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摘             要 

 

本篇論文針對現今網路通訊的應用，利用台積電 CMOS 0.18μm 的

製程，以及穩懋提供的 HEMT 製程上所設計的射頻電路。而本論文可分

為兩章節。第一章節主要是針對直接降頻接收機整體做兩種不一樣的設

計；第二章節則利用 HEMT 的製程特性設計出不同架構不同製程的低雜

訊放大器來做比器。 

論文一開始會針對現今較為常見的接收機架構做分析，並介紹被動

混頻器在顫抖雜訊上的表現。實做出利用 TSMC CMOS 0.18μm 製程設計

一被動混頻器搭配不一樣的 LNA 的接收機。第一種是搭配變壓器匹配的

低雜訊放大器而第二種利用電流重覆利用的技巧的差動放大器的接收

機。 

論文的第二部份則先介紹 HEMT 的特性，和如何利用其電氣特性設

計自偏壓的電流源。並利用這兩種製程和單壓操作的技巧設計出兩種不

一樣的架構的低雜訊放大器。 
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2.4 /5.8GHz Low Noise Low Power  Direct Conversion 

Receiver Utilizing Passive Mixer and HEMT Low Noise 
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Abstract    
                                             

In this thesis, we use TSMC CMOS 0.18μm and WIN 0.15μm to 

design the radio frequency circuits for network application. The thesis 

consists of two parts. The first part focus on two different design for the 

Direct Conversion Receiver. The second part compares different type 

LNA(Low Noise Amplifier) utilizing different process in different circuit 

type. 

First, we analyzes different Receiver type that we usually use today, 

and introduces flicker noise performance in passive mixer. We implement 

TSMC CMOS 0.18μm to design Receivers with passive mixer and two 

different types LNA. Transformer is used in first types LNA, and 

differential LNA is used in second type. 

Second, we introduce the characteristic of HEMT, and how design 

the self-bias current source. We design various type LNAs utilizing two 

processes (mHEMT and pHEMT) and self-bias techniques 
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1.1 前言 

無線網路的研究熱潮隨著各種網路技術的發展而日益蓬勃，無論

是行動通訊網路或是各式的便利的設備如筆記型電腦、2G和 3G手機

手機、個人數位助理、家電..等的推陳出新，使得使用者的行動力大

為增加。且為配合政府 e-Taiwan 計劃，台灣區電機電子工業同業無

線通訊聯盟及工業局無線通訊產業發展推動小組共同公布全國統一

的「公眾 WLAN（Wireless LAN 無線區域網路）上網標章」，以加

速推動產業的發展與應用。在 1999 年 802.11a 定義了一個在 5GHz 

ISM 頻段上數據傳輸速率可逹 54Mbit/s 的實體層，其有可同時使用多

個頻道以加快傳輸速度、且電波不易受干擾的特點。因此本篇論文則

設計在此一頻段上的接收機(Receiver)及在接收機前端之低雜訊放大

器(LNA)。 

過去較常的超外差接收機，有映像訊號、整合度不高..等缺點。

在整合一系統時，需要額外的濾波器來濾掉映像訊號，造成整體雜訊

指數、成本、直流功率消耗變高，整體整合度也不高。因此有學者提

出直接降頻接收機(Zero IF)的架構，也就是說利用本地振盪訊號頻率

跟射頻訊號的頻率差不多的方式，把訊號一次降頻至基頻的訊號。這

種方式不用多餘的濾波器來濾掉映像訊號，且較簡單的基頻電路接在

接收機後方即可。實作一系統時，不太需要額外元件，使得整體整合

度較高。直接降頻接收機也有其缺點，例如在非常低頻的時候，幾百

kHz 的地方，其會有顫抖雜訊(flicker noise)、直流偏壓準位偏移(dc 

offset)..等問題。 

在射頻積體電路製程上，CMOS 具有技術成本低且有較佳系統整

合能力，因此使用 CMOS 製程技術在單一晶片上同時實現射頻前端
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電路及基頻電路似乎是發展主流。但從特性觀點來看砷化鎵(GaAs)，

因電子遷移率(electron mobility)是矽的五到十倍，因此 GaAs-based 元

件有更高的截止頻率和更高的轉導，所以 GaAs-based 的 PHEMT 技

術也非常適合高頻電路之應用。本篇論文主要將採用這三種製程技術

來探討射頻混頻器電路的設計與實現。 

1.2 論文組織 

本篇論文將利用 CMOS、PHEMT、MHEMT製程技術來設計晶片。本

論文分為三個章節，第一章為導論，說明無線通訊的發展與前端電路

的設計觀念；第二章為利用被動混頻器來設計一接收機，來改善在降

頻後，出現在基頻部的顫抖雜訊；第三章為5GHz低雜訊放大器設計，

利用 PHEMT製程設計出兩個架構不同的低雜訊放大器的，降低雜訊貢

獻;第五章則對上述的所有電路設計與實作結果做個結論。 
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2.1  前言 

隨著電腦時代的來臨，網路時代的發達，及製程技術的進步。使

得現代網路通訊的產品越來越多，如手機，筆記型電腦，視訊產品...

等。因為無線網路之方便，使得現代人對網路的需求越來越大，對於

產品規格反而越來越嚴格。就手機來說，除了要求通品質要好、要有

照像錄影功能、還必需要能在長時間下操作。對於這些要求在系統上

來講，就是要雜訊指數低、線性度高、低功率外，還必需要高積體化

的晶片，使得相同的空間容下較多的功能。 

本章節先比較現今較為常見的接收機系統架構，接下來探討其優

缺點找出較適合於低雜訊整合度較高之系統架構。再到電路的層面上

來看，利用電路上的技巧解決這些的缺失。最後是電路實做結果的量

測與討論。 

2.2 接收機架構設計 

2.2.1 系統架構比較與選擇 

 隨著通訊技術的發展，及通訊產品的普及，對於其電路表現要求

越來越嚴格。電路表現除了一些常見線性度、雜訊、增益…等影響通

訊品質的因素外，還必需考慮到成本、功率損耗…等。相關這些考量

下，選擇適當的架構就顯得格外的重要。在現今於一般常見的接收機
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架構中，常見的有兩種：超外差架構及直接降頻接收機。 

 在一般的降頻的頻譜上，RF 頻率通常會略大於 LO，在經過降頻

後除了 RF 的訊號，比 LO 小於一段 IF 頻率的訊號，也會降頻至 IF

頻率，我們稱此訊號為映像訊號(image signal)。如圖(2.1)所示，故有

學者提出了超外差架構，利用降兩次頻，在其過程中用濾波器來濾掉

映像訊號及頻道的選擇。 

Band
Select
 Filter LNA

Image
Reject 
Filter

Channel
Select
Filter

90

LPF

A/D

A/D

00

900

DSP

MIXER

MIXER

 

圖(2.1) 超外差接收機架構圖 

 對於超外差接收機的架構中，在第一次降頻如何選擇中頻頻段的

頻率就很重要。如果把中頻頻率設定的較高的話，會有較好的濾掉映

像訊號的效果；若如果是選擇較低的話，擇會有較好的頻道選擇。故

在選擇中頻頻率時會有一取捨。而在第二次降頻時，在一些解調方面

的動作，通常是在這邊開始的，故在這邊會有 LO 會分兩路。使降頻

下來的訊號會相差 90 度的相位差。之後再接上濾波器，濾掉其他頻

率的訊號，再由後續的類比數位電路去解調出我們想要的訊號。 

 當然在這過程中，有幾個很嚴重的致命傷。第一在中頻的選擇就

有一個取捨，且在這過程中，為了有較好的濾掉映像頻率的效果，此

濾波器通常會另接外部較高 Q 值的濾波器，對於一些低成本、高整
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合度要求，這架構恐怕就達不到了。再著在這一接收路徑中，會使用

較多的濾波器，對於一些低雜訊要求的接收機，其前面的 LNA 勢必

要有更大的增益來壓制後面的雜訊。 

RF Filter LNA

90

LPF

A/D

A/D

00

900

DSP

MIXER

 

圖(2.2) 直接降頻接收機架構圖 

 而直接降頻接收機的方式，則是利用 LO 的頻率大約和 RF 一樣，

一次降頻至基頻，且為了解調的關係，在這次的混頻就有了正交的訊

號，經一低通濾波器，再接至後級數位類比電路。這個方式相較於超

外差接收機的架構來看，有兩個好處，第一:這種方式間接地避免了

映像雜訊的問題。第二:因其基頻訊號的頻率很低，故在選擇頻道方

面，濾波器只需一低通濾波器即可。故具有較高整合度，且較少原件

的好處。當然也有其它缺點，諸如:直流準位偏移(DC offset)、二階非

線失真(Second order distortion)、本地訊號溢漏(LO leakage)、正交訊

號不匹配(I/Q mismatch)、顫抖雜訊(flicker noise)…等問題。 

 從本地訊號溢漏開始說起，其最主要就是因為 RF 阜與 LO 阜的

隔離度並不是無限大，且 RF 頻率與 LO 頻率太過接近，所以 LO 號

訊號會溢漏到 RF 阜。其 LO 訊號可能會隨著天線再度的幅射進其它

的接收機。會對其它接收機造成同頻阻隔干擾(In-band Blocking 
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Interference)。這也是造成直流準位位移的原因之一。這個問題除了跟

電路架構有關外，製程，電路佈局也會造成這個問題。 

Interferer
Self-mixing

LO Self-mixing
 

圖(2.3) 接收機自我混頻示意圖 

 直流準位偏移最主要也是因為 RF 跟 LO 的隔離度。如圖(2.3)

所示。RF 的訊號會籍由電路走線耦合或基本的電容耦合效應，溢漏

至 LO 阜形成自我混頻(Self mixing)。反之 LO 阜也會。除了 LO 溢漏

外，二階非線性失真也會造成這問題。 

 二階非線性失真可以用圖(2.4)圖(2.5)來說明。在我們所要頻帶

外，假如有兩根很大的干擾時，不管經過低雜訊放大器或混頻器時，

會因其非線性的效果，而造成在頻帶內或附近的干擾，且亦會造成直

流準位的偏移。 

ω1ω2 ω1ω2ω ω ω

Interferers Desired
Channel IM product

0 0

feedthrough
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圖(2.4) LNA 二階非線性對接收機影響 

ω1ω2 ω1ω2ω ω ω

Interferers Desired
Channel IM product

0 0

Free of even-order 
nonlincarirty

 

