y Y G

Y Y G G

  

 

 

  

經過矩陣的轉換即可得到想要的 S(或 Z、H)參數。

以下即為 UMC 0.18um CMOS 立體變壓器六層和四層金屬 2-port

電路量測結果，並比較做 de-embedded 之前和之後的結果。
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(圖 2.11) 6M_2-port 變壓器 S-parameter
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(圖 2.12) 6M_2-port 變壓器 Inductance
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(圖 2.13) 6M_2-port 變壓器 Q-factor
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(圖 2.14) 4M_2-port 變壓器 S-parameter
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(圖 2.15) 4M_2-port 變壓器 Inductance
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(圖 2.16) 4M_2-port 變壓器 Q-factor

— 4-port 量測結果 —

同樣的，在 4-port 變壓器量測中我們只有一個 OPEN，只能減去

並聯的寄生導納效應，因此公式更簡化為：

 
1

d raw openY Y Y


   

以下即為 UMC 0.18um CMOS 立體變壓器 4-port 電路量測結果，

並比較做 de-embedded 之前和之後的結果。
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(圖 2.17) 4M_4-port 變壓器 port_1 S-parameter
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(圖 2.18) 4M_4-port 變壓器 port_2 S-parameter
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(圖 2.19) 4M_4-port 變壓器 port_3 S-parameter
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(圖 2.20) 4M_4-port 變壓器 port_4 S-parameter
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(圖 2.21) 4M_4-port 變壓器 Q 值
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(圖 2.22) 4M_4-port 變壓器 L 值
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(圖 2.23) 4M_4-port 變壓器 R 值
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(圖 2.24) 4Mct_4-port 變壓器 port_1 S-parameter
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(圖 2.25) 4Mct_4-port 變壓器 port_2 S-parameter
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(圖 2.26) 4Mct_4-port 變壓器 port_3 S-parameter
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(圖 2.27) 4Mct_4-port 變壓器 port_4 S-parameter
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(圖 2.28) 4Mct_4-port 變壓器 Q 值
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(圖 2.29) 4Mct_4-port 變壓器 L 值
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(圖 2.30) 4Mct_4-port 變壓器 R 值
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2.5.2 結果與討論

由 2-port 量測結果知，做 de-embedded 前後結果並沒有明顯差

別，因為變壓器的 size 還是很大，而且因為是多金屬層的結構，使得

金屬間的電容耦合效應大，操作頻率過低，而在低頻量測時 PAD 和

連接線的電容電感效應就不那麼明顯，只有在高頻處才會看的出差

別。而 4-port 量測知變壓器的 Qmax約在 5GHz，de-embedded 效果也

並不明顯，但是如果看到附錄所列的變壓器，較小的變壓器

de-embedded 前後有著不小的差異，因為 PAD 效應相對的更加重要，

扣掉寄生效應後操作頻率向上提昇，Q 值也增加。另外從(圖 2.31)所

示的變壓器 balun 相位差，操作頻率(5GHz)內正負差了近 20o，結果

不如預期。
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3.1 前言

在本章節我們將會討論 4 ports 的 rat-race 分合波器，並將它實現

且應用在積體電路中。Rat-race 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，接著再使用螺旋變

壓器型(spiral transformer)及交指型(inter-digital)[3][4][5]加上相位反

轉(phase inverter)讓 rat-race 又更進一步縮小，並應用在混頻器電路

上。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。而混頻器架構以 Gilbert mixer 為主體，首先將

rat-race 所產生的差動訊號置於混頻器的 LO 端，再來利用 rat-race 合

波的功能將混頻器的 differential mode 訊號相加輸出，以增加輸出能

量，並消除 common mode 訊號成分，以達到更好的隔離度。本章電

路以 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 和 TSMC 0.13um CMOS 製程設計

與製做。

3.2 Rat-race 理論分析

傳統式 rat-race 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 和 inter-digital 等常見的微小化

方式做理論分析與設計考量[6]，最後再討論 phase inverter rat-race 製
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做在損耗性基板上的特性及相關推導。

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

傳統式 rat-race 因3 / 4 長度過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 / 4 長度加 180 度相位反轉(phase

inverter)取代傳統環型 rat-race 的3 / 4 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 C.Y. Chang 於 2003 所提出的微

小化 rat-race 做為設計依據[7]。(圖 3.1)為 phase inverter 的 rat-race。

4


1Port 2Port

3Port4Port

Phase

Inverter

(a) (b)

(圖 3.1) 相位反轉(phase inverter) rat-race 示意圖

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]:
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繼續將 ABCD 矩陣轉為 S 參數：

偶模 S 參數：
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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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1 0 1 1 1 1 2 0 1 1 1 2 1 0 1

1

2

sin

2cos cos sin sin 1

e oS S S S

jZ b b
S

Z jZ b b jZ Y b b Z Y Z



   

   


 

     

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
傳輸線已達到微小化的目的。

3.2.2 交指型相位反轉 rat-race 理論分析

之前提到如何利用相位反轉的方式將 rat-race 的電路尺寸縮小，
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在本節將會介紹如何利用步階阻抗(stepped impedance)將傳輸線縮

短，達到整體微小化的目的，也就是說將原本的傳輸線改為一個低阻

抗、高阻抗、低阻抗相間的傳輸線，如此會讓原本傳輸線更加縮小。

假設一段傳輸線的長度為 l，特性阻抗為 oZ ，其 ABCD 矩陣可以

表示為 cosA l 、 sinoB jZ l 、 sinoC jY l 、 cosD l ，轉換

為 Z 參數得到下列等式：

11 22 coto

A
Z Z jZ l

C
   

12 21

1
cscoZ Z jZ l

C
   

(圖 3.2)為 2-port T 型等效電路

Z11-Z12 Z22-Z12

Z12

(圖 3.2) 互易性 2-port 網路 T 型等效電路

其中串聯元件為 11 12

cos 1
tan

sin 2
o o

l l
Z Z jZ jZ

l

 



   
      

  
，並聯元件

為 12Z ，如果當
2

l


  時，串聯阻抗為正電抗 jX(電感)，而並聯導納

為負電抗 jB (電容)，其中 tan
2

o

l
X Z

 
  

 
、

1
sin

o

B l
Z

 ，假設當



第三章 Rat-race 分析及混頻器設計

32

特性阻抗很高的時候上式可近似為 tan
2

o

l
X Z


 、 0B  ，整個傳輸

線變成電感性，好像一個串聯的電感。倘若當特性阻抗很低的時候上

式可近似為 0X  、 sinoB Y l ，整個傳輸線就變成電容性，好像

一個串聯的電容。

因此我們可以知道 stepped impedance 之低阻抗、高阻抗、低阻抗

相間的傳輸線，可以利用電容性、電感性、電容性相間來取代。然而

在傳輸線理論中，當傳輸線寬度很小的時候，呈現的是高阻抗(電感

性)，而當傳輸線寬度很大的時候，呈現的是低阻抗(電容性)，在此我

們將利用寬度較小的傳輸線來表示高阻抗與交指型電容來表示低阻

抗，以達到步階阻抗的傳輸線。

而步階阻抗傳輸線可由(圖 3.3)表示之：

o oZ  L LZ  L LZ H HZ 

(圖 3.3) stepped impedance 等效電路示意圖

我們先計算兩者的 ABCD 矩陣如下：

cos sin

1
sin cos

o o o

o o

o

jZ
A B

jC D
Z

 

 

 
          

cos sin cos sin cos sin

1 1 1
sin cos sin cos sin cos

L L L H H H L L L

L L H H L L

L H L

jZ jZ jZ
A B

j j jC D
Z Z Z

     

     

     
                          
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假設 L o HZ Z Z 

則上述兩個的矩陣應該是相等的，經過展開計算後可得到

2 2

2 2

2

2
2 2

2

cos cos sin sin cos sin sin cos sin cos

1 1
2 cos cos sin sin sin cos sin

2 cos cos sin sin sin cos sin

cos cos

L H
L H L H L L H L L H

H L

H
L H L L H L H

L L H

L
L L H L L H H L H

H

L
L H

Z Z

Z ZA B

C D Z
j j j

Z Z Z

Z
jZ j jZ

Z

Z

         

      

      

 


         



 

 2sin sin cos sin sin cos sin cosH
L H L L H L L H

H L

Z

Z Z
       






  


經整理後可得到下列兩個等式：

sin sin

2cos cos
H H L

L

H L

Z
Z

 

 
 ， 2

sin

sin cos
o o

H

H L

Z
Z



 


有了這兩個等式，我們可以先估算所需要的特性阻抗值與其等效的電

容、電感值，並且利用交指型電容來實現。

3.2.3 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

就是無衰減的傳輸線，但是當我們將電路整合至晶片中，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。

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

 

 

   
   

   

 

 

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

對特徵阻抗Zo作正規化，亦即：
0

ˆ a
a

Z
z

Z
 ，

0

ˆ b
b

Z
z

Z
 [8]。

180o

OZ

OZ
OZ

OZ
z , γˆa a

z , γˆa a

z , γˆb b
lbz , γˆb b

la

lb

z , γˆb b z , γˆb blblb

la

(圖 3.4) 衰減性相位反轉之 rat-race 分合波器

(圖 3.4)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( ) 1
ˆ ˆ ˆ

zl laa aa aA B

l l l lC D b a a bb a a be z z zb a b

 

   

     
               

     

ˆ
ˆcosh( ) tanh( )sinh( ) sinh( )

