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� � 摘 � 要: � 本文介绍了一种带有小型化无源 Balun的 C 波段单片 GaAs pHEMT 单平衡电阻性混频器. Balun 采用集

总 � 分布式结构,使其长度与常用 �/ 4 耦合线 Balun 相比缩小了 11 倍,大大降低了将无源 Balun应用于 C 波段单片集

成电路中所需的芯片尺寸.混频器采用单平衡电阻性结构,在零功耗的情况下实现了良好的线性和口间隔离性能. 测

试结果显示, 在固定中频160MHz, 本振输入功率0dBm 条件下, 在3� 5~ 5GHz RF 频带内,最小变频损耗为 8�3dB, 1dB 压

缩点功率为 8�0dBm, LO至 IF之间的隔离度为 38dB.
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C�Band Monolithic GaAs pHEMT Resistive Single�Balanced Mixer with Miniaturized Balun
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Abstract: � A C�band GaAs pHEMT single�balanced resistive mixer with miniaturized balun is presented. By using lumped�
distributed structure, the coupled�line length was reduced by a factor of 11 compared with the conventional �/ 4 coupled�line balun.

This balun was then used in a resistive mixer to transform the input sing le�ended signal into differential. The mixer achieved good
linearity and port isolation performance with zero power consumption. Test results showed that, with a fixed IF of 160 MHz and

0dBm LO power, the minimum conversion loss is 8�3dB in 3�5~ 5GHz RF frequency range. The measured 1dB compression point

is 8dBm and the LO�to�IF isolation is better than 38dB.
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1 � 引言

� � 近来,随着无线通信技术的飞速发展,人们对小型、

低功耗、高线性接收机的需求日益增大.作为射频前端

的关键部件之一,混频器的某些性能指标, 比如变频损

耗、端口间匹配、隔离度、尤其是线性,直接决定了接收

机可能达到的最佳性能.

电阻性混频器由 S.A.Maas 于 1987 年最初提出[ 1] ,

具有高线性、低 1/ f 噪声、零功耗、低本振驱动要求等优

点.相对于二极管混频器,电阻性混频器则只有热噪声

而没有散粒噪声[ 1] . GaAs pHEMT 电阻性混频器则更是

很好的避开了 pHEMT器件闪烁噪声角频率较高[ 2]的缺

点,降低了 pHEMT 器件被应用于零中频方案的设计难

度.此外,相对于MESFET 电阻性混频器, HEMT 电阻性

混频器由于在开关过程中沟道电阻变化更陡峭,导通电

阻和栅电容乘积更小,其对本振功率的要求更低, 工作

频段也更宽
[ 3]
.这些特点使得 GaAs pHEMT 电阻性混频

器被广泛应用于微波单片收发机中.

实际应用中混频器通常采用平衡结构来获得较小

的变频损耗和较大的端口间隔离度.各种 Balun则用来

将从 LNA处获得的单端射频信号转换为混频器平衡工

作所需要的差分信号.相比于有源 Balun,无源 Balun 具

有无直流功耗、低失真的优点.在微波频段内,已经有很

多种不同结构的无源 Balun[ 4, 5]被相继报导,但是这些结

构绝大部分并不适用于 C波段单片集成电路.

无源 Balun可以由分布参数元件或集总参数元件

构成.分布式 Balun一般包含若干段 �/2 传输线或 �/ 4

耦合线.在 X波段以下,该结构过大的面积限制了其应

用[ 2] . �/4 耦合线可以通过弯曲使其紧凑[ 4] ,或者用螺

旋变压器来代替,从而减小尺寸.然而,这些方法由于需
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要电磁场仿真或者基于测量的定性而增加了设计难度.

此外,这些分布式 Balun 往往采用非平面或多层结构,

增加了工艺复杂性.集总式 Balun 则采用低通高通滤波

器结构[ 5] .这种结构往往需要大量的集总元件,且难以

在一定带宽内保持两路输出之间的平衡.集总 � 分布式

Balun在分布式 Balun 合适的位置上添加少量集总参数

元件使得所需要的耦合线长度远小于 �/ 4[ 6, 7] .采用该

方法设计的无源 Balun 由于突破了传统耦合线 Balun的

长度限制而被广泛应用于微波单片集成电路中.