圖(2.5) 混頻器二階非線性對接收機影響 

當本地訊號有誤差時，不管是在振幅或相位上，都會造成基頻訊號星

座圖的失真，使得位元錯誤率上昇，故在設計時必需考慮這個因素。 

顫抖雜訊也是一個問題，其特性跟頻率成反比，故在直接降頻接收機

影響會較大。 

 在以上的考量下，基於現今走向系統單一系統晶片化，高整合度

的趨勢，且對於一些低功率的接收機系統來看，直接降頻接收機或許

是較佳的選擇。 
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2.2.2 被動混頻器的演進與其偏壓 

VLO,n
VLO,p VLO,p

Vout

 

圖(2.6) 一般常見主動混頻器及其改善 

 從之前的文獻中指出，主動混頻器的顫抖雜訊中，開關級供獻的

顫抖雜訊正比於自流過直流電流，因此減少流過開關級的電流可以有

效地減少開關級供獻的顫抖雜訊，因此另有篇文獻指出可以使用出如

上圖(2.6)的方式，多使用一級電流源加在開關級的共源級處，使得開

關級的直流電流可以有效地減少，使用這種方式有不少的缺點，線性

度變差及熱雜訊會增加...等缺點。共源級的輸入阻抗變小，會使得高

頻訊號多流進其共源級的寄生電容。這種問題可以用另一種設計方式

改善，就是在開關級發生零重疊(zero crossing)的時候，再注入電流，

使得這時候的流進開關級的的電流變少，進而降低顫抖雜訊。  

 從上段的對顫抖雜訊的描述，可以知道減少開關級顫抖雜訊對整

體接收機的影嚮，正比於減少流過開關級流過的直流電流。與其減少
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其流進開關級的電流，倒不如不給直流電流給開關級，使得開關級的

電晶體在開關打開時，操作在三極管區(triod-region)，也就是被動混

器。相較於主動混頻器，其開關級電晶級在打開時是操作在飽和區，

被動混頻器所需的本地振盪訊號會比主動混頻器來得大。當本地振盪

源的訊號變大時，電晶體進入三極管區，使得輸入端小訊號電流流進

其進入三極管區 ON 的阻抗。不同於主動混頻器，開關級電晶體當作

成一電流緩衝器。為了減少後級電路對混頻器的影嚮，電流緩衝器是

必要的。混頻器後級的電流緩衝器，通常為一低輸入阻抗的，及高阻

出阻抗的基頻電路，在後面的章節，會提及這些電路。 

 被動混頻器操作模式: 

VLO,nVLO,p

IDC+IRF

Vout

X

       VLO,n

VLO,p

Base-
Band

IRF

Circuit
X

 

           (a)                             (b) 

圖(2.7) (a)主動混頻器(b)被動混頻器 

 圖(2.7)為主動混頻器一般常見之架構，其輸出通常再接出去基頻

電路，由其架構可以發現其 x 點電壓會隨著本地震盪源之訊號影嚮。
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而右圖為一般常見被動混頻器之架構，在其 x 點及前級 LNA 部份被

一電容隔離，使其前級 LNA 之電壓不會影嚮後級混頻器電路，故其

電壓被後級基頻電路的輸入端電路決定，在電晶體 ON 的時候，確定

其進入三極管區，其本地震盪源之訊號不會影嚮該點電壓。故在偏壓

的設計上會有三種不一樣的情形如圖(2.8):關閉重疊、零重疊、開啟

重疊。 

VLO+ VLO-

VG

VB+Vt

ON Overlap

M1
ON M2

ON

VLO+ VLO-

VG

VB+Vt

M1
ON

M2
ON

OFF Overlap

              (a)                           (b) 

圖(2.8) (a)開啓重疊電壓示意圖(b)關閉重疊電壓示意圖 

 重疊的意思是指在某一時間，LO 訊號在接近交錯的時間點上，

開關級電晶體會有同時動作的情形出現，也就是說，兩顆本來是處在

快速的一邊開啟一邊關閉的動作，在某一時間點上，兩顆會同時開啟

或同時關閉的情形發生。 

 那設計在哪個情況下就是要設計其直流偏壓點設定的情況，以

NMOS 來講，假設 BV 是開關電晶體源級電壓，其決定於後級電晶體輸
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入阜電壓， THV 為電晶體的導通臨界電壓， GV 為電晶體閘級電壓。只

要在設計 B TH GV V V+ < 的情況下，其開關情形會如上左圖所示，在某一

時間點上，兩顆電晶體會有同時打開的情況下發生，這種情況稱為打

開重疊。反之只要 B TH GV V V+ > 的情形下則會如右圖所示，在某一時間

點上會有兩顆電晶體同時關閉的情形，這種情況稱之為關閉重疊。 

以下分成開啟重疊(ON overlap)和關閉重疊(OFF overlap)來討論。 

(1) 開啟重疊(ON overlap)： 

見圖(2.9)，電晶體 M1 和 M2 偏壓在開啟重疊的時候，其導通狀

態和 LO 輸入波形的關係如圖(2.9) (a)。將圖(2.9) (a)的兩個圖形重疊

後畫在一起，可以得到圖(2.9) (b)最上方的圖形。 
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M2 ON
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switching

Switching 
with noise

vout

Noiseless 
vout

Noise 
pulses

=
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+

=
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VG
VB+Vt

M1 ON

VG
VB+Vt

M2 ON

VG
VB+Vt

M1 ON

VG
VB+Vt

M2 ON

(a) (c)
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圖(2.9) 一連串脈衝之雜訊所造成的切換時間擾動模型。在開啟重疊

(ON overlap)，這個脈衝串具有 2fLO的週期，然而在關閉重疊(OFF 

overlap)，它的週期是 fLO 

接下來使用和主動混頻器相同的分析方式：理想上來說，當 LO

為正，M1 導通且 M2 關閉；當 LO 為負，M1 關閉且 M2 導通。再來，

在閘極包含一個顫動雜訊源來分析。當 FET 開關被有限斜率的 LO 訊

號驅動，等效在閘極的顫動雜訊(flicker noise)會調變它們開啟/關閉的

瞬間，也就是會提前或延遲零交會點(zero-crossing)發生的時間。換句

話說，這會調變輸出的循環週期(duty cycle)，而且經過任意的循環週

期，雜訊會出現在輸出。此雜訊源造成之切換瞬間的調變，可以由一

連串雜訊脈衝來作為雜訊的等效模型(參考圖(2.9)圖(2.9)，此為直流

輸入的狀況)。這一串脈衝具有 2fLO的週期，而且脈衝的高度和 inv 有

關。對一個弦波差動輸入 sinin in inv A tω= ，由脈衝列(impulse train)的頻

譜，得到之雙平衡式混頻器的輸出雜訊如下： 

( ) ( )2in
no n in LO

nLO

Av v f f nf
ST

∞

=−∞

 
= ± − 

 
∑          (2.1) 

S 是切換時的斜率，T 是 ( )LOV t 的週期， ( )
2

nv f 是一個 FET 的閘

極輸入參照(input-referred)雜訊之頻譜密度；在這個情況下，是顫動

雜訊的頻譜密度。對於具有單端振幅為 LOA 之弦波 LO 訊號， 
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( )222 LO G t BST A V V Vπ= − − −              (2.2) 

顫動雜訊(flicker noise)出現在頻率 inf ，2 LO inf f± ，…，然而 IF

訊號會出現在 in LOf f− 。廣義來說，顫動雜訊(flicker noise)出現在和

IF 訊號不同的頻率，不會侵害到想要的訊號。但是，當 3 / 2in lOf f= ，

顫動雜訊會和 IF 訊號會相撞。此外，如果一個很大且不想要的訊號

出現在 LO inf f+ 或3 LO inf f− ，它會堆積顫動雜訊(flicker noise)至 IF 訊

號的附近頻帶。而且混頻器的輸出雜訊正比於輸入訊號。若有很大且

不想要的訊號堆積顫動雜訊(flicker noise)到想要訊號的附近頻帶，那

麼訊號對雜訊比(SNR)會因為不想要的訊號之相對強度而變差。這對

於某些無線接收機造成很大的困擾，因為很大的閉塞訊號(blocking 

signal)可以存在2 LOf 附近。 

(2) 關閉重疊(OFF overlap)： 

在此操作模式，會有一小段時間，混頻器的輸出和輸入呈現開

路。當一個 FET 開啟，輸出會跟隨此輸入。在關閉重疊(OFF overlap)

期間，負載電容會保持這個輸出。如圖(2.9)圖(2.9)所示，對於直流輸

入，只有在 FET 開關開啟的時候，FET 的雜訊才會調變輸出；開關

關閉的時候不會對輸出有影響，並且保持這個輸出。因此，輸出雜訊

脈衝和這一個 FET 有關且隨著頻率 LOf 重複，而不是2 LOf 。對於弦波

輸入，雙平衡式混頻器的輸出雜訊電壓頻譜為： 
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( ) ( )in
no n in LO

nLO

Av v f f nf
ST

∞

=−∞

 
= ± − 

 
∑             (2.3) 

現在顫動雜訊(flicker noise)會往輸出端轉換至 in LOf f− ，剛好也是

經過降頻後得到的訊號頻率。因此，在關閉重疊(OFF overlap)模式之

下，顫動雜訊(flicker noise)總是會使訊號對雜訊比(SNR)變差。在線

性電路中，我們習慣藉由傳送訊號之大小來對抗固定的雜訊，如此訊

號對雜訊比(SNR)會隨著提高訊號的大小而改善。然而在此混頻器，

輸出的顫動雜訊(flicker noise)會隨著訊號的增加而上升，這意味著輸

出的訊號對雜訊比(SNR)和輸入訊號無關。這個訊號對雜訊比(SNR)

可以表示為： 

( )1
2

LO
out

n

ST
SNR

vπ
=                   (2.4) 

當 LO 波形變得更像方波，ST 乘積會上升，使得訊號對雜訊比

(SNR)獲得改善；也就是說，在一個接收機，其他元件將會限制最終

的訊號對雜訊比(SNR)。 

經過上述的分析，可以有以下的結論：被動混頻器依照輸入和閘

極偏壓的不同，可以在兩種不同的模式下操作。在開啟重疊(ON 

overlap)模式下，顫動雜訊(flicker noise)出現的頻率會遠離訊號頻率。

然而，在混頻器的輸出端，若不想要的輸入訊號很大，在某些頻率會

堆積顫動雜訊(flicker noise)到想要的訊號。在關閉重疊(OFF overlap)