ˆ

ˆ ˆ1 1cosh( )[tanh( ) coth( )] sinh( )[ ] cosh( ) coth( ) sinh( )
ˆ ˆ ˆ2̂

za zl l l laa b a aa b a azb

z za a
l l l l l l la b b a a b aa b b a a b az z zb b bzb

   

      

 
 

 
 

    
 
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ˆ1 0 cosh( ) sinh( ) 1 0

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

zl laa aa aA B

l l l lC D b a a bb a a bo z z zb a b

 

   

     
               

     

ˆ
ˆcosh( ) coth( )sinh( ) sinh( )

ˆ

ˆ ˆ1 1cosh( )[tanh( ) coth( )] sinh( )[ ] cosh( ) tanh( )sinh( )
ˆ ˆ ˆ2̂

za zl l l laa b a aa b a azb

z za a
l l l l l l la b b a a b aa b b a a b az z zb b bzb

   

      

 
 

 
 

    
 

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

  



   

  

 



   

 

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

   
        

               
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 

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

    
 
 

    
 
    
 
 

    
  

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 S
b 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

   

     




     

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

  

     


     

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

     


     

      
 

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 b       ， ˆ ˆz za b ，代入上述 S 參數結

果如下:
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21

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

sinh( 2) cosh( 2)

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

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

ˆ ˆ2 cosh( ) 1 [ sinh( )

S
z z z z

z z

 


 

     

 


 

 

 


    





 

 


 

     

 


 

  ˆ ˆcosh( )][tanh( 2) coth( 2)] sinh( )[ 2 ]

sinh( )[2 csc h( )]

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

2

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

z z

z z z z

z z

   

 

     

    

  




    




   

   

 

     

    

41

ˆ ˆinh( )[ 2 ]z z

S

 

 



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。

3.3 交指型相位反轉 rat-race應用在RF輸入端之降頻

混頻器實作

本電路使用了 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 製程技術，實現 RF

為 17.1GHz，IF 頻率為 100MHz 的 Gilbert 混頻器。量測上除 LO 須

需外接 balun 產生差動訊號外，RF 及 IF 端都為單端輸入輸出，RF 的

輸入端設計了 on-chip 的 rat-race 作為 balun，而 IF 端則用 PMOS 電

流鏡將輸出的差動訊號轉換成單端輸出，並用 Cherry Hooper 架構作

為 buffer。整體電路架構如(圖 3.5)所示：
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(圖 3.5) SiGe BiCMOS 交指型 rat-race 降頻混頻器電路圖

3.3.1 RF 端輸入級

本電路採用 Gilbert cell 混頻器為主要架構核心，由四個電晶體

(Q3~Q6)形成電流開關，在 RF 端採用交指型 rat-race 來產生差動訊

號，如(圖 3.6)所示，差動訊號由 RF 電晶體 Q1 和 Q2 以 common

base(CB)的組態進入混頻器，如此相較於傳統的 common emitter(CE)

組態除有方便匹配和快速等優點外，還可以省去量測時須外接 base-T

給偏壓的麻煩。
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(圖 3.6) 交指型 rat-race

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)，原本 / 4 的傳輸線以

交指型電容和細傳輸線組成低-高-低的步階阻抗以縮小電路面積。被

動電路部份是使用 IE3D 軟體模擬其電磁效應，再將模擬結果的 S 參

數和主動電路部份一起模擬。RF 訊號由(圖 3.6)的 port 1 輸入，在

port2、4 會有差動訊號，而 port3 為 isolation port。

3.3.2 IF 端輸出級

本電路在 IF 端採用並聯-並聯回授放大器作為 buffer，整個架構

可以看成 Cherry Hooper 放大器，不僅能提高轉換增益，而且可以操

作在更高頻。因為 Gilbert cell 只提供 switch，整個混頻器增益由轉導

級 Q1、Q2 所主導，可由(圖 3.7)來分析，Q1、Q2 所扮演的是一個轉

導放大器(TCA)，而 Q7 則為轉阻放大器(TIA)[9][10]。
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(圖 3.8)為小信號分析，分為轉導與轉阻兩部分來討論。
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由(圖 3.8)，我們可以寫出其電路的轉移函數
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故輸入輸出阻抗可看成除上 1+gmRin(out)，使得兩個極點向外延伸，操

作更加高頻。就電路架構而言， fR 是第二級的並聯-並聯回授電阻，

可降低輸出電阻，另外我們在第二級的 TIA 部分使用了 Darlinton pair

來增加速度，搭配 PMOS 的電流鏡，使輸出級有著單端輸出與寬頻

的效果。

3.3.3 晶片量測結果

(圖 3.9)為 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 交指型 rat-race 降頻混頻

器 die photo，晶片面積為 1.26mm × 1.15mm。LO 端輸入在量測時需

外接 balun 和 bias-T 來輸入含直流的差動訊號，而 RF 和 IF 均為單端

輸入輸出，不需額外偏壓。
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(圖 3.9) SiGe BiCMOS 交指型 rat-race 降頻混頻器 die photo

(1.26mm x 1.15mm)

— 量測結果—
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Process TSMC 0.35um SiGe BiCMOS

Vdd/ Idd 5V / 27.7mA

Conversion Gain 5dB @ LO:-10dBm

IP1dB -3 dBm

IIP3 7 dBm

IF Bandwidth 1.3 GHz

RF Bandwidth 5~23 GHz

RF-to-IF Isolation -30 dB @ RF:17GHz

LO-to-IF Isolation -50 dB @ LO:17GHz

LO-to-RF Isolation -27 dB @ LO:17GHz

RF Return Loss -6 dB @ 17GHz

Chip Size 1.26 mm x 1.15 mm

(表 3.1) TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 交指型 rat-race 降頻混頻器

3.3.4 結果與討論

由(圖 3.9)的 die photo 看到，主動電路是佈局在 rat-race 中間，然

後將訊號及 DC 線拉到外面的 PAD，對被動電路電磁場的影響由結果

看是不大的。由(圖 3.10)看到 LO power 只需-10dBm，即可有約 5dB

的轉換增益；由(圖 3.13)看到 IF 頻寬約為 1.3GHz，顯示 Cherry Hooper

的寬頻效果，而由(圖 3.14)看到 RF 有 5GHz 到 23GHz，達 1：4.6 的

頻寬，表示 phase inverter rat-race 的寬頻特性在展現在混頻器電路

中；由(圖 3.12)來看 IP1dB 和 IIP3 分別為-3dBm 和 7dBm，電路的

RF-to-IF、LO-to-IF、LO-to-RF 隔離度也分別為-30dB、-57dB、-27dB，

具有不錯的特性，唯有輸出 return loss 中心頻偏差到 10GHz，是本電

路美中不足之處。
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3.4 Transformer rat-race 應用在 RF 輸出端之升頻混

頻器實作(使用 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS)

本電路使用了 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 製程技術，實現 RF

為 17.1GHz，IF 頻率為 100MHz 的 Gilbert 升頻混頻器。量測上 LO

須需外接 balun 產生差動訊號外，RF 及 IF 端都為單端輸入輸出，RF

的輸出端設計了on-chip的 rat-race作為差動輸出轉換成單端輸出的訊

號合成器，而 IF 端則用微混頻器單端轉差動訊號輸入。整體電路架

構如(圖 3.24)所示：

IF

LO+

LO-

Q3 Q4

Q5 Q6 Q8Q7

Q10

Q1 Q2Q9

VCC RF+VCC

(圖 3.19) SiGe BiCMOS 變壓器型 rat-race 升頻混頻器電路圖



第三章 Rat-race 分析及混頻器設計

49

3.4.1 IF 端輸入級

本電路同樣也採用 Gilbert cell 混頻器為架構核心，LO 由 Q5~Q8

四顆電晶體組成差動電流開關，當 LO 訊號夠大使電晶體能迅速切

換，可讓 RF 和 LO 訊號達到混頻的效果。而在 RF 端採用微混頻器

(micromixer)架構[11]，由(圖 3.24)知 IF輸入端構成 single-to-differential

之電路，由 Q3 的共基極(CB)組態和 Q2 的共射極(CE)組態，使訊號

達到反向輸入至 mixer core 混頻，且輸入電阻為 R3 並聯(1/gm1+R1)，

只要設計適當的電晶體及電阻值，即可達成輸入匹配，不同於傳統的

Gilbert 混頻器 RF 由基極(或 MOS 的閘極)輸入需外加匹配電路，微混

頻器可使輸入匹配電路不會佔據太大面積，並可達到寬頻匹配(因電

阻的寬頻特性)。然而此架構電流雖然對稱，但輸入轉導級所看到的

負載阻抗(Q3、Q4 的集極)卻不同，如忽略 R1~R4 電阻，Q3 的 CB 放

大器所看到的負載為 3or ，而CE放大器為Q2和Q4組成的串疊(cascode)

架構，負載為 4 4 2m o og r r ，故進入 mixer core 的訊號其實不對稱，因此

微混頻器架構難以使用在需要精準大小和相位響應的混頻器應用，如

鏡像消除(image-rejection)或單頻帶(single-side-band)混頻器上，但在

一般混頻器應用上還是足夠。
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3.4.2 RF 端輸出級

本電路在 RF 端使用變壓器型式相位反轉 rat-race 將混頻器差動

電流訊號轉換成單端輸出，如(圖 3.20)，若輸入至 port1、port3 的分

別為混頻器的差動輸出訊號，port4 為 port，common mode 部份在此

被 terminate，而 port2 為 port，可將 differential mode 訊號合成輸出。

(圖 3.20) Transformer rat-race

3.4.3 晶片量測結果

(圖 3.21)為 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 變壓器 rat-race 升頻混頻