本文中,集总�分布式 Balun由两段耦合线和两个电

容构成,以较小的尺寸实现了 C波段无源 Balun 的单片

集成.通过适当的优化,使其在耦合线长度,平衡度,变

频损耗,带宽等各项性能指标方面得到合理的折衷.之

后,该 Balun被应用到单平衡电阻性混频器中, 完成对

输入 RF信号的平衡 � 差分转换. 单平衡电阻性混频器

采用源漏偏压为零的 GaAs pHEMT器件实现,在无直流

功耗的情况下,表现出了良好的性能.

2 � 集总�分布式 Balun设计

� � Balun是一个单端输入,双端输出的三端口网络,这

里用端口 1表示输入端口,端口 2和 3表示差分输出的

输出端口.实际分析中,通常加入一个短路或开路端口,

形成对称四端口网络以简化分析,这里用 Yin 表示源导

纳, Yout表示负载导纳. Balun 将由 Yin 提供的单端输入

信号转换为负载 Yout 上的平衡信号. 一般的, Yin 与

Yout并不相同.因此, 除了提供差分输出,该 Balun 还需

要进行阻抗变换以获得输入端的匹配.由此,可以得到

该 Balun正常工作所需要满足的 S 参数方程:

S 21= - S 31

S 11= 0

( 1)

采用偶模�奇模分析法[ 8]
, 考虑到其中的  任意阻

抗!此时已经由接地短路代替,即 �= - 1, 上述两方程

可以转化为:

T even= 0

Yeven+ Yodd= 2Yin

( 2)

可见,为了达到理想的幅度和相位平衡,在偶模电

路中,该 Balun 传输系数需为 0,相当于开路.同时,为了

在输入端获得良好的匹配,奇模和偶模的导纳之和应等

于两倍的源电导.

本文中所采用的 Balun结构如图 1所示,无论频率

及  ,其偶模电路传输系数均为 0,故理论上可实现理想

的与频率无关的幅度和相位平衡.

此时,式(2)中输入匹配的要求转换为:

(
Yout
Yin

) ( Yoo- Yoe )
2- (8sin2 ) ( Y2out+ (

Yoo+ Yoe
2tan 

- 2wc1)
2) = 0

( Yoo+ Yoe) ( tan +
1
tan 

(
2Yin
Yout

- 1) )+ 4( wc2- (
2 Yin
Yout

)wc1) = 0

( 3)

其中  表示耦合线电长度.理论上,对于给定的  ,

我们可以找到多组 C1, C2, Yoo , Yoe, 使其满足方程组

( 3) , 实际设计过程中,可以先将 Yout 经阻抗匹配转换

成 50ohms,从而降低求解上述方程的难度.实际设计中

发现,该结构中,电容 C1, C2的存在能大幅减小了耦合

线的长度,但都导致 Balun带宽的缩小;电容 C2 的值可

以为 0,但非零的 C2能进一步减小耦合线长度; 较小的

Yoe能获得较大的带宽.

本设计中,经过与电阻性混频器一起的整体优化仿

真,最终选择耦合线宽度为 20!m,线间距离为 10!m,长

度为 600!m,相比于该工艺条件下 4GHz�/ 4波长 6600!m

的长度缩小了 11 倍.电容值大小为 C1= 1�4pF, C2=
1�2pF.对该 Balun幅度、相位随频率变化趋势进行仿真

显示:在 3�5~ 5GHz频率范围内实现了较好的幅度和相

位平衡.

3 � 单平衡电阻性混频器设计

� � 电阻性HEMT混频器中, HEMT源漏偏置电压均为

0,工作于线性区,其沟道电阻随栅压变化.当在栅上施

以本振驱动电压 ( LO)时,沟道电阻成为以本振信号频

率变化的时变电阻. 此时, 漏 (源) 端输入的 RF 信号相

当于被以 LO频率采样,由此完成频率转换[ 1] . 由于其

电阻特性,该结构的混频器具有优异的线性性能.

本设计中, LO信号同相馈入两 pHEMT 栅极, RF信

2455第 � 12 � 期 李志强:带有小型化Balun的C波段单片GaAs pHEMT单平衡电阻性混频器



号经由 Balun后平衡输入到两 pHEMT 管的漏端,输出从

晶体管漏端取出.图 2给出了该混频器的电路图.