第二章 2.4/5.8 GHz 利用被動混頻器設計之低雜訊低功率接收機 

17 

 17 

模式下，混頻器的輸出端，顫動雜訊(flicker noise)會和想要的訊號相

撞。當雜訊和訊號成正比，輸出的訊號對雜訊比(SNR)會由於顫動雜

訊(flicker noise)而變成常數，只能藉由更像方波的 LO 訊號來改善，

也就是需要更大的 LO power，增加訊號產生器的功率消耗。 

IRF

VRF

Baseband 
Buffer

IFp

IFn

VG+VLO,p

VG+VLO,n

Vd IFn

IFp

  
              (a)                               (b)    

IFn

IFp

Rf

Rf

A1+A
2RfZin=

     

IFnIFp

BIAS BIAS

Zin = 2/gm

 
                (c)                           (d) 

圖(2.10)  (a)被動混頻器接基頻電路示意圖 (b)共源級差動放大器 

     (c)利用 OP 設計 TIA   (d) 共閘級放大器 

 在設計不同的偏壓下會有不同的重疊的情形，其對顫抖雜訊及熱

雜訊都會有不同的影嚮。而後級的基頻電路也會影嚮接收機的效能，
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其示意圖可由如圖(2.10)(a)表示。如圖(2.10)(b)利用類似共源級差動放

大器當做基頻的電路。這種電路的阻入阻抗相當大，所以其基頻訊號

在輸入阜的地方電壓擺伏會比較大再由差動放大器放大電壓訊號，這

種模態稱電壓模態(Voltage mode)。而另一種方式，則是在基頻電路

輸入阜的地方設計成低阻抗，把基頻訊號引成電流的模態，再經由類

似轉阻放大器(Transimpedence Amplifier)的型式把訊號放大，則這種

模式稱為電流模態(Current mode)，轉阻放大器一般有兩種常見的設

計如圖(2.10)(c) 利用 OP 搭配回授電阻設計的轉阻放大器 和(d)利用

共閘級的電路設計成放大器。 

 電流模態(Current mode )與電壓模態(Voltage mode)的差異在於線

性度的好壞。若使用電壓模態，其混頻器沒有增益，也就是說輸入的

射頻訊號和輸出的基頻訊號兩者的電壓擺伏差不多大小，在這種情況

下會容易產生多餘的諧波項，造成線性度不好的問題。而相對地，若

使用電流模態時，基頻電路的輸入阜幾乎沒有電壓擺伏，而沒有這種

問題，所以使用電流模態比較沒有多餘諧波的問題，其線性度較佳。

而圖(2.10)(c)(d)這兩種基頻電路同樣都是低輸入阻抗的特性，但在低

電流操作時，由 OP 設計出的 TIA 其輸入阻抗會更小，且其 OP 增益

夠大時，輸入阜會有虛接地的情況發生，故使用 OP 當作 TIA 整體的

表現會比較好一些。 
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2.2.3 被動混頻器的映像訊號問題 

 動混頻器天生上比較沒有基頻和射頻訊之間的隔離度，因此

在設計被動混頻器的接收機時，在 I Q 通道上的訊號會交互影

嚮，影嚮整體接收機的線性度(IIP2,IIP3)及不一樣訊號(high side)

與映像訊號(low side)的增益。 

IRF

VRF

LOp,I

LOn,I

ZBB(s)/2

ZBB(s)/2

VBBIBB

   

IRF

VRF

LOp,I

LOn,I

ZBB(s)/2

ZBB(s)/2

VBBIBB

 
              (a)                           (b) 

圖(2.11) (a)一般電流模式被動混頻器(b)正交訊號被動混頻器 

    圖(2.11)為被動混頻器接上基頻電路的示意圖，兩顆 MOS 當作是

混頻器在其閘級給上相位差為 180 度的本地(LO)訊號源;F 訊號 ( )RFi t

則由 MOS 之源級進去。經由 LO 大訊號來使 MOS 做為一個開關的

效果，使其降頻至基頻訊號
( )2 ( )cosRF LOi t ωπ ，假設負載阻抗為一線性

非時變的系統且其差動看進去阻抗為 ( )BBZ s 則其基頻跨在負載上之偏

壓為 

             
( ) ( ) ( ) ( )2 cos *BB RF LO BBv t i t t Z tω

π
 =                   (2.5) 
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     因其缺乏 RF 至 IF 之隔離度，基頻訊號也會隨著混頻器的開關

昇頻至頻率為 LOω 及其更高次的奇次諧波項。我們只關心在 LOω 附近的

訊號，更高次項則乎略。其在 RF 端的電壓可寫成下列形式: 

      
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2

4 cos cos *RF SW RF LO RF LO BBv t R i t t i t t Z tω ω
π

= +       (2.6) 

經由 LAPLACE 轉換後其在頻域形式為: 

             

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2

+1
2

2

RF BB LO

RF BB LO
RF SW

RF LO BB LO

RF LO BB LO

I s Z s j

I s Z s j
v s R I s

I s j Z s j

I s j Z s j

ω

ω

π ω ω

ω ω

+ 
 

− = +  + − − 
 + + +    (2.7) 

    從上述的式子中，若把把 RF 頻率下的電流表示成相位的形式: 

exp( )RF RFI jφ ，從以上形式可以把上式分成兩個頻率成分 LO mω ω+ ，鏡像

訊號頻率 LO mω ω− ，整理如下兩式 

                 
( ) ( )2

1
RFj

RF LO m SW BB m RFV R Z j I e φω ω ω
π

 + = +     (2.8) 

 

                    
( ) ( )2

1
RFj

RF LO m BB m RFV Z j I e φω ω ω
π

− − = −        (2.9) 

    在我們所要的訊號( LO mω ω+ )成分來看，其輸入阻阬可以看成

MOS 進入三極管區的阻抗加串接基頻電路輸入阻抗。若 MOS 在三極

管區的輸入阻抗在很小的時候，RF 的訊號及其鏡像訊號的振幅是差

不多的。這是因為我們假設是小訊號的電流源其頻率為 LO mω ω+ 搭配

無限大的輸出阻抗，其訊號源無任何頻率為 LO mω ω− 的成份，故在開
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關上並不會有任何的鏡像訊號跨壓在上面。其鏡像訊號會影嚮到整體

接收機的特性，故其越小越好。由上兩式來看，基頻電路的輸入阻抗

越小越可以減少鏡像訊號的問題。若在混頻器開關閘級接上正交訊

號，可以推出在鏡像頻率的部份會有 180 度的反相位。 

  

  

IRF ejφ

LOp,I

LOn,I

ZBB(s)/2

ZBB(s)/2

VBBIBB

ZL(s)

X

C

LOp,Q

LOn,Q

ZBB(s)/2

ZBB(s)/2

VBBIBB

C

VA

VB

 

LP CP RP

 
         (a)                        (b) 

圖(2.12)  (a)一般處理正交訊號接收機(b)LC tank 示意圖 

 利用被動混頻器操作在電流模式的正交相位的接收機示意圖如

圖(2.12)(a)所示，其電源可以表示成一個小訊號電流源並聯一阻抗，

其電容 C 主要是把小訊號的電流引進混頻器，其進一步的把第一級

LNA 的直流偏壓與後級隔開，而被動混頻器的偏壓則由後級基頻電

路決定。這樣的做法有幾個好處，第一級 LNA 的直流不會被後級所
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影嚮，且有濾掉較低頻由 LNA 產生二階非線性項的效果。 

 由前面的論述，可知因為基頻的訊號也會受到混頻器的影嚮造成

鏡像訊號產生。推導可知其鏡像訊號的電流 Lj
LI e φ− 與我們的要訊號

Hj
HI e φ− 及基頻與射頻訊增益的關係如下所示: 

         
( )

( ) ( )

2

*
2

1

1
L H

BB m
j j

L H

c LO m SW BB m

Z
I e I e

Z R Z

φ φ
ω

π
ω ω ω

π

− −= −
− + +

    (2.10) 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
, ,

*

2
*

2 2 2

1 ( )

1 1 12 ( )

RF

j

BB I BB Q

j
L LO m S LO m SW RF

L LO m C LO m SW BB m S LO m SW BB m BB m

I I e

Z Z R I e

Z Z R Z Z R Z Z

π

φω ω ω ω
π

ω ω ω ω ω ω ω ω ω
π π π

−=

 + − + 
= −

     + + + + + − + + −          

(2.11) 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
, ,

2

1

22 ( )

RF

j

BB I BB Q

j
L LO C LO SW RF

L LO C LO SW C LO SW L m SW BB m

I I e

Z Z R I e

Z Z R Z R Z R Z

π

φω ω
π

ω ω ω ω ω
π

−=

− +  
= −

 + + − + − +       

        (2.12) 

 其中 cZ 為電容 C 的阻抗， SWR 則為在混頻器裡 MOS 在 ON 的狀

態下的阻抗。由上面的式子可以發現。若我們要減少鏡像訊號，基頻

的輸入阻阬 ( )BB mZ ω 要很小，在後面章節會繼續探討基頻電路的設計

與考量。由推導，可以得到增益的公式。在這個情況下，由於 RF 頻

率與 LO 頻率接近，故在 cZ 及 LZ 的值上可以近似為一常數值，在頻

率 LO mω ω− 至 LO mω ω+ 。可以得到(8)式。若再進一步把 ( ) 0BB mZ ω ≈ 代入(8)

可得到下式子: 

          
( )

( ) ( )
2

, ,
1

2

RFjj
L LO RF

BB I BB Q
L LO C LO SW

Z I e
I I e

Z Z R

φπ ω
π ω ω

−= = −
+ + (2.13) 



第二章 2.4/5.8 GHz 利用被動混頻器設計之低雜訊低功率接收機 

23 

 23 

 由上式可以很清楚的發現，若要使增益最大時， ( ) ( )2 L LO C LOZ Zω ω+

之虛部必需為 0，且值要最大。這表示若 ( )LZ s 為一 LC 共振電路時如

圖，其虛部為 0 則其電感值之設定必需在 RF 頻率下與 2LC C+ 共振，

且可以證明電容 C 的阻抗 CX 在最高增益時其值為 2 P SWR R 且最高增

益為
( )1

2 2
P

SW

R
Rπ 。 

IRF ejφ

LOp,I

LOn,I

ZBB(s)/2

IBB

ZL(s)

X

C

LOp,Q

LOn,Q

ZBB(s)/2

ZBB(s)/2

IBB

C

A

B

ZBB+Non-linear 
terms

 