器 die photo，晶片面積為 1mm x 1.4mm。LO 端輸入在量測時需外接

balun 和 bias-T 來輸入含直流的差動訊號，IF 為單端輸入，不需額外

偏壓，而 RF 在 port 輸出訊號需外接 bias-T 來給 Vcc， port 則需

以電容將 DC 隔絕後，再做 termination。
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(圖 3.21) SiGe BiCMOS 變壓器 rat-race 升頻混頻器 die photo

(1mm x 1.4mm)

— 量測結果—
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(圖 3.29) RF Return Loss

Process TSMC 0.35um SiGe BiCMOS

Vdd/ Idd 3.5V / 11mA

Conversion Gain -8dB @ LO:-5dBm

OP1dB -7 dBm

OIP3 4 dBm

IF Bandwidth 0.9 GHz

RF Bandwidth 11~19 GHz

IF-to-RF Isolation -17 dB @ IF:100MHz

LO-to-RF Isolation -40 dB @ LO:17GHz

RF Return Loss -11 dB @ RF:17GHz

Chip Size 1 mm x 1.4 mm

(表 3.2) TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 變壓器 rat-race 升頻混頻器
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3.4.4 結果與討論

本晶片的主動電路是佈局在 rat-race 之外，主要是不希望影響被

動電路的電磁效應，雖然增加了些晶片面積。由(圖 3.22)看到 LO

power 只需-5dBm，但轉換增益只有約-8dB，可能是 rat-race 輸出能量

損耗過大；由(圖 3.25)看到 IF 頻寬約為 0.9GHz，顯示微混頻器的寬

頻效果也是不錯的，而由(圖 3.26)看到混頻器 RF 的頻寬有 11GHz 到

19GHz，表示了 RF 端的變壓器型式 rat-race 相當寬頻；本電路的

OP1dB 和 OIP3 分別為-7dBm 和 4dBm，LO-to-RF 隔離度為-40dB，

表示輸出端的 rat-race 的確有消除 common mode 而增進隔離度的效

果，而輸出 return loss 在 RF 的頻寬(11GHz~19GHz)內均小於-10dB。

3.5 Transformer rat-race 應用在 RF 輸出端之升頻混

頻器實作(使用 TSMC 0.13um CMOS)

本電路使用了 TSMC 0.13um CMOS 製程技術，同樣實現 RF 為

17.1GHz，IF 頻率為 100MHz 的 Gilbert 升頻混頻器。RF 輸出端同樣

設計了變壓器型式相位反轉 rat-race 作為差動輸出轉換成單端輸出的

訊號合成器，但 TSMC 0.13um CMOS 製程的優點在於，它有八層金

屬可供使用，相較 0.35um SiGe BiCMOS 製程只有三層金屬，故可以

多層立體形式使 rat-race 縮小。而 IF 端則使用了傳統的 Gilbert 混頻
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器差動訊號輸入。整體電路架構如(圖 3.30)所示：

(圖 3.30) CMOS 變壓器型 rat-race 升頻混頻器

3.5.1 IF 端輸入級

本電路採用傳統式 Gilbert 混頻器，IF 端由閘極輸入，電流源 M7

由和 M8 組成的電流鏡來偏壓。

3.5.2 RF 端輸出級

本電路在 RF 端同樣使用變壓器型式相位反轉 rat-race 將混頻器

差動電流訊號轉換成單端輸出，和 3.4 節所不同的在於 rat-race 部分

使用了 TSMC 0.13um CMOS 的八層金屬，相較於 0.35um SiGe

BiCMOS 製程的三層金屬，大大縮小了 rat-race 的面積，而且變壓器
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繞的圈數較多，傳輸線間增加了互感(mutual capacitance)及互耦

(mutual inductance)，因此在相同頻率下，只需比較短的傳輸線，除了

縮小面積以外，更能降低金屬線的損耗。

3.5.3 晶片量測結果

(圖 3.31)為 TSMC 0.13um CMOS 變壓器 rat-race 升頻混頻器 die

photo，晶片面積為 0.9mm x 0.8mm。LO 和 IF 端量測時需外接 balun

和 bias-T來輸入含直流的差動訊號， RF端同樣在 port需外接 bias-T

來給 Vcc 同時輸出訊號， port 則需以電容將 DC 隔絕後，再做

termination。

(圖 3.31) CMOS 變壓器 rat-race 升頻混頻器 die photo

(0.9mm × 0.8mm)
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— 量測結果—
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Process TSMC 0.13um CMOS

Vdd/ Idd 1.2V / 4.52mA

Conversion Gain 1dB @ LO:-5dBm

OP1dB -17 dBm

OIP3 -6 dBm

IF Bandwidth 1.8 GHz

RF Bandwidth 8~23 GHz

IF-to-RF Isolation -50 dB @ IF:100MHz

LO-to-RF Isolation -20 dB @ LO:17GHz

RF Return Loss -13 dB @ 17GHz

Chip Size 0.9 mm x 0.8 mm

(表 3.3) TSMC 0.13um CMOS 變壓器 rat-race 升頻混頻器

3.5.4 結果與討論

本晶片的 rat-race 因繞成立體(使用八層金屬)，大大減小了佈局

面積，只有約 200um x 200um。由(圖 3.32)看到 LO power 只需-5dBm，

但轉換增益約 1dB，相較於 3.4 節電路，較短的傳輸線降低了 rat-race

的金屬損耗；由(圖 3.35)看到 IF 頻寬約為 1.8GHz，(圖 3.36)混頻器

RF 的頻寬有 8GHz 到 23GHz，接近 1：3 的比例，表示了 RF 端的變

壓器型式 rat-race 相當寬頻；本電路的 OP1dB 和 OIP3 分別為-17dBm

和 6dBm，IF-to-RF 有-50dB 的隔離度，但 LO-to-RF 隔離度只有-20dB，

是本電路量測結果美中不足之處。RF 輸出 return loss 雖中心頻落在

20GHz，但在 RF 頻寬內都在-10dB 以下，表現相當不錯。
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4.1 前言

隨著無線通訊產業的快速成長，越來越多的 RF 收發技術被提出

來。其中，超外差系統(heterodyne)已被使用多年，然而 off-chip 的鏡

像消除 SAW(surface acoustic wave)濾波器使得超外差系統難以整合

至晶片中；低中頻系統(low-IF)需要主動或被動的 polyphase filters 來

消除鏡像訊號(image signal)，但因 polyphase filters 有著很大的製程變

異因素[1][2]，使電路難以精確地實現。直接轉換系統(direct-conversion)

是目前最常用的晶片整合收發機系統，它可以省下鏡像消除

(image-rejection)及頻道選擇(channel-select)[3]濾波器等體積龐大且昂

貴的 off-chip 元件，且因為直接轉換系統 RF 頻率和 LO 頻率相同，

鏡像訊號即是 RF 訊號本身，所以不再需要鏡像消除濾波器，如此可

降低製造成本和增進電路積體化。

直接轉換系統的高度積體化所要付出的代價諸如直流偏移(DC

offset)、正交訊號(I/Q signal)不匹配、偶次諧波失真(even-order

distortion)和閃爍雜訊(flicker noise)等，但最重要的，因 LO 頻率和 RF

頻率太接近，LO 漏到 RF 的訊號造成 self-mixing 影響了整體收發機

特性。為解決 self-mixing 的問題，次諧波(sub-harmonic)混頻架構被

提出[4]-[8]，其所需 LO 頻率只有 RF 頻率的一半，且在降低 LO 頻率

的同時也降低了 LO 訊號源設計上的困難度，也就是說，要設計出低
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相位雜訊(phase noise)的 LO 訊號源更容易達到。

傳統次諧波混頻器大都使用被動型式，利用二極體或電晶體的非

線性特性作混頻動作，它有非常好的增益壓縮點(P1dB)，但所要付出

的代價是很大的轉換損耗(conversion loss)和 LO pumping power；另一

方面，主動的次諧波 Gilbert mixers 則有轉換增益(conversion gain)，

但它的操作頻率較被動混頻器低。本章節我們先討論被動的電阻式次

諧波混頻器，再針對兩種常用的主動次諧波 Gilbert 混頻器架構

(stacked-LO和 leveled-LO)做討論。被動電阻式次諧波混頻器以 TSMC

0.13um CMOS 製程設計與製作，而主動次諧波混頻器則使用 WIN

0.15um PHEMT (pseudomorphic high electron mobility transistor)製程

設計與製作。

4.2 電阻式(Resistive)次諧波混頻器分析

被動電阻式混頻器相較於主動混頻器有很低的 DC 功率消耗、高

增益壓縮點(也就是 dynamic range)及很好的線性度，但也因架構上需

要 LO 的 balun，會佔去很大的晶片面積。(圖 4.1)為電阻式次諧波混

頻器示意圖，因電晶體偏壓在 Vds=0，故 gate-pumped 混頻器是在三

極管區(triode region)工作，且電壓-電流的關係如同電阻操作。
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(圖 4.1) 電阻式次諧波混頻器

理想上，非線性的電阻如同是 ON 電阻( 0onZ  )和 OFF 電阻

( onZ   )的切換，當然實際上會受到基板的寄生效應和電晶體的反應

時間等因素影響。

(圖 4.2) 汲極-源極零偏壓的 FET 等效電路

電阻式電晶體的小訊號等效電路如(圖 4.2)， ( )ds gR f V 為非線性

的汲-源極通道電阻，忽略 sR 、 dR 源極和汲極的連接電阻，ON 電阻

為：[9]

g

on ds

g

l
Z R

w 
 


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其中 為通道的導納， gw 和 gl 分別為閘極的寬度和長度，而忽略

dsR ，OFF 電阻為：

, ,

1 1
off

g off g g g a

Z
C l w C 

 
  

