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28 GHz I/Q 調變器與單邊帶混頻器設計 

 

學生：魏庚生  指導教授：蔡政翰 博士 

 

國立臺灣師範大學電機工程學系碩士班 

摘  要 

隨著第五代行動通訊技術的發展，毫米波升降頻收發機扮演著重要的角色，

其中發射機需將基頻訊號升頻至毫米波頻段後，再透過相位陣列(Phased Array)

天線進行無線傳輸，因此調變器與混頻器成為不可或缺的元件。近年來得益於

互補式金氧半導體製程(CMOS)的進步，CMOS 具有低功率消耗、低成本及高

整合度的優勢，且已經可以與大部分的射頻電路整合在一塊。本論文將使用

TSMC 90-nm CMOS RF 製程與 TSMC 65-nm CMOS RF 製程，設計實現 28 GHz 

I/Q 調變器與單邊帶混頻器。 

第一個電路為 28 GHz I/Q 調變器，以 I/Q 調變訊號的方式饋入兩顆混頻器

來消除鏡像訊號，並透過加入匹配來達成寬頻的鏡像拒斥比。量測與模擬之特

性貼近。當電晶體偏壓為 0.35 V，LO驅動功率為 3 dBm時，頻帶為 25~32 GHz，

增益範圍為-9.4 ± 0.5 dB，鏡像拒斥比則有-30 dBc，整體晶片佈局面積為 730 μm 

× 700 μm。 

第二個電路為 28 GHz 單邊帶混頻器，藉由給予兩顆混頻器正交訊號，將相

位差 180°的輸出訊號合成後，會達到鏡像抑制之功能。由於 LO 端匹配電容對

於製程變異相當敏感，因此最後實現的單邊帶混頻器有頻飄的狀況。當電晶體
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偏壓為 0.35 V，LO 驅動功率為 3 dBm 時，頻帶為 23~28 GHz，增益範圍為-22.5 

± 0.5 dB，鏡像拒斥比則有-30 dBc，整體晶片佈局面積為 755 μm × 730 μm。 

 

 

關鍵字：互補式金氧半導體製程、I/Q 調變器、單邊帶混頻器、鏡像拒斥比 
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Design of a 28 GHz I/Q Modulator and a Single-Sideband Mixer 

 
Student: Geng-Sheng, Wei  Advisor: Dr. Jeng-Han, Tsai 

 

Department of Electrical Engineering 

National Taiwan Normal University 

 

ABSTRACT 

 

As the progress of the fifth-generation mobile communication technology, 

millimeter wave transceivers play an important role, the transmitters need to 

up-convert the baseband signal to the millimeter wave frequency band and then 

perform wireless transmission through a phased array antenna design. Therefore, 

modulators and mixers become indispensable components. Recently, thanks to 

advances in Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) process. The 

modern CMOS process has the advantages of low power consumption, low cost and 

high integration, and it is suitable for the implementation of the RF circuits. In this 

thesis, a 28 GHz I/Q Modulator and a Single-Sideband Mixer (SSB Mixer) are 

presented, and implemented in TSMC 90-nm CMOS RF technology and TSMC 

65-nm CMOS RF technology, respectively. 

The first circuit is a 28 GHz I/Q modulator, which eliminates the image signal 

by applying I/Q modulation signals into two mixers, and achieves a wide-band 

image rejection ratio by adding matching network. The characteristics of 

measurement and simulation have good agreement. When the gate bias is 0.35 V and 
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LO drive power is 3 dBm, the conversion gain is -9.4 ± 0.5 dB from 25 to 32 GHz 

with the image rejection ratio of -30 dBc. The chip size is 730 μm × 700 μm. 

Second, a 28 GHz SSB Mixer has designed and implemented. By applying 

quadrature signals into two mixers, the two output signals with 180° phase 

difference are combined to achieve the image suppression function. However, the 

LO matching capacitor is sensitive to the process variation. Therefore, the SSB 

Mixer frequency shifted. When the gate bias is 0.35 V and LO drive power is 3 dBm, 

the conversion gain is -22.5 ± 0.5 dB from 23 to 28 GHz with the image rejection 

ratio of -30 dBc. The chip size is 755 μm × 730 μm. 

 

 

Keywords: Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS), I/Q Modulator, 

Single-Sideband Mixer (SSB Mixer), Image Rejection Ratio (IRR) 

  



VII 

目    錄 

 

誌    謝 ......................................................................................................................... I 

摘  要 .................................................................................................................. III 

ABSTRACT ................................................................................................................... V 

目    錄 ..................................................................................................................... VII 

表  目  錄 .................................................................................................................... X 

圖  目  錄 .................................................................................................................. XI 

第一章 緒論 .................................................................................................................. 1 

1.1 研究背景與動機 .............................................................................................. 1 

1.2 文獻探討 .......................................................................................................... 1 

1.3 研究成果 .......................................................................................................... 2 

1.4 論文架構 .......................................................................................................... 3 

第二章 混頻器介紹 ...................................................................................................... 4 

2.1 混頻器之原理 .................................................................................................. 4 

2.2 混頻器之架構 .................................................................................................. 4 

2.2.1 被動電阻式環形混頻器(Passive Resistive Ring Mixer) ................. 7 

2.2.2 單邊帶混頻器(Single-Sideband Mixer, SSB Mixer) ........................ 8 

2.2.3 同差式發射機(Homodyne Transmitter) ............................................ 9 

2.2.4 外差式發射機(Heterodyne Transmitter) ......................................... 10 

2.3 混頻器之設計參數 ........................................................................................ 11 

2.3.1 轉換增益/損耗(Conversion Gain/Loss) .......................................... 11 

2.3.2 轉換增益對 LO 驅動功率(Conversion Gain vs LO Power) .......... 11 

2.3.3 鏡像拒斥比(Image Rejection Ratio, IRR) ...................................... 12 



VIII 

2.3.4 線性度(Linearity) ............................................................................ 13 

2.3.5 隔離度(Isolation) ............................................................................. 14 

2.3.6 選擇度(Selectivity)與靈敏度(Sensitivity) ...................................... 15 

第三章 28 GHz I/Q 調變器設計 ................................................................................ 17 

3.1 簡介 ................................................................................................................ 17 

3.2 I/Q 調變器設計 .............................................................................................. 17 

3.2.1 電晶體尺寸與偏壓分析選擇 ......................................................... 18 

3.2.2 RF 端與 LO 端巴倫器(Balun) ........................................................ 25 

3.2.3 耦合器(Coupler) .............................................................................. 29 

3.2.4 匹配網路設計 ................................................................................. 31 

3.2.5 威爾金森功率合成器(Wilkinson Power Combiner) ...................... 34 

3.3 I/Q 調變器之模擬結果 .................................................................................. 36 

3.3.1 混頻器模擬結果 ............................................................................. 36 

3.3.2 I/Q 調變器模擬結果 ....................................................................... 40 

3.4 I/Q 調變器之量測結果 .................................................................................. 45 

3.5 問題與討論 .................................................................................................... 55 

3.5.1 PDK corner 變異 ............................................................................. 55 

3.5.2 耦合器電阻變異 ............................................................................. 56 

3.5.3 電磁模擬變異 ................................................................................. 58 

3.6 總結 ................................................................................................................ 62 

第四章 28 GHz 單邊帶混頻器設計........................................................................... 63 

4.1 簡介 ................................................................................................................ 63 

4.2 單邊帶混頻器設計 ........................................................................................ 63 

4.2.1 電晶體尺寸與偏壓分析選擇 ......................................................... 64 



IX 

4.2.2 RF 端與 LO 端巴倫器(Balun) ........................................................ 71 

4.2.3 耦合器(Coupler) .............................................................................. 75 

4.2.4 匹配網路設計 .................................................................................. 77 

4.2.5 威爾金森功率合成器(Wilkinson Power Combiner) ...................... 80 

4.2.6 多相位濾波器(Poly Phase Filter) ................................................... 81 

4.3 單邊帶混頻器之模擬結果 ............................................................................ 86 

4.3.1 混頻器模擬結果 .............................................................................. 86 

4.3.2 單邊帶混頻器模擬結果.................................................................. 90 

4.4 單邊帶混頻器之量測結果 ............................................................................ 95 

4.5 問題與討論 .................................................................................................. 105 

4.5.1 PDK corner 變異 ........................................................................... 105 

4.5.2 匹配電容變異 ................................................................................ 106 

4.5.3 多相位濾波器電阻電容變異 ....................................................... 108 

4.5.4 LO 端振幅與相位不平衡對鏡像抑制的影響 ............................. 109 

4.5.5 IF 端振幅與相位不平衡對鏡像抑制的影響 ............................... 112 

4.5.6 振幅與相位不平衡與鏡像拒斥比量測結果 ............................... 116 

4.6 總結 .............................................................................................................. 118 

第五章 結論 .............................................................................................................. 119 

參 考 文 獻 ......................................................................................................... 120 

自  傳 ..................................................................................................................... 125 

學 術 成 就 ......................................................................................................... 125 

  



X 

表  目  錄 

 

表 1-1 已發表之混頻器比較表 ................................................................................. 2 

表 3-1 I/Q 調變器模擬與量測特性比較表 ............................................................. 54 

表 3-2 I/Q 調變器與已發表論文之比較表 ............................................................. 62 

表 4-1 單邊帶混頻器模擬與量測特性比較表 .................................................... 104 

表 4-2 單邊帶混頻器與已發表論文之比較表 .................................................... 118 

  



XI 

圖  目  錄 

 

圖 2-1 混頻器之工作原理 ......................................................................................... 4 

圖 2-2 單端輸入輸出混頻器架構圖 ......................................................................... 5 

圖 2-3 二極體單端平衡混頻器架構圖 ..................................................................... 6 

圖 2-4 電晶體單端平衡混頻器架構圖 ..................................................................... 6 

圖 2-5 電晶體雙端平衡混頻器架構圖 ..................................................................... 7 

圖 2-6 被動電阻式環形混頻器架構圖 ..................................................................... 8 

圖 2-7 單邊帶混頻器之架構與工作原理 ................................................................. 9 

圖 2-8 同差式發射機架構圖 ................................................................................... 10 

圖 2-9 外差式發射機架構圖 ................................................................................... 10 

圖 2-10 超外差式發射機架構圖 ............................................................................. 11 

圖 2-11 轉換增益對 LO 驅動功率示意圖.............................................................. 12 

圖 2-12 鏡像拒斥比示意圖 ..................................................................................... 12 

圖 2-13 I、Q 訊號振幅與相位不平衡與鏡像拒斥比關係圖 ................................ 13 

圖 2-14 混頻器 1-dB 增益壓縮點示意圖 ............................................................... 14 

圖 2-15 選擇度與靈敏度示意圖 ............................................................................. 16 

圖 3-1 I/Q 調變器電路架構圖 ................................................................................. 18 

圖 3-2 不加任何偏壓之環形混頻器架構圖 ........................................................... 19 

圖 3-3 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 .......... 19 

圖 3-4 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 .......... 20 

圖 3-5 固定寬度為 6 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 .......... 20 

圖 3-6 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ................................... 21 

圖 3-7 混頻器加入偏壓之架構圖 ........................................................................... 21 

圖 3-8 不同 LO 驅動功率下轉換增益對 Vg作圖 ................................................. 22 



XII 

圖 3-9 不同電晶體尺寸下轉換增益對 Vg作圖 ..................................................... 22 

圖 3-10 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ........ 23 

圖 3-11 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ........ 23 

圖 3-12 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ................................. 24 

圖 3-13 混頻器輸出匹配架構圖............................................................................. 24 

圖 3-14 轉換增益對電感感值作圖......................................................................... 25 

圖 3-15 不同電感感值下轉換增益對 RF 頻寬作圖 .............................................. 25 

圖 3-16 Marchand Balun 基本架構圖 ...................................................................... 26 

圖 3-17 RF 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 .................................................... 26 

圖 3-18 RF 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬

圖 ....................................................................................................................... 27 

圖 3-19 RF 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 ................................................... 27 

圖 3-20 LO 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 ................................................... 28 

圖 3-21 LO 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬

圖 ....................................................................................................................... 28 

圖 3-22 LO 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 .................................................. 29 

圖 3-23 耦合器基本架構圖 ..................................................................................... 29 

圖 3-24 LO 端耦合器電磁模擬 3D 圖 .................................................................... 30 

圖 3-25 Coupler：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 ......................... 30 

圖 3-26 Coupler 反射損耗模擬圖 ............................................................................ 30 

圖 3-27 LO 端四相位訊號架構圖 ........................................................................... 31 

圖 3-28 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) ................................................................................... 31 

圖 3-29 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) ................................................... 32 

圖 3-30 LO 端匹配網路軌跡圖 ............................................................................... 32 



XIII 

圖 3-31 LO 端四相位訊號含匹配網路架構圖 ....................................................... 33 

圖 3-32 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) ................................................................................... 33 

圖 3-33 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) ................................................... 34 

圖 3-34 Wilkinson Power Combiner 基本架構圖 .................................................... 34 

圖 3-35 RF 端 Wilkinson Power Combiner 電磁模擬 3D 圖 .................................. 35 

圖 3-36 Wilkinson Power Combiner 反射損耗、插入損耗與隔離度模擬圖 ........ 35 

圖 3-37 I/Q 調變器整體電路架構圖 ....................................................................... 36 

圖 3-38 不同 Vg下混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 ........................... 37 

圖 3-39 混頻器中心頻率 28 GHz 之輸出頻譜模擬圖 .......................................... 37 

圖 3-40 混頻器轉換增益對 RF 頻寬模擬特性圖 .................................................. 38 

圖 3-41 混頻器轉換增益對 IF 頻寬模擬特性圖 ................................................... 38 

圖 3-42 混頻器之 P1dB模擬特性圖 ........................................................................ 39 

圖 3-43 混頻器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 ......................................... 39 

圖 3-44 混頻器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 ......................................... 40 

圖 3-45 不同 Vg下 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 .................... 41 

圖 3-46 I/Q 調變器中心頻率 28 GHz 之輸出頻譜模擬圖 ..................................... 41 

圖 3-47 I/Q 調變器轉換增益及鏡像拒斥比對 RF 頻寬模擬特性圖 .................... 42 

圖 3-48 I/Q 調變器轉換增益及鏡像拒斥比對 IF 頻寬模擬特性圖 ...................... 42 

圖 3-49 I/Q 調變器之 P1dB模擬特性圖 ................................................................... 43 