圖(2.13)  非線性 I 通道造成 Q 通道的非線性項 

 假設基頻的負載在 I 和 Q 通中是一樣的，但在 I 通道中有二階和

三階的非線性項，且假設 RF 的訊號是線性的。RF 的訊號包含了兩

組頻率但大小相同的訊號，一組為 1LO mω ω+ 另一組為 2LO mω ω+ 。而基頻

的訊號都可以由式子(7)計算出來。這些產生非線性項的頻率三階為
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2 12 m mω ω− 或 1 22 m mω ω− ，而二階為 2 1m mω ω− 。而我們先假設這些頻率

的訊號在基頻的電流緩衝器之前的頻率為 mV 而對應的振幅為

expm mV jϕ 。 

 在圖(2.13)中，因為被動混頻器的交相影嚮，這些在基頻電流緩衝

器的輸入端看到的基頻電壓會昇頻到 RF 端，再造成兩種不一樣的成

份一種為 ( )1 expm mV jϕπ ，而另一種為 ( ) ( )1 expm mV jϕπ − 。這些訊號再經

由降頻後到基頻的頻率時，經過數學計算後可以得到: 

                 ( )
, 2 2

2

1

1
2

mj
m

BB I
C

SW BB m
P

V eI
Z

R Z
R

ϕ

π
ω

π

= −

+ +           (2.14) 

                
( )

2
2

, 22 2

2

[ ]
21

1
2

mC j
SW m

P
BB Q

C
C SW BB m

P

Z
R V e

RI j
Z

Z R Z
R

ϕ

π
ω

π

+
= −

 
+ + 

  

      (2.15) 

 因為被動混頻器的隔離度不好的關係，在 I 通道造成的非線性的

基頻電壓 expm mV jϕ ，會再轉換一次變基頻的電流。這個機制告訴我們

在兩個通道中的非線性項會互相的影嚮。上面的兩個式子很明顯地可

以觀察到，只要小一點的話 CZ ，在頻率為 mω 的電流就會增加。 

三階的非線性項在相同的基頻負載 

 實際上，在 I 通道和 Q 通道都是一樣的情況下，其三階項也是會
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一樣的，和往常一樣的方式在 RF 端注入了兩組訊號分別為 : 

( )1cosRF LO mI tω ω+ 和 ( )2cosRF LO mI tω ω+ 。直覺地就可以知道在頻率為

1 22m m mω ω ω= − 或 2 12m m mω ω ω= − ，從基頻三階非線性項互相影響所造成

的振幅大小是一樣的。如果基頻頻率為 mω 而其表示式可以表示為

expm mV jϕ 。在基頻的結果可以表示成如下式: 

              
( )

2
, , 2 2

2

1

1
2

jj
m

BB I BB Q
C

SW BB m
p

V eI I e
Z

R Z
R

ϕπ

π
ω

π

−
= = −

+ +

     (2.16) 

即使整體的 IM3 項在兩個 I,Q 通道是不太一樣的，但如果假設混頻的

隔離度是完美的話，那這兩個通道的 IM3 會是一樣的。被動混頻器

不像一般的主動吉伯特(Gilbert)混頻器，故通常的 IM3 項會因為不一

樣的高邊增益(high-side)或低邊增益 (low-side)而不一樣。 

二階的非線性項 

 在因為二階的非線性項主要都是因為元件的不對稱所造成的，因

此在 I Q 通道的 IM2 也會不一樣。而二階非線性也不像三階非線性項

一樣是成正交的型式，是呈現 1800或者是-1800的型式而這主要取決

於二階非線性的極性。假設這個接收機是設計在有最大增益時的話，

而這時的基頻小訊號電流就可以表示成下式: 



第二章 2.4/5.8 GHz 利用被動混頻器設計之低雜訊低功率接收機 

26 

 26 

            
( )

2

, 2

2

1

1
2

mj

SW
BB I mI mQ

CC
SW BB m

p

e RI V V
ZZ

R Z
R

ϕ

π

ω
π

 
= − −  
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       (2.17) 

        
( )

2

, 2

2

1

1
2

mj

SW
BB Q mQ mI

CC
SW BB m

p

e RI V V
ZZ

R Z
R

ϕ

π

ω
π

 
= − −  

 + +

       (2.18) 

 這些基頻的電流流經電流緩衝器時，會貢獻的 IIP2。這些二階非

線性項不像三階非線性一樣，在 I 和 Q 通道中，即使是相同的電流緩

衝器貢獻的一樣的二階非線項，整體接收機所造成的二階非線性項也

會不一樣。很有趣地，即使二階非線性項的元件極性變了的時候例如

( mI mIV V→− )或( mQ mQV V→− )時，IIP2 的值也會隨著變化。 

基頻電流緩衝器雜訊的最佳化 

雜訊分析也可以像在分析線性度一樣，因此對於一個電流緩衝器

的操作，在一個最佳化的操作的時候，雜訊在輸出到電流緩衝器的輸

出端後會有較小的雜訊增益。因此在一個最佳化的設計時，也就是有

最高增益時，同時也會有最好的雜訊表現。 
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2.2.4 基頻電路設計與選擇 

P-Substrate

Deep N-Well Deep N-Well

P-WellP-WellN-Well N-Well N-Well N-Well N-Well

S G D C E E CBCout. Cout. Cout.S G D Cout.

N+N+N+ P+N+N+N+N+N+N+P+P+ P+

PMOS V-NPN NMOS

 

圖(2.14)  0.18μm MOS BJT 製程剖面圖 

 由台積電所提供的 0.18 製程中，利用了 Deep N-well 的技術，使

得電晶體(NMOS)的 P 型基板與晶片中的的 P 型基板可以隔開，如上

圖所示。因此 NMOS 中的 BODY 不一定要接地，可以給不同的偏壓，

藉以調整電晶體的臨界電壓，適當地調整功率消耗。Deep N-well 也

有其它的好處，如增加了電晶體(NMOS)的基板跟整個晶片基本的隔

離度。當射頻電路與基頻電路整合在一起的時候，射頻的電路之雜訊

也會因為有 Deep N-well 的關係，使得基頻電路的雜訊不會耦合到射

頻電路去。 

 也因為有這層的關係，可以做出效能較好的寄生雙極接面電晶體

(BJT)。利用 MOS 中的源級及汲級的 n+極來當作 BTJ 的射極，P well 

diffusion、P+接面來作 BJT 的基極，Deep N-well、N-well diffusion、

N+接面來做 BJT 的集極。這種 BJT 不只提供了較低的集極阻抗也提

供了較細的 P 型基極的寬度，這二種特性會使得電晶體效能提高。 
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Vin,n

Vout

VDD

Vin,p

VB1

M1 M2

M3
M4

   

Vin,n

Vout,p

VDD

Vin,p

VB1

Vout,n

 
            (a)                             (b) 

Vin,p Vin,n

Vb1

Vout

Vb2

Vb3

VDD

   

Vin,p Vin,n

Vb1

VDD

Vout

Vb2

Vb3

Vb4

VDD

 
            (c)                             (d) 

圖(2.15)  常見 OP(a)一級簡單運算放大器(b)二級運算放大器(c)疊接

運算放大器(d)折疊運算放大器 

 上圖是電子學課本中常見的四種運算放大器的架構，每種有架構

都有其優缺點。在架構上，增益、頻寬、雜訊、線性度，直流功率消

耗都需相對地取捨，從前章節可以很清楚地知道，選擇適當地第一級

電流衝緩器是必要的。 

 圖(2.15) (a)第一種架構電流源為負載之差動放大器，其輸出阻抗

就是電晶體的輸出阻抗決定，通道長度的大小可以決定，但相對地，
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在線性度，雜訊，增益和速度當中，必然會有取捨。但在這種架構的

最好的優點就是不會振盪。 

 圖(2.15) (b)就是兩級(Two-Stage)放大器，相較於一級放大器的問

題，在穩定度上必需小心地去設計，其複雜度較高，且電流也較一級

放大器來的大些。但好處在於，有較大的增益，和輸出擺幅，拿來當

做 TIA 的 OP 是比較適合地，在附錄二當中會說明為何兩級放大器會

比一級放大器來的適合。 

 圖(2.15) (c)則是伸縮組態(Telescopic)的放大器，是差動放大器的

進階版，利用在負載和 Gm 級中加了共閘級放大器的電晶體，在增加

輸出阻抗的同時，又可以在 Gm 級可以避免米勒效應(Miller Effect)

所造成的第二極點的問題，但相對地其輸出擺幅受到了限制，也是屬

於一級放大器，也沒有振盪的問題。 

 圖(2.15) (c)則是摺疊疊接組態，為了增加伸縮組態(Telescopic)的

輸出擺幅的問題，算是其改進版本。雖然增加了擺幅，但必需多一條

路徑的電流，整體的功率損耗增加了，對於低消耗功率的一級放大器

來說似乎不是那麼適合，但同樣地也沒有振盪的問題。 

 選擇適當地放大器當作 TIA，可以使得基頻電路輸入阻抗最低，

可以讓整體的線性度會更好更佳，且其增益也會跟著變大。不同組態

的放大器比較如下表。 
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Item Gain Output 
Swing Speed Power Noise 

Telescopic Medium Medium Highest Low Low 
Folded-Cascode Midium Medium High Medium Medium 

Two-Stage High Highest Low Medium Low 
Gain-Boosted High Medium Medium High Medium 

表2.1 放大器模態表現比較表 

不同的可調增益放大器的比較 

 

inV 1M 2M

aI

VDD

3M 4M

bI

outV

( )a

inV

VDD

1CV

2CV
1CM

2CM
outV + outV −

( )b

/ 2R / 2R

oI

inV 5Q 6Q

2Q 1Q 3Q 4Q
CTRLV

LR LR

VDD

( )c

inV

VDD

( )d

oI

CTRLV

1M 2M

3M 4M

LR
LR

outV

 

圖(2.16)  四種常見的可調式增益放大器型態 

    設計可調式增益放大器有許多挑戰，包含增益控制的準確性、穩

定度、線性度考量。而此處針對可調式增益放大器的linear-in-dB增益
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控制機制來討論，大部分的CMOS VGA都是利用一個偽指數函數(式

(2.1))來完成linear-in-dB增益控制特性。 

(1 )
(1 )

x xe
x

+
≈

−
                                        (2.19)                                         