,g aC 為單位面積閘極電容。由以上兩式我們可看出一些結論：

(1) offZ 隨著操作頻率下降，因此高頻操作會影響混頻器的轉換

增益。

(2) 隨著製程技術進步，通道長度減小， onZ 變小 offZ 變大，也增

進了混頻器的表現。

(3) 大的通道寬度雖降低了 onZ ，但 offZ 也跟著降低，因此通道寬

度是我們必須去設計的重點。

(4) 我們希望達到高的 和低的 ,g aC 值，但這些參數決定於我們

使用的製程。

Gate-pumped 電阻式混頻器(LO 訊號由閘極輸入)要有最好的混

頻效率，DC 偏壓點應選在 dsR 為 onZ 和 offZ 的平均值，(圖 4.3)為本次

實作使用的電晶體 dsR 隨 gV 變化的模擬圖，可看到最佳的閘極偏壓點

約在 0.2~0.3V 之間。
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(圖 4.3) NMOS 的 dsR - gV 關係模擬圖

電阻式混頻器的次諧波混頻可由三極管區操作的 CMOS 電晶體

電流-電壓關係來了解[10]：

   2 2 3
D DS DS

1
( )

2
1

1
+

2

GS T DS DS

D

DS

GS T DS S

V V V V
I K

V

K V V V V V V



 

  
 



 
           

sin( )DS RF RFV V t

因為 LO 訊號是操作在閘極截止區的臨界，只有一半的時間有擺幅，

因此兩電晶體的 LO 訊號 1( )LOf t 和 2( )LOf t 可表示為[11]：

1( ) sin( ) 2 (2 1)

0 (2 1) 2

LO LO LO LO

LO

f t V t for n t n

for n t n

    

  

   

   

2( ) 0 2 (2 1)

sin( ) (2 1) 2

LO LO

LO LO LO

f t for n t n

V t for n t n

   

   

   

    

我們可知：
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( )

( )

GS T LO b T

LO

V V f t V V

f t





   


(Vb=VT)

將 LO 訊號以傅立葉級數展開：

1

1 1 2 cos2 cos4 cos6
( ) sin( )

2 1 3 3 5 5 7
LO LO LO

LO LO LO

t t t
f t V t

  
 

 

  
              

2

1 1 2 cos2 cos4 cos6
( ) sin( )

2 1 3 3 5 5 7
LO LO LO

LO LO LO

t t t
f t V t

  
 

 

  
              

代入電流-電壓關係式可知， LO 項會消除，而 2LO 的頻率為最大出

現在汲極的功率，且 2RF LO  的頻率只和(VGS-VT)VDS 項有關，即：

1
( 2 )

3
D RF LO LO RFI K V V 



 
    

 

4.3 主動次諧波 Gilbert 混頻器分析

在本節中我們將討論兩種雙平衡架構(double-balanced structure)

主動次諧波 Gilbert 混頻器：stacked-LO 和 leveled-LO。Stacked-LO 混

頻器的 LO 訊號為堆疊式輸入，工作原理為 LO 上下層的正交訊號相

互混頻再和 RF 或 IF 混頻；而 leveled-LO 混頻器的 LO 訊號都在同一

層輸入，工作原理主要是利用電晶體的非線性特性。理論上，雙平衡

架構會完全消除 2LO 信號漏損(leakage)，但實際上由於電路或 LO 正

交訊號的不匹配，或者基板 coupling 等非理想效應，造成 2LO 訊號

的漏損，也導致 self-mixing 的問題。在先進 CMOS 製程中，可以使

用 deep N-well 技術[12]來增加隔離度，而在 SiGe 雙載子電晶體製程
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也可以使用 deep trench isolation 技術[13]。相對矽基板，GaAs-based

的 AlGaAs/InGaAs PHEMT 製程技術有著半絕緣(semi-insulating)基

板，因此高頻的 2LO 漏損信號不會經由基板漏到 RF 端，在實作上兩

種主動次諧波混頻器在 2LO-to-RF 隔離度表現才能公平的比較，而根

據我們的實驗結果，stacked-LO 架構有著比 leveled-LO 更好的

2LO-to-RF 隔離度。

另外，使用 PHEMT 製程可以很容易的產生精準的正交相位訊

號。大多數發表的次諧波混頻器都是製做在損耗性的矽基板上

[5]-[8]，其正交相位的精確度受限於製程的漂移和基板的寄生效應，

但常用來產生正交相位的 polyphase filters卻可在PHEMT製程中精準

地實現，因為不同於 CMOS 的 poly 電阻，PHEMT 製程的電阻屬於

thin film 電阻，可以很精準地實現；而 PHEMT 的 0.39fF/um2 MIM 電

容，相對於 CMOS 的 1fF/um2 MIM 電容，PHEMT 製程電容所需面積

較大，相對會有較小的製程漂移；另外，半絕緣的 GaAs 基板沒有寄

生電容電阻，故可製作出高 Q 值的 on-chip 電容。

4.3.1 Stacked-LO 次諧波混頻器分析

如(圖 4.4)，Stacked-LO 次諧波混頻器有兩層 LO ports 和一層 RF

port，LO ports 的架構為兩個 Gilbert cells 串疊(cascode)起來，因此

DC 電流的重複利用使 stacked-LO 架構消耗較少的電流。
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LOAD

LO 0o

LO 180o

LO 90o

LO 270o

RF 0o RF 180o

IF+ IF-

Q1 Q2

Q3 Q4 Q5 Q6

Q7 Q8 Q9 Q10

(圖 4.4) Stacked-LO 次諧波混頻器電路

電路操作時，上層的 LO Gilbert cell(Q7~Q10)輸入 I+和 I-的訊

號，而下層 Gilbert cell(Q3~Q6)則輸入 Q+和 Q-的訊號，若 LO 的

in-phase 和 quadrature-phase 定義為cos LOt 和sin LOt ，則等效的 LO

訊號如下[14]：

1
cos sin sin 2

2
LO LO LOt t t   

因此以降頻器而言，IF 輸出訊號頻率為 RF 頻率和 2LO 頻率之差。

我們也可用 switching function的組成來簡化 stacked-LO次諧波混頻器

的混頻動作，如(圖 4.5)。
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(a) (b)

(圖 4.5) (a) Stacked-LO 次諧波混頻器電路 (b) stacked-LO Gilbert cells

的 timing diagram

上下層 Gilbert cells 可以表示為 S1(t)和 S2(t)如(圖 4.5 b)，若 S1(t)

訊號落後 S2(t)訊號四分之ㄧ週期時，組成的 switching function S(t)為

S1(t)和 S2(t)的 exclusive NOR 函數，因此，S(t)的頻率變成原先的兩倍。

S(t)的每半週期訊號路徑 A、B、C、D 均畫在(圖 4.5 a)中，且為簡化

分析只畫出一半的路徑。

4.3.2 Leveled-LO 次諧波混頻器分析

Leveled-LO 次諧波混頻器是適用於高頻和低電壓操作的架構，如

(圖 4.6)。LO 端加上正交相位後，會有 2LO 頻率和 RF 電流做混頻，

和 stacked-LO 比起來，leveled-LO 混頻原理是利用電晶體的非線性特

性。在此針對BJT電晶體做分析，是因BJT電晶體有精確的 exponential

I-V 轉換函數，而其他種電晶體也可以相似的概念達到偶次諧波混頻
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的效果。

LOAD

LO 180o

LO 90o

LO 270o

RF 0o RF 180oQ1 Q2

Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10LO 0o

IF+ IF-

(圖 4.6) 簡化 leveled-LO 次諧波混頻器電路

當電晶體的基極-射極接面有步階(step)電壓輸入時，要經過一個

時間延遲 τ後才會產生汲極電流，也就是說，汲極電流 ID是 VBE、VCE

和 τ的函數，若希望汲極電流只受 VBE和 VCE影響，電晶體的操作頻

率必須遠低於 τ的倒數。一般而言，主動電路的操作頻率約在電晶體

transit-time cut-off frequency(fT)的三分之ㄧ[15][16]，而因為

stacked-LO 混頻器的 headroom 較小，且 LO cell 電流重複利用，故

leveled-LO 混頻器的偏壓電流可比 stacked-LO 混頻器大，換句話說，

leveled-LO 有比 stacked-LO 更高的 fT和操作頻率。

如(圖 4.6)，Q3-Q4~Q9-Q10 emitter-coupled pairs 的汲極連接在一

起，組成了 leveled-LO cells。當 0o和 180o的差動訊號注入 LO 差動

對 Q3-Q4 時，輸入訊號的基頻會被消除，只有 2LO 等偶次諧波電流
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訊號會出現在汲極端，同樣的，90o和 270o差動訊號注入差動對

Q7-Q8，也會在汲極端產生 2LO 的訊號，且相位和 Q3-Q4 相位差

180o，如此 Q3-Q4 和 Q7-Q8 差動對提供了完美的 2LO 差動訊號來和

RF 訊號混頻。

為了更詳盡討論 leveled-LO cell 的操作機制，我們由 BJT 電晶體

的 exponential I-V 轉換函數以 modified Bessel function[17][18]表示。

LO 差動對 Q3-Q4 的輸入訊號定義為 cosv t


和 cosv t


 ，汲極輸出電

流可表示如下[14]：

cos

3

0 1 2 3

cos

4

0 1 2 3

[ ( ) ( )cos ( )cos2 ( )cos3 ]

