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中文摘要 
從已經發表的論文中可以看出，在無線通

訊的領域中，2.4GHz 已經成為一個熱門而又
確實能夠實現的射頻頻段，而在可預見的將
來，5GHz的免付費頻段也即將成為下一個重
要的研究里程碑。自從 FCC 在 5GHz 的載波
頻率上設定了 300MHz 頻寬的免付費頻段
後，高資料傳輸率(高達 54Mb/s)的無線區域網
路，也將隨之變得熱門而重要。 
此計劃的目標主要是驗證以 0.18 ~ 

0.13µm場效金氧半電晶體的製程來實現 5.2 ~ 
5.8 GHz高頻段無線射頻金氧半電晶體收發機
的可行性，預計完成的電路元件包括低雜訊放
大器、混波器、中頻濾波器/限制器/放大器、
電壓控制振盪器，在各元件的功能經過驗證及
改進後，並進一步加以組合，而所有的電路都
會經由實際測試來確認結果。 
關鍵詞：無線區域網路、場效金氧半電晶體、
低雜訊放大器、混波器、中頻濾波器 
Abstract 

As various wireless standards continue to 
populate the 2.4GHz range, the next natural step 
is to extend the communications to the unlicensed 
5GHz band. With the FCC allocation of 300MHz 
bandwidth in the 5GHz frequency band for the 
un-licensed national information infrastructure 
(U-NII), high data-rate (up to 54Mb/s) wireless 
local area networks (LAN) become increasingly 
popular and important for mobil computing 
device. 

It is the aim of this project to evaluate the 
0.18 ~ 0.13µm CMOS process for the 
development of RF transceiver front end for 
fixed wireless applications in the 5.2 ~ 5.8 GHz 
frequency band. The design target is to 
implement LNAs, mixers, IF filters/limiters/ 
amplifiers, VCOs and their combinational 

modules. All circuits will also be tested. 
Keywords: Wireless Local Area Networks, 
CMOS, LNA, Mixer, IF Filter 
 
一、簡介 
隨著製程的改進，CMOS的操作頻率已從

過去的Mega Hz攀升到 Giga Hz，加上近幾年
無線行動通訊市場的快速成長，應用於個人電
腦、網路、通訊、消費性電子等系統的射頻發
收機 IC被廣泛地使用，以 CMOS完成整個射
頻通訊系統成了極熱門且吸引人的研究領域
[1]~[7]。而本研究計畫則是以 0.18 ~ 0.13µm
的 CMOS 製程，對無線區域網路所使用的更
高頻率(5.2 ~ 5.8GHz)，做進一步的研發。 
一般而言，射頻系統能被分成二個主要架

構  (如圖一 )：接收器 (receiver)和發射器
(transmitter)。 
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圖一 無線收發機 

 
在射頻接收器的部分，包括了低雜訊放大

器 (LNA)、向下轉換混波器(down-conversion 
mixer) 、頻率合成器(frequency synthesizer)以
及中頻濾波器(IF filter)：低雜訊放大器將接收
到的射頻訊號放大並降低系統的雜音指數
(noise figure)，向下轉換混波器配合頻率合成
器產生的本地震盪訊號降低載波頻率以利後
級的中頻濾波器做頻道的選擇。 
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在發射器的部分，則由向上轉換混波器
(up-conversion mixer)、頻率合成器、及功率放
大器(power amplifier)所構成：向上轉換混波
器配合頻率合成器將基頻訊號調變後，經由功
率放大器把訊號經由天線發射出去。 
在架構的選擇上，整個接收器系統可根據

功率消耗、整合性以及電路實現的難易做不同
的考量。 

 
二、電路實現 

1. 雙正交架構 
此架構由 Jan Crols及Michiel Steyaert於

1995年提出： 
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圖二 雙正交接收機架構圖 

 
架構將 I-Q 訊號以複數的方法做分析，

與傳統的 Low-IF架構相較，此種新架構可以
對Multi-Path電路製程上無法完全匹配的缺點
有較大的容忍力，降低了鏡像訊號的干擾，其
原因可以由圖三及圖四中看出 
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圖三 傳統 Low-IF架構受鏡像訊號影響頻譜圖 

⇒

⇒

RF LO IF

RF LO IF

Ideal

Mismatch

 
圖四 Double Quadrature Low-IF架構受鏡像訊號影

響頻譜圖 

 
由上兩圖可以看出 Double Quadrature因

將射頻訊號也變為正交訊號，所以受鏡像訊號
影響將大為減少。 

 
2. 低雜訊放大器 
低雜訊放大器是決定射頻前端電路的靈

敏度最重要的元件，它將接收到的射頻訊號放
大並降低系統的雜音指數，電路如圖五 
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圖五 低雜訊放大器 