    圖(2.15)中的可調式增益放大器的增益為 1,2

3.4

m M
v

m M

g
A

g
−

−

≈ ，因此，透過

控制Ia與Ib的電流大小來達到不同的增益，但是其缺點在於改變Ib的電

流大小也就是改變負載的大小，進而會影響到頻寬，並且此架構可提

供的增益控制範圍大多不超過15dB，想要有較大的增益範圍就必須

串聯多級。圖(2.15) (b)中是藉由簡單的R-r電阻衰減來達成偽指數函

數，R為使用的負載電阻，而r為操作在三極管區的MOSFET，R-r電

阻衰減可表示為 1/ (1 )dsR g+  ，因此可進而將此函數近似為

exp( 2 )dsR g−  ，而當電晶體操作在三極管區時， dsg 正比於 gsV ，故能對

增益作指數的控制，而此方法也是改變負載，會影響操作頻寬。 

    圖(2.15)(c)是採用訊號加成的方法，可以帶來低雜訊和低失真的

好處，且此可調式增益放大器可操作至高頻，因為增益控制級為共基

極電晶體，但是因為電晶體對於溫度敏感度高，會有一段約20dB的

增益控制範圍無法使用，即使另外加上一個對溫度敏感度低的控制電

流源，效果不彰。若是改用MOSFET取代BJT，需要一個將平方定律

轉換為指數定律的電路機制，但是整體的特性都會比BJT差。 



第二章 2.4/5.8 GHz 利用被動混頻器設計之低雜訊低功率接收機 

32 

 32 

圖(2.15) (d)是採用電阻作為負載的差動式cascode stage，藉由控

制輸入端電晶體M1、M2的操作區域，從飽和區到三極管區來達到不

同增益，此方法可以提供較大的增益控制範圍及幾百MHz的頻寬，可

以在調變增益時不犧牲頻寬，但是採用電阻作為負載較無法低壓操

作。 
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2.3 電路實作一 5.8GHz 利用變壓器設計接收機 

2.3.1 研究動機 

 在現今的通訊商品中，越來越講究功率損耗，在相同的通話或網

路品質上，越低的功率消耗，可以減少充電及換電池的麻煩。當然減

少功率損耗並不是什麼大問題，可是實際在電路的架構裡功率與增

益、線性度、雜訊都習習相關，如何有效地利用較小地電流，達到相

同或更好的表現，這是比較具有挑戰性地。 

2.3.2 電路設計 

 接收機雜訊分析: 

 

VDD

T1

T2

RFin

Vn,opamp

Vout-

Vout+

Zf

Rf

Cf

Lo+

Lo+

Lo-

ZgmZinZgm’

 

圖(2.17)  接收機熱雜訊分析整體示意圖 

 概念上的接收機圖示如上圖所示，RF 小訊號經過一低雜訊放大
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器後，輸出轉成電流模式，經一被動混頻器，頻率轉換後降至基頻，

而後接利用 RC 並連把 OP 接成一階濾波器，把電流轉換成電壓輸出。 

其增益可表示成如下所示: 

              

( )
( )

2
1 2

fout out
m

in in out f f

RV f
g

V f j f R Cπ π
 

≈   +                 (2.20) 

其中 inf ， outf 代表輸入與輸出的頻率，則 mg 是輸入級全部的轉阻值，

而
2
π
值則代表經過一週期性時變的轉換函數一次諧波的振幅。 

 大部份的雜訊源主要是由第一級效大器，TIA，迴受電阻，以及

開關級的電晶體。顫抖雜訊跟流經開關級內的電流成正比，被動混頻

器沒有電流，因此可以忽略。而主要的雜訊源可以表示如下: 

            ( ) ( ) ( ),

22 2
0, 4n out out in ds f outgm

V f f kT g Z f fγ β=        (2.21) 

       ( ) ( ) ( ),

22 2
,

4,n out
ON

out in f outswtich
ON ON gm in

kT RV f f Z f f
R R Z f

β=
+

    (2.22) 

              ( ) ( )
( ),

2
2 2 2

, 1n out

f out
opampout in opamp

gm in

Z f
V f f V

Z f
= +        (2.23) 

                 ( ),

2

2

4
,

1 2
n out

f

f
out in R

out f f

kTR f
V f f

j f R Cπ
=

+

         (2.24) 

 其中γ 與製程有關係，是
2β 常數代表開關級動做時的雜訊折疊效

映(noise folding effects)，且其值大約等於
2

8
π

，在開關級為完全方波

形式動做時。 ONR 代表的是開關級的平均阻抗， ( )gm inZ f 則是從開關級

往回第一級 LNA 看回去的阻抗如圖所示。被動混頻器因其沒有電流
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流過，且在偏壓在使得其很小的情況下，其開關級貢獻的雜訊可以忽

略掉。 

把所有雜訊源疊加起來後，其全部輸出看到的雜訊就會如下所示: 

            

( ) ( ) ( )

( )
( )

,

22 2
0

2
2

, 2

, 4

2 4
        1

1 2

n out
f

out in ds f outR

f out f
n amp

gm in out f f

V f f kT g Z f f

Z f kTR f
V

Z f j f R C

γ β

π

=

+ + +
+





     (2.25) 

把上式除上整體的電壓增益後，其輸入參考的電壓雜訊如下所示: 

     

( )
( ) ( )

( )

( )
( )

( ) ( )

,

22
2 0

2
22

2
2

,

2 2
2 2 22 2
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,

2

2
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2 2 1 2
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out in R

m f out
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n amp
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m f out m f out out f f

kT g Z f f
V f f

g Z f

Z f
V

Z f kTR f

g Z f g Z f j f R C

γ β

π

π
π π
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 
 
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+

+ +
    +   
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



(2.26) 

在一般設計情況下 f gmZ Z ，且定義
0

m

ds

g
gα = ，則上述的式子可以減

化成下式: 

                  
( )

( )

,

2
2

22
,

22

4,
2

        

n in out in
m

n amp

m fgm in

kTV f f f
g

V kT f
g RZ f

γ βπ
α

π

 =  
 

 
 + +
 
 





             (2.27) 

從上式可以發現，輸入參考電壓雜訊會 ( )gm inZ f 隨者增加，假如 ( )gm inZ f

由 parC 主宰的話，那其形式可以如下所示: 

                       ( ) 1
4gm in

in par

Z f
f C

=                  (2.28) 

那式則可以用下式表示而成: 
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( ),

2
2

2 22
, 2

4,
2

4
        

n in out in
m

in par
n amp

m m f

kTV f f f
g

f C kTV f
g g R

γ βπ
α

π π

 =  
 

  
+ +        





          (2.29) 

由上式可以發現，其輸入參考電壓雜訊會隨著 RF 輸入的頻率增加而

改變 ( )gm inZ f 。則一些寬頻的設計上，盡量地減少是非常重要的；然而

在窄頻的設計中，可以利用電感，在 RF 頻率下， parC 把共振掉。 

低雜訊放大器之設計 

VGG
n : 1

T1Vgen

Zgen

-ifb is

id

VDD

RL

Q1

n : 1Vgen

Zgen

-ifb
is

idrg

RL

gmVgs
Vgsrsec

rpri

igZin,Iin

Zgs

 
            (a)                             (b) 

圖(2.18)  (a)利用變壓器匹配圖(b)小訊號示意圖 

 使用一般的負迴授的低雜訊放大器，跟一般放大器比較起來，其

使用頻寬較為寬、其穩定度也較相對上穩定，對於一些製程上及直流

電壓(Vdd)的變異上較抵抗力，及線性度也較好..等優點。當然其中也

有不少限制，如犠牲其增益、雜訊也較高...等。 

 上述為使用電阻式之負載的特性，使用電抗式負迴授之型式，整

體電路及小訊號等效電路如上圖所示。其閉迴授轉導( clG )經由計算如

下: 
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              1 1
Z 1

d
cl

gen in gen

i A AG
v Z A Aβ

    − = = • •     + +    
        (2.30) 

其中 A 是表示為拆掉迴授電路後之電流增益， 1s
m gs

g

iA g Z
i

= = + 。其開

迴路增益可以表示成 

                    ( )1 1d
ol

gen in gen

iG A
v Z Z

 
= = • −  + 

          (2.31) 

 其中 inZ 可表示成輸入電壓源源阻抗(通常為 50 歐姆)，則 genZ 表示

成輸入阻抗如圖(2.17)所示。在上述的公式是假設在電感感值大的情

況下，且磁通量的損耗及忽略了其變壓器的寄生電容。負迴授因子 β

則是變壓器的等效圈數比倒數(也就是 k/n，其中 k 表示為磁通耦合常

數，n 為物理上的圈數比)。從公式看來，只有開迴路增益夠大的話(也

就是增加公式裡的 A )，其閉路裡的增益就接近迴授因子β的倒數。從

這裡可以看得出來這級電路的增益跟直流電源的功耗及電晶體的大

小比較沒有關係了。這是使用電感式迴授的好處之一。 

 輸入阻抗的部份的話，可以由小訊號電路計算出來如下: 

        
( ) ( ) ( ) ( )

2
sec

1 1
1 1 1

g
in pri

m m

rA AZ r r
A g A A g

β
β β β β

 −
≈ • + + ≈ + • + • + • 

(2.32) 

由上式的近似可以看出輸入阻抗主要是跟迴授因子 β 及電晶體 mg 之

的轉導有直接關係。當然在設計時要注意的是，增加其增益 mg ，為了

輸入阻抗的匹配，勢比得增加回授因子 β，會使得整體體功耗增加及

較不好的頻寬因為放大了電晶的大小。這些公式在推導時做了一些假
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設，就是在我們所要的頻段遠於負載造成的極點(也就是 1
L gdR Cω = )， 

當負載阻抗太大時，或電晶體之寄生電容 gdC 大到不可忽略的時候，

所造成的迴授會影嚮到輸入阻抗。這時候的阻抗的公式就不可以近似

一樣。 

 由小訊號等效電路圖，可以推出雜訊指數如下所示: 

 

( ) ( )
( )

2

2 2
2

2 2

1
11 1

1 41 1
m ds

gm
gen gm

A
g iF Z

A ktZ Z
β

β β

  − Θ+ Θ     ≈ + + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅   − ⋅ + ⋅ + 
 
 

    (2.33) 