圖 3-50 I/Q 調變器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖.................................... 43 

圖 3-51 I/Q 調變器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖.................................... 44 

圖 3-52 I/Q 調變器電路佈局圖 ............................................................................... 44 

圖 3-53 I/Q 調變器晶片微影圖 ............................................................................... 45 

圖 3-54 量測架設圖 ................................................................................................. 46 



XIV 

圖 3-55 I/Q 調變器模擬與量測之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖 ............ 48 

圖 3-56 I/Q 調變器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm) ...... 48 

圖 3-57 I/Q 調變器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm) ...... 49 

圖 3-58 I/Q 調變器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm) ...... 49 

圖 3-59 I/Q 調變器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm) ....... 50 

圖 3-60 I/Q 調變器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm) ....... 50 

圖 3-61 I/Q 調變器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm) ....... 51 

圖 3-62 I/Q 調變器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 3 dBm) ............ 51 

圖 3-63 I/Q 調變器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 6 dBm) ............ 52 

圖 3-64 I/Q 調變器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 9 dBm) ............ 52 

圖 3-65 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 3 dBm) ........... 53 

圖 3-66 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 6 dBm) ........... 53 

圖 3-67 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 9 dBm) ........... 54 

圖 3-68 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(corner 變異) .......... 55 

圖 3-69 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(corner 變異) ...................................... 56 

圖 3-70 I/Q 調變器之 IF 頻寬特性比較圖(corner 變異) ........................................ 56 

圖 3-71 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(電阻變異) ............. 57 

圖 3-72 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(電阻變異) .......................................... 57 

圖 3-73 I/Q 調變器之 IF 頻寬特性比較圖(電阻變異) ........................................... 58 

圖 3-74 合併 LO 端 Coupler 與 LO Balun 電磁模擬 3D 圖 ................................. 59 

圖 3-75 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(電磁模擬變異) ..... 59 

圖 3-76 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(電磁模擬變異).................................. 60 

圖 3-77 I/Q 調變器之 IF 頻寬特性比較圖(電磁模擬變異) ................................... 60 

圖 3-78 合併 LO 端 Coupler 與 LO Balun 電磁模擬 3D 圖(降低耦合量) ........... 61 

圖 3-79 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(降低耦合量)...................................... 61 

圖 4-1 單邊帶混頻器電路架構圖........................................................................... 64 



XV 

圖 4-2 不加任何偏壓之環形混頻器架構圖 ........................................................... 65 

圖 4-3 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 .......... 65 

圖 4-4 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 .......... 66 

圖 4-5 固定寬度為 6 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 .......... 66 

圖 4-6 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ................................... 67 

圖 4-7 混頻器加入偏壓之架構圖 ........................................................................... 67 

圖 4-8 不同 LO 驅動功率下轉換增益對 Vg作圖 ................................................. 68 

圖 4-9 不同電晶體尺寸下轉換增益對 Vg作圖 ..................................................... 68 

圖 4-10 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ........ 69 

圖 4-11 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ........ 69 

圖 4-12 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 ................................. 70 

圖 4-13 混頻器輸出匹配架構圖 ............................................................................. 70 

圖 4-14 轉換增益對電感感值作圖 ......................................................................... 71 

圖 4-15 不同電感感值下轉換增益對 RF 頻寬作圖 .............................................. 71 

圖 4-16 Marchand Balun 基本架構圖 ...................................................................... 72 

圖 4-17 RF 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 .................................................... 72 

圖 4-18 RF 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬

圖 ....................................................................................................................... 73 

圖 4-19 RF 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 ................................................... 73 

圖 4-20 LO 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 .................................................... 74 

圖 4-21 LO 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬

圖 ....................................................................................................................... 74 

圖 4-22 LO 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 ................................................... 75 

圖 4-23 耦合器基本架構圖 ..................................................................................... 75 

圖 4-24 LO 端耦合器電磁模擬 3D 圖..................................................................... 76 

圖 4-25 Coupler：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 .......................... 76 



XVI 

圖 4-26 Coupler 反射損耗模擬圖 ............................................................................ 76 

圖 4-27 LO 端四相位訊號架構圖 ........................................................................... 77 

圖 4-28 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) ................................................................................... 78 

圖 4-29 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) ................................................... 78 

圖 4-30 LO 端匹配網路軌跡圖 ............................................................................... 78 

圖 4-31 LO 端四相位訊號含匹配網路架構圖 ....................................................... 79 

圖 4-32 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) ................................................................................... 79 

圖 4-33 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) ................................................... 80 

圖 4-34 Wilkinson Power Combiner 基本架構圖 .................................................... 80 

圖 4-35 RF 端 Wilkinson Power Combiner 電磁模擬 3D 圖 .................................. 81 

圖 4-36 Wilkinson Power Combiner 反射損耗、插入損耗與隔離度模擬圖 ........ 81 

圖 4-37 RC-CR 網路圖 ............................................................................................. 82 

圖 4-38 一階 Poly Phase Filter 架構圖 ................................................................... 82 

圖 4-39 二階 Poly Phase Filter 架構圖 ................................................................... 82 

圖 4-40 一階 Poly Phase Filter：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖

 ........................................................................................................................... 83 

圖 4-41 二階 Poly Phase Filter：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖

 ........................................................................................................................... 83 

圖 4-42 二階 Poly Phase Filter 電磁模擬 3D 圖 .................................................... 84 

圖 4-43 Poly Phase Filter：(a) 插入損耗電磁模擬圖 (b) 相位不平衡電磁模

擬圖 ................................................................................................................... 84 

圖 4-44 Poly Phase Filter 反射損耗電磁模擬圖 ..................................................... 85 



XVII 

圖 4-45 單邊帶混頻器整體電路架構圖 ................................................................. 86 

圖 4-46 不同 Vg下混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 ........................... 87 

圖 4-47 混頻器中心頻率 25 GHz 之輸出頻譜模擬圖 .......................................... 87 

圖 4-48 混頻器轉換增益對 RF 頻寬模擬特性圖 .................................................. 88 

圖 4-49 混頻器轉換增益對 IF 頻寬模擬特性圖 ................................................... 88 

圖 4-50 混頻器之 P1dB模擬特性圖 ........................................................................ 89 

圖 4-51 混頻器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 ......................................... 89 

圖 4-52 混頻器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 ......................................... 90 

圖 4-53 不同 Vg下單邊帶混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 ............... 91 

圖 4-54 單邊帶混頻器中心頻率 25 GHz 之輸出頻譜模擬圖 .............................. 91 

圖 4-55 單邊帶混頻器轉換增益及鏡像拒斥比對 RF 頻寬模擬特性圖 .............. 92 

圖 4-56 單邊帶混頻器轉換增益及鏡像拒斥比對 IF 頻寬模擬特性圖 ............... 92 

圖 4-57 單邊帶混頻器之 P1dB模擬特性圖 ............................................................ 93 

圖 4-58 單邊帶混頻器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 ............................. 93 

圖 4-59 單邊帶混頻器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 ............................. 94 

圖 4-60 單邊帶混頻器電路佈局圖 ......................................................................... 94 

圖 4-61 單邊帶混頻器晶片微影圖 ......................................................................... 95 

圖 4-62 量測架設圖 ................................................................................................. 96 

圖 4-63 單邊帶混頻器模擬與量測之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖 ..... 98 

圖 4-64 單邊帶混頻器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 

dBm) .................................................................................................................. 98 

圖 4-65 單邊帶混頻器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 

dBm) .................................................................................................................. 99 

圖 4-66 單邊帶混頻器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 

dBm) .................................................................................................................. 99 

圖 4-67 單邊帶混頻器模擬與量測之 IF頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm)



XVIII 

 ......................................................................................................................... 100 

圖 4-68 單邊帶混頻器模擬與量測之 IF頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm)

 ......................................................................................................................... 100 

圖 4-69 單邊帶混頻器模擬與量測之 IF頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm)

 ......................................................................................................................... 101 

圖 4-70 單邊帶混頻器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 3 dBm) .... 101 

圖 4-71 單邊帶混頻器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 6 dBm) .... 102 

圖 4-72 單邊帶混頻器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 9 dBm) .... 102 

圖 4-73 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 3 dBm) ......... 103 

圖 4-74 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 6 dBm) ......... 103 

圖 4-75 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 9 dBm) ......... 104 

圖 4-76 單邊帶混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(corner 變異) . 105 

圖 4-77 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(corner 變異) .............................. 106 

圖 4-78 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(corner 變異) ............................... 106 

圖 4-79 單邊帶混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(電容變異) .... 107 

圖 4-80 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(電容變異) ................................. 107 

圖 4-81 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(電容變異) .................................. 108 

圖 4-82 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(PPF 電阻變異) ......................... 108 

圖 4-83 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(PPF 電阻變異) .......................... 109 

圖 4-84 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(理想 90°分波器) ...................... 110 

圖 4-85 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(理想 90°分波器) ........................ 110 

圖 4-86 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(Coupler) .................................... 111 

圖 4-87 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(Coupler) ..................................... 111 

圖 4-88 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(Coupler with match) ................. 112 

圖 4-89 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(Coupler with match) .................. 112 

圖 4-90 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(理想四相位) ............................. 113 



XIX 

圖 4-91 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(理想四相位) .............................. 113 

圖 4-92 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(一階 PPF) ................................. 114 

圖 4-93 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(一階 PPF) ................................... 114 

圖 4-94 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(二階 PPF) ................................. 115 

圖 4-95 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(二階 PPF) ................................... 115 

圖 4-96 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(電磁模擬 PPF) ......................... 116 

圖 4-97 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(電磁模擬 PPF) ........................... 116 



XX 

  



1 

第一章 緒論 

 

 

1.1 研究背景與動機 

隨著高速無線傳輸的需求增加，產業技術不斷的進步，為了達到更高的資

料傳輸量以及更多的使用者在同時同地使用，提升通道頻寬已成為發展的趨勢，

因此有許多產品開始研發應用於 5G 行動通訊，根據美國聯邦通信委員會

(Federal Communication Commission, FCC)開放給 5G 行動通訊的頻段，目前的

開發頻率大致上可分為 27.5~28.35 GHz、37~40 GHz 及 64~71 GHz  

[1] 。5G 行動通訊的訊號屬於毫米波，採用高頻率的訊號進行資料傳輸，

可以避免壅塞的低頻頻段以及具有較低的延遲時間與連續的頻譜，此外毫米波

的波長短，穿透能力較強，但訊號的繞射能力較差，環境覆蓋的距離較短，所

以多採用相位陣列(Phased Array)的架構，而在發射器中需要一混頻器將基頻訊

號提升至射頻頻率，因此本論文選擇實現操作頻率在 28 GHz 之 I/Q 調變器與單

邊帶混頻器。 

在行動通訊系統中，射頻收發器是有關訊號是否能夠成功接收及發射的重

要部分，混頻器主要功能是在做頻率混頻，將頻率轉換成電路所需要的頻率。

傳統上會使用砷化鎵(GaAs)製程來實現射頻積體電路，雖然砷化鎵製程能操作

在高頻，也有不錯的電路特性，但對於毫米波頻段而言，有著波長短、高損耗

的先天特性，所以子電路需要微縮晶片面積，並與其他電路高度整合成單晶片

系統，因此選擇有面積小、低功率消耗，低成本以及高整合度等優點的互補式

金氧半導體製程(CMOS)製程來設計本論文之電路。 

1.2 文獻探討 

本論文所設計之 I/Q 調變器與單邊帶混頻器為混頻器的延伸設計，在混頻

器的設計中主要分為主動式及被動式兩大類，表1-1為已發表之混頻器比較表。
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文獻[5]為被動式混頻器，有不需要直流功率消耗、較好線性度及較寬頻寬的特

性，但由於不需要功率消耗，相對的就會有轉換損耗的缺點，且需要較大的 LO

驅動功率；文獻[11]為主動式混頻器，需要供應直流偏壓，通常會有轉換增益，

相較於被動式供給 LO 驅動功率也比較小。本次設計的 I/Q 調變器與單邊帶混

頻器皆以寬頻為主要考量，並希望能維持不錯的轉換損耗，因此選擇被動電阻

式環形混頻器(Passive Resistive Ring Mixer)的架構。 

表 1-1 已發表之混頻器比較表 

Ref. Process 
Mixer 

Topology 

RF Freq. 

(GHz) 

Conversion 

Gain 

(dB) 

LO 

Power 

(dBm) 

Image 

Rejection 

Ratio(dBc) 

LO to RF 

Isolation 

(dB) 

DC 

Power 

(mW) 

Chip size 

(mm*mm) 

[5] 

2012 

0.18-μm 

CMOS 

Resistive 

Mixer 
25-52 -16 10 < -10 > 28 0 0.42 

[9] 

2018 

0.13-μm 

SiGe 

BiCMOS 

Gilbert Cell 42-76 2.4 0 < -40 > 40 31.8 1.91 

[10] 

2019 

45-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 24.5-43.5 35.2 N/A < -30 N/A 60 0.14 

[11] 

2019 

65-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 20-25 3.3 ± 1.5 3 < -40 N/A 8 0.5 

[12] 

2020 

65-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 67-86 23 ± 2 5 < -40 > 30 164 1.12 

1.3 研究成果 

本論文提出兩個電路的設計，分別為 I/Q 調變器及單邊帶混頻器。晶片製

作分別採用 TSMC 90-nm CMOS RF 製程與 TSMC 65-nm CMOS RF 製程，並完

成設計、下線及量測。 

第一個電路為 28 GHz I/Q 調變器，單顆混頻器使用雙端平衡架構的被動電

阻式環形混頻器，透過差動訊號的輸入輸出，在基本架構上就已經改善了 LO

對 RF 隔離度不佳的情形，同時也可以在輸出消除不需要的諧波項。以 I/Q 調

變訊號的方式饋入兩顆混頻器來消除鏡像訊號，並透過加入匹配來達成寬頻的

鏡像拒斥比。混頻器核心電晶體的偏壓為 0.35 V，在 LO 驅動功率為 3 dBm 時，
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轉換增益頻帶範圍為 26~38 GHz，增益範圍為-9.4 ± 0.5 dB，最佳的鏡像抑制

