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使用閃爍雜訊抑制技術之高增益主動式混頻器 
 

 
 

摘要 
    本文提出一個利用 TSMC 0.18-μm CMOS 
1P6M 製程技術製作出應用於 2.4GHz 頻帶

上，使用閃爍雜訊抑制技術之高增益主動式混

頻器(A High Conversion-gain Active Mixer with 
Flicker-noise Reducing Technique)積體電路設

計。本電路使用主動式雙平衡式混頻器之架

構，再搭配電流開關(Switch-biasing)技術與電

流注入(Current Bleeding)技術所設計而成。此

混頻器(Mixer)設計使用 1.5V 之電壓，DC 消
耗功率為 4.995mW，此電路架構於實際模擬後

可獲得 20.112dB 之高轉換增益、 IIP3 為 
-9.827dBm、P1-dB 壓縮點為 -19.075dBm、在

IF 中頻所獲得之雜訊係數為 10.021dB。 

 

關鍵詞：電流開關、電流注入、高轉換增益 
 
1. 前言 

近年來無線通訊這方面的應用廣泛運用

於手機、無線網路和衛星電話等，也因為此，

通訊需求的商機大量增加，國際市場上的競爭

激烈。再加上製程技術的進步，在高頻積體電

路設計上除了考量適用頻帶也必須考量幾個

重點，如：低電壓、低功率消耗、面積小，以

達到最佳的系統整合。而本文著重於混頻器之

設計。 
圖 1.1 為一無線收發機的基本方塊圖。無

線 接 收 機 的 重 點 ， 即 是 將 射 頻  (Radio 
Frequency, RF) 訊 號 與 本 地 振 盪  (Local 
Oscillator, LO)利用混頻器混頻後降至中頻 
(Intermediate Frequency, IF)。經混頻器混頻後

有兩個輸出訊號，一個為「和」訊號(上變頻)，
另一為「差」訊號(下變頻)。為兼顧開發收發

機之實際需要，只取「差」訊號為中頻。因此

朝此方向進行製作，並使元件效能達到最好。 
 
 
 
 
 

 

 
圖 1.1 無線收發機示意圖 

 
無線通訊架構中最重要的區塊之ㄧ就為

混頻器的部份；混頻器將高頻訊號與 LO 訊號

做 上 變 頻 (Up-conversion) 或 下 變 頻 (Down- 
conversion)，再經過適當的低通濾波，可將訊

號降至中頻，再饋入後級的電路作訊號處理

[1]。 
為了讓後級有良好的輸出性能，此次設計

之下變頻混頻器，主要針對 LO 輸入產生的雜

訊來做抑制，另外也加入電流開關技術，使整

體效能提升，電路之轉換增益也有大幅度的改

善，使電路之輸出功率增加，如此一來可使後

級得到較佳的訊號。 
 
2. 電路原理與架構簡介 

常見的混頻器架構主要分為兩種，被動式

混頻器以及主動式混頻器。被動式混頻器主要

以被動開關混頻器為主，其優點在於高線性

度、架構簡單、無直流電流消耗以及無閃爍雜

訊的問題。而主動式混頻器又區分為單平衡式

混頻器和雙平衡式混頻器，其主要的差異在於

單平衡式混頻器會有嚴重的 LO 端至中頻端之

洩漏問題，通常需要外接濾波器濾除；雙平衡

式混頻器則無 LO 端至中頻洩漏問題，不過所

消耗的功率則多一倍[2][3]，因此，此次設計之

電路基本架構採用整體效能較佳的雙平衡式

混頻器，如圖 2.1 所示。 
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圖 2.1 主動式雙平衡式混頻器 

 
主動式雙平衡式混頻器是由兩組單平衡式

混頻器所組成的，RF 及 LO 輸入端都是平衡式

訊號，假設 RF 訊號已 LO 訊號分別為： 
 

       cosLO LOV v tω= ±          (1) 

       cosRF RFV v tω= ±          (2) 
 
RF 電壓經過 MN5、MN6 轉換為電流訊號： 
 

   , 5 cosD MN DC m RF RFI I g v tω= +     (3) 

   , 6 cosD MN DC m RF RFI I g v tω= −     (4) 
 
LO 訊號則使 MN1、MN2、MN3、MN4 如一

切換開關，因此可得輸出電流為： 
 

( ), 1 , 5 0.5 0.5sgn cosD MN D MN LOI I tω= −⎡ ⎤⎣ ⎦  (5) 