其中 2
secg prir r rβΘ = + + ⋅ 。變壓器的阻抗貢獻的雜訊指和源阻抗貢獻的來

比較來看，其變壓器的阻抗所貢獻的會受到迴受因子β所影響。當接

到一個 50 歐姆的源阻抗時，增加迴受因子的值可以有效地減少電晶

體通道雜訊的影響。由上式也可發現，增加電晶體的大小來增加增益

對雜訊指數也有強烈影響。且相較於電阻式負迴受來看，電抗式的負

迴受在增加增益的同時較不會影響到頻寛。 
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RFin

VGG
Iout
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圖(2.19)  覆蓋型變壓器示意圖 

 上圖畫出其輸入端變壓器之大概之剖面圖，圖形上以四方形來表

示，實際佈局是以八角形為主。變壓器主要是用層與層的金屬線，進

行磁耦合，這樣子的耦合方式其耦合量較大，且第二層金屬線對第一

層金屬線有屏蔽之效果，其對製程上基板上的損耗不會太大。其變壓

器接電晶閘級端其長度較長，因此用.18 製程上的金屬 6，其阻值較

小；接電晶體源級端則以金屬 5 來實現。實際圖形如圖(2.19)所示: 
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圖(2.20)  (a)覆蓋型變壓器實作圖(b)對稱型變壓器 

 上圖是這次電路實作中所使用的兩種變壓器，也是較為常見

的變壓器。第一種是覆蓋型變壓器，其特點在於藕合高，且其可

以使用較少的面積去實現。其缺點有二，第一在於其兩層金屬所

造成的電容，會使其自振頻不高，不適合操作在高頻。其二這種

變壓器相當的不對稱，假如要使用這種變壓器當做單端輸入轉差

動輸出的變壓器時，就比較不適合了。而對稱型變壓器其優點在

於其相當對稱，兩邊的感值可以拉的相當接近，自振頻也比第一

種高。但相較於覆蓋型變壓器來說的話，其面積會比較大，藕合

度也沒有覆蓋型來得佳。兩種變壓器都其各自的優缺點，故可以

依其電路所需選擇適當的變壓器。 

VDD VDD

 Mixer
Core

M1

M2

M3

M4

T1

L1

T2

C1

R1

M5
Vtune

VDD

 

圖(2.21)  低雜訊放大器架構圖 

 整體的低雜訊放大器架構圖如上所示，主要是用兩級 LNA 使其
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有足夠的 mG 來壓掉後級基頻的雜訊，讓整體接收機的雜訊指數讓

LNA 決定。兩級 LNA 主要架構都是共源級放大器串接共閘級放大

器，串接共閘級放大器使得共源級看進去是個小阻抗，降低共源級米

勒效應，增加頻寬。在輸入阜的部份，因比較需較好耦合度故使用覆

蓋型變壓器來輸入阻抗匹配。其負載則使用電感電容並聯來達到濾波

的效果，使得 LNA 造成之非線性可以濾掉。因其第二級需要另給偏

壓，故在一、二級中間利用電容電阻架構一高通濾波器的型式，使得

第二級共源級的電晶體可以偏壓。第二級的輸出則是使用對稱型變壓

器使得訊號可以單端轉較平衡差動的訊號。 

 LNA 的電流分配大約為 2.5mA，第一級 LNA 的電流分配 2mA，

可以壓掉第二級的雜訊。且由於是負迴授的關係，會稍微 犠牲掉增益

來達到輸入阜的阻抗匹配，故第一級 LNA 給較大的電流。電晶體的

length 都選在0.18 mµ ，為了確有最高的截止頻率且有最小的 minNF 。在

故在 M1 的 width 選擇在4 mµ ，使其有較大 gm 的且較好的 NFmin。

選擇最多的 finger 數 64 是為了可以減少其閘級阻抗 RG，使得其貢獻

雜訊最低。接下來調整其 Vgs，使得其電流在 2mA 左右，大略估算

其，依其共振頻率大概算出其變壓器的 L11 值 2.05nH。再依

( )
1 50

1in
m

Z
gβ β

≈ = Ω
+ •

計算出其所需要的β，達到輸入阻抗匹配。 
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C
Ls

Rs

      

CLpRp

 

   (a)                             (b) 

圖(2.22)  考慮損耗電感之 LC tank 示意圖(b)等效 LC tank 示意圖 

 M2 與 M4 的 width 越大的話，看進去的阻抗越小，但其寄生電

容會造成跟其輸入阻抗的分流，故需選取適當的 width。在第一級與

第二級的中間需接上一高通 R-C 的電路，一方面是為了偏壓，而另

一方面也可濾掉其低頻的非線項，對小訊號來說是個損耗，故其值

1 6 ,  1 0.9R k C pF= Ω = 。負載的 tank 方面，用 LC 並聯的架構如圖所示。

因電感有內阻 Rs，使得在共振的時候，其阻抗不會無限大，如圖會

有一 Rp。其示子可以表示為: P
S

LR
CR

= ，故在共振的時候，會選擇電

感感值較大，容值較小的情況，其整體增益較大。在第二級的多加了

M5 主要是為了用來調整前級 LNA 的增益，以便可以調整體接收機

的訊號強度。 
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(c)                             (d) 

圖(2.23)  模擬圖 (a)輸入返回損耗(b)雜訊指數(c)穩定度(d)電壓增益 

 混頻器之設計 

 一般而言，通常 NMOS 的速度會比 PMOS 來得快，故會選擇

NMOS 當開關級電晶體。如前幾章所述，被動混頻器的偏壓應，以確

保在 off 零跨越點。其源級電壓已被後級 TIA 限制住，其 TIA 之輸

入電壓選擇在 1.25 伏，其設定主要是為了使 TIA 有最大的振幅。的

臨界電壓為 0.5V 左右，故我的閘級電壓 1.7 伏，使得 LO power 有較

小，且顫抖雜訊最小。 
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 多重相位濾波器設計 

 為了調頻的需要或為了解決鏡像訊號的問題時，接收機在降頻

時，會使原本的射頻訊號產生正交相位的訊號。一般來說正交訊號的

產生有兩種方式，一種是在混頻前，令射頻訊號轉換為正交訊號，在

與差動 LO 訊號做混頻。而另一種方式則是在 LO 的地方做正交的效

果。這兩種方式皆可以產生正交的效果，但在雜訊的考量下，第二種

方式會比較適合。 

 在這次接收機的實作中，利用了多重相位濾波器方式。其方式為

差動訊號輸入多重相位濾波器，利用其正頻可過，負頻不可過的特性

可以產生一組相差 90 度的 I、Q 訊號如所示: 

VLO

180

0

 

圖(2.24)  多重相位濾波器 

 而其多重相位濾波器的相位會隨著製程變異、或輸入訊號的相位

不準，造成輸出訊號相位誤差。其解決方式可以再多增加幾級的多重
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相位濾波器，若假訊有 i 級多重相位濾波器，其整體正交相位差即可

寫為 ' 1 0

0

2 tan .
i

ω ωφ
ω ω

−  −
= ∏ + 

。 

 換個角度來看，若希望相位誤差在度之內的話，系統所能容忍中

心頻率飄移比例為: 

1

11

tan
2 12 2

1 tan tan 12 2

N

NN

φ
ω
ω φ φ

°

°
° −

 
  ∆  = =
   −    −     

            (2.34) 

故在一定的誤差內，若多重相位濾波器的級數越多，其頻寬能達到較

廣的範圍。在這次接收機的實作中，則用兩級的多重相位濾波器，在

相位和訊號損耗的考量下。 

 轉導放大器之設計 

 設計上，此一運算放大器是主要是做負迴授用。接迴受後，其輸

出阻抗會因迴授而改變，其一級放大器的增益主要是由輸出阻抗決

定，其最後會因迴授使得無迴授之放大器電路受到限制使得其增益也

不高，在這考量上二級放大器會一級放大器來得好。因折疊串接其會

有多耗電流功率，因此不考慮。折疊架構會限制其輸出擺幅。故在運

算放大器的部份選擇第一種。 
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圖(2.25)  一級簡單型運算放大器搭配共模迴授放大器 

 除了射頻電路，基頻類比電路也是接收很重要的部份。尤其直接

降頻接收機，基頻電路的顫抖雜訊、較大輸入直流偏壓準位偏移...等

都是很重要的考量。從這若使用 NMOS 當做輸入阜一級運算放大器

如圖，其等效輸入雜訊電壓可表示成如下: 

( )
( )

( )
( )

1 1 1
2
,

2
3

2
3 3 31

24 3

2 24 3

N

m ox

n n

m P

m oxm

kT K
g C W L f

v f
kTg K

g C W L fg

 
 + +
  = ∆    +     

     (2.35) 

在熱雜訊部份主要是要輸入阜電晶體決定。故在設計上，在一定電流

考量下，輸入阜的 1mg 要越大越好，負載上的 2mg 要越小越好。在顫抖

雜訊部份上，可以發現其跟電晶體的閘級面積成反比，且 NMOS 的

顫抖雜訊較 PMOS 來得大，故輸入阜的 NMOS 面積會大得多，造成

輸入阜的電容過大的問題。 

 若使用晶體 BJT 當作 OP 的輸入阜，面積的問題及顫抖雜訊的問

題就可以解決，因 BJT 的顫抖雜訊比 MOS 來得低上許多，且就增益
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方面來看，相同的電流其增益來得比 MOS 來得大上許多。其雜訊可

以用以下公式表示: 

( )

( )
( )

2
, 2

3
2

3 3 3

44 2

2 24 3

b
mv

n v
m P

m oxmv

kTkTr g

v fkTg K
g C W L fg

 + +
 
 = ∆  

  +
  
  

  (2.36) 

br 代表 BJT 基極阻抗。從雜訊來看，BJT 較 MOS 稍微不好的缺點大

概就是輸入雜訊電流了。 

 那就輸入偏移電壓，若用 MOS 當輸入阜造作的電壓 .OS nV ，及用

BJT 當輸入阜其偏壓 .OS vV 比較如下所示: 
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 MOS參數方面: THV 其中代表其臨界電壓，( )
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 =  

( )
3 4

3 4
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L LW

L

 + 
 = λ則表示電晶體的通道長度調變效應 DSNV ，
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DSPV ，表示電晶體的汲極與源級的電壓差 ( ) 1 2