-48.6 dBc，整體晶片佈局面積為 730 μm × 700 μm。 

第二個電路為 28 GHz 單邊帶混頻器，單顆混頻器使用雙端平衡架構的被動

電阻式環形混頻器，透過差動訊號的輸入輸出，在基本架構上就已經改善了 LO

對 RF 隔離度不佳的情形，同時也可以在輸出消除不需要的諧波項。將正交訊

號輸入至兩個混頻器後，會產生同相及相位差 180°的訊號，將其合成後可以消

除其中一邊頻帶的鏡像訊號。混頻器核心電晶體的偏壓為 0.35 V，在 LO 驅動

功率為 3 dBm 時，轉換增益頻帶範圍為 23~45 GHz，增益範圍為-22.5 ± 0.5 dB，

最佳的鏡像抑制-33.2 dBc，整體晶片佈局面積為 755 μm × 730 μm。 

1.4 論文架構 

本論文共分為五個章節，第一章為緒論，介紹 5G 行動通訊的研究背景與

動機，並對相關設計之 I/Q 調變器及單邊帶混頻器進行文獻探討。第二章為混

頻器原理、架構與設計參數之介紹。第三章為 I/Q 調變器之設計流程、模擬特

性與量測結果。第四章為單邊帶混頻器之設計流程、模擬特性與量測結果。第

五章為本論文兩顆電路之總結。 
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第二章 混頻器介紹 

 

 

2.1 混頻器之原理 

混頻器是利用元件的非線性或開關時變特性做頻率混頻，使輸入端訊號至

輸出端訊號達成頻率轉換，在射頻收發系統中擔任重要的角色。混頻器為一三

埠網路，包含本地震盪源(Local Oscillator, LO)、中頻(Intermediate Frequency, IF)、

射頻(Radio Frequency, RF)。當 LO 與 IF 端訊號輸入混頻器後，會混出低邊頻帶

(Low Sideband, LSB)及高邊頻帶(High Sideband, HSB)兩個訊號，以兩端輸入訊

號的乘積來描述混頻器之工作原理，接著將 IF 端訊號 cos(ωIFt)與 LO 端訊號

cos(ωLOt)做積化和差，在輸出端產生 cos[(ωLO-ωIF)t]與 cos[(ωLO+ωIF)t]的RF訊號，

其過程如圖 2-1 所示。 

ωLO
ωωIF

ωLO-ωIF

LSB HSB

ωLO+ωIF
ωLO

ω

ω
ωIF

High Sideband (HSB)

ωRF = ωLO + ωIF

Low Sideband (LSB)

ωRF = ωLO – ωIF

cos(ωLOt)

cos(ωIFt) cos(ωLOt)*cos(ωIFt)

= ½  [cos(ωLOt+ωIFt)+cos(ωLOt-ωIFt)]

LO

RFIF

 

圖 2-1 混頻器之工作原理 

2.2 混頻器之架構 

混頻器的設計中，依照電晶體偏壓的工作區分成兩大類，利用在線性區及

截止區間切換的開關時變特性為被動式混頻器；利用在飽和區的非線性放大特

性為主動式混頻器。相較於主動式混頻器，被動式混頻器有較寬的轉換增益頻

寬、較佳的線性度以及沒有直流功率消耗的優點，卻有轉換增益為負值的缺點。

而主動式混頻器提供較高的轉換增益，使用較低的 LO 訊號功率就可以驅動混

頻器，但也因此犧牲了功率消耗、線性度以及轉換增益的頻寬。 
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在架構方面則分成單端輸入輸出混頻器(Single-Ended Mixer)、單端平衡混

頻器(Single-Balanced Mixer)以及雙端平衡混頻器(Double-Balanced Mixer)三大

類。圖 2-2 為單端輸入輸出混頻器架構圖，利用二極體或電晶體的非線性效應

進行混頻，是混頻器中最基本的架構。由單端輸入輸出混頻器所衍生出，IF 端

訊號維持單端輸入，LO、RF 端則改以平衡式訊號的方式進行饋入和輸出，此

種架構稱為單端平衡混頻器，常見的二極體和電晶體單端平衡混頻器架構圖分

別如圖 2-3 和圖 2-4 所示。由於 LO、RF 端使用平衡式訊號，可以在輸出端消

除不需要的偶數階交互調變項，也改善了單端輸入輸出架構 LO 對 IF 隔離度較

差的問題。 

RF

LO

IF

RF

LO

IF

Vdd

 

圖 2-2 單端輸入輸出混頻器架構圖 
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IF Filter

0° 

180° 

0° 

0° 
RF

IF

LO

90° 

90° 

0° 

0° 
IF Filter

RF

IF

LO

0° 

180° 

IF Filter

RF Filter RF

IF

LO

 

圖 2-3 二極體單端平衡混頻器架構圖 

IF

LO+ LO-

RF-RF+

Vdd

 

圖 2-4 電晶體單端平衡混頻器架構圖 
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圖 2-5 為電晶體雙端平衡混頻器架構圖，利用兩組電晶體單端平衡混頻器

及一組電流源組成，又稱為吉爾伯特混頻器(Gilbert-Cell Mixer)，是目前無線通

訊晶片中經常使用的混頻器架構，其三端皆透過差動訊號的方式進行輸入輸出，

基於電路結構與訊號的對稱性，能進一步提升 LO 對 RF 的隔離度。此種架構

雖然需要付出單端平衡混頻器兩倍的 LO 驅動功率及直流功耗，來維持混頻器

的正常操作及轉換增益，但同時也具有較好線性度的優勢。 

LO+

LO-

LO+

IF+ IF-

RF-RF+

Vdd

 

圖 2-5 電晶體雙端平衡混頻器架構圖 

2.2.1 被動電阻式環形混頻器(Passive Resistive Ring Mixer) 

為了實現寬頻的轉換增益、隔離度以及良好的線性度，選擇雙端平衡式的

被動電阻式環形混頻器作為本論文之架構，圖 2-6 為其架構圖。透過 LO 端正

負半週訊號分別讓四顆電晶體進行開關切換，利用此特性來進行混頻，將電晶
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體 M1~M4 的閘極偏壓在線性區，藉由增加其正半週訊號的導通時間，來提升

LO 驅動功率的轉換效能，使混頻器在較小的 LO 驅動功率下即可運作，此外由

於電晶體供應電壓 VDS=0 V，因此直流功率消耗為 0 W。 

RF+

RF-

LOIF

VGS

VGS

M1

M2

M3

M4

 

圖 2-6 被動電阻式環形混頻器架構圖 

2.2.2 單邊帶混頻器(Single-Sideband Mixer, SSB Mixer) 

經由前面幾節的介紹，可以知道混頻器在輸出端會混出高邊頻帶(HSB)與低

邊頻帶(LSB)的訊號，通常只會針對其中一邊的頻帶去做設計，而非設計的頻帶

則稱為鏡像訊號。本節將介紹一種只有單邊頻帶輸出，也就是具有抑制鏡像訊

號功能之混頻器架構，單邊帶混頻器基本組成為兩顆混頻器以及一些分波器與

合成器，圖 2-7 為單邊帶混頻器之架構與工作原理。LO、IF 端輸入訊號透過分

波器分成兩個路徑並產生 90°相位差，輸入訊號 0°的混頻器，稱為 I Path 混頻

器，而輸入訊號延遲 90°的混頻器，則稱為 Q Path 混頻器。透過兩顆混頻器，

分別將這兩個路徑的訊號進行混頻，會得到 Iout 及 Qout 兩種訊號，如式(2-1)所

示。可以發現在(ωLO+ωIF)這個頻譜上，兩個路徑的輸出訊號具有 180°相位差，

經過合成器合併後可以將鏡像訊號消除，因此整體電路架構只剩下單邊頻帶的

訊號輸出。 
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𝐼𝑜𝑢𝑡(𝑡) =
1

2
{cos(𝜔𝐿𝑂 + 𝜔𝐼𝐹)𝑡 + cos(𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹)𝑡} 

𝑄𝑜𝑢𝑡(𝑡) =
1

2
{cos[(𝜔𝐿𝑂 + 𝜔𝐼𝐹)𝑡 − 180°] + cos(𝜔𝐿𝑂 − 𝜔𝐼𝐹)𝑡} (2-1) 

ωLO
ω

ωLO+ωIFωLO-ωIF

ωLO
ωωIF

ωLO+ωIFωLO-ωIF

LSB HSB

IRR

LO(t) = cos(ωLOt)

Qin(t) = cos(ωIFt-90°)

RF(t) = cos(ωLO-ωIF)t

LO RFIF

90°

90°

LO(t) = cos(ωLOt-90°)

Iin(t) = cos(ωIFt)

Qout(t) = ½ {cos[(ωLO+ωIF)t-180°]+cos(ωLO-ωIF)t}

Iout(t) = ½ {cos(ωLO+ωIF)t+cos(ωLO-ωIF)t}

Q Path Mixer

I Path Mixer

ωLO
ω

ωLO+ωIFωLO-ωIF

 

圖 2-7 單邊帶混頻器之架構與工作原理 

2.2.3 同差式發射機(Homodyne Transmitter) 

此架構又可稱為直接升頻器(Direct-conversion)或零中頻升頻器(Zero-IF)，

透過混頻器直接將基頻電路的調變訊號升頻至射頻頻率，並藉由功率放大器提

升輸出訊號的發射功率，其優勢在於調變與升頻皆在同一個電路下進行，因此

能有效的減少整體系統的晶片面積，但由於是調變訊號直接輸入混頻器中，容

易產生 I/Q mismatch 的問題，以及 LO 與 RF 的頻率相近，所以需要注意 LO 

leakage、LO pulling 對系統產生的影響，圖 2-8 為同差式發射機的架構圖。 
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圖 2-8 同差式發射機架構圖 

2.2.4 外差式發射機(Heterodyne Transmitter) 

圖2-9為外差式發射機的架構圖，目前 5G毫米波系統通常會採用此種架構，

另外發射端可以改由多次升頻的方式使訊號提升至射頻頻率，也就是超外差式

發射機，如圖 2-10 所示，由於整體系統的級數較多，放大增益可調整的範圍較

佳，且訊號的涵蓋範圍也較廣，相較於直接升頻器可避免 LO leakage、LO pulling

對系統的問題，但會在 RF 輸出端產生鏡像訊號的問題，因此在 IF 頻率的選擇

上有著 Selectivity 與 Sensitivity 之間取捨的問題，以及有較多地方需要設計濾

波器，造成晶片面積與成本提高為其缺點。 

 

圖 2-9 外差式發射機架構圖 
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圖 2-10 超外差式發射機架構圖 

2.3 混頻器之設計參數 

在混頻器的設計中，主要設計參數有轉換增益/損耗(Conversion Gain/Loss)、

轉換增益對 LO 驅動功率(Conversion Gain versus LO Power)、鏡像拒斥比(Image 

Rejection Ratio,IRR)、線性度(Linearity)、隔離度(Isolation)，以下將分別介紹各

個參數。 

2.3.1 轉換增益/損耗(Conversion Gain/Loss) 

轉換增益為輸出訊號功率與輸入訊號功率相減，數值為正代表訊號有放大

的效果，稱為轉換增益(Conversion Gain)，反之如果輸入到輸出訊號具有損耗，

則稱為轉換損耗(Conversion Loss)。式(2-2)為混頻器轉換增益表示式，IF 端為

輸入訊號，RF 端為輸出訊號，單位通常以 dB 表示。 

Conversion Gain (dB) = RF Power (dBm) – IF Power (dBm) (2-2) 

2.3.2 轉換增益對 LO 驅動功率(Conversion Gain vs LO Power) 

圖 2-11 為轉換增益對 LO 驅動功率示意圖，當 LO 驅動功率越大時，轉換

增益也隨之提高並趨於飽和，透過此圖決定混頻器適合的 LO 驅動功率大小。

避免 LO 驅動功率太小時，混頻器未達到最佳的轉換增益，過大時則會產生不

必要的功率消耗。 
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圖 2-11 轉換增益對 LO 驅動功率示意圖 

2.3.3 鏡像拒斥比(Image Rejection Ratio, IRR) 

在前一節有介紹到混頻器會混出高邊頻帶與低邊頻帶的兩個訊號，而透過

輸入相位差 90°的兩個訊號，分別至 I Path 混頻器、Q Path 混頻器中，混出同

相及相位差 180°的輸出訊號，相加合併後可消除其中一邊的頻帶，取得剩餘所

需的頻帶。如圖 2-12 所示，鏡像拒斥比代表兩個訊號之間功率大小的差值，鏡

像拒斥比越大表示將鏡像訊號抑制得越好。 

Frequency
fLO-fIF fLO fLO+fIF

HSBLSB

IRR

 

圖 2-12 鏡像拒斥比示意圖 

實際 I、Q path 上的訊號無法做到理想相同的振幅大小與 180°的相位差，

因此將振幅誤差(Amplitude Error)與相位誤差(Phase Error)對鏡像拒斥比的關係

以數學式進行描述，結果如式(2-3)所示，其中α代表振幅誤差(dB)、θ代表相
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位誤差(degree)，藉由此式可推得當鏡像拒斥比在特定值下，振幅與相位誤差的

範圍各別為何。以-40 dBc 為例，在不存在相位誤差的情況下(θ= 0)，振幅誤差

範圍不能超過 0.1 dB；相反地在不存在振幅誤差的情況下(α= 0)，相位誤差範

圍需在 1°內。 

IRR = −10 log
[1 + (1 + α)2 + 2(1 + α)𝑐𝑜𝑠𝜃]

[1 + (1 + α)2 − 2(1 + α)𝑐𝑜𝑠𝜃]
(𝑑𝐵𝑐) (2-3) 

利用此式進行作圖，如圖 2-13 所示，可以幫助判斷當訊號同時存在著振幅

與相位誤差時，能否達到系統所要求之鏡像拒斥比。 

 

圖 2-13 I、Q 訊號振幅與相位不平衡與鏡像拒斥比關係圖 

2.3.4 線性度(Linearity) 

當混頻器的 IF 端訊號輸入功率逐漸增加時，會因電晶體的非線性效應開始

導致轉換增益下降，為了確定混頻器之線性操作範圍，如圖 2-14 所示。定義轉

換增益下降 1 dB 時，稱為 1-dB 增益壓縮點(1-dB gain compression point,P1dB)，

而此點之 IF 端訊號輸入功率(Input Power 1-dB gain compression point,IP1dB)範圍

內為線性區，因此當混頻器的 IP1dB越大，代表此混頻器的線性度越好。 
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圖 2-14 混頻器 1-dB 增益壓縮點示意圖 

2.3.5 隔離度(Isolation) 