[ ( ) ( )cos ( )cos 2 ( )cos3 ]

T

T

v t

V

CQ S

S

v t

V

CQ S

S

I I e

I I x I x t I x t I x t

I I e

I I x I x t I x t I x t





  

  









    



    





其中，x =
T

v

V



，而 In(x)可用 modified Bessel function 表示，因 Q1-Q2

汲極接在一起，總電流為 ICQ3和 ICQ4之和：

0 22 [ ( ) ( )cos2 ]total SI I I x I x t  

其中 I0(x)為 DC 偏壓電流，I2(x)就是 2LO 次諧波電流訊號，I1(x)為傳

統 Gilbert cell 的 LO 基頻訊號，這在 leveled-LO cell 的操作中已被消

除。此外，我們也可知 leveled-LO 次諧波混頻器所需的 LO pumping

power 必須比傳統 Gilbert 混頻器大。
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4.4 CMOS 電阻式次諧波降頻混頻器實作

本電路使用了 TSMC 0.13um CMOS 製程技術，實現 RF 頻率從

18.1GHz~26.1GHz，IF 頻率為 100MHz 的次諧波降頻混頻器。混頻器

的 LO、RF 與 IF 端均為單端輸入輸出，減少了許多量測上的不變。

在 LO 端採用微小化 Marchand balun 將不平衡信號轉為平衡式的訊

號，注入電晶體閘極，而汲極部分 RF 端經由高通濾波器(HPF)取出，

IF 端則則由低通濾波器(LPF)取出。電路架構如(圖 4.7)所示：

biasV

LO

IF

RF
O/C

Marchand Balun

LO

LO

1R

2R

(圖 4.7)CMOS 電阻式次諧波降頻混頻器電路圖

4.4.1 LO 端輸入級

本晶片在 LO 端設計 Type I 的 Marchand balun 來產生差動訊號。

設計的 Marchand balun 為包含兩對耦合線，耦合線中心頻長度為

/ 4 ，S11、S21、S31 推導如(圖 4.8)、(圖 4.9)和(圖 4.10)[19][20]：
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1 3
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1 1
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
    
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(圖 4.8) Marchand balun S11 分析

Port 1
open

Port 2

3 2 2 2

21 2 2 2

(1 ) 2 1

1 1 1

T C CT C T jC C
S C T

C C C

    
     

  

(圖 4.9) Marchand balun S21 分析

3 2

31 2 2 2

2 2 1

1 1 1

T C CT jC C
S C T

C C C

 
     

  

(圖 4.10) Marchand balun S31 分析

由以上分析可看出 port2 和 port3 的訊號大小相等，相位差 180o。

本次晶片實作 Marchand balun 的耦合線部分使用如同第三章所述的

變壓器型式來縮小面積，大約只有 478um x 250um，圈數比 2:2，且
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都使用第八層金屬厚度 3.35um 來降低損耗，設計的中心頻在

11GHz，兩耦合線間的連接線也只有 160um，因此造成振幅和相位的

不相等幾乎可忽略。

4.4.2 RF 和 IF 端濾波器

在電晶體汲極處為分開 RF 和 IF 訊號，分別設計了電容串聯耦合

線的高通濾波器和傳輸線並聯電容的低通濾波器，如(圖 4.7)所示。

4.4.3 晶片量測結果

(圖 4.11)為 TSMC 0.13um CMOS 電阻式次諧波降頻混頻器 die

photo，整體面積為 800um x 800um，扣掉 pad 和角落要留的空位後，

實際 die size 約為 680um x 600um。

(圖 4.11) CMOS 電阻式次諧波混頻器 die photo (800um x 800um)
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— 量測結果—
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(圖 4.15) Conversion Gain V.S. RF Frequency
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(圖 4.16) Conversion Gain V.S. IF Frequency
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(圖 4.17) RF-to-IF Isolation V.S. RF Frequency
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(圖 4.19) 2LO-to-IF & LO-to-IF Isolations V.S. LO Frequency
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(圖 4.22) Noise Figure V.S. RF Frequency

Process TSMC 0.13um CMOS

Conversion Loss 11~12 dB @ LO:4~8 dBm

IP1dB 4~7 dBm

IIP3 14~20 dBm

LO-to-IF Isolation <-33 dB

2LO-to-IF Isolation <-60 dB

LO-to-RF Isolation <-30 dB

2LO-to-RF Isolation <-40 dB

RF-to-IF Isolation ~-30 dB

RF Return Loss <-15 dB @ 18~23 GHz

Noise Figure 13 dB

Chip Size 0.8 mm x 0.8 mm

(表 4.1) TSMC 0.13um CMOS 電阻式次諧波混頻器

(僅列出 RF 頻率在 18.1GHz~26.1GHz)

4.4.4 結果與討論
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由量測結果可知，RF 頻率大約在 18.1GHz~26.1GHz(LO 頻率

9GHz~23GHz)有較好的轉換損耗，在 11~12dB 左右，且 LO pumping

power 在 4~8dBm 左右，在這個頻段內，LO-RF 和 LO-IF 隔離度分別

小於-30dB 和-33dB，而 2LO-RF 和 2LO-IF 隔離度更是分別小於-40dB

和-60dB，這在 CMOS 的損耗性矽基板上是個很好的成果，同時也表

示 Marchand balun 在損耗性基板且沒有 ground shielding 下，都有不

錯的振幅和相位的對稱性。此外，我們也和許多國際期刊上所發表的

電阻式次諧波混頻器做特性比較，其中包括實現在 PHEMT 製程和更

先進的 90nm CMOS 製程上，如(表 4.2)。

Tech. RF(GHz) CL(dB)
LO(dBm)
(Pumping)

LO-RF(dB)LO-IF(dB) IIP3 Size(mm2)

0.2 um

InGaP/InGaAs/GaAs

PHEMT [21]

10-12 6.5
12

(Gate)
65 37 --- PCB

0.15 um

AlGaAs/InGaAs/GaAs

PHEMT [22]

40-45 10
7

(Gate)
--- --- --- PCB

0.15 um GaAs-Based

HEMT [23]
85-92 4.7 ~10

10
(Gate)

15~25 20~30 --- 1.00x2.00

0.15 um InGaAs

PHEMT [24]
27.5-28.5 11

13
(Gate)

35 30 --- 1.00x2.00

90 nm CMOS (SOI)

[25]
30-40 4.6

7.5
(Drain)

48 45 2 0.50x0.47

90 nm CMOS (SOI)

[26]
26.5-30 10.3

0
(Gate)

24 22 12.7 0.50x0.32

9-31 8~11
9.7

(Source)
17 22.5 390 nm CMOS

(Standard)

[27] 6.5~20 12~15
3.3

(Gate)
19 37.7 7

0.90x1.00

0.13 um CMOS

(Standard)

This Work

18~26 11~12
4~8

(Gate)
30 33 14~20 0.68x0.60

(表 4.2) 電阻式次諧波混頻器比較
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4.5 Stacked-LO 次諧波升頻混頻器實作

本電路使用了 WIN 0.15um PHEMT 製程技術，實現 RF 為

40.1GHz，LO 頻率 20GHz，IF 頻率為 100MHz 的 stacked-LO 次諧波

升頻混頻器。混頻器的 LO、IF 在量測上需外接 balun 產生差動訊號，

而 LO 的正交相位使用 polyphase filter 產生，並注入電晶體閘極，而

RF 端經 LC current combiner 將訊號合成，經匹配網路輸出。電路架

構如(圖 4.23)所示：

(圖 4.23) PHEMT stacked-LO 次諧波升頻混頻器電路圖

4.5.1 LO 端輸入級

正交訊號的產生可藉由除頻器(divider)、正交訊號壓控震盪器

(QVCO)與多相位濾波器(polyphase filter)來產生。其中，若把多相位
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濾波器輸入端 port1、port2和 port3、port4分別連接，並輸入差動訊號，

便可產生0º、90º、180º、270º的正交相位訊號。

R

R

C

R

R

C

C

C1
o

RC
 

Port1

Port2

Port3

Port4

V 45o

V 45oV 45o

V 135o

V 45o V 135o

V 135o V 225o

Port4

Port3

Port2

Port1

(圖4.24) 正交相位產生器及相位輸出關係

如(圖4.24)，我們在分析一個 port 時，要把其他的 port 接地。port2

的輸出訊號為 port1輸入訊號(0o)經過 CR 高通濾波器後，相位落後45o

(+45o)，加上 port2輸入訊號(0o)經過 RC 低通濾波器後，相位領先45o

(-45o)之和。同樣的，port3輸出訊號為 port2輸入訊號(0o)經過 CR 高

通濾波器後，相位落後45o(+45o)，加上 port3輸入訊號(180o)經過 RC

低通濾波器後，相位領先45o(+135o)之和。由重疊原理知，port1~port4

的輸出訊號分別為270º、0º、90º、180º，即產生了正交相位。

以上我們針對一個頻率來探討多相位濾波器的正負訊號頻率訊

號的選擇，然而多相位濾波器的優點，在於我們可以利用串聯來增加

頻率選擇的頻寬，而且藉由多級的濾波器來減少頻率選擇對於 RC 值

變化的敏感度，但相對的，必須付出更多的損耗。
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4.5.2 RF 端輸出級