( ), 2 , 5 0.5 0.5sgn cosD MN D MN LOI I tω= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (6) 

( ), 3 , 6 0.5 0.5sgn cosD MN D MN LOI I tω= −⎡ ⎤⎣ ⎦  (7) 

( ), 4 , 6 0.5 0.5sgn cosD MN D MN LOI I tω= +⎡ ⎤⎣ ⎦  (8) 

 
因此可得 IF 輸出電流為： 
 

   
( )2 cos *sgn cos

IF IF IF

m RF RF LO

I I I
g v t tω ω

+ −= −

=
    (9) 

 
接下來再做傅利葉分析，通常結果我們會忽略

高次項諧波，因此可得： 
 

   
( )4 cosm RF L RF LO

IF
g v R t

v
ω ω

π
−

≈     (10) 

 
最後可求得電壓轉換增益： 
 

         
2 m Lg RCG
π

=               (11) 

 
    由上述推導可了解到雙平衡式混頻器在

IF 輸出端無 LO 頻率項存在，因此雙平衡式混

頻器有良好的 LO to RF、LO to IF 隔離度。此

外，雙平衡式混頻器可抑制 RF 及 LO 訊號的

偶次項諧波，奇次項諧波多兩倍。但電路雜訊

指數較高，在相同轉換增益下，功率消耗也較

單平衡式混頻器多一倍。同時主動式混頻器相

較於被動式混頻器有較高的實用性，因此這次

下 線 的 架 構 以 主 動 式 雙 平 衡 式 混 頻 器

Gilbert-cell 為主，這次下線的混頻器針對此電

路架構的一些缺點再作改善。下圖是改良後完

整電路，如圖 2.2 所示。 

 
圖 2.2 電路架構 

此電路架構特色: 
特色一: 
    由於雙平衡式混頻器的雜訊指數較高，因

此為了抑制雜訊，因此此次設計加入了電流開

關來將雜訊消除，此一電流開關由一組差動對

所組成[4]，如圖 2.3(a)為一電流開關的示意圖。 

 
圖 2.3 (a)電流開關示意圖 
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圖 2.3 (b)LO 訊號及雜訊脈波示意圖 

 
圖 2.3(b)則為 LO 訊號及雜訊脈波示意圖，圖

中較大的正弦波為 LO 訊號，較小的則為雜

訊，訊號由 LO 輸入時一定會伴隨著雜訊一起

輸入，此時我們使用電流開關由圖 2.3(a)的 A
端或 B 端注入一小電流脈波，使其與所輸入的

雜訊互相抵消，如此一來，就可以不影響 LO
輸入訊號，達到雜訊抑制的效果。由公式(12)，
Δt 表示雜訊間隔的寬度，vn(t)表示與雜訊相等

大小的一個變數，S 則為雜訊之斜率。換句話

說只要計算出雜訊出現的時機，再加以抑制，

便可得到更乾淨的 LO 訊號。 
 

           
( )nv tt
S

Δ =                (12) 

 
LO 開關切換所產生之雜訊輸出閃爍雜訊電流

為直流平均脈波，如公式(13)(14)，公式中的參

數分別是 T 為 LO 的週期，I 為 bias 電流，Weff

及 Leff為有效寬度及長度，Cox為氧化層電容，

Kf為製程參數。 
 

           , 4 *
*
n

o n
vi I

S T
=           (13) 

         2* f
n

eff eff ox

Kv
W L C f

=        (14) 

 
圖 2.4 為此次使用的電流開關結構圖，電路中

的 MP1 當作一個電流源，電路中的 MP2 及

MP3 則當做一動態注入電流開關的裝置，當

MP1 動作時即會有一個 ID=2I 的電流流入，但

是當 Vb 給一個高電壓時，MP1 即不動作，此

時就不會有電流注入，如此一來，MP2 及 MP3
便會像一開關一樣動作，便可達到消除閃爍雜

訊的效果。 

 
圖 2.4 電流開關結構圖 

 
特色二: 
    除了上面所提到之 LO 訊號帶來的雜訊之

外，電路中也會在 A 端及 B 端產生一寄生電容

(Cp)，如圖 2.5(a)所示，為了不讓所產生的寄生

電容影響我們的電路，因此我們在此架構中也

加入了一組電感，使電感與寄生電容形成一個

共振腔，共振的同時也可以達到雜訊抑制的作

用[5]。 

 
 

圖 2.5 (a)電感及寄生電容示意圖 
 

 
 