混頻器為一三埠網路，為了避免影響訊號轉換的品質和干擾到其他用戶的

頻段，因此埠對埠的隔離度(port to port isolation)要越大越好，由於電路結構之

間存在著寄生電容，實際上無法把每個埠之間做到完全的隔離，但還是希望埠

與埠之間的隔離度能達到-40 dB 以下。混頻器的隔離度分成 LO 輸入端到 IF 輸

入端與 RF 輸出端的隔離度，及 IF 輸入端到 LO 輸入端與 RF 輸出端的隔離度

四種，如式(2-4)所示；以 LO 對 RF 的隔離度為例，隔離度為 RF 端與 LO 端各

別所測得 LO 訊號功率的比例。 

LO to IF Isolation = 10 log
𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑟𝑡

𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑟𝑡
(𝑑𝐵) 

LO to RF Isolation = 10 log
𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝑅𝐹 𝑃𝑜𝑟𝑡

𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑟𝑡
(𝑑𝐵) 

IF to LO Isolation = 10 log
𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝐿𝑂 𝑃𝑜𝑟𝑡

𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑟𝑡
(𝑑𝐵) 

IF to RF Isolation = 10 log
𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝑅𝐹 𝑃𝑜𝑟𝑡

𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑡 𝐼𝐹 𝑃𝑜𝑟𝑡
(𝑑𝐵) (2-4) 
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2.3.6 選擇度(Selectivity)與靈敏度(Sensitivity) 

對於發射機而言，除了原本基頻電路處理完的調變訊號升頻至射頻頻率外，

同時也會將基頻電路所產生的雜訊進行升頻並發射出去，整個系統的輸出端訊

雜比也因此變差，所以在基頻電路的輸出訊號進到混頻器前，需要透過通道選

擇濾波器先將雜訊進行濾除，以此來改善訊雜比，一般而言頻率越高的濾波器，

其頻率響應的鋒利程度越難做好，因此對於通道選擇濾波器而言，Low IF 頻率

有助於減小設計難度，稱之為選擇度(Selectivity)。 

而發射機的雜訊來源，除了基頻電路所產生的雜訊外，訊號經由升頻器所

混頻出的鏡像訊號同樣需要進行消除，因此在升頻器的輸出端需加入鏡像抑制

濾波器，避免其經由功率放大器提升功率並透過天線發射，鏡像訊號與主訊之

間相差的頻率為兩倍的 IF 頻率，對於同樣的鏡像抑制濾波器而言，High IF 頻

率能將鏡像訊號消除得更乾淨，稱之為靈敏度(Sensitivity) 

如圖 2-15 所示，Low IF 頻率能使通道選擇濾波器鋒利程度越佳，有效過濾

基頻電路的雜訊，但鏡像訊號與主訊之間較近，導致鏡像抑制濾波器消除鏡像

訊號的能力較差；反之 High IF 頻率能有助於消除鏡像訊號，但通道選擇濾波

器的鋒利程度較差，使得雜訊也隨著混頻器進行升頻，降低了整個系統的訊雜

比，因此整個發射機系統 IF 頻率的選擇上，需在選擇度(Selectivity)與靈敏度

(Sensitivity)之間取捨。 
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圖 2-15 選擇度與靈敏度示意圖 
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第三章 28 GHz I/Q 調變器設計 

 

 

3.1 簡介 

本章將介紹一個 28 GHz I/Q調變器，採用兩個被動電阻式環形混頻器組成，

IF 端訊號直接生成四相位調變訊號作為兩個混頻器的輸入；LO 端訊號利用耦

合器產生 90°的相位差，分別饋入兩個混頻器，定義 0°為 I 訊號、90°為 Q 訊號，

再透過 Marchand Balun 將 I/Q 訊號分成 0°、180°/90°、270°差動訊號；RF 端訊

號最後由 Wilkinson Power Combiner 進行合併，其輸出會提升相位差 0°的高邊

頻帶訊號、消除相位差 180°的低邊頻帶訊號，以提升整體系統的靈敏度及線性

度。本晶片採用 TSMC 90-nm CMOS RF 製程模擬驗證並實現，電晶體閘極偏

壓為 0.35 V，在 LO 驅動功率為 3 dBm、IF 頻率為 0.1 GHz 時，頻帶範圍為 26~38 

GHz，增益範圍為-9.4 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 26.1 GHz 時，有最佳的鏡像抑制

-48.6 dBc。整體晶片佈局面積為 730 μm × 700 μm。 

3.2 I/Q 調變器設計 

圖 3-1 為 I/Q 調變器電路架構圖，其組成是由兩顆混頻器、將 LO 輸入端訊

號產生相位差 90°的耦合器、轉換差動訊號的巴倫器，及合併 RF 輸出端訊號的

威爾金森功率合成器所組成，以下將對這些元件進行介紹。 
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圖 3-1 I/Q 調變器電路架構圖 

3.2.1 電晶體尺寸與偏壓分析選擇 

由於 I/Q 調變器基本組成為兩顆混頻器，因此需先從單顆混頻器開始進行

設計，採用被動電阻式環形混頻器作為其架構。以下將介紹混頻器的電晶體尺

寸與偏壓分析選擇。如圖 3-2 所示，在選擇電晶體尺寸時，以不加閘極偏壓的

情況下，做轉換增益對 LO 驅動功率的特性分析。圖 3-3~圖 3-5 分別為在通道

寬度固定為 2 μm、4 μm、6 μm 下，對不同指叉數為 2、4、8、16、32 作圖，

其中以通道寬度與指叉數乘積為 16 的尺寸組合有較佳的轉換增益。最後針對在

2 μm、4 μm 下，寬度與指叉數乘積為 16 左右的尺寸分析並作圖，在 LO 驅動

功率為 0 dBm 時，轉換增益皆趨於飽和，如圖 3-6 所示。 



19 

RF

LO

IF

M1 M2 M3 M4

ideal IF Balun

ideal LO Balun

ideal RF Balun

LO+

LO-

LO+

LO-

 

圖 3-2 不加任何偏壓之環形混頻器架構圖 
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圖 3-3 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 



20 

-15 -10 -5 0 5 10 15
-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

LO Frequency = 28 GHz

IF Frequency = 0.1 GHz

IF Power = -20 dBm

 4 um x 2

 4 um x 4

 4 um x 8

 4 um x 16

 4 um x 32

C
o
n

v
er

si
o
n

 G
a
in

 (
d

B
)

LO Power (dBm)

 

圖 3-4 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 3-5 固定寬度為 6 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 3-6 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 

分析完電晶體尺寸後，接下來要選擇電晶體閘極偏壓 Vg，圖 3-7 為混頻器

加入偏壓之架構圖。圖 3-8 為不同 LO 驅動功率下轉換增益對 Vg作圖，當 Vg

為 0.3 V 或 0.4 V 時，在不同 LO 驅動功率下各有較佳的轉換增益。並如圖 3-9

所示，在不同的電晶體尺寸下，亦是 Vg為 0.3 V 或 0.4 V 時有較佳的轉換增益。

考量到製程變異對電晶體導通電壓的影響，因此選擇 0.35 V 作為本次混頻器的

設計偏壓。 
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圖 3-7 混頻器加入偏壓之架構圖 
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圖 3-8 不同 LO 驅動功率下轉換增益對 Vg作圖 
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圖 3-9 不同電晶體尺寸下轉換增益對 Vg作圖 

在選定混頻器偏壓後，重新對加上偏壓後的電晶體進行不同尺寸下，轉換

增益對 LO 驅動功率的特性分析，如圖 3-10~圖 3-12 所示，最終選擇的電晶體

尺寸為 2 μm × 10。 
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圖 3-10 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 3-11 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 3-12 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 

將電晶體尺寸、偏壓選定後，會在輸出 RF 端的部分進行匹配，如圖 3-13

所示，透過串聯一個電感，藉此提升轉換增益及獲得平坦的增益頻寬。圖 3-14

為轉換增益對不同電感感值進行模擬，在電感感值為 0.3 nH 時，有最佳的轉換

增益，接著在不同電感感值下對 RF 頻寬進行模擬，如圖 3-15 所示，同樣在電

感感值為 0.3 nH 時，增益頻寬最接近中心頻帶，因此最後使用 0.3 nH 的電感作

為匹配元件。 
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圖 3-13 混頻器輸出匹配架構圖 
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圖 3-14 轉換增益對電感感值作圖 
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圖 3-15 不同電感感值下轉換增益對 RF 頻寬作圖 

3.2.2 RF 端與 LO 端巴倫器(Balun) 

透過巴倫器來轉換 RF 端與 LO 端的差動訊號。此次選擇的架構為

Marchand-type Transformer Balun，Marchand Balun 有較好的頻寬、振幅與相位

平衡，且同時可做為 RF 端與 LO 端的匹配網路設計。如圖 3-16 所示，Marchand 

Balun 為一三端元件，由四條長度都為四分之一波長的傳輸線所組成，訊號由
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埠 1 輸入，透過垂直耦合(Broadside Couple)或邊緣耦合(Edge Couple)的方式，

耦合至埠 2、埠 3，兩者分別產生 180°相位差。 

λ/4

λ/4

λ/4

λ/4
Port1 Open

Port2 Port3  

圖 3-16 Marchand Balun 基本架構圖 

圖 3-17 為 RF 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖，其架構採用垂直耦合，

使用製程最上面兩層金屬 Metal 9 與 Metal 8 作為訊號線，以減少損耗，圖 3-18

為 RF 端 Marchand Balun 的插入損耗及相位不平衡模擬圖，RF Balun 的頻寬為

20~45 GHz，插入損耗約在 4~8 dB，相位差為 178°~182°，圖 3-19 為 RF Balun

的反射損耗模擬圖。 

Port1

Port2

Port3

 

圖 3-17 RF 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 
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圖 3-18 RF 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 3-19 RF 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 

圖 3-20 為 LO 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖，其架構採用邊緣耦合，

使用製程最上層金屬 Metal 9 作為訊號線，以減少損耗，圖 3-21 為 LO 端

Marchand Balun 的插入損耗及相位不平衡模擬圖，LO Balun 的頻寬為 27~49 

GHz，插入損耗約在 5~9 dB，相位差為 178°~182°，圖 3-22 為 LO Balun 的反射

損耗模擬圖。 
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圖 3-20 LO 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 
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圖 3-21 LO 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 3-22 LO 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 

3.2.3 耦合器(Coupler) 

由於輸入 LO 端需要產生相位差 90°的訊號，因此需要在 LO 端的部分設計

一耦合器。圖 3-23 為耦合器基本架構圖，耦合器為一三端元件，由兩條長度都

為四分之一波長的傳輸線所組成，訊號由埠 1 輸入，透過垂直耦合(Broadside 

Couple)或邊緣偶合(Edge Couple)的方式耦合至埠 2，而埠 3 訊號則是經過四分

之一波長的傳輸線，使兩端輸出訊號產生 90°的相位差。 

圖 3-24 為 LO 端耦合器電磁模擬 3D 圖，使用製程最上層金屬 Metal 9 與

Metal 8 加上 Metal 7 作為訊號線，以減少損耗，並採用垂直耦合的方式，以減

少面積。圖 3-25 為 LO 端耦合器的插入損耗及相位不平衡模擬圖，插入損耗約

在 4 dB，相位差為 84°~88°，圖 3-26 為 Coupler 的反射損耗模擬圖。 
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圖 3-23 耦合器基本架構圖 
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圖 3-24 LO 端耦合器電磁模擬 3D 圖 
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圖 3-25 Coupler：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 3-26 Coupler 反射損耗模擬圖 
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3.2.4 匹配網路設計 

LO端四相位訊號由耦合器及Marchand Balun產生，其架構如圖 3-27所示，

圖 3-28 為 LO 端四相位輸出 Port 看到 50 Ω 的插入損耗及相位不平衡模擬圖。

但實際上LO端四相位輸出Port會看到的是混頻器中電晶體閘極端阻抗，圖3-29

為其插入損耗及相位不平衡模擬圖。 
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圖 3-27 LO 端四相位訊號架構圖 
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   (a) (b) 

圖 3-28 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) 
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   (a) (b) 

圖 3-29 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) 

Coupler 和 LO Balun 組成的四相位分波器與電晶體閘極之間存在著阻抗不

連續，因此為了解決阻抗不連續的問題，在兩者間採用共軛匹配，使 I/Q 調變

器能達到較高的轉換增益。如圖 3-30 所示，將從耦合器看進去的阻抗 Z1，經

過 LO Balun 後看進去的共軛阻抗 Z2*，其匹配方式為從電晶體閘極端看進去的

阻抗 Z，串聯一電感以達成共軛匹配。 

Broadside

Coupler
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Z2* Z2

LO 

Balun
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Z
To mixer core

Z2*

Series L

Frequency (28 GHz)

Z

Z 2

Z 1

 

圖 3-30 LO 端匹配網路軌跡圖 

圖 3-31 為 LO 端四相位訊號包含匹配網路之架構圖，圖 3-32 為 LO 端四相

位輸出 Port 看到 50 Ω 的插入損耗及相位不平衡模擬圖。圖 3-33 為 LO 端四相

位輸出 Port 看到混頻器電晶體閘極端阻抗的插入損耗及相位不平衡模擬圖。藉
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由共軛匹配的方式，可以看見 27~30 GHz 的頻寬中，其相位差為 89°~91°，在

誤差範圍 1°內能有效地消除鏡像訊號，以此達成高鏡像抑制的效果。 
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圖 3-31 LO 端四相位訊號含匹配網路架構圖 
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   (a) (b) 

圖 3-32 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) 
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   (a) (b) 

圖 3-33 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) 

3.2.5 威爾金森功率合成器(Wilkinson Power Combiner) 

威爾金森功率合成器(Wilkinson Power Combiner)又可名為威爾金森功率分

配器(Wilkinson Power Divider)，屬於一雙向三端元件，其功用為將輸入埠功率

合併或分配至輸出埠。如圖 3-34 所示，威爾金森功率合成器由兩條長度為四分

之一波長以及特徵阻抗為 2 Z0 Ω 線寬的傳輸線與一集總式電阻所組成，特色

為輸入埠與輸出埠之間都有隔離訊號的能力。另外為了使三端皆有良好的反射

損耗，因此 Port1 線寬選擇 12 um、Port2 與 Port3 線寬選擇 6 um。 

λ/4

λ/4

Port1

Port2

Port3

100Ω 

Z0= 70.7Ω 

Z0= 70.7Ω  

圖 3-34 Wilkinson Power Combiner 基本架構圖 

使用於 I/Q 調變器中的為威爾金森功率合成器，訊號由埠 2、埠 3 輸入，埠

1 為功率合成輸出端，圖 3-35 為 RF 端威爾金森功率合成器電磁模擬 3D 圖，

其模擬特性如圖 3-36 所示，反射損耗< -10 dB、插入損耗約為 3.5 dB、隔離度< 

-10 dB。 
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圖 3-35 RF 端 Wilkinson Power Combiner 電磁模擬 3D 圖 
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圖 3-36 Wilkinson Power Combiner 反射損耗、插入損耗與隔離度模擬圖 