一般而言，主動的電流鏡作電流合成在高頻效果都會比被動的電

流合成器差，因為電流鏡除了限制了輸出振幅(output swing)外，電晶

體的反應速度較低，相對的，被動的電流合成器有較高的線性度，且

不會有輸出振幅的限制。故本電路在 RF 端使用了 LC 電流合成器將

RF 輸出電流轉換成單端輸出，其 AC 等效的電流合成如(圖4.25)所示

[28]，當 LC 共振時可以將反相的電流轉換為同相相加。

1I 2IL L

C

2I

L

L
1 1V j L I 

2C 2C

short at resonance
1

2L C
 



2IL
1 1V j L I 

2C

2IL2C

* 2
1 1 1 1

1
2 2 when

2
I V j C L C I I

L C
         



*
1 1I I 2I L*

1 1I I  2C

1
open at resonance when

2L C
 



2I
*
1 1I I 2I

1 2I I I 

(圖4.25) Current combiner 電流相加原理

Step1：電流合成器等效小信號模型。

Step2：將電流源轉換成等效電壓源，其中 1 1V j LI 。

Step3：LC 串聯共振時為一短路，其共振頻率為
1

2L C
 


。

Step4：將電壓源轉為等效電流源，由 Norton 等效知
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Step5、6：共振頻率時，LC 並聯為開路，最後兩組電流同相相加。

由上面轉換推導知，我們可利用簡單的 LC 電路做為 RF 端的差

動轉單端輸出。

4.5.3 晶片量測結果

(圖 4.26)為 WIN 0.15um PHEMT stacked-LO 次諧波升頻混頻器

die photo，面積為 1.5mm x 1mm。左上和左下的 Vg1 和 Vg2 是因上

下層 LO Gilbert cells 需不同偏壓，故在 polyphase filter 的輸出加上大

電容和大電阻以分開 AC 和 DC 訊號。

(圖 4.26) PHEMT Stacked-LO 次諧波混頻器 die photo (1.5mm x 1mm)
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— 量測結果—
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(圖 4.27) Conversion Gain V.S. LO Power
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(圖 4.28) Conversion Loss V.S. IF Power
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(圖 4.30) Conversion Gain V.S. RF Frequency (fix LO)
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(圖 4.31) Conversion Gain V.S. IF Frequency (fix RF)
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(圖 4.33) 2LO-to-RF & LO-to-RF Isolations V.S. LO Frequency

0 10 20 30 40 50

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

S
_

P
a
ra

m
e

te
r

(d
B

)

Frequency (GHz)

Spar

(圖 4.34) RF Return Loss



第四章 次諧波混頻器設計

94

Process WIN 0.15um PHEMT

Vdd / Idd 5V / 6mA

Conversion Gain -7 dB @ LO:7dBm

OP1dB -26 dBm

OIP3 -12 dBm

RF Bandwidth 37.5~42.5 GHz

IF Bandwidth 2.5 GHz

LO-to-RF Isolation -50 dB @ LO:20GHz

2LO-to-RF Isolation -53 dB @ LO:20GHz

IF-to-RF Isolation -55 dB @ IF:100MHz

RF Return Loss -11 dB @ 40GHz

Chip Size 1.5 mm x 1 mm

(表 4.3) WIN 0.15um PHEMT Stacked-LO 次諧波升頻混頻器

4.5.4 結果與討論

由量測結果可知，LO power 在打入 7dBm 時，只有約-7dB 的轉

換增益(7dB 轉換損耗)，表現並不夠好，可能是因為電晶體在 40.1GHz

處已經瀕臨其操作極限(fT=85GHz)。本節其他結果留待下一節的 4.6.2

小節再一併列表並比較討論之。

4.6 Leveled-LO 次諧波升頻混頻器實作

本節的 leveled-LO 次諧波升頻混頻器和上一節電路同樣使用了

WIN 0.15um PHEMT 製程技術，且 RF 也是 40.1GHz，LO 頻率

20GHz，IF 頻率為 100MHz，LO、RF 端的電路架構也都如同上一節，

使用 polyphase filter 和 LC current combiner，以方便作兩者電路的分
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析比較，本節不再贅述，電路架構如(圖 4.35)所示：

(圖 4.35) PHEMT leveled-LO 次諧波升頻混頻器電路圖

4.6.1 晶片量測結果

(圖 4.36)為 WIN 0.15um PHEMT leveled-LO 次諧波升頻混頻器 die

photo，整體面積同樣為 1.5mm x 1mm。同樣的，LO 和 IF 在量測時

也都需外接 balun 來輸入差動訊號。

(圖 4.36) PHEMT Leveled-LO 次諧波混頻器 die photo(1.5mm x 1mm)
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— 量測結果—
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(圖 4.37) Conversion Gain V.S. LO Power
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Process WIN 0.15um PHEMT

Vdd/ Idd 5V / 13.3mA

Conversion Gain -1dB @ LO:9dBm

OP1dB -22 dBm

OIP3 -6 dBm

RF Bandwidth 39.1~40.8 GHz

IF Bandwidth 1 GHz

LO-to-RF Isolation -45 dB @ LO:20GHz

2LO-to-RF Isolation -40 dB @ LO:20GHz

IF-to-RF Isolation <-70 dB @ IF:100MHz

RF Return Loss -18 dB @ 40GHz

Chip Size 1.5 mm x 1 mm

(表 4.4) WIN 0.15um PHEMT Leveled-LO 次諧波升頻混頻器
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4.6.2 結果與討論

本小節與上一節 stacked-LO 電路比較，兩個電路 die size 相同，

且輸出 return loss 都能落在 40GHz 附近，故能公平地比較這兩種電路

架構。Level-LO 次諧波混頻器 LO 打入 9dBm 時，只有約-1dB 的轉

換增益(1dB 轉換損耗)，較 stacked-LO 略佳(7dB 轉換損耗@LO：

7dBm)，是因 leveled-LO 架構可以操作在較大的直流電流下

(leveled-LO：13.3mA V.S. stacked-LO：6mA)，由理論知主動電路頻

率約操作在電晶體 fT的三分之ㄧ左右，故沒有轉換增益可能是因電晶

體在 40.1GHz 處已經接近 1/2 fT (PHEMT fT=85GHz)，瀕臨其操作極

限。另外，leveled-LO 的 LO power 需要比 stacked-LO 更大，比較結

果雖不明顯，但大致符合。而隔離度的部份，stacked-LO 架構在

LO-to-RF 和 2LO-to-RF 隔離度分別為-50dB 和-53dB 均優於

leveled-LO 架構的-45dB 和-40dB，均與理論吻合。



第五章 單邊頻帶混頻器

102

第五章
單邊頻帶混頻器
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5.1 前言

一直以來，雙平衡(double balanced) Gilbert 混頻器都是主動混頻

器最常用的架構，因為它有比較高的轉換增益，較小的面積，及好的

隔離度，但現今的無線通訊系統中，對直接轉換(direct conversion)和

低中頻(very low-IF)系統，都需要擁有 I(in-phase)及 Q(quadrature-phase)

兩路訊號的複數混頻器，才能避免使用龐大的 IF 濾波器，而單邊頻

帶(single-sideband SSB)升頻混頻器正是這樣的複數混頻器。由於頻寬

有限，低中頻系統的傳送機都必須要有單邊頻帶傳送的混頻器，以減

少頻寬的使用，並壓抑鏡像訊號，以避免干擾真正所要傳送的訊號

(desired signal)。

5.2 單邊頻帶升頻混頻器

以現今的技術，很多複數 Gilbert 混頻器都能在 CMOS 或 SiGe

HBT 製程上實現，主要應用在低頻的無線通訊系統，但是矽基板的

寄生效應對高頻電路的影響是非常嚴重的，相反的，GaAs-based 製程

技術能提供精準的薄膜電阻(thin film resistors)和 MIM 電容，且沒有

基板的寄生效應，因此若使用 RC-CR 的多相位濾波器，複數混頻器

所特別需要的非常精準的正交相位產生器就能精準的製作出，本節電

路在 GaAs-based 的 0.15um AlGaAs/InGaAs PHEMT (pseudomorphic

high electron mobility transistor)製程技術實現，電晶體有較高的截止
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頻率(cut-off frequency-85GHz)，較高的崩潰電壓(breakdown

voltage-10V)，且是半絕緣(semi-insulating)的基板，非常適合來做高頻

的複數混頻器。在此之前有發表過少數幾篇在 PHEMT 製程上製作

Gilbert 混頻器的論文[1]-[3]，而本節用 PHEMT 製程製作的 Ku-band

的 SSB 複數混頻器則是第一個提出來的。

5.2.1 單邊頻帶(SSB)理論分析

如果只有cos LOt 、 cos LOt 、cos IFt 和 cos IFt 輸入混頻器，

混頻之後會產生 USB 與 LSB 兩邊頻帶，然而把 LO 和 RF 端正交訊

號sin LOt 、 sin LOt 、sin IFt 和 sin IFt 一起輸入混頻器，並利用

I/Q 訊號運算 ILOIIF-QLOQIF(或 ILOIIF+QLOQIF)來去除不想要的邊頻

(sideband)，產生單邊頻帶的升頻混頻效果，系統方塊圖如(圖 5.1)。

00

090

0180

0270

cos( )IFt

sin( )IFt

cos( )LOt

sin( )LOt

00090 01800270

cos( )cos( )LO IFt t 

sin( )sin( )LO IFt t 





cos[( ) ]LO IF t 

Active Balun
IFI

IFQ

LO+ LO-

Polyphase
Filter

(圖5.1) SSB 升頻混頻器系統方塊圖
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(圖5.1)為雙正交(double quadrature) SSB 升頻混頻器系統方塊