1 2N

W WW
L L L= − ，

( ) 3 4

3 4P

W WW
L L L= − ， nµ 、 pµ 則表示電子、電洞的遷移率。BJT 參數

方面: TV 表示熱電壓 ( )1 2
2

S S
S

I II += ， 1 2S S SI I I= − 。由上述可以發現

BJT 的偏壓電壓會比 MOS 來得小。 

 電流分配上，TIA 的部份給 0.7mA，CMFB 大約 0.1mA。 

使用 BJT 當做輸入阜，對整體顫抖雜訊及，直流偏壓偏移都會有比

較好的效果，迴授電阻大至放2000Ω，轉導大約也是這個值，則電容

為了頻寬，則設定大約 800pF，使 IF 有 25MHz 的頻寬，其 TIA 整體

電路架構如下圖所示: 
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圖(2.26)  TIA架構圖 
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圖(2.27)  模擬圖(a)OP 的雜訊指數 (b) TIA 的增益對頻率         

         (c)OP 的增益對頻率 (d)OP 的象位對頻率 

 

可調增益放大器之設計 

 可調增益增益放大器在接收路徑中不可或缺的電路。當接收的路

徑中的訊號如果太大，大到足以影響到線性度時，可以利用後級的數

位訊號來調整這級的放大器增益，以達到適當訊號振幅大小及適當的

線性度。 

 其基本上也是一級的放大器如圖(2.27)，選用這個架構雖然會有頻

寬的問題，負載阻抗在變化的同時，頻寬也會隨之改變。但 spec 設

定的頻寬並沒有很大，故這個架構也滿合適的。只是在負載及源級退

化電阻上，加上操做在三極管區的 MOS。為了增加輸出及輸入擺幅，

利用兩個電流源，減少在源級退化電阻的跨壓。使得其增益指數可以

linear-in-dB 的型式增加。負載的電阻在選3200Ω，在最高增益時有
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20dB 的增益。源級退化電阻則選1000Ω，在最低增益可以是損耗前級

的增益。 

 在負載方面利用兩顆 MOS 當做電流源再搭配電阻可以抗拒製程

的變異，跟一般的電阻當負載比較起來，輸出端點的電壓準位比較不

會變動，而這樣的做法也是一種自我共模回授穩定直流的方式，不需

要額外的共模回授電路來穩定這個電路。在電路下面的也是使用兩顆

MOS 當做電流源，這種做法可以使直流電流不流過源級退化電阻，

一方面可以滅少電壓的損耗在電阻上，增加整體電路的線性度，而電

流也不會流經控制增益的 MOS 上，使得這 MOS 會操作在深三極管

區。 

 由前面章節提到，調整負載的的阻抗，除了可以調整增益外，同

是會動到整體的頻宽表現，這是在 3dB 的頻寛是由負載決定的情況

下。而這架構的頻宽正是如此，但由於輸出阻抗並不是那麼大，被負

載阻抗電阻限制住，因此整體的頻宽是很寛的，隨著阻抗變小，其頻

宽反而變得更宽。因此使用這種架構並不會影響到這接收機的頻寛，

而且接收機的頻宽已被 TIA 限制住了，所以頻寛在這個地方不是一

個嚴重的問題。架圖和模擬圖如圖(2.28) 圖(2.29) 所示。 
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圖(2.28)  可調增益放大器架構圖 
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             (a)                          (b) 

圖(2.29)  VGA (a)增益對頻率模擬圖(b)增益對控制電壓模擬圖 
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接收機電路架構圖 

如下圖所示，由上而下依續 LNA ，MIXER ，TIA ，VGA。 
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圖(2.30)  5.8 GHz 接收機架構圖 (a)LNA  (b)Poly-phase filter  

                        (c)Mixer +TIA  (d)VGA 
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2.3.3 晶片量測結果 
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圖(2.31) 轉換增益對 LO功率 
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圖(2.32)  轉換增益對 RF頻率 
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圖(2.34)  輸入返回損耗 
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圖(2.36)  轉換增益對 RF 功率(二) 
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圖(2.37)  線性度表現對增益 

 

4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0 6.2 6.4
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120

 LO-to-RF Isolation
 LO-to-IF Isolation

LO power= 10.68 dBm

 

 

LO
-to

-R
F/

IF
 Is

ol
at

io
n 

(d
B)

LO Frequency (GHz)  

圖(2.38)  隔離度對 LO頻率 

 



第二章 2.4/5.8 GHz 利用被動混頻器設計之低雜訊低功率接收機 

57 

 57 

 
 
 

100k 1M 10M 100M

5

10

15

 

 

No
is

e 
Fi

gu
re

 (d
B)

IF Frequency (Hz)

 V0=1.4V
 V1=1.6V
 V2=1.75v

 

圖(2.39)  雜訊指數對 IF 頻率 
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圖(2.41)  I/Q 振幅與相位不對稱對 RF頻率 

 

 

圖(2.42)  I/Q 通道輸出波形 
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圖(2.43)  晶片圖(1.25 X 1) 

2.3.4 結果與討論 

 利用 CMOS 製程設計的低雜訊接收機如上圖，整體增益大約是

在 50dB 左右，整體面積大約是在 1.25X1 mm2。利用覆蓋型變壓器澸

少了面積的損耗，在兩個變壓器和一個電感整體面積仍然是在偏大的

情況。 

 在 s 參數方面，應該是一個宽頻的匹配，覺得是在輸入阜的變壓

器的關係，使得阻抗有往低阻抗走的趨式，不然應該是像 post_sim 一

樣是個寛頻的匹配，在隔離度上，LO-RF 的隔離度大約是在 70~80dB

之間，跟 2.4GHz 比較起來，5.8GHz 時基板的隔離會較不好，但因為

兩級 LNA 的關係隔離度是一個能接受的值，可以發現其實基板的隔
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離度在 5.8GHz 的頻段還不會主宰。 

 在線性度方面，IP1dB 大約是在-50dBm 左右，但 OP1dB 則在 0dB

附近，這跟文獻的比較上來看是一個差不多的一個值。而 IIP3dB 則

在-40dB 左右，但隨著增益往下掉的時候，IIP3dB 和 IP1dB 皆有上昇

的趨式，而在增益掉 10dB。IIP3dB 則在大約-25dBm 左右，這個值有

符合到我們想要的 SPEC.。雜訊指數的方面，在頻譜上則是沒有看到

顫抖雜訊，這跟前節所描述的關閉重疊(Off Overlap)的區間是有關係

的，熱雜訊方面則大約是在 5~6dB 之間。整體的電流損耗大約是在

5.2mA 左右。 

Item Pre Simulation Measurement 
Supply Voltage (V) 1.8 

Conversion Gain (dB) 55 50 
RF Bandwidth (GHz) 5.4-5.6 5.1-6.2 
IF Bandwidth (MHz) 25 25 

NF (dB) 4.6 6.5 
IP1dB (dBm) -50 -48 

IP2dB (dBm)@Highest 
Gain -- -37 

IP3dB (dBm)@Highest 
Gain -40 -32 

LO-to-RF Isolation(dB) -- 75 
Current Consumption (mA) 4.5 5.2 
Power Consumption (mW) 8.1 9.36 

Chip Size (mm×mm) 1.25 x 1 

表2.2 5.8GHz 利用變壓器設計接收機表現整理  
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2.4 電路實作 2.4GHz 利用變壓器設計接收機 

2.4.1 前言 

 IEEE802 制定委員會在過去幾年分別制定了一些協定，在個人區

域網路上(如 IEEE802.11a，IEEE802.11b....)，這些頻段特點都是低消

耗功率，較短的通訊距離，最主要就是這些大部份都是操作在 2.4GHz

附近的頻率。降低消耗功率可使電路的使用時間延長，當然這勢必對

一些電路的特性做一些取捨，如在線性度，雜訊，增益...等方面。因

此在這邊則需一些考量。 

2.4.2 電路設計 

 電路設計考量 

 電路設計方面，其實與上一節電路差不多。只是在 LNA(低雜訊

放大器)部份改為一級的疊接放大器，後級其電路所貢獻的雜訊是很

需要前級較大的增益來抑制的，但在考慮到整體的功率消耗及增益。

經過模擬驗證後，一級放大器就足夠了。其電流消耗也跟著降低了。

而在 LNA 和混頻器相接的部份也是採用變壓器當做巴倫(Balun)，可

以使用雙平衡式的混頻器，則 LO 到 IF 的隔離度會比較好，且因為

是被動混頻器的關係，不管是單平衡式或是雙平衡式的。其都不會損

耗電流。而在基頻電路方面則是和上節電路一樣。 
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電路架構圖 
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圖(2.44)  2.4GHz 接收機架構圖 (a)LNA  (b)Poly-phase filter  

                        (c)Mixer +TIA  (d)VGA 
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2.4.3 晶片量測結果 
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圖(2.45)  轉換增益 對 RF 頻率 
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圖(2.54)  基頻 IQ 訊號輸出圖 
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圖(2.55)  晶片圖(1.43 X 1.25) 

2.4.4 結果與討論 

 從實驗結果來看，在 RF 頻率比較低的時候，LO 功率其實沒有在

5.8GHz 來得大，這是因為頻率比較低的時候，混頻器的寄生電容所

形成的阻抗比 5.8GHz 的來得大，因此比較小的 LO 的功率就可以驅

動混頻器。也因為是一級的低雜訊放大器的關係，沒有如上節般的兩

級，故也沒有兩個 tank 的頻率會分開造成寬頻的問題。而在線性度

方面，在比較低增益的狀態，其比較可以接受。 

 而線性度的問題有兩個原因，其一是 TIA 的輸入阻抗並非如想像

中的那麼小，輸入阻抗跟 OP 的無迴授的 A 電路的增益有關係。若使

用了一級放大器，其增益雖然很大，但其有很大部份是因為電晶體的
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輸出阻抗很大的關係，但當迴授電阻加進去時，無迴授 A 電路看到

的阻出阻抗相對地被迴授電阻限制住了。因此實際上的增益並沒有無

限大，使得輸入阻抗依然不小。使得訊號在 TIA 的輸入阜的部份，

其基頻小訊號電壓擺幅過大造成額外的失真，這是第一個原因。而第

二個原因則是在後級部份的級性度會越來越要求。使用 BJT 當輸入

阜對線性度也是有影響的。 

 輸入返迴損耗則是和模擬的表現一樣，在 2.4GHz 會有一最低點。 

顫抖雜訊的部份在一般的情況下是看不到的 CORNER 的。而當混頻

器之閘級偏壓給到其打開重疊的區間(on overlap)，就如同前節所描述

一般，其顫抖雜訊是明顯的。在實驗中也同時驗證出混瀕器閘級偏壓

對顫抖雜訊也是有影響的。整體的熱雜雜訊指數大約是在 3.5~4dB 左

右，大概比模擬大了 1dB 左右，我覺得這是一個可以接受的範圍，

也應證了，一級 LNA 對於後級的雜訊也有壓制的效果出現。 

 而在隔離度的表現上，LO-RF 的隔離度其跟直降頻接收機有大的

影嚮，因此好的隔離度也是相當重要的。跟 5.8GHz 比較起來也比較

好，在頻率度低時，基板的耦合效果也沒有高頻時來得嚴重。所以整

體的隔離大約是在 70~80dB，是個可接受的範圍。 
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Item Pre Simulation Measurement 

