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摘要

本文介绍仅需0 dBm LO驱动的宽带3 GHz至20 GHz SiGe无源混

频器。新巴伦结构是实现宽RF带宽的关键创新。针对IF频段

应用也采用相同的巴伦拓扑，支持300 MHz至9 GHz的宽IF。

该高性能双平衡混频器可用于上变频或下变频。该混频器

采用2 mm × 3 mm、12引脚小型QFN封装，提供23 dBm IIP3和 

14 dBm P1dB。采用3.3 V电源供电时，混频器功耗为132 mA。
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技术文章

简介

宽带混频器广泛应用于多功能无线收发器、微波收发器、微波

回程、雷达和测试设备。宽带混频器使得在具有各种无线电参

数的动态可编程性的无线电架构中使用单个混频器成为可能。

已经证明，CMOS和BiCMOS等先进硅技术能够在相对窄带应用中

实现高性能混频器。因此宽带混频器最期待的实现方式是使用

集总元件或其他兼容IC制造技术和几何形状的结构制成。平衡

混频器是首选拓扑结构，因为与非平衡混频器相比，它们在线

性、噪声系数和端口到端口隔离方面具有更好的整体性能。巴

伦是单平衡混频器和双平衡混频器中用于在平衡和非平衡配置

之间转换RF、LO和IF信号的关键组件。能够在标准IC铸造工艺中

集成巴伦至关重要，这样才能生产出宽带集成混频器。

本文介绍一种可以在硅、GaAs或任何其他集成过程中轻松实现

的创新巴伦结构。这种巴伦拓扑的带宽比传统巴伦结构更宽。

在0.18 µm SiGe BiCMOS工艺中，使用宽带巴伦设计一款3 GHz至20 GHz

高性能混频器。

宽带巴伦

混频器最重要的性能参数包括转换增益、线性度、噪声系数和

工作带宽。集成混频器中使用的巴伦对所有这些混频器的性能

都有重大影响。集成巴伦的关键性能包括工作频率范围、插入

损耗、幅度/相位平衡、共模抑制比(CMRR)和物理尺寸。

集成电路应用中的两种常见巴伦结构是传统平面变压器巴伦1,2和

Marchand巴伦。3,4这两种巴伦在窄带应用中都有良好的性能。

平面变压器巴伦由两个紧密耦合的变压器组成。电感的自感和

谐振频率是带宽的两个主要限制因素。自感限制低频端的带

宽，非平衡和平衡终端的寄生电容和不对称终端限制高频端的

带宽。Marchand巴伦由四条四分之一波长传输线组成，通常需

要在芯片上占用大量空间。在集成电路中利用交错变压器布

局，演示了微型Marchand巴伦。每条线段的电气长度要求限制

了Marchand巴伦的带宽。当电气长度偏离所需的四分之一波长

时，振幅和相位平衡就会降低。通常，设计良好的变压器巴伦

或Marchand巴伦可以覆盖3×至4×最大-最小频率比的频率范围，

且性能合理。

众所周知，Ruthroff巴伦具有非常宽的带宽5,6,7，许多分立元件产

品都是基于Ruthroff结构开发。但是，还没有发现对微波集成电

路应用类似结构。
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图1. Ruthroff型宽带巴伦。

图2. 宽带巴伦的仿真性能。

图1a显示了一个Ruthroff型宽带巴伦原理图，可使用三个电感在