  



36 

3.3 I/Q 調變器之模擬結果 

本論文之 I/Q 調變器使用 TSMC 90-nm CMOS RF 製程，電晶體尺寸使用 2 

μm × 10，電晶體閘極偏壓 Vg為 0.35 V，整體電路架構如圖 3-37 所示。電路特

性使用是德科技(Keysight)所提供的 ADS(Advanced Design System)軟體來進行

模擬與分析，電路中的被動元件如巴倫器、傳輸線與電容等…，皆使用 Sonnet

之 EM 電磁模擬軟體來進行元件的電磁模擬，再將其模擬結果代入 ADS 來進行

電路模擬與分析。以下將模擬結果分為兩部分，分別為單顆混頻器以及 I/Q 調

變器之模擬結果。 
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圖 3-37 I/Q 調變器整體電路架構圖 

3.3.1 混頻器模擬結果 

圖 3-38 為在不同 Vg下混頻器轉換增益對 LO 驅動功率作圖，LO 驅動功率

越大轉換增益也越大，且由圖可知在 LO 驅動功率為 0 dBm 時，轉換增益趨於

飽和，而偏壓在 0.35 V 時有最高的轉換增益。此混頻器輸入端 LO 中心頻率為

28 GHz、IF 頻率為 0.1 GHz，輸出端 RF 頻率為 28.1 GHz，其 LO 驅動功率為 0 

dBm、IF 輸入功率為-20 dBm。圖 3-39 為 LO 中心頻率為 28 GHz 時的輸出頻譜

圖，在高邊頻帶 28.1 GHz 時功率為-28.17 dBm、低邊頻帶 27.9 GHz 時功率為
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-28.22 dBm，中心頻帶 28 GHz 為-58.4 dBm，代表 RF 端有混出 27.9 GHz 與 28.1 

GHz 的混頻訊號，且訊號隔離度在-50 dB 以下。 
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圖 3-38 不同 Vg下混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 
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圖 3-39 混頻器中心頻率 28 GHz 之輸出頻譜模擬圖 

圖 3-40 為混頻器 RF 頻寬模擬結果，在 LO 驅動功率為 0 dBm 時，頻帶約

為 24~44 GHz，轉換增益為-8.67 ± 0.5 dB。圖 3-41 為混頻器 IF 頻寬模擬結果，

在 LO 驅動功率為 0 dBm 時，轉換增益約為-8.17 dB。圖 3-42 為 P1dB模擬結果

圖，在中心頻率為 28 GHz、LO 驅動功率為 0 dBm 時，1-dB 增益壓縮點之輸出
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功率 OP1dB約為-9.34 dBm。圖 3-43、圖 3-44 為混頻器的隔離度模擬，LO 對 IF、

LO 對 RF 隔離度皆小於-50 dB，IF 對 LO、IF 對 RF 隔離度皆小於-80 dB，代表

此混頻器有不錯的隔離度特性。 
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圖 3-40 混頻器轉換增益對 RF 頻寬模擬特性圖 
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圖 3-41 混頻器轉換增益對 IF 頻寬模擬特性圖 
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圖 3-42 混頻器之 P1dB模擬特性圖 
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圖 3-43 混頻器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 
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圖 3-44 混頻器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 

3.3.2 I/Q 調變器模擬結果 

圖 3-45 為在不同 Vg下 I/Q 調變器轉換增益對 LO 驅動功率作圖，將混頻器

接成具有鏡像抑制效果的架構時，會使用到兩顆混頻器，為了讓每個混頻器維

持原本特性，因此 LO 驅動功率需要多 3 dB，且由圖可知在 LO 驅動功率為 3 

dBm 時，轉換增益也趨於飽和，而偏壓同樣是在 0.35 V 時有最高的轉換增益。

此 I/Q 調變器輸入端 LO 中心頻率為 28 GHz、IF 頻率為 0.1 GHz，輸出端 RF

頻率為 28.1 GHz，其 LO 驅動功率為 3 dBm、IF 輸入功率為-20 dBm。圖 3-46

為 LO 中心頻率為 28 GHz 時的輸出頻譜圖，在高邊頻帶 28.1 GHz 時功率為

-29.04 dBm、低邊頻帶 27.9 GHz時功率為-71.26 dBm，中心頻帶 28 GHz為-60.39 

dBm，代表 RF 端有混出 28.1 GHz 的混頻訊號並消除 27.9 GHz 的混頻訊號，且

訊號隔離度在-60 dB 以下。 
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圖 3-45 不同 Vg下 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 
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圖 3-46 I/Q 調變器中心頻率 28 GHz 之輸出頻譜模擬圖 

圖 3-47 為 I/Q 調變器 RF 頻寬及鏡像拒斥比模擬結果，在 LO 驅動功率為 3 

dBm 時，頻帶約為 26~40 GHz，轉換增益為-9.26 ± 0.5 dB，鏡像拒斥比在 RF

頻率為 28.1 GHz 時為-42.21 dBc，有效消除低邊頻帶的訊號。圖 3-48 為 I/Q 調

變器 IF 頻寬及鏡像拒斥比模擬結果，在 LO 驅動功率為 3 dBm 時，轉換增益約

為-9.04 dB。圖 3-49 為 P1dB模擬結果圖，在中心頻率為 28 GHz、LO 驅動功率

為 3 dBm 時，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB約為-7.27 dBm。圖 3-50、圖
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3-51 為 I/Q 調變器的隔離度模擬，LO 對 IF、LO 對 RF 隔離度皆小於-60 dB，

IF 對 LO、IF 對 RF 隔離度皆小於-80 dB，代表此 I/Q 調變器有不錯的隔離度特

性。圖 3-52 為 I/Q 調變器電路佈局圖，整體電路佈局面積為 730 μm × 700 μm。 
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圖 3-47 I/Q 調變器轉換增益及鏡像拒斥比對 RF 頻寬模擬特性圖 
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圖 3-48 I/Q 調變器轉換增益及鏡像拒斥比對 IF 頻寬模擬特性圖 
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圖 3-49 I/Q 調變器之 P1dB模擬特性圖 
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圖 3-50 I/Q 調變器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 
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圖 3-51 I/Q 調變器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 

 

圖 3-52 I/Q 調變器電路佈局圖 
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3.4 I/Q 調變器之量測結果 

 

圖 3-53 I/Q 調變器晶片微影圖 

圖 3-53 為 I/Q 調變器晶片微影圖，晶片量測方式採用 on wafer 方式量測，

使用規格 G-S-G 及 G-S-S-G 的 RF 探針來量測高頻訊號，直流偏壓由電源供應

器透過鎊線的方式供給。圖 3-54 為量測架設圖，LO 端由訊號產生器提供輸入

訊號，IF 端由任意波形產生器提供四相位訊號輸入晶片，再透過頻譜分析儀量

測輸出 RF 端訊號。 
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圖 3-54 量測架設圖 

圖 3-55 為模擬與量測在不同偏壓下轉換增益對 LO 驅動功率比較圖，量測

的特性與模擬相近，在 LO 驅動功率越大時，不同偏壓下的轉換增益皆略小於

模擬，模擬的偏壓為 0.35 V，轉換增益在 LO 驅動功率 3 dBm 時為-9.06 dB，而

量測在偏壓為 0.35 V、LO 驅動功率為 3 dBm 時，有最高的轉換增益-9.2 dB 與

模擬相近。 

圖 3-56 為模擬與量測 RF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率

為 3 dBm 時，模擬特性結果，頻帶約為 26~40 GHz，轉換增益為-9.3 ± 0.5 dB，

在 RF 頻率為 28.1 GHz 時鏡像拒斥比為-41.16 dBc；量測特性結果，頻帶約為

26~38 GHz，轉換增益為-9.4 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 28.1 GHz 時鏡像拒斥比為

-32.6 dBc。 

圖 3-57 為模擬與量測 RF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率

為 6 dBm 時，模擬特性結果，頻帶約為 26~42 GHz，轉換增益為-8.8 ± 0.5 dB，

在 RF 頻率為 28.1 GHz 時鏡像拒斥比為-43.71 dBc；量測特性結果，頻帶約為
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26~42 GHz，轉換增益為-8.9 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 28.1 GHz 時鏡像拒斥比為

-32.3 dBc。 

圖 3-58 為模擬與量測 RF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率

為 9 dBm 時，模擬特性結果，頻帶約為 26~44 GHz，轉換增益為-8.6 ± 0.5 dB，

在 RF 頻率為 28.1 GHz 時鏡像拒斥比為-46.21 dBc；量測特性結果，頻帶約為

26~42 GHz，轉換增益為-8.6 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 28.1 GHz 時鏡像拒斥比為

-29.7 dBc。 

圖 3-59 為模擬與量測 IF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率為

3 dBm 時，模擬轉換增益為-9.06 dB，量測轉換增益為-9.2 dB。 

圖 3-60 為模擬與量測 IF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率為

6 dBm 時，模擬轉換增益為-8.87 dB，量測轉換增益為-8.8 dB。 

圖 3-61 為模擬與量測 IF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率為

9 dBm 時，模擬轉換增益為-8.79 dB，量測轉換增益為-8.6 dB。 

圖 3-62 為模擬與量測 P1dB特性比較圖，在 LO 驅動功率為 3 dBm 時，IF

頻率為 0.1 GHz、RF 頻率為 28.1 GHz，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB模擬

與量測分別約為-8.01 dBm 與-11.2 dBm。 

圖 3-63 為模擬與量測 P1dB特性比較圖，在 LO 驅動功率為 6 dBm 時，IF

頻率為 0.1 GHz、RF 頻率為 28.1 GHz，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB模擬

與量測分別約為-6.42 dBm 與-8.9 dBm。 

圖 3-64 為模擬與量測 P1dB特性比較圖，在 LO 驅動功率為 9 dBm 時，IF

頻率為 0.1 GHz、RF 頻率為 28.1 GHz，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB模擬

與量測分別約為-6.03 dBm 與-7.3 dBm。 

圖 3-65~圖 3-67為LO to RF模擬與量測之隔離度特性比較圖，皆低於-40 dB，

代表此晶片有不錯的隔離度。 

表 3-1 為 I/Q 調變器模擬與量測特性比較表。 
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圖 3-55 I/Q 調變器模擬與量測之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖 
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圖 3-56 I/Q 調變器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 3-57 I/Q 調變器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 3-58 I/Q 調變器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 
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圖 3-59 I/Q 調變器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 3-60 I/Q 調變器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 3-61 I/Q 調變器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 
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圖 3-62 I/Q 調變器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 3-63 I/Q 調變器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 3-64 I/Q 調變器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 
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圖 3-65 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 3-66 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 3-67 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 

表 3-1 I/Q 調變器模擬與量測特性比較表 

Parameters Simulation Measurement 

Technology TSMC 90-nm CMOS RF 

Performances 

RF Freq. (GHz) 28.1 28.1 28.1 28.1 

IF Freq. (GHz) 0.1 0.1 0.1 0.1 

LO Power (dBm) 3 3 6 9 

Conversion Gain 

(dB) 
-9.06 -9.2 -8.8 -8.6 

IRR (dBc) 

< -40 

@27-30 

GHz 

<-30 

@25-32 

GHz 

< -30 

@25-31 

GHz 

< -30 

@25-31 

GHz 

LO to RF isolation 

(dB) 
>60 

>52 

@24-30 

GHz 

>52 

@24-30 

GHz 

>52 

@24-30 

GHz 

OP1dB (dBm) -8.01 -11.2 -8.9 -7.3 
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3.5 問題與討論 

從量測結果當中發現鏡像拒斥比與原先模擬結果並非完全吻合，因此測試

了幾種電路產生變異的情形，以下分成三種情況來探討模擬與量測間存在差異

的原因。 

3.5.1 PDK corner 變異 

首先進行 PDK 所提供之電晶體 corner 變異分析，圖 3-68~圖 3-70 為量測與

模擬 PDK corner 變異之轉換增益對 LO 驅動功率與 RF、IF 頻寬特性比較圖，

在 corner變異為 FF的情況下，轉換增益並不受 corner變異影響且與量測貼近，

然而鏡像拒斥比對 RF 頻寬模擬特性趨勢與量測相似，因此可推測電晶體存在

製程偏移，導致特性不如預期。 
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圖 3-68 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(corner 變異) 
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圖 3-69 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(corner 變異) 
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圖 3-70 I/Q 調變器之 IF 頻寬特性比較圖(corner 變異) 

3.5.2 耦合器電阻變異 

根據 TSMC 所提供的製程文件，其電阻的製程變異最多可至±33%，由於

LO 端耦合器的隔離埠電阻可能會受到製程變異影響，導致耦合器兩端輸出訊

號的相位差不如模擬預期，因此測試了電阻縮小 10 %、放大 10 %的情形。圖

3-71~圖 3-73 為量測與模擬電阻製程變異之轉換增益對 LO 驅動功率與 RF、IF
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頻寬特性比較圖，可以看到電阻縮小 10 %後鏡像拒斥比與量測相近，代表隔離

埠電阻變異可能為特性不如預期原因之一。 
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圖 3-71 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(電阻變異) 
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圖 3-72 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(電阻變異) 
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圖 3-73 I/Q 調變器之 IF 頻寬特性比較圖(電阻變異) 

3.5.3 電磁模擬變異 

由於 Coupler 為一敏感元件，周遭元件的電磁場或金屬相互耦合可能會影

響其原先預期的特性，因此將 Coupler 與 LO Balun 合併後進行電磁模擬分析，

如圖 3-74 所示，圖 3-75~圖 3-77 為量測與合併模擬後之轉換增益對 LO 驅動功

率與 RF、IF 頻寬特性比較圖，可以看到模擬之鏡像拒斥比與量測相近，表示

Coupler 與 LO Balun 之間可能發生金屬之間相互耦合的情形。 
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圖 3-74 合併 LO 端 Coupler 與 LO Balun 電磁模擬 3D 圖 
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圖 3-75 I/Q 調變器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(電磁模擬變異) 
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圖 3-76 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(電磁模擬變異) 
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圖 3-77 I/Q 調變器之 IF 頻寬特性比較圖(電磁模擬變異) 

為了避免 Coupler 與 LO Balun 之間互相耦合，將其距離加大後雖然可以減

少耦合的狀況，但連接兩元件之間的走線加長，整體面積也因此增加，如圖 3-78

所示。將 Coupler 與 LO Balun 拉遠至 40 um 後(相較原先多 30 um)，可以發現

減少互相耦合的情形下，分開與合併的模擬相似，如圖 3-79 所示，因此預期可

以利用拉遠距離的方式使得晶片量測結果能更貼近模擬情形。 
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圖 3-78 合併 LO 端 Coupler 與 LO Balun 電磁模擬 3D 圖(降低耦合量) 
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圖 3-79 I/Q 調變器之 RF 頻寬特性比較圖(降低耦合量) 
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3.6 總結 

本次電路設計實現了一個 28 GHz I/Q 調變器，輸入 I/Q 訊號分別饋入兩個

混頻器，透過輸入相位差 90°的訊號，其輸出會濾掉高邊頻帶或低邊頻帶其中

一邊的訊號，以提升整體系統的靈敏度及線性度，製程方面使用 TSMC 90-nm 

CMOS RF 製程，整體晶片面積為 730 μm × 700 μm，量測之閘極偏壓 Vg為 0.35 

V。當 LO 驅動功率為 3 dBm，輸入端 LO 頻率為 28 GHz、IF 頻率為 0.1 GHz，

輸出端 RF 頻率為 28.1 GHz，其 IF 端輸入功率為-11 dBm 時，轉換增益為-9.4 ± 

0.5 dB，頻帶約為26~38 GHz，鏡像拒斥比在RF頻率為28.1 GHz時為-32.6 dBc，

1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB約為-11.2 dBm。表 3-2 為本次設計晶片與已

發表論文之比較表。 

表 3-2 I/Q 調變器與已發表論文之比較表 

Ref. Process 
Mixer 

Topology 

RF Freq. 