 
在低雜訊放大器中，對雜訊影響最大的為

輸入端的兩個電晶體 M1,M2，在此次的電路
設計中，參考了 Thomas H. Lee對雜訊的分析
方法，將 induce gate current noise加入考慮，
在固定功率消耗的考量下(5mW)，選擇最適當
的閘極寬度，可得到最佳的雜音指數。Spiral 
Inductor L1,L2 採用台積電提供的最小電感
(2.307nH)，此電感的 Valid Frequency為符合
要求的 6 GHz，將與位於輸出端的寄生電容產
生 5.05 GHz的自振頻率。而 Spiral Inductors 
L3,L4及 boundwire Inductors Lbw則提供阻抗
匹配以利最大功率傳輸。在做電路模擬時所有
的 boundwire及 PAD 電容均列入考慮。模擬
的結果如下： 
Process TSMC018 
Supply Voltage 1.8 
Gain 18.7 dB 
Noise Figure 3.37 dB 
IIP3 -5 dBm 
Power Dissipation 5 mW 
 
3. 正交相位調變器 

在此架構中需要一個能產生正交相位本
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地震盪訊號的電壓控制震盪器，來提供四個混
波器與正交的射頻訊號做相乘。圖六為
I-Channel 的兩個混波器及正交電壓控制震盪
器(在 Q-Channel 為相同的電路，但輸入的射
頻訊號接線不同，且共用相同的電壓控制震盪
器)。 
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圖六 正交混波器及正交電壓控制震盪器 

 
在此電路中 Mvco1~Mvco16 為電壓控制震盪
器，Mvco9~Mvco12 產生的負電阻抵消掉寄
生 電 阻 提 供 震 盪 的 條 件 ， 再 由 電 感
Lvco1,Lvco2 及 Mvco13~Mvco16 產生的可變
電容決定震盪頻率，Mvco5~Mvco8 則利用電
壓電流彼此拉扯的特性產生正交的本地震盪
訊號。Mmx1~Mmx8則為混波器，本地震盪訊
號由電晶體的源極進入，而射頻訊號則由閘極
進入，利用電晶體電壓對電流的平方關係可得
出相乘的結果。混波器與電壓控制震盪器共用
同一電流，可以達到節省功率的效果。經過模
擬震盪器的輸出訊號可以涵蓋 250 Mega Hz 
(5.1~5.35 GHz)，與前級的正交相位產生器配
合，可以將所需要的射頻訊號降到中頻(30 
Mega Hz) 

 
RF Frequency 5 GHz 
Power Supply 1.8V 

Power Dissipation 4.5 mW 
Phase Error 2.04o 

Amplitude Error 0.046 dB 
Tuning Range 250 Mega 

Conversion Gain -0.35 dB 
OIP3 -1.65 dBm 

 
4. 多相位濾波器 

I-Q訊號可視為一個複數訊號 I+jQ，所以
一個 Polyphase Filter 即是一個複數的濾波
器。因為所需要的訊號與鏡像訊號位於相同頻
率的正負兩端，作為一個具備鏡像壓縮功能的
Polyphase Filter 便必須對正負頻率有足夠的
選擇性。複數濾波器的操作原理如圖七，其轉
移函數可以以四個實數濾波器組合而成(如圖
八)，適當的選擇實數濾波器的轉移函數即可
以完成對正負頻率作篩選的功能，實現電路如
圖九。 
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圖七 複數濾波器的操作原理 
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圖八 以實數濾波器來實現複數濾波器 
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圖九 多相位濾波器電路圖 

 
Channel Bandwidth 26 Mega Hz 
Gain 9.36 dB 
THD -48 dB 
IRR > 60 dB  
 
此部分的研究成果已撰寫成論文並發表[8]。 
 
三、結論 
目前已完成的有：低雜訊放大器、正交相

位調變器、多相位濾波器。低雜訊放大器具有
低雜訊、低功率消耗和高線性度等特性。正交
相位調變器使用了電流重覆使用的原理，大幅
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度的降低功率消耗，在電路的性能上，經過四
個 corner 的模擬驗證後，皆能滿足需求。多
相位濾波器則有高鏡像壓縮比、線性度、及低
功率消耗的優點。 

 
四、計畫成果自評 
目前接收器的部分已經接近完成的階

段，初步的量測結果證明可適用於低發射功率
的通訊系統中；而在發射機上，5-GHz功率放
大器則正在進行模擬設計。 
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