圖，其單邊頻帶產生方式以下三角函數所示:

     

   

cos sin

( ) cos sin

IF IF

LO LO

IF t t j t

LO t t j t

 

 

 

 

IF 和 LO 的訊號，都可以寫成複數的形式，將這兩個訊號經過正交相

位產生器之後，可以把它們的  cos LOt 和  sin LOt 分開來，我們所

要的訊號和所不要的鏡像訊號頻率分別如下：

desire LO IF

image LO IF

  

  

 

 

經過 ILOIIF-QLOQIF 後，可發現我們所要的訊號會被留存下來，鏡像訊

號會被消除：

1 1
cos( )cos( ) cos(( ) ) cos(( ) )

2 2

1 1
) sin( )sin( ) cos(( ) ) cos(( ) )

2 2
cos( )cos( ) sin( )sin( ) )cos(( )

IF LO IF LO IF LO

IF LO IF LO IF LO

IF LO IF LO IF LO

t t t t

t t t t

t t t t t

     

     

     

   


    

  

我們由之前的 Die photo 可看到 polyphase filter 的佈局是很難達

到完全對稱的，尤其在本電路的佈局上，90度的走線容易安排，但

180度的走線卻很難佈局對稱，因此我們由數學式來探討180度的相

位不完美是否對邊帶消除(sideband rejection)造成影響。
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假設無法提供完美的差動訊號，I channel 輸出
1

cos( )
2 2

LOt


  和

1
cos( )

2 2
LOt


  ，Q channel 輸出

1
sin( )

2 2
LOt


  和

1
sin( )

2 2
LOt


  ，

混頻後的訊號如下：

1
cos( )cos( ) cos( )cos( )

2 2 2

1
sin( )sin( ) sin( )sin( )

2 2 2

1 1
cos( ) cos( )

2 2 2 2

cos( )cos( )
2

LO IF LO IF

LO IF LO IF

LO IF LO IF

LO IF

t t t t

t t t t

t t t t

t t

 
   

 
   

 
   


 

 
    

 
     

     

 

由上式可發現當我們無法提供完美的差動訊號時，對於邊帶訊號的

消除沒有影響，只會降低了輸出訊號的增益，和降低 port-to-port 的

隔離度。

5.2.2 單邊頻帶電路分析

SSB 升頻混頻器詳細電路圖如(圖5.2)，對照(圖5.1)的系統方塊

圖，LO 和 IF 輸入都需要正交相位訊號，LO 端正交相位由 polyphase

filter 產生，而 IF 端則由兩個主動 balun，也就是基本的單端輸入差

動放大器，並在 RF 輸出端設計加法器，及阻抗匹配網路。
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(圖5.2) WIN 0.15um PHEMT SSB 升頻混頻器電路圖

方塊圖中的兩個乘法器為雙平衡的 Gilbert 混頻器，由 Gilbert

cells(M5~M8和 M9~M12)、IF 輸入級(M13~M16)和電流源(M17、M18)

組成，電流源電晶體的源極電阻是為了自我偏壓(self-bias)，因為不

同於一般電晶體的閘-源極正壓操作可用電流鏡偏壓，PHEMT 電晶體

是屬空乏模式操作(depletion mode operation)，閘-源極負壓操作必須

使用源極電阻偏壓。

電流模式(current mode)操作的加法器使用4.5.2節所介紹的 LC

電流合成器，由電感 L1、L2和電容 C1所組成，中心頻率設計在

15.18GHz，用來將差動訊號合成為單端訊號輸出，且增加了電壓增

益(x2)[4]。一般而言，高頻的主動的電流鏡作電流合成效果會比被動
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的電流合成器差，因為電晶體的反應速度也無法達到這麼高頻，且

閘-汲電壓限制了輸出振幅(output swing)，相對的，被動的電流合成

器有較高的線性度，且不會有輸出振幅的限制。L1、L2電感在

15.18GHz 處使用單端接地的微帶線(microstrip line)來取代，在

GaAs-based 的基板上有較高的 Q 值，降低了 RF 的輸出損耗。

LO 的正交相位則是使用4.5.1節所分析的 RC-CR polyphase filter

產生，且設計為兩級以增加頻寬，中心頻率設計為15GHz，有著約

2GHz 的頻寬和9dB 的損耗，輸入至 Gilbert cells 電晶體閘極。

IF 端的正交相位輸入訊號須經由主動 balun 才能轉換為正交差

動訊號，主動 balun 由 M1~M4和 Ma、Mb 組成，因為 IF 為低頻信號，

才能使用主動 balun 將單端轉差動輸入，產生振幅相同、相位相反的

訊號，而這 IF balun 在設計上刻意降低它的轉換增益，否則它會限制

住電路的增益壓縮點(P1dB)。

5.2.3 晶片量測結果

(圖 5.3)為 WIN 0.15um PHEMT SSB 升頻混頻器 die photo，整體

面積為 1.5mm x 1mm。對照(圖 5.2)，上方的 VDD為混頻器偏壓，而

左上和右上角的 VDD1為 IF balun 偏壓，左邊的 IFI由 GSG PAD 輸入，

而右邊的 IFQ和 RF 則由 GSGSG PAD 輸入輸出，量測時 LO 端須外

接 balun 以輸入差動訊號，而 IF 端也須外接 90o coupler 以產生正交
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訊號，在佈局時所有的走線務必要求對稱，否則只要有一點不對稱就

會大大影響邊帶消除效果。

(圖5.3) SSB 升頻混頻器 die photo (1.5mm x 1mm)

— 量測結果—

(圖 5.4) Single Sideband Suppression
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(圖 5.5) Conversion Gain V.S. LO Power
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Process WIN 0.15um PHEMT

Mixer Vdd / Idd 1.8V / 18mA

IF Balun Vdd / Idd 2.5V / 8mA

IF / LO / RF Frequency 0.18GHz / 15GHz / 15.18GHz

SSB Rejection Ratio 63dB

Conversion Gain 5 dB @ LO:10dBm

OP1dB -6 dBm

OIP3 8 dBm

RF Bandwidth 14.4~15.4 GHz

LO-to-RF Isolation <-31 dB for LO:14.7~15.2GHz

IF-to-RF Isolation <-50 dB for IF:100~400MHz

RF Return Loss -19 dB @ 15.18GHz

Chip Size 1.5 mm x 1 mm

(表 5.1) WIN 0.15um PHEMT SSB 升頻混頻器
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5.2.4 結果與討論

本篇Ku-band的 PHEMT SSB Gilbert升頻混頻器是結合了類比與

微波的設計概念，有相當好的特性展現。63-dB 的 SSB rejection ratio

表示除了 LO 在 15GHz 有很精準的正交相位訊號外，整個電路的設

計和佈局都是非常對稱的，振幅和相位誤差都非常的小。當然，正交

相位的產生可以使用 Lange coupler 或 branch coupler 等微波電路，而

且可以產生更寬頻的 90o訊號，但無可避免它們的操作頻率在 30GHz

以下電路過大，故在毫米波(millimeter-wave)頻段較低頻的應用中，

RC-CR polyphase filter 應用在 PHEMT 製程中是個非常好的選擇。
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在本篇論文中我們研究了寬頻的 rat-race 混頻器、次諧波混頻器

和單邊頻帶混頻器，並整理了實現在各製程中的變壓器。

Rat-race 混頻器部分實現在 TSMC 0.35um SiGe BiCMOS 和

TSMC 0.13um CMOS 製程上。由量測結果看來，rat-race 有著不錯的

分合波功能，不僅能產生大小相同、相位相反的差動訊號，也能將差

動訊號合成輸出，且具寬頻的特性。唯將 rat-race 放在輸出端作合波

器時因損耗較大，影響了混頻器轉換增益的表現。

再來我們也利用了 TSMC 0.13um CMOS 製程設計被動次諧波混

頻器，和用 WIN 0.15 um PHEMT 製程來設計主動次諧波混頻器。被

動次諧波混頻器是實現在標準 0.13um CMOS 上，但與在 GaAs-based

基板和更先進的 90nm CMOS 技術的電路比起來，特性比較仍不遜色

(見表 4.2)。而由主動次諧波混頻器的量測結果中我們可清楚的看出

兩種架構的優缺點，和理論相符合。

次外，利用 WIN 0.15 um PHEMT 製程設計單邊頻帶混頻器。它

有著很好的邊帶消除結果(63dB)，但在 LO 到 RF 的隔離度表現較差，

表示電路 90 度的訊號是很對稱，但 180 度的訊號對稱性較不佳。

最後也整理實現在 UMC 0.18um CMOS、TSMC 0.35um SiGe

BiCMOS、TSMC 0.35um CMOS、TSMC 0.18um CMOS 等製程技術

之變壓器量測結果，以利日後研究作參考。
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A.1 D35-94D-48t

L: outer diameter ， W: width ， S: spacing ， N: turns

變壓器(1) L=80 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=3

變壓器(2) L=80 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

變壓器(3) L=100 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

變壓器(4) L=120 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

變壓器(5) L=140 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

(1) (2) (3)

(4) (5) open

(圖 A.1) D35 對稱型變壓器_A die photo (1.4mm x 1.2mm)

以下皆列出 de-embedded 前後之量測結果。
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— 變壓器(1)量測結果 —