(GHz) 

Conversion 

Gain 

(dB) 

LO 

Power 

(dBm) 

Image 

Rejection 

Ratio(dBc) 

LO to RF 

Isolation 

(dB) 

DC 

Power 

(mW) 

Chip size 

(mm*mm) 

[5] 

2012 

0.18-μm 

CMOS 

Resistive 

Mixer 
25-52 -16 10 < -10 > 28 0 0.42 

[9] 

2018 

0.13-μm 

SiGe 

BiCMOS 

Gilbert Cell 42-76 2.4 0 < -40 > 40 31.8 1.91 

[10] 

2019 

45-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 24.5-43.5 35.2 N/A < -30 N/A 60 0.14 

[11] 

2019 

65-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 20-25 3.3 ± 1.5 3 < -40 N/A 8 0.5 

[12] 

2020 

65-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 67-86 23 ± 2 5 < -40 > 30 164 1.12 

This 

work 

90-nm 

CMOS 

Resistive 

Mixer 
26-38 -9.4 3 

< -30 

(25~32) 

> 52 

(24~30) 
0 0.51 
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第四章 28 GHz 單邊帶混頻器設計 

 

 

4.1 簡介 

本章將介紹一個 28 GHz 單邊帶混頻器，採用兩個被動電阻式環形混頻器組

成，IF 端訊號經由多相位濾波器生成四相位調變訊號作為兩個混頻器的輸入；

LO 端訊號利用耦合器產生 90°的相位差，分別饋入兩個混頻器，定義 0°為 I 訊

號、90°為 Q 訊號，再透過 Marchand Balun 將 I/Q 訊號分成 0°、180°/90°、270°

差動訊號；RF 端訊號最後由 Wilkinson Power Combiner 進行合併，其輸出會提

升相位差 0°的高邊頻帶訊號、消除相位差 180°的低邊頻帶訊號，以提升整體系

統的靈敏度及線性度。本晶片採用 TSMC 65-nm CMOS RF 製程模擬驗證並實

現，電晶體閘極偏壓為 0.35 V，在 LO 驅動功率為 3 dBm、IF 頻率為 3 GHz 時，

頻帶範圍為 23~45 GHz，增益範圍為-22.5 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 27 GHz 時，

有最佳的鏡像抑制-33.2 dBc。整體晶片佈局面積為 755 μm × 730 μm。 

4.2 單邊帶混頻器設計 

圖 4-1 為單邊帶混頻器電路架構圖，其組成是由兩顆混頻器、將 LO 輸入

端訊號產生相位差90°的耦合器、將 IF輸入端訊號分成四相位的多相位濾波器、

轉換差動訊號的巴倫器，及合併RF輸出端訊號的威爾金森功率合成器所組成，

以下將對這些元件進行介紹。 
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圖 4-1 單邊帶混頻器電路架構圖 

4.2.1 電晶體尺寸與偏壓分析選擇 

由於單邊帶混頻器基本組成為兩顆混頻器，因此需先從單顆混頻器開始進

行設計，採用被動電阻式環形混頻器作為其架構。以下將介紹混頻器的電晶體

尺寸與偏壓分析選擇。如圖 4-2 所示，在選擇電晶體尺寸時，以不加閘極偏壓

的情況下，做轉換增益對 LO 驅動功率的特性分析。圖 4-3~圖 4-5 分別為在通

道寬度固定為 2 μm、4 μm、6 μm 下，對不同指叉數為 2、4、8、16、32 作圖，

其中以通道寬度與指叉數乘積為 16 的尺寸組合有較佳的轉換增益。最後針對在

2 μm、4 μm 下，寬度與指叉數乘積為 16 左右的尺寸分析並作圖，在 LO 驅動

功率為 0 dBm 時，轉換增益皆趨於飽和，如圖 4-6 所示。 
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圖 4-2 不加任何偏壓之環形混頻器架構圖 
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圖 4-3 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 4-4 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 4-5 固定寬度為 6 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 4-6 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 

分析完電晶體尺寸後，接下來要選擇電晶體閘極偏壓 Vg，圖 4-7 為混頻器

加入偏壓之架構圖。圖 4-8 為不同 LO 驅動功率下轉換增益對 Vg作圖，當 Vg

為 0.3 V 或 0.4 V 時，在不同 LO 驅動功率下各有較佳的轉換增益。並如圖 4-9

所示，在不同的電晶體尺寸下，亦是 Vg為 0.3 V 或 0.4 V 時有較佳的轉換增益。

考量到製程變異對電晶體導通電壓的影響，因此選擇 0.35 V 作為本次混頻器的

設計偏壓。 
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圖 4-7 混頻器加入偏壓之架構圖 
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圖 4-8 不同 LO 驅動功率下轉換增益對 Vg作圖 
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圖 4-9 不同電晶體尺寸下轉換增益對 Vg作圖 

在選定混頻器偏壓後，重新對加上偏壓後的電晶體進行不同尺寸下，轉換

增益對 LO 驅動功率的特性分析，如圖 4-10~圖 4-12 所示，最終選擇的電晶體

尺寸為 4 μm × 4。 
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圖 4-10 固定寬度為 2 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 4-11 固定寬度為 4 μm，不同指叉數下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 
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圖 4-12 不同電晶體尺寸下轉換增益對 LO 驅動功率作圖 

將電晶體尺寸、偏壓選定後，會在輸出 RF 端的部分進行匹配，如圖 4-13

所示，透過串聯一個電感，藉此提升轉換增益及獲得平坦的增益頻寬。圖 4-14

為轉換增益對不同電感感值進行模擬，在電感感值為 0.3 nH 時，有最佳的轉換

增益，接著在不同電感感值下對 RF 頻寬進行模擬，如圖 4-15 所示，同樣在電

感感值為 0.3 nH 時，增益頻寬最接近中心頻帶，因此最後使用 0.3 nH 的電感作

為匹配元件。 
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圖 4-13 混頻器輸出匹配架構圖 
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圖 4-14 轉換增益對電感感值作圖 
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圖 4-15 不同電感感值下轉換增益對 RF 頻寬作圖 

4.2.2 RF 端與 LO 端巴倫器(Balun) 

透過巴倫器來轉換 RF 端與 LO 端的差動訊號。此次選擇的架構為

Marchand-type Transformer Balun，Marchand Balun 有較好的頻寬、振幅與相位

平衡，且同時可做為 RF 端與 LO 端的匹配網路設計。如圖 4-16 所示，Marchand 

Balun 為一三端元件，由四條長度都為四分之一波長的傳輸線所組成，訊號由
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埠 1 輸入，透過垂直耦合(Broadside Couple)或邊緣耦合(Edge Couple)的方式，

耦合至埠 2、埠 3，兩者分別產生 180°相位差。 

λ/4

λ/4

λ/4

λ/4
Port1 Open

Port2 Port3  

圖 4-16 Marchand Balun 基本架構圖 

圖 4-17 為 RF 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖，其架構採用垂直耦合，

使用製程最上面兩層金屬 Metal 9 與 Metal 8 作為訊號線，以減少損耗，圖 4-18

為 RF 端 Marchand Balun 的插入損耗及相位不平衡模擬圖，RF Balun 的頻寬為

24~54 GHz，插入損耗約在 4~8 dB，相位差為 179°~180°，圖 4-19 為 RF Balun

的反射損耗模擬圖。 

Port1

Port2

Port3

 

圖 4-17 RF 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 
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   (a) (b) 

圖 4-18 RF 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 4-19 RF 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 

圖 4-20 為 LO 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖，其架構採用邊緣耦合，

使用製程最上層金屬 Metal 9 作為訊號線，以減少損耗，圖 4-21 為 LO 端

Marchand Balun 的插入損耗及相位不平衡模擬圖，LO Balun 的頻寬為 25~49 

GHz，插入損耗約在 5~8 dB，相位差為 181°~182°，圖 4-22 為 LO Balun 的反射

損耗模擬圖。 
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圖 4-20 LO 端 Marchand Balun 電磁模擬 3D 圖 
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圖 4-21 LO 端 Marchand Balun：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 4-22 LO 端 Marchand Balun 反射損耗模擬圖 

4.2.3 耦合器(Coupler) 

由於輸入 LO 端需要產生相位差 90°的訊號，因此需要在 LO 端的部分設計

一耦合器。圖 4-23 為耦合器基本架構圖，耦合器為一三端元件，由兩條長度都

為四分之一波長的傳輸線所組成，訊號由埠 1 輸入，透過垂直耦合(Broadside 

Couple)或邊緣偶合(Edge Couple)的方式耦合至埠 2，而埠 3 訊號則是經過四分

之一波長的傳輸線，使兩端輸出訊號產生 90°的相位差。 

圖 4-24 為 LO 端耦合器電磁模擬 3D 圖，使用製程最上層金屬 Metal 9 與

Metal 8 加上 Metal 7 作為訊號線，以減少損耗，並採用垂直耦合的方式，以減

少面積。圖 4-25 為 LO 端耦合器的插入損耗及相位不平衡模擬圖，插入損耗約

在 4 dB，相位差為 92°~93°，圖 4-26 為 Coupler 的反射損耗模擬圖。 
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圖 4-23 耦合器基本架構圖 
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圖 4-24 LO 端耦合器電磁模擬 3D 圖 
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圖 4-25 Coupler：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 4-26 Coupler 反射損耗模擬圖 
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4.2.4 匹配網路設計 

LO端四相位訊號由耦合器及Marchand Balun產生，其架構如圖 4-27所示，

圖 4-28 為 LO 端四相位輸出 Port 看到 50 Ω 的插入損耗及相位不平衡模擬圖。

但實際上LO端四相位輸出Port會看到的是混頻器中電晶體閘極端阻抗，圖4-29

為其插入損耗及相位不平衡模擬圖。 
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圖 4-27 LO 端四相位訊號架構圖 
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圖 4-28 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) 
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圖 4-29 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) 

Coupler 和 LO Balun 組成的四相位分波器與電晶體閘極之間存在著阻抗不

連續，因此為了解決阻抗不連續的問題，在兩者間採用共軛匹配，使單邊帶混

頻器能達到較高的轉換增益。如圖 4-30 所示，將從電晶體閘極端看進去的阻抗

Z，經過 LO Balun 後看進去的阻抗 Z2，其匹配方式為從 Coupler 看進去的阻抗

Z1，並聯一電容以達成共軛匹配。 
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To mixer core
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Frequency (25 GHz)

Z

Z 2Z 1
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圖 4-30 LO 端匹配網路軌跡圖 

圖 4-31 為 LO 端四相位訊號包含匹配網路之架構圖，圖 4-32 為 LO 端四相

位輸出 Port 看到 50 Ω 的插入損耗及相位不平衡模擬圖。圖 4-33 為 LO 端四相
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位輸出 Port 看到混頻器電晶體閘極端阻抗的插入損耗及相位不平衡模擬圖。藉

由共軛匹配的方式，可以看見 23~26 GHz 的頻寬中，其相位差為 89°~91°，在

誤差範圍 1°內能有效地消除鏡像訊號，以此達成高鏡像抑制的效果。 
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圖 4-31 LO 端四相位訊號含匹配網路架構圖 
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圖 4-32 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance = 50 Ω) 
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圖 4-33 LO 端四相位訊號：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖      

(Port Impedance : Mixer core transistor gate) 

4.2.5 威爾金森功率合成器(Wilkinson Power Combiner) 

威爾金森功率合成器(Wilkinson Power Combiner)又可名為威爾金森功率分

配器(Wilkinson Power Divider)，屬於一雙向三端元件，其功用為將輸入埠功率

合併或分配至輸出埠。如圖 4-34 所示，威爾金森功率合成器由兩條長度為四分

之一波長以及特徵阻抗為 2 Z0 Ω 線寬的傳輸線與一集總式電阻所組成，特色

為輸入埠與輸出埠之間都有隔離訊號的能力。另外為了使三端皆有良好的反射

損耗，因此 Port1 線寬選擇 12 um、Port2 與 Port3 線寬選擇 6 um。 

λ/4

λ/4

Port1

Port2

Port3

100Ω 

Z0= 70.7Ω 

Z0= 70.7Ω  

圖 4-34 Wilkinson Power Combiner 基本架構圖 

使用於單邊帶混頻器中的為威爾金森功率合成器，訊號由埠 2、埠 3 輸入，

埠 1為功率合成輸出端，圖 4-35為 RF端威爾金森功率合成器電磁模擬 3D圖，

其模擬特性如圖 4-36 所示，反射損耗< -10 dB、插入損耗約為 3.8 dB、隔離度< 

-10 dB。 
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圖 4-35 RF 端 Wilkinson Power Combiner 電磁模擬 3D 圖 
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圖 4-36 Wilkinson Power Combiner 反射損耗、插入損耗與隔離度模擬圖 