圖 2.5 (b)雙平衡混頻器及共振電感示意圖 

 
圖 2.5(b)中顯示，由共振腔所產生的振盪訊

號，也可如前段所示之方式使其振盪的最高點

正好在雜訊產生的相反位置處，如此一來不只

可以降低雜訊也可幫助 LO 訊號更明顯。公式

(15)中，Cp 為 LO 開關中的寄生電容。 
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    本次下線設計的電路，在 RF 端皆使用電

容及電感以 50Ω做一匹配動作，以便將來量測

時與儀器做匹配，圖 2.6 為電路匹配結果圖。 
 

 
圖 2.6 電路匹配結果圖 

 
3.結果 
    此電路設計模擬軟體是使用安捷倫公司

所提供的 ADS(Advanced Design System by 
Agilent)模擬軟體，電路是使用 TSMC 所提供

之 0.18-μm 1P6M CMOS 模型模擬。圖 3.1 為

IF 輸出頻譜圖、圖 3.2 為轉換增益模擬結果

圖、圖 3.3 則為 SSB(Single-Sideband)之 Noise 
Figure 數值、圖 3.4 為隔離度的模擬結果數值、

圖 3.5(a)為 P-1dB 壓縮點模擬結果圖、圖 3.5(b)
為 P-1dB壓縮點的模擬結果數值、圖 3.6 為 IIP3
之數值，最後表 1 為預計規格表、表 2 為與其

它論文之比較表。 

 
圖 3.1 IF 輸出頻譜 

 

 
圖 3.2 Conversion Gain 

 

 
 

圖 3.3 Noise Figure 
 

 
 

圖 3.4 三埠隔離度 
 

 
圖 3.5 (a) P-1dB 壓縮點 

 

 
 

圖 3.5 (b) P-1dB 壓縮點 
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圖 3.6 IIP3 
 

表 1 預計規格表 

使用模型

(T=25℃) 
TT FF SS 

Voltage 1.5V 
LO Power 0dBm 

LO 
Frequency 

2.3GHz 

RF Power -40dBm 
RF 

Frequency 
2.4GHz 

IF 
Frequency 

100MHz 

Conversion 
Gain 

20.112 
dB 

20.715 
dB 

13.848
dB 

IIP3 -9.827 
dBm 

-14.393 
dBm 

-9.148 
dBm 

IP1dB -19.075 
dBm 

-22.219 
dBm 

-18.16 
dBm 

NF 10.021 
dB 

8.904 
dB 

12.459
dB 

LO to RF 
Isolation 

117.9 
dB 

118.4 
dB 

117.5 
dB 

RF to IF 
Isolation 

65.3 
dB 

76.4 
dB 

59.1 
dB 

PDC 4.995 
mW 

8.16 
mW 

2.88 
mW 

 

表 2 與其他論文比較表 

 Ref.[6] 
0.18-μm 

Ref.[7] 
0.13-μm 

Ref.[8]
0.18-μm

This 
work

Voltage 
(V) 

0.9 1.2 1 1.5 

Frequency 
(GHz) 

2.4 3-7 2.4 2.4 

Conversion 
Gain 
(dB) 

18.6  5.3-8.2 11.9 20.293 

IIP3  
(dBm) 

-8.77 -3.2- 
-0.3 

-3 -10.132 

NF  
(dB) 

13.6 9.6-13.5 13.9  10.032 

PDC  
(mW) 

5.202 5.8 3.2 4.995 

 
4.晶片佈局圖 
    電路佈局模型是使用 TSMC 標準的

0.18-μm 1P6M CMOS 製程技術。此電路設計

的佈局如圖 4.1 所示，晶片面積為 1.1 x 1.17 
mm2。 
 

 
圖 4.1 晶片佈局圖 

 

5.結論 
    本次專題設計之使用閃爍雜訊抑制技術

之高增益主動式混頻器，是使用台積電標準的

0.18-μm 1P6M 製程技術來製作。使用電流開關

技術，可使 LO 輸入的雜訊降低，使用開關方

式切換，也可功耗降低。電路的主體採用主動

式雙平衡式混頻器 Gilbert-cell 架構，再配合電

流注入技術，讓雜訊被抑制，讓電路整體效能

提升。在供應電壓 1.5V 之條件下，電路之轉

換增益為 20.112dB、IIP3 為-9.827dBm、P1-dB 
壓縮點為-19.075dB、在 IF 中頻所獲得之雜訊

係數為 10.021dB、功率消耗為 4.995mW，晶片

面積為 1.1*1.17 mm2。 
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