晶体管尺寸的选择需考虑到以下两个方面:较大的

晶体管更容易匹配,同时容易获得更大的变频效率;较

小的晶体管栅宽将获得更好的端口间隔离度,对本振功

率的要求也较小.本设计中,选择栅宽为 150!m, 同时采

用交叉指结构降低寄生.

栅压的选择一般选取于略小于夹断电压以获得最

大的沟道电阻变化率.事实上,由于并非理想开关,有限

的导通电阻、非无穷的关闭电阻以及非零的状态转换时

间都将严重制约混频器的性能.由此,要获得良好的混

频器性能,需将器件偏置于略小于夹断电压,同时保证

足够的本振信号功率[ 3] .本设计中, 晶体管夹断电压为

- 0�75V, 由此, 栅压选择在- 0�8V, 本振信号功率为
0dBm.

栅压通过高品质因数的 RF choke馈入以减小自偏

置效应.仿真表明, 如果所用的 RF choke含有较大的寄

生电阻,则输入 LO 信号将在该寄生电阻上产生压降,

改变晶体管栅极偏置,从而影响混频器性能.本设计中,

使用片上电感而不是外部 bonding wire以实现完全的单

片电路.所使用的 RF choke其值为 5�8nH,在 4GHz 下 Q

值约为 13�6.
在晶体管漏端,采用两个 L 型网络并联将晶体管

漏端阻抗变换至 50欧姆,以降低小型化 Balun的设计难

度.其中,一个低通 L 型网络将输出中频信号引出,一

个高通 L 型网络则将输入射频信号馈入至晶体管漏

端,在完成阻抗变换的同时, 还实现了较好的口间隔离

度.晶体管的栅极则通过 T 型网络实现阻抗匹配.

将小型化 Balun 与上述电阻性混频器组合在一起,

构成完整的单平衡电阻性混频器,并对整体优化仿真.

4 � 芯片实现及测试结果

� � 该芯片采用 0�25!m pHEMT 工艺实现,包括焊盘的

芯片整体尺寸为 2mm* 1mm, 采用单电源负压供电,无

直流功耗.混频器测试采取 COB( chip�on�board) 方式.为
了减小键合线引入的寄生电感的影响,芯片与外部焊盘

之间的距离应尽可能小.实际设计中,根据工艺条件,选

择外部焊盘与芯片边缘距离为 0�1mm.考虑到键合线空
间的弯曲以及芯片边缘至芯片内部实际焊点的距离,以

0�2nH的电感来近似的模拟键合线的影响,并在之前的
仿真中将其考虑在内. PCB上信号线两侧以地平面包

围,按照 CPW的方式计算线宽以及间距使其特征阻抗

为 50欧姆.图 3给出了经键合后的芯片照片,图中芯片

右部即是小型化的耦合线 Balun.

图 4 给出了 4�3GHz, 0dBm 本振驱动, 4�14GHz, -
30dBm射频信号功输入情况下单端输出频谱图. 从图中

可以看出,在该测试条件下,混频器单端输出变频损耗

为 11�3dB,由于单平衡混频器的差分输出特性,实际变
频损耗等于上述测量值减去 3dB,即 8�3dB.单端输出的
LO�IF隔离度为 38�7dB,考虑到 LO在两输出端同相,差

分应用中其泄漏信号将被抵消,进一步提高了隔离性

能.图 5给出了固定中频 160MHz、高本振、本振信号频

率从 3�6GHz到 5�0GHz频带内的仿真和测试单端变频
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损耗曲线.在该频段内, 测试与仿真结果符合较好.同

时,无论是测试和仿真,该混频器的两路输出都体现了

很好的幅度平衡性.图 6给出了 4�3GHz 本振、4�14GHz
射频输入信号情况下,仿真和测试的单端变频损耗随输

入信号功率变化曲线.从图中可以看出,该测试条件下,

该混频器 1dB压缩点功率为 8dBm.

5 � 结论

� � 本文介绍了一种带有小型化 Balun 的电阻性混频

器.通过采用集总 � 分布式结构, 大大降低了 Balun 中

耦合线的长度,从而以较小的芯片面积实现了 C波段

下的无源耦合线 Balun 与电阻性混频器的单片集成.测

试结果表明, 在无直流功耗的情况下,该混频器在 3�5
~ 5GHz范围内实现了较好的变频损耗、线性、隔离度等

性能.
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