Before After

(圖 A.2) D35 變壓器_A (1) Q 值

Before After

(圖 A.3) D35 變壓器_A (1) L 值

Before After

(圖 A.4) D35 變壓器_A (1) R 值
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— 變壓器(2)量測結果 —

Before After

(圖 A.5) D35 變壓器_A (2) Q 值

Before After

(圖 A.6) D35 變壓器_A (2) L 值

Before After

(圖 A.7) D35 變壓器_A (2) R 值
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— 變壓器(3)量測結果 —

Before After

(圖 A.8) D35 變壓器_A (3) Q 值

Before After

(圖 A.9) D35 變壓器_A (3) L 值

Before After

(圖 A.10) D35 變壓器_A (3) R 值
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— 變壓器(4)量測結果 —

Before After

(圖 A.11) D35 變壓器_A (4) Q 值

Before After

(圖 A.12) D35 變壓器_A (4) L 值

Before After

(圖 A.13) D35 變壓器_A (4) R 值
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— 變壓器(5)量測結果 —

Before After

(圖 A.14) D35 變壓器_A (5) Q 值

Before After

(圖 A.15) D35 變壓器_A (5) L 值

Before After

(圖 A.16) D35 變壓器_A (5) R 值
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A.2 D35-96A-36t

L: outer diameter ， W: width ， S: spacing ， N: turns

變壓器(1)L=100 um，W=3 um，S=2.5 um，N=7

變壓器(2)L=120 um，W=3 um，S=2.5 um，N=7

變壓器(3)L=140 um，W=3 um，S=2.5 um，N=7

變壓器(4)L=160 um，W=3 um，S=2.5 um，N=7

變壓器(5)L=180 um，W=3 um，S=2.5 um，N=7

變壓器(6)L=120 um，W=3 um，S=2.5 um，N=5

變壓器(7)L=140 um，W=3 um，S=2.5 um，N=5

變壓器(8)L=160 um，W=3 um，S=2.5 um，N=5

(1) (2) (3)

(4) (5) (6)

(7) (8) open

(圖 A.17) D35 對稱型變壓_B die photo (1.4mm x 1.2mm)
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— 變壓器(1)量測結果 —

Before After

(圖 A.18) D35 變壓器_B (1) Q 值

Before After

(圖 A.19) D35 變壓器_B (1) L 值

Before After

(圖 A.20) D35 變壓器_B (1) R 值
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— 變壓器(2)量測結果 —

Before After

(圖 A.21) D35 變壓器_B (2) Q 值

Before After

(圖 A.22) D35 變壓器_B (2) L 值

Before After

(圖 A.23) D35 變壓器_B (2) R 值
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— 變壓器(3)量測結果 —

Before After

(圖 A.24) D35 變壓器_B (3) Q 值

Before After

(圖 A.25) D35 變壓器_B (3) L 值

Before After

(圖 A.26) D35 變壓器_B (3) R 值
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— 變壓器(4)量測結果 —

Before After

(圖 A.27) D35 變壓器_B (4) Q 值

Before After

(圖 A.28) D35 變壓器_B (4) L 值

Before After

(圖 A.29) D35 變壓器_B (4) R 值
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— 變壓器(5)量測結果 —

Before After

(圖 A.30) D35 變壓器_B (5) Q 值

Before After

(圖 A.31) D35 變壓器_B (5) L 值

Before After

(圖 A.32) D35 變壓器_B (5) R 值
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— 變壓器(6)量測結果 —

Before After

(圖 A.33) D35 變壓器_B (6) Q 值

Before After

(圖 A.34) D35 變壓器_B (6) L 值

Before After

(圖 A.35) D35 變壓器_B (6) R 值
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— 變壓器(7)量測結果 —

Before After

(圖 A.36) D35 變壓器_B (7) Q 值

Before After

(圖 A.37) D35 變壓器_B (7) L 值

Before After

(圖 A.38) D35 變壓器_B (7) R 值
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— 變壓器(8)量測結果 —

Before After

(圖 A.39) D35 變壓器_B (8) Q 值

Before After

(圖 A.40) D35 變壓器_B (8) L 值

Before After

(圖 A.41) D35 變壓器_B (8) R 值
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A.3 SiG-94C-02t

L: outer diameter ， W: width ， S: spacing ， N: turns

變壓器(1) L=80 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=3

變壓器(2) L=80 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

變壓器(3) L=100 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

變壓器(4) L=120 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

變壓器(5) L=140 um，W=2.6 um，S=1.9 um，N=5

1 2 3

4 5 open

(圖 A.42) SiGe 對稱型變壓器 die photo (1.5mm x 1.5mm)



附錄 4-port 變壓器整理

138

— 變壓器(1)量測結果 —

Before After

(圖 A.43) SiGe 變壓器(1) Q 值

Before After

(圖 A.44) SiGe 變壓器(1) L 值

Before After

(圖 A.45) SiGe 變壓器(1) R 值
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— 變壓器(2)量測結果 —

Before After

(圖 A.46) SiGe 變壓器(2) Q 值

Before After

(圖 A.47) SiGe 變壓器(2) L 值

Before After

(圖 A.48) SiGe 變壓器(2) R 值
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— 變壓器(3)量測結果 —

Before After

(圖 A.49) SiGe 變壓器(3) Q 值

Before After

(圖 A.50) SiGe 變壓器(3) L 值

Before After

(圖 A.51) SiGe 變壓器(3) R 值
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— 變壓器(4)量測結果 —

Before After

(圖 A.52) SiGe 變壓器(4) Q 值

Before After

(圖 A.53) SiGe 變壓器(4) L 值

Before After

(圖 A.54) SiGe 變壓器(4) R 值
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— 變壓器(5)量測結果 —

Before After

(圖 A.55) SiGe 變壓器(5) Q 值

Before After

(圖 A.56) SiGe 變壓器(5) L 值

Before After

(圖 A.57) SiGe 變壓器(5) R 值



附錄 4-port 變壓器整理

143

A.4 TSMC 0.18um 變壓器

T: type ， W: width ， S: spacing ， N: turn ratio

變壓器(1) T：symmetric，W=3 um，S=2 um，N=3：2

變壓器(2) T：symmetric，W=6 um，S=2 um，N=3：2

變壓器(3) T：symmetric，W=9 um，S=2 um，N=3：2

變壓器(4) T：symmetric，W=6 um，S=3 um，N=3：2

變壓器(5) T：symmetric，W=6 um，S=2 um，N=3：2

變壓器(6) T：symmetric，W=6 um，S=2 um，N=4：3

變壓器(7) T：interleave，W=3 um，S=2 um，N=3：3

變壓器(8) T：interleave，W=6 um，S=2 um，N=3：3

變壓器(9) T：interleave，W=9 um，S=2 um，N=3：3

變壓器(10) T：interleave，W=6 um，S=3 um，N=3：3

變壓器(11) T：interleave，W=6 um，S=2 um，N=4：4

(圖 A.58) T18 變壓器 die photo (1.5mm x 1.5mm)
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— 變壓器(1)量測結果 —

Before After

(圖 A.59) T18 變壓器(1) Q 值

Before After

(圖 A.60) T18 變壓器(1) L 值

Before After

(圖 A.61) T18 變壓器(1) R 值
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— 變壓器(2)量測結果 —

Before After

(圖 A.62) T18 變壓器(2) Q 值

Before After

(圖 A.63) T18 變壓器(2) L 值

Before After

(圖 A.64) T18 變壓器(2) R 值
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— 變壓器(3)量測結果 —

Before After

(圖 A.65) T18 變壓器(3) Q 值

Before After

(圖 A.66) T18 變壓器(3) L 值

Before After

(圖 A.67) T18 變壓器(3) R 值
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— 變壓器(4)量測結果 —

Before After

(圖 A.68) T18 變壓器(4) Q 值

Before After

(圖 A.69) T18 變壓器(4) L 值

Before After

(圖 A.70) T18 變壓器(4) R 值
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— 變壓器(5)量測結果 —

Before After

(圖 A.71) T18 變壓器(5) Q 值

Before After

(圖 A.72) T18 變壓器(5) L 值

Before After

(圖 A.73) T18 變壓器(5) R 值
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— 變壓器(6)量測結果 —

Before After

(圖 A.74) T18 變壓器(6) Q 值

Before After

(圖 A.75) T18 變壓器(6) L 值

Before After

(圖 A.76) T18 變壓器(6) R 值
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— 變壓器(7)量測結果 —

Before After

(圖 A.77) T18 變壓器(7) Q 值

Before After

(圖 A.78) T18 變壓器(7) L 值

Before After

(圖 A.79) T18 變壓器(7) R 值
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— 變壓器(8)量測結果 —

Before After

(圖 A.80) T18 變壓器(8) Q 值

Before After

(圖 A.81) T18 變壓器(8) L 值

Before After

(圖 A.82) T18 變壓器(8) R 值
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— 變壓器(9)量測結果 —

Before After

(圖 A.83) T18 變壓器(9) Q 值

Before After

(圖 A.84) T18 變壓器(9) L 值

Before After

(圖 A.85) T18 變壓器(9) R 值
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— 變壓器(10)量測結果 —

Before After

(圖 A.86) T18 變壓器(10) Q 值

Before After

(圖 A.87) T18 變壓器(10) L 值

Before After

(圖 A.88) T18 變壓器(10) R 值
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— 變壓器(11)量測結果 —

Before After

(圖 A.89) T18 變壓器(11) Q 值

Before After

(圖 A.90) T18 變壓器(11) L 值

Before After

(圖 A.91) T18 變壓器(11) R 值
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