4.2.6 多相位濾波器(Poly Phase Filter) 

IF端訊號是透過多相位濾波器利用RC網路，來產生四個相位的正交訊號。

如圖 4-37 所示，訊號分別經過低通濾波器及高通濾波器後，兩者的輸出訊號會

相差 90°，並在所設計的截止頻率上會有相同大小的振幅；再將 RC 網路接成環

形並輸入差動訊號就可產生四相位的正交訊號，分別為 I+、I-、Q+、Q-，如圖

4-38 所示。 
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圖 4-37 RC-CR 網路圖 圖 4-38 一階 Poly Phase Filter 架構圖 

多相位濾波器階數越多頻寬特性越好，但因為是電阻網路，隨著階數越多

損耗也就越大，所以階數的選擇多寡需在頻寬以及損耗之間作取捨，圖 4-39 為

二階多相位濾波器架構圖，圖 4-40、圖 4-41 分別為一階與二階多相位濾波器的

插入損耗及相位不平衡模擬圖。本次設計的混頻器屬於被動式，考慮到訊號損

耗的大小以及 IF 頻寬需求為 3~4 GHz 的情況下，最終決定使用二階多相位濾

波器來產生 IF 端的四相位訊號。 
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圖 4-39 二階 Poly Phase Filter 架構圖 
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圖 4-40 一階 Poly Phase Filter：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 
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圖 4-41 二階 Poly Phase Filter：(a) 插入損耗模擬圖 (b) 相位不平衡模擬圖 

決定好多相位濾波器的電容、電阻值與階數後，加入實際電路走線並進行

電磁模擬分析，圖 4-42 為二階 Poly Phase Filter 電磁模擬 3D 圖，圖 4-43 為 IF

端多相位濾波器的插入損耗及相位不平衡電磁模擬圖，IF 端多相位濾波器的頻

寬為 3~4 GHz，插入損耗約在 14.8 dB，相位差為 89°~91°，在誤差範圍 1°內能

有效地消除鏡像訊號，以此達成高鏡像抑制的效果，圖 4-44 為多相位濾波器的

反射損耗電磁模擬圖。 
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圖 4-42 二階 Poly Phase Filter 電磁模擬 3D 圖 
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圖 4-43 Poly Phase Filter：(a) 插入損耗電磁模擬圖 (b) 相位不平衡電磁模擬圖 
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圖 4-44 Poly Phase Filter 反射損耗電磁模擬圖 
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4.3 單邊帶混頻器之模擬結果 

本論文之單邊帶混頻器使用 TSMC 65-nm CMOS RF 製程，電晶體尺寸使用

4 μm × 4，電晶體閘極偏壓 Vg為 0.35 V，整體電路架構如圖 4-45 所示。電路特

性使用是德科技(Keysight)所提供的 ADS(Advanced Design System)軟體來進行

模擬與分析，電路中的被動元件如巴倫器、傳輸線與電容等…，皆使用 Sonnet

之 EM 電磁模擬軟體來進行元件的電磁模擬，再將其模擬結果代入 ADS 來進行

電路模擬與分析。以下將模擬結果分為兩部分，分別為單顆混頻器以及單邊帶

混頻器之模擬結果。 
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圖 4-45 單邊帶混頻器整體電路架構圖 

4.3.1 混頻器模擬結果 

圖 4-46 為在不同 Vg下混頻器轉換增益對 LO 驅動功率作圖，LO 驅動功率

越大轉換增益也越大，且由圖可知在 LO 驅動功率為 0 dBm 時，轉換增益趨於

飽和，而偏壓在 0.35 V 時有最高的轉換增益。此混頻器輸入端 LO 中心頻率為

25 GHz、IF頻率為 3 GHz，輸出端RF頻率為 28 GHz，其 LO驅動功率為 0 dBm、

IF 輸入功率為-20 dBm。圖 4-47 為 LO 中心頻率為 25 GHz 時的輸出頻譜圖，在

高邊頻帶 28 GHz時功率為-28.71 dBm、低邊頻帶 22 GHz時功率為-29.69 dBm，
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中心頻帶 25 GHz 為-73.17 dBm，代表 RF 端有混出 22 GHz 與 28 GHz 的混頻訊

號，且訊號隔離度在-70 dB 以下。 
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圖 4-46 不同 Vg下混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 
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圖 4-47 混頻器中心頻率 25 GHz 之輸出頻譜模擬圖 

圖 4-48 為混頻器 RF 頻寬模擬結果，在 LO 驅動功率為 0 dBm 時，頻帶約

為 25~44 GHz，轉換增益為-8.94 ± 0.5 dB。圖 4-49 為混頻器 IF 頻寬模擬結果，

在 LO 驅動功率為 0 dBm 時，轉換增益約為-8.65 dB。圖 4-50 為 P1dB模擬結果

圖，在中心頻率為 25 GHz、LO 驅動功率為 0 dBm 時，1-dB 增益壓縮點之輸出
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功率 OP1dB約為-13.87 dBm。圖 4-51、圖 4-52 為混頻器的隔離度模擬，LO 對

IF、LO 對 RF 隔離度皆小於-60 dB，IF 對 LO、IF 對 RF 隔離度皆小於-80 dB，

代表此混頻器有不錯的隔離度特性。 
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圖 4-48 混頻器轉換增益對 RF 頻寬模擬特性圖 
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圖 4-49 混頻器轉換增益對 IF 頻寬模擬特性圖 
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圖 4-50 混頻器之 P1dB模擬特性圖 
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圖 4-51 混頻器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 
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圖 4-52 混頻器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 

4.3.2 單邊帶混頻器模擬結果 

圖 4-53 為在不同 Vg下單邊帶混頻器轉換增益對 LO 驅動功率作圖，將混頻

器接成具有鏡像抑制效果的架構時，會使用到兩顆混頻器，為了讓每個混頻器

維持原本特性，因此 LO 驅動功率需要多 3 dB，且由圖可知在 LO 驅動功率為

3 dBm時，轉換增益也趨於飽和，而偏壓同樣是在 0.35 V時有最高的轉換增益。

此單邊帶混頻器輸入端 LO 中心頻率為 25 GHz、IF 頻率為 3 GHz，輸出端 RF

頻率為 28 GHz，其 LO 驅動功率為 3 dBm、IF 輸入功率為-20 dBm。圖 4-54 為

LO 中心頻率為 25 GHz 時的輸出頻譜圖，在高邊頻帶 28 GHz 時功率為-38.92 

dBm、低邊頻帶 22 GHz 時功率為-77.87 dBm，中心頻帶 25 GHz 為-75.76 dBm，

代表 RF 端有混出 28 GHz 的混頻訊號並消除 22 GHz 的混頻訊號，且訊號隔離

度在-70 dB 以下。 
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圖 4-53 不同 Vg下單邊帶混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率模擬圖 
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圖 4-54 單邊帶混頻器中心頻率 25 GHz 之輸出頻譜模擬圖 

圖 4-55 為單邊帶混頻器 RF 頻寬及鏡像拒斥比模擬結果，在 LO 驅動功率

為 3 dBm 時，頻帶約為 25~44 GHz，轉換增益為-19.22 ± 0.5 dB，鏡像拒斥比在

RF 頻率為 28 GHz 時為-38.95 dBc，有效消除低邊頻帶的訊號。圖 4-56 為單邊

帶混頻器 IF 頻寬及鏡像拒斥比模擬結果，在 LO 驅動功率為 3 dBm 時，轉換增

益約為-18.75 dB。圖 4-57 為 P1dB模擬結果圖，在中心頻率為 25 GHz、LO 驅動

功率為 3 dBm時，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB約為-15.63 dBm。圖 4-58、
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圖4-59為單邊帶混頻器的隔離度模擬，LO對 IF、LO對RF隔離度皆小於-60 dB，

IF 對 LO、IF 對 RF 隔離度皆小於-80 dB，代表此單邊帶混頻器有不錯的隔離度

特性。圖 4-60 為單邊帶混頻器電路佈局圖，整體電路佈局面積為 755 μm × 730 

μm。除此之外在圖 4-55、圖 4-56 中，當 IF 端 PPF 模擬頻率至 15 GHz 時，其

轉換增益與模擬頻率至 60 GHz 時並無太大差異，而 RF 頻率 26~30 GHz、IF

頻率 3~4 GHz 其鏡像拒斥比皆達到-40 dBc 以下。 
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圖 4-55 單邊帶混頻器轉換增益及鏡像拒斥比對 RF 頻寬模擬特性圖 
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圖 4-56 單邊帶混頻器轉換增益及鏡像拒斥比對 IF 頻寬模擬特性圖 
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圖 4-57 單邊帶混頻器之 P1dB模擬特性圖 
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圖 4-58 單邊帶混頻器之 LO 對 IF 與 RF 隔離度模擬特性圖 
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圖 4-59 單邊帶混頻器之 IF 對 LO 與 RF 隔離度模擬特性圖 

 

圖 4-60 單邊帶混頻器電路佈局圖 
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4.4 單邊帶混頻器之量測結果 

 

圖 4-61 單邊帶混頻器晶片微影圖 

圖4-61為單邊帶混頻器晶片微影圖，晶片量測方式採用on wafer方式量測，

使用規格 G-S-G 及 G-S-S-G 的 RF 探針來量測高頻訊號，直流偏壓由電源供應

器透過 3-pin 直流探針供給。圖 4-62 為量測架設圖，LO 端由訊號產生器提供

輸入訊號，IF 端由訊號產生器提供訊號，再經過一個外接 Balun，產生差動訊

號輸入晶片，再透過頻譜分析儀量測輸出 RF 端訊號。 
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圖 4-62 量測架設圖 

圖 4-63 為模擬與量測在不同偏壓下轉換增益對 LO 驅動功率比較圖，量測

的特性與模擬相近，在 LO 驅動功率越大時，不同偏壓下的轉換增益皆略小於

模擬，模擬的偏壓為 0.35 V，轉換增益在 LO 驅動功率 3 dBm 時為-19.08 dB，

而量測在偏壓為 0.35 V、LO 驅動功率為 3 dBm 時，有最高的轉換增益-22.39 dB

與模擬相近。 

圖 4-64 為模擬與量測 RF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率

為 3 dBm 時，模擬特性結果，頻帶約為 25~44 GHz，轉換增益為-19.2 ± 0.5 dB，

在RF頻率為28 GHz時鏡像拒斥比為-45.01 dBc；量測特性結果，頻帶約為23~45 

GHz，轉換增益為-22.5 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 28 GHz 時鏡像拒斥比為-30.17 

dBc。 

圖 4-65 為模擬與量測 RF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率

為 6 dBm 時，模擬特性結果，頻帶約為 25~45 GHz，轉換增益為-18.6 ± 0.5 dB，

在RF頻率為28 GHz時鏡像拒斥比為-45.29 dBc；量測特性結果，頻帶約為26~43 
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GHz，轉換增益為-20.5 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 28 GHz 時鏡像拒斥比為-31.09 

dBc。 

圖 4-66 為模擬與量測 RF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率

為 9 dBm 時，模擬特性結果，頻帶約為 26~44 GHz，轉換增益為-17.7 ± 0.5 dB，

在RF頻率為28 GHz時鏡像拒斥比為-45.39 dBc；量測特性結果，頻帶約為26~44 

GHz，轉換增益為-19.9 ± 0.5 dB，在 RF 頻率為 28 GHz 時鏡像拒斥比為-31.56 

dBc。 

圖 4-67 為模擬與量測 IF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率為

3 dBm 時，模擬轉換增益為-19.08 dB，量測轉換增益為-23.36 dB。 

圖 4-68 為模擬與量測 IF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率為

6 dBm 時，模擬轉換增益為-18.26 dB，量測轉換增益為-22.14 dB。 

圖 4-69 為模擬與量測 IF 頻寬及鏡像拒斥比特性比較圖，在 LO 驅動功率為

9 dBm 時，模擬轉換增益為-17.79 dB，量測轉換增益為-21.39 dB。 

圖 4-70 為模擬與量測 P1dB特性比較圖，在 LO 驅動功率為 3 dBm 時，IF

頻率為 3 GHz、RF 頻率為 28 GHz，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB模擬與

量測分別約為-15.63 dBm 與-18.61 dBm。 

圖 4-71 為模擬與量測 P1dB特性比較圖，在 LO 驅動功率為 6 dBm 時，IF

頻率為 3 GHz、RF 頻率為 28 GHz，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB模擬與

量測分別約為-11.93 dBm 與-14.55 dBm。 

圖 4-72 為模擬與量測 P1dB特性比較圖，在 LO 驅動功率為 9 dBm 時，IF

頻率為 3 GHz、RF 頻率為 28 GHz，1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB模擬與

量測分別約為-7.67 dBm 與-10.82 dBm。 

圖 4-73~圖 4-75為LO to RF模擬與量測之隔離度特性比較圖，皆低於-40 dB，

代表此晶片有不錯的隔離度。 

表 4-1 為單邊帶混頻器模擬與量測特性比較表。 
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圖 4-63 單邊帶混頻器模擬與量測之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖 
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圖 4-64 單邊帶混頻器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 4-65 單邊帶混頻器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 4-66 單邊帶混頻器模擬與量測之 RF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 
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圖 4-67 單邊帶混頻器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 4-68 單邊帶混頻器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 4-69 單邊帶混頻器模擬與量測之 IF 頻寬特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 
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圖 4-70 單邊帶混頻器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 4-71 單邊帶混頻器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 
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圖 4-72 單邊帶混頻器模擬與量測之 P1dB特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 
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圖 4-73 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 3 dBm) 
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圖 4-74 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 6 dBm) 



104 

20 25 30 35 40
-90

-80

-70

-60

-50

-40

Vg = 0.35 V

LO Power = 9 dBm

Is
o
la

ti
o
n

 (
d

B
)

LO Frequency (GHz)

 Sim._LO to RF

 Meas._LO to RF

 

圖 4-75 LO to RF 模擬與量測之隔離度特性比較圖(LO Power = 9 dBm) 