平面半导体工艺中轻松构建。一个布局示例如图1b所示。在该

布局中，只需要两个金属层，一个厚金属层用于三个低损耗电

感，一个地下通道金属层用于连接。当有额外的厚金属层可用

时，L1和L3可以垂直耦合，这样尺寸就会更小，它们之间的磁

性耦合也可能会更好。

宽带特性得益于结构简单，这会导致寄生电容更少。单端信号

由L1和L2分压得到。因此，巴伦的正端口正好是同相位单端信

号电压的一半。由于L1和L3之间的负耦合，巴伦的负端口是具

有180°相移的单端信号电压的一半。

在非常宽的带宽上可以实现出色的振幅和相位平衡。图2显示了

宽带巴伦配置的仿真性能。振幅不平衡是S21和S31之间的差，

相位误差是S21和S31与期望的180°之间的相位差。建议的巴伦

具有非常好的振幅平衡，以及3 GHz到20 Ghz之间接近180°的相

位差。在平衡混频器和推挽放大器等许多应用中使用巴伦时，

共模抑制非常重要。图5b所示的仿真结果表明，3电感巴伦在 

3 GHz到20 GHz范围内的CMRR优于20dB。
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图3. 传统巴伦和新巴伦的仿真性能比较。

图4. 宽带双平衡无源混频器。

图5. 宽带双平衡无源混频器测得的性能。

与变压器巴伦拓扑结构一样，3电感巴伦的带宽也受低频端电感

和高频端寄生电容的限制。当电感较低时，负载阻抗对端口3

的L1和L2之间的分压和端口2的转换电压影响较大。虽然在低频

范围内振幅平衡和相位差仍然可以接受，但插入损耗增大。因

此，较低的终端阻抗或较高的电感将有利于低频性能。在高频

端，L1和L2之间的寄生电容会降低变压器的性能，导致较大的

相位误差。精心布局并考虑降低寄生电容可以扩大巴伦的高频

工作范围。

集成巴伦的物理尺寸限制了低端带宽。为了探索建议的巴伦结

构在低频应用中的可行性，设计了一款0.5 GHz到6 GHz的巴伦，

并与基于变压器的传统巴伦进行了对比，性能如图3所示。

该混频器采用2 mm × 3 mm QFN小型封装，并使用铜柱倒装芯片

进行互连。铜柱连接的附加寄生电容很低，可保持硅的宽带性

能。该混频器采用3.3 V偏置电源，室温下的功耗为132 mA。测

得的转换损耗和IIP3性能如图5.8所示。混频器的RF、LO和IF端口

在其宽工作频率范围内匹配良好。图6显示这些端口的回波损

耗。应该注意的是，RF回波损耗取决于IF端口阻抗，图6a中的结

果是使用0.9 GHz的IF频率测得。

集成宽带RF/微波混频器

宽带双平衡无源混频器设计采用Jazz的SiGe 0.18 µm工艺和3电感

巴伦配置。混频器的RF、IF和LO端口为50 Ω单端端口，并在RF和

IF端口集成巴伦。集成的RF巴伦经过优化，可覆盖3 GHz至20 GHz 

RF频率范围。集成的IF巴伦经过优化，可覆盖500 MHz至9 GHz的

极宽频率范围。单端LO信号通过有源放大器电路在内部转换为

差分信号以减小芯片尺寸。使用高速NPN的两级宽带放大器向

无源混频器的MOSFET栅极提供足够的信号电压摆幅，且在1 GHz

至20 GHz频率范围内只有0 dBm输入功率。
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与市场上的宽带混频器（如表1中所示）相比，使用3电感巴伦