表 4-1 單邊帶混頻器模擬與量測特性比較表 

Parameters Simulation Measurement 

Technology TSMC 65-nm CMOS RF 

Performances 

RF Freq. (GHz) 28 28 28 28 

IF Freq. (GHz) 3 3 3 3 

LO Power (dBm) 3 3 6 9 

Conversion Gain 

(dB) 
-19.09 -22.34 -21.09 -20.34 

IRR (dBc) 

< -40 

@26-30 

GHz 

<-30 

@23-28 

GHz 

< -30 

@22-29 

GHz 

< -30 

@21-30 

GHz 

LO to RF iaolation 

(dB) 
>60 

>50 

@24-30 

GHz 

>50 

@24-30 

GHz 

>50 

@24-30 

GHz 

OP1dB (dBm) -15.63 -18.61 -14.55 -10.82 
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4.5 問題與討論 

從量測結果當中發現鏡像拒斥比與原先模擬結果並非完全吻合，因此測試

了幾種電路產生變異的情形，並各別針對 LO 端與 IF 端四相位不平衡情況來探

討模擬與量測間存在差異的原因。 

4.5.1 PDK corner 變異 

首先進行 PDK 所提供之電晶體 corner 變異分析，圖 4-76~圖 4-78 為量測與

模擬 PDK corner 變異之轉換增益對 LO 驅動功率與 RF、IF 頻寬特性比較圖，

在 corner 變異的情況下，對轉換增益與鏡像拒斥比皆有影響，因此可推測電晶

體存在製程偏移，導致特性不如預期的原因之一。。 
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圖 4-76 單邊帶混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(corner 變異) 



106 

20 25 30 35 40 45
-60

-50

-40

-30

-20

-10

 Meas._IF=3GHz

 Sim._IF=3GHz_PDK_TT

 Sim._IF=3GHz_PDK_FF

 Sim._IF=3GHz_PDK_SS

C
o
n

v
er

si
o
n

 G
a
in

 (
d

B
) 

&
 I

R
R

 (
d

B
c)

RF Frequency (GHz)

Vg = 0.35 V

LO Power = 3 dBm

IF Power = 0 dBm

Conversion Gain

IRR

 

圖 4-77 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(corner 變異) 
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圖 4-78 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(corner 變異) 

4.5.2 匹配電容變異 

由於 LO 端耦合器的匹配電容可能會受到製程變異影響，導致耦合器兩端

輸出訊號的相位差不如模擬預期，因此測試了匹配電容縮小 10 %、放大 10 %

的情形，圖 4-79~圖 4-81 為量測與模擬匹配電容變異之轉換增益對 LO 驅動功

率與 RF、IF 頻寬特性比較圖，在匹配電容增加 10 %的情況下，鏡像拒斥比對
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RF 頻寬模擬特性趨勢與量測相似，因此可推測匹配電容存在製程偏移，導致特

性不如預期。 
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圖 4-79 單邊帶混頻器之轉換增益對 LO 驅動功率特性比較圖(電容變異) 
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圖 4-80 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(電容變異) 
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圖 4-81 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(電容變異) 

4.5.3 多相位濾波器電阻電容變異 

由於 IF 端是使用 RC 網路的多相位濾波器來產生四相位訊號，會受到製程

變異較大的影響，因此測試模擬電阻縮小 10%後(原始電阻阻值為 166 ohm、電

容容值為 0.3 pf，電阻阻值縮小後為 149 ohm)，對 RF、IF 頻寬的影響情形，避

免晶片下線後，量測特性頻飄的情形發生，圖 4-82、圖 4-83 為模擬 RC 製程變

異前後之 RF、IF 頻寬特性圖。 
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圖 4-82 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(PPF 電阻變異) 
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圖 4-83 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(PPF 電阻變異) 

4.5.4 LO 端振幅與相位不平衡對鏡像抑制的影響 

單邊帶混頻器鏡像抑制的效果優劣主要受到 LO 端及 IF 端振幅與相位不平

衡的影響，本節探討在 LO 端振幅與相位不平衡與鏡像拒斥比之間的關係，因

此將 IF 端多相位濾波器替換回理想四相位分波器，確保 IF 端訊號不存在振幅

與相位不平衡的情形，代表此時鏡像拒斥比主要受到 LO 端振幅與相位不平衡

影響。 

造成 LO 端振幅與相位不平衡的主因為耦合器，首先將 LO 端替換回理想

90°分波器，此時 LO 端訊號不存在振幅與相位不平衡的情形，如圖 4-84、圖

4-85 所示，RF 與 IF 頻寬特性皆達到-70 dBc 左右良好的鏡像拒斥比。 
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圖 4-84 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(理想 90°分波器) 
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圖 4-85 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(理想 90°分波器) 

接著將理想 90°分波器替換為電磁模擬後的 Coupler，且與 balun 間不做任

何阻抗匹配，IF 端維持理想四相位分波器，由於實際 Coupler 存在著振幅與相

位不平衡，除了使 RF 頻寬的鏡像拒斥比變差之外，並形成了一個頻寬範圍，

如圖 4-86 所示，而 IF 頻寬受到 LO 端振幅與相位不平衡的影響，使得鏡像拒

斥比同樣變差，但由於 IF 端訊號並無振幅與相位不平衡，因而鏡像拒斥比皆維

持在-35 dBc 左右，而不會形成一頻寬範圍，如圖 4-87 所示。 
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圖 4-86 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(Coupler) 
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圖 4-87 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(Coupler) 

由於實際 Coupler 存在振幅與相位不平衡，透過添加匹配網路的方式，使

得在本次電路設計的頻段範圍內，能有較小的振幅與相位不平衡，因此在 25~30 

GHz 間 RF 頻寬的鏡像拒斥比皆達到-40 dBc 左右，如圖 4-88 所示，同樣地，

在LO端振幅與相位不平衡獲得改善、IF端不存在振幅與相位不平衡的情況下，

IF 頻寬的鏡像拒斥比皆維持在-40 dBc 以下，如圖 4-89 所示。 
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圖 4-88 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(Coupler with match) 
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圖 4-89 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(Coupler with match) 

4.5.5 IF 端振幅與相位不平衡對鏡像抑制的影響 

本節探討在 IF 端振幅與相位不平衡與鏡像拒斥比之間的關係，LO 端則延

續採用在上一節提出的 Coupler 加上匹配網路。如圖 4-90、圖 4-91 所示，在 IF

端訊號使用理想四相位的情況下，RF 頻寬 25~30 GHz 的範圍內皆有-40 dBc 左

右良好的鏡像拒斥比，而 IF 頻寬的鏡像拒斥比皆維持在-40 dBc 以下。 
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圖 4-90 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(理想四相位) 
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圖 4-91 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(理想四相位) 

首先將 IF 端理想四相位分波器替換為 R、C model 組成的一階 Poly Phase 

Filter，如圖 4-92、圖 4-93 所示，由於一階 PPF 存在振幅與相位不平衡，導致

IF 頻寬的鏡像拒斥比變差之外，並形成了一個頻寬範圍，也因此使 RF 頻寬的

鏡像拒斥比變得較差。 
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圖 4-92 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(一階 PPF) 
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圖 4-93 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(一階 PPF) 

由於 IF 頻寬的鏡像拒斥比主要受到 IF 端多相位濾波器的振幅與相位不平

衡影響，因此使用二階 PPF 減少振幅與相位不平衡的情形，來達成較佳的鏡像

拒斥比並獲得一個頻寬範圍，如圖 4-95 所示。雖然 IF 頻率在 3 GHz 時，二階

PPF 有不錯的振幅與相位不平衡，但仍存在些微振幅與相位不平衡的情形，因

此 RF 頻寬的鏡像拒斥比還是有變差的情形，但在 RF 頻率 25~30 GHz 時的鏡

像拒斥比，仍能維持在-40 dBc 左右，如圖 4-94 所示。 
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圖 4-94 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(二階 PPF) 
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圖 4-95 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(二階 PPF) 

最後將 R、C model 之二階 PPF 替換為電磁模擬 PPF，由於 RC 網路之間的

連接走線同樣會影響到 IF 端訊號的振幅與相位不平衡，將其影響帶入電路進行

模擬後，最終 RF 頻寬的鏡像拒斥比在 25~30 GHz 及 IF 頻寬的鏡性拒斥比在

3~4 GHz 時，皆達到-40 dBc 左右，如圖 4-96、圖 4-97 所示。 
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圖 4-96 單邊帶混頻器之 RF 頻寬特性比較圖(電磁模擬 PPF) 
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圖 4-97 單邊帶混頻器之 IF 頻寬特性比較圖(電磁模擬 PPF) 

4.5.6 振幅與相位不平衡與鏡像拒斥比量測結果 

由前面兩個小節得知，RF 頻寬之镜像拒斥比的頻寬範圍主要與 LO 端振幅

與相位不平衡的影響有關，而 IF 頻寬之镜像拒斥比的頻寬範圍主要與 IF 端振

幅與相位不平衡的影響有關。本次電路的镜像拒斥比量測結果，在 RF 頻寬發

生頻飄的情形，造成 IF 頻寬之镜像拒斥比的量測結果有變差的情況，但頻率在
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3~4 GHz 時的镜像拒斥比仍為最佳，因此推測本次電路設計之 LO 端 Coupler

與匹配網路，模擬之振幅與相位不平衡並不如預期。 
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4.6 總結 

本次電路設計實現了一個 28 GHz 單邊帶混頻器，輸入 I/Q 訊號分別饋入

兩個混頻器，透過輸入相位差 90°的訊號，其輸出會濾掉高邊頻帶或低邊頻帶

其中一邊的訊號，以提升整體系統的靈敏度以及線性度，製程方面使用 TSMC 

65-nm CMOS RF 製程，整體晶片面積為 755 μm × 730 μm，量測之閘極偏壓 Vg

為0.35 V。當LO驅動功率為 3 dBm，輸入端LO頻率為25 GHz、IF頻率為3 GHz，

輸出端 RF 頻率為 28 GHz，其 IF 端輸入功率為 0 dBm 時，轉換增益為-22.5 ± 0.5 

dB，頻帶約為 23~45 GHz，鏡像拒斥比在 RF 頻率為 28 GHz 時為-30.17 dBc，

1-dB 增益壓縮點之輸出功率 OP1dB約為-18.61 dBm。表 4-2 為本次設計晶片與

已發表論文之比較表。 

表 4-2 單邊帶混頻器與已發表論文之比較表 

Ref. Process 
Mixer 

Topology 

RF Freq. 

(GHz) 

Conversion 

Gain 

(dB) 

LO 

Power 

(dBm) 

Image 

Rejection 

Ratio(dBc) 

LO to RF 

Isolation 

(dB) 

DC 

Power 

(mW) 

Chip size 

(mm*mm) 

[5] 

2012 

0.18-μm 

CMOS 

Resistive 

Mixer 
25-52 -16 10 < -10 > 28 0 0.42 

[9] 

2018 

0.13-μm 

SiGe 

BiCMO

S 

Gilbert Cell 42-76 2.4 0 < -40 > 40 31.8 1.91 

[10] 

2019 

45-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 24.5-43.5 35.2 N/A < -30 N/A 60 0.14 

[11] 

2019 

65-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 20-25 3.3 ± 1.5 3 < -40 N/A 8 0.5 

[12] 

2020 

65-nm 

CMOS 
Gilbert Cell 67-86 23 ± 2 5 < -40 > 30 164 1.12 

This 

work 

65-nm 

CMOS 

Resistive 

Mixer 
23-45 -22.5 3 

< -30 

(23~28) 

> 50 

(24~30) 
0 0.55 
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第五章 結論 

 

 

本論文透過 TSMC 90-nm CMOS RF製程與 TSMC 65-nm CMOS RF製程設

計並實現 28 GHz I/Q調變器與 28 GHz單邊帶混頻器，兩個電路皆已完成下線，

並進行量測。 

第三章為 I/Q 調變器，以單顆混頻器的設計作為基礎，使用被動電阻式環

形混頻器架構，能有較好的頻寬特性，且不需要直流功率消耗。以 I/Q 調變訊

號的方式饋入兩顆混頻器來消除鏡像訊號，並透過加入匹配來達成寬頻的鏡像

拒斥比。由於 IF 頻率操作在 0.1 GHz，可直接將前端電路的基頻訊號提升至射

頻訊號後輸出。在實際量測上，本次電路的轉換增益與鏡像拒斥比之特性貼近

模擬。RF 頻寬 25~32 GHz 鏡像拒斥比皆低於-30 dBc，且在 RF 頻率為 26.1 GHz

時，有最佳的鏡像抑制-48.6 dBc。 

第四章為單邊帶混頻器，以單顆混頻器的設計作為基礎，使用被動電阻式

環形混頻器架構，能有較好的頻寬特性，且不需要直流功率消耗。藉由輸入正

交訊號，經過 I Path 混頻器、Q Path 混頻器，消除其中一邊頻帶的鏡像訊號，

以提高系統靈敏度。由於 IF 頻率操作在 3~4 GHz，因此設計一多相位濾波器

(Poly Phase Filter)將前端電路的差動訊號輸出轉換成四相位 IF 訊號輸入。在實

際量測上，本次電路的轉換增益與鏡像拒斥比之特性不如模擬預期，推測 LO

端匹配電容受到製程變異的影響，導致轉換增益下降以及鏡像拒斥比頻飄的現

象。RF 頻寬 23~28 GHz 鏡像拒斥比皆低於-30 dBc，IF 頻寬 3~4 GHz 鏡像拒斥

比皆低於-30 dBc。 
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自  傳 

 

我是魏庚生，於民國 104 年進入國立臺灣師範大學電機工程學系就讀，大

學專題與工業 4.0 的研究相關，發展一平面五連桿並聯式機器手臂之系統、人

機介面與實務應用。大學畢業後升讀本校的研究所，因對第五代行動通訊產生

興趣，選擇進入蔡政翰教授的射頻積體電路實驗室，轉而開始投入 RF Circuit 

Design 並持續對相關領域進行研究。在研究所的這段時間，除了對專業領域上

的電路設計有更多的了解，也學習到不少做人處事的態度，相信未來無論是在

工作上或者生活上，這幾年的經歷以及所學都能有所幫助。 

學 術 成 就 

1. 實現一 28 GHz I/Q 調變器，使用鏡像抑制架構，達到高鏡像拒斥比。 

2. 實現一 28 GHz 單邊帶混頻器，使用鏡像抑制架構，達到高鏡像拒斥比。 