设计的混频器可同时实现RF和IF范围的最宽带宽。它具有最低

的LO功耗和最高的集成级别。整体性能优于任何已报道的产品

或发布的宽带混频器产品。

结论

本文介绍了一种适合现代半导体工艺平面实施方案的Ruthroff型

宽带巴伦结构。设计了一款使用宽带巴伦的高性能双平衡混频

器并对其进行了性能测量。

参考文献
1 Alberto Costantini、Ben Lawrence、Simon Mahon、James Harvey、

Gerry McCulloch和Alexandre Bessemoulin。“宽带有源和无源巴

伦电路：现代毫米波无线电架构的功能模块。”2006欧洲微

波集成电路会议，2006年9月。

2 Tin Hao Chen、Kai Chang、Hongmei Wang、G. Samuel Dow、Lu 

Liu、Stacey Bui和Tzer Shen Lin。“宽带单芯片无源巴伦和单芯

片双平衡混频器。”IEEE Transactions on Microwave Theory and 

Techniques，第39卷，第12期，1991年12月。

3 Chien-Hsiang Huang、Chien-Hsun Chen和Tzyy-Sheng Horng。“使用

物理变压器模型的集成平面Marchand巴伦设计。”2009亚太

微波会议，2009年12月。

4 Sheng-Che Tseng、Chinchun Meng、Chia-Hung Chang、Chih-Kai Wu和

Guo-Wei Huang。“具有使用标准硅IC工艺制成的集成Marchand

巴伦的单芯片宽带Gilbert微混频器。”IEEE Transactions on 

Microwave Theory and Techniques，第54卷，第12期，2006年12月。

5 Clyde Ruthroff。“一些宽带变压器。”《IRE论文集》，第47

卷，1959年8月。

6 Richard H. Turrin。“宽带巴伦变压器的应用。”QST，1969年4月。

7 Shi-Lang Yang、Dhiren Bhatt和Wei-Ping Zheng。美国专利US6133525。

2000年10月。

8 LTC5553数据手册。ADI公司，2017年。

Xudong Wang、William Beckwith和Thomas Schiltz。美国专利

US9312815。2016年4月。

图6. 宽带双平衡无源混频器测得的回波损耗。

表1. 我们的宽带混频器与市场同类产品比较

https://ieeexplore.ieee.org/document/4057666
https://ieeexplore.ieee.org/document/4057666
https://ieeexplore.ieee.org/document/106536
https://ieeexplore.ieee.org/document/106536
https://ieeexplore.ieee.org/document/5384349
https://ieeexplore.ieee.org/document/5384349
https://ieeexplore.ieee.org/document/4020494
https://ieeexplore.ieee.org/document/4020494
https://ieeexplore.ieee.org/document/4065830
https://patents.google.com/patent/US6133525A/en
https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/5553f.pdf


作者简介

Xudong Wang是位于美国科罗拉多州斯普林斯市的ADI公司

的RF/微波设计工程师。他拥有西北工业大学博士学位和

29年RF/微波设计经验。他在期刊和会议论文集上发表了50

多篇技术论文。Xudong拥有12项美国及国际专利。联系方

式：xudong.wang@analog.com。

Bill Beckwith是位于科罗拉多斯普林斯的ADI公司的高级RFIC

设计师，自2017年以来，他的主要工作一直是设计微波和

毫米波放大器及开关。他之前在凌力尔特公司工作，负责

设计高性能SiGe和CMOS混频器。在此之前，他曾就职于摩

托罗拉，主要设计GaAs RF开关、混频器、放大器和宽带无

源器件。1984年，他获得佐治亚理工学院学士学位，1990

年获得亚利桑那州立大学电机工程硕士学位。联系方式：

bill.beckwith@analog.com。

Tom Schiltz是位于美国科罗拉多州斯普林斯市的ADI公司的

RFIC设计经理。Tom分别拥有内布拉斯加大学和亚利桑那州

立大学的电气工程学士和电机工程硕士学位。他拥有32年

从深空应答器到蜂窝收发器的RF/微波设计经验。他还在

IEEE的ISSCC RF和微波小组委员会工作了7年。联系方式：

tom.schiltz@analog.com。

Weston Sapia是位于美国科罗拉多州斯普林斯市的ADI公司

的高级RF应用工程师。最初，他在凌力尔特公司工作，

负责所有RF混频器产品。自加盟ADI公司后，他主要致力

于即将推出的毫米波成像产品工作。2010年，Weston毕业

于圣路易斯奥比斯波的加州理工州立大学，获得电气工

程学士学位。他专注于模拟和RF产品工作。联系方式：

weston.sapia@analog.com。

Michael Bagwell在位于美国科罗拉多州斯普林斯市的ADI公司

担任RFIC设计工程师。他获得了亚特兰大佐治亚理工学院的

电子和计算机工程硕士学位，专攻RF和模拟设计。他在半

导体行业工作了20多年，曾设计LNA、混频器、VCO、低相

位噪声放大器、用于蓝牙®的可编程基带放大器、WLAN、

GSM/Edge/WCDMA收发器和其他无线通信系统，以及校准电

路和其他支持设计。联系方式：michael.bagwell@analog.com。

ADI公司 

请访问analog.com/cn

如需了解区域总部、销售和分销商，或联系客户服务和

技术支持，请访问analog.com/cn/contact。

向我们的ADI技术专家提出棘手问题、浏览常见问题解

答，或参与EngineerZone在线支持社区讨论。 

请访问ez.analog.com/cn。

©2019 Analog Devices, Inc. 保留所有权利。 

商标和注册商标属各自所有人所有。

“超越一切可能”是ADI公司的商标。 

TA21620sc-12/19

在线支持社区

访问ADI在线支持社区，

与ADI技术专家互动。提出您的

棘手设计问题、浏览常见问题

解答，或参与讨论。

请访问ez.analog.com/cn

中 文 技 术 论 坛

mailto:xudong.wang@analog.com
mailto:bill.beckwith@analog.com
mailto:tom.schiltz@analog.com
mailto:weston.sapia@analog.com
mailto:michael.bagwell@analog.com
http://analog.com/cn
http://analog.com/cn
http://analog.com/cn/contact
ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn
http://ez.analog.com/cn