Supply Voltage (V) 1.8 
Conversion Gain (dB) 53 49 
RF Bandwidth (GHz) 2.3-2.5 2.1-2.45 
IF Bandwidth (MHz) 25 25 

NF (dB) 3 3.7 
IP1dB (dBm) -48 -50 

IP2dB (dBm)@Highest 
Gain -- -28 

IP3dB (dBm)@Highest 
Gain -40 -38 

LO-to-RF Isolation(dB) -- 80 
Current Consumption (mA) 4.5 4.7 
Power Consumption (mW) 8.1 7.05 

Chip Size (mm×mm) 1.3 x 1.25 

表2.3 2.4GHz利用變壓器設計接收機表現整理 
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2.5 電路實作 利用差動放大器設計之接收機 

2.5.1 前言 

 一般差動輸入差動輸出放大器，與單端輸入單端輸出的放大器來

說有許多好處，例如:在二階非線性的部份會比較好，也會有共模抵

制的效果。但缺點是，要達到如單端輸入單端輸出的放大器的增益來

說需要兩倍的功率損耗，且大部份的天線是單端輸出，訊號必需經過

一 balun 才能進入放大器.....。對於混頻器來說，單端輸入與差動輸入

的比較上，對於相位的不匹配來說，差動輸入的表現會來的好一些，

因此在這裡設計一利用差動式低雜訊放大器來驅動被動混頻器來設

計一接收機。 

2.5.2 電路設計 

 低雜訊放大器之設計 

其架構如下所示 
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圖(2.56)  差動放大器架構圖 

 因為是左右兩邊完整匹配的差動放大器，故可以用半電路來看。

其電路是電流重覆利用的電路，其簡單來看就是利用 PMOS和 NMOS

所搭配的反向放大器，可以增加 LNA 的轉導增益值，增加電流利用

的效率。而在轉導電晶體和輸出點再加上共閘級放大器的電晶體來增

加輸出阻抗同時也增加 LO-RF 的隔離度。這樣子的架構雖然增加了

許多電路上的好處，但在直流電壓方面卻是比較麻煩的地方。 

 電路匹配的方面是用傳統的利用源級退化電感來產生實部項。從

量測角度來看的話，會經過一外接 balun，故在匹配上左右兩邊各需

匹配到 100Ω，因此會匹配到一高阻抗的值，相較於一般 50Ω的匹

配，源級退化的電感相對來說需要大的多，且因為電晶體 M1，M2，

M7，M8的偏壓都需分開給，故在 RF訊號進到這些電晶體時，都需在

利用 RC 組成的高通的電路。這裡有個壞處，利用源級退化電感這種
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電路仍需在閘級拉額外的電感做匹配電路，然而這個高通電路在匹配

時會造成更負的虛部，使得匹配的感值更大，使得雜訊指數更差。 

 而在電路的 X與 Y點，對差動訊號來說，這個點會是一個虛接地。

但對於共模訊號來說就不是了。通常會在這邊加一個高阻抗電流源，

拉大輸出差動與共模訊號比。而一般電路在利用電晶體來當做一電流

源。但在高頻率時，電晶體的輸出阻抗時反而是低阻抗，會拉低差動

與共模比。為了解決這個問題，電流源的問題，可以利用電感電容並

聯，一方面不影響直流偏壓，一方面在某一頻率下差動與共模訊號比

會拉高，有選頻的效果。 

 利用共閘級的電晶體，雖然可以有增加隔離度，增加輸出阻抗的

效果。但同時，這個輸出的地方會有一個輸出阻抗與寄生電容造成頻

率很低的極點，拉低了增益。且在這個地方需要額外的放大器來穩定

整體的直流偏壓，故需另一共模迴授(Common mode feedback)差動放

大器，M9~M13 所組成的。取其輸出的共模電壓利用這共模迴授的差

動大器來逼近電路外所給的電壓，而迴授的回去 LNA的電壓則由 M13

的汲級迴授到 PMOS M7，M8的閘級 LNA_BIAS4。而在輸出的極點可以

利用電感共振掉寄生電容所造成的極點，其增益對頻率做圖出來還有

帶通濾波器的效果。而電感的中點可以拿來取出共模電壓。 
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電路架構圖 

如下圖所示，由上而下依續 LNA ，MIXER ，TIA ，VGA。 
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圖(2.57)  5.8GHz 接收機架構圖 (a)LNA  (b)Poly-phase filter  

                        (c)Mixer +TIA  (d)VGA 
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2.5.3 晶片量測結果 
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圖(2.58)  轉換增益 對 RF 頻率 
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圖(2.59)  轉換增益 對 LO 功率 
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圖(2.61)  輸出功率 對 輸入功率 
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圖(2.62)  線性度表現 
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圖(2.63)  線性對表現 對 增益 
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圖(2.64)  轉換增益 對 IF頻率 
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圖(2.65)  雜訊指數 對 IF 頻率 
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圖(2.66)  隔離度 對 LO 頻率 

 

 

圖(2.67)  晶片圖(1.48 X 1.58) 

 



第二章 2.4/5.8 GHz 利用被動混頻器設計之低雜訊低功率接收機 

80 

 80 

2.5.4 結果與討論 

 從實驗結果來看，有許多明顯的缺失。很明顯地就是其 RF 頻率

往低頻飄走了，頻率最主要是由 LNA 接到共模迴授的放大器的電感

與 LNA 輸出點的寄生電容，和 LNA 接進去 MIXER 中間的電容所共

同決定的，但由於這電路需要的電感和變壓器太多了，有 6 個，造成

LNA 到 MIXER 的走線過長，走線的感值太大，影嚮到整體的頻率，

和本身電感的 Q 值，進而影響到電路的增益。 

 量測上來看線性度似乎好一些，判斷可能是在增益掉了之後，二

階和三階非線性項似乎也掉了不少。但相較於前一節的路來看，利用

差動放大器的 LNA 二階非線性的效果確實有比較好。。而雜訊指數

也和增益有很大的關係，前級的 LNA 增益掉了，而相對地增加了雜

訊指數。 

 雖然利用了差動對稱電感和變壓器，減少了一半的電感使用量，

但仍然還是太多了，整體電路佈局和設計應再多考量，為了匹配和增

加電流源的輸出阻抗，電流重覆利用...等好處。但卻犠牲了面積，面

積過大對成本是個很大的缺失。且因為希望整體電流小於 5mA 以

內，故使用跟單級放大器的電流一樣，但為了要有更大的增益，重覆

利用了電流放大訊號，但也 犠牲掉了整體的輸出擺幅。故這架構實際

上還有許多需改進的地方。 
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Item Pre Simulation Measurement 
Supply Voltage (V) 1.8 

Conversion Gain (dB) 47 42 
RF Bandwidth (GHz) 5.8-6.1 4.6-4.7 
IF Bandwidth (MHz) 25 25 

NF (dB) 7 12 
IP1dB (dBm) -50 -40 

IP2dB (dBm)@Highest 
Gain -- -8 

IP3dB (dBm)@Highest 
Gain -36 -27 

LO-to-RF Isolation(dB) -- 80 
Current Consumption (mA) 4.6 5 
Power Consumption (mW) 8.28 9 

Chip Size (mm×mm) 1.5 x 1.58 

表2.4 利用差動放大器設計之接收機表現整理 
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3.1  前言 

 當一般訊號傳輸時，從發射端天線到接收訊號端天線。在這過

程，訊號會其能量隨著空氣的傳播變小，同時也會存在著雜訊對訊號

的干擾。到接收端後，其訊雜比相對地變低許多，低到某一程度時，

接收機就沒辦法判斷訊號。對接收機而言，可以接收訊號最小值可定

義其接收機的靈敏度(Sensitivity)及動態範圍(Dynamic Range)其公式

定義如下: 

,min min174 / 10loginP dBm Hz NF B SNR= − + + +          (3.1) 

3
min

2( 174 10log )
3

IIPP dBm NF BSFDR SNR+ − −
= −        (3.2) 

由式子可以發現，當雜訊指數增加時，其靈敏度及動態範圍都會變

差。除了雜訊指數外，線性度也不可太差，其會影響到動態範圍。 

 對於一般接收機整體的雜訊指數可由下式來說明: 

2 3
1

1 1 2

1 1 .....total
NF NFNF NF

G G G
− −

= + + +                  (3.3) 

可以發現較前級雜訊會主宰整體的雜訊指數，隨後之電路的雜訊貢獻

(noise contribution)會隨著前級的增益而變小。故在一接收機天線之後

再接一高增益低雜訊放大器(LNA)有其必要性，使得訊號經過一 LNA

時，放大其訊雜比。故本章節利用其 HEMT 的高截止頻率，低雜訊

的特性，來實作 2.4/5.8 GHz 低雜訊放大器，針對二種不同架構，不

同的製程(MHEMT、PHEMT)不同頻率做比較。 



第三章 HEMT 低雜訊放大器設計 

84 

 84 

3.2  製程介紹 

 隨著 IC 科技產業的進步，利用以矽為主的 CMOS 有成本低，且

整合度較高..等優點。但對於一些比較嚴格雜訊要求的接收機中，利

用 CMOS 似乎稍不夠，即使隨著製程的進步，其截止頻率，也可以

做比以往高，但其通道雜訊也隨著變高。跟 HEMT 比較起來，HEMT

有更高的轉導值、更好的功率密度、低雜訊指數、及高的崩潰電壓。

在實做 LNA、PA，利用 HEMT 反而有比較優的表現。 

 以現在 HEMT 技術來說，較主流的有三種：gallium-arsenide(GaAs) 

為基礎的 pHEMT，以 GaAs 為基礎的 mHEMT，以及以 indium - pho 

sphide(InP)，pHEMT 有高增益、高截止頻率，由於其 InGaAs 通道直

接生長在 GaAs 基本上，其銦含量保持在 15-30%之間才能與鄰近材

料的晶格錯位(lattice mismatch)。而 InP HEMT 雖然有比起 pHEMT 有

較優異的雜訊效能，較高的功率增加效率(Power-added effciency，

PAE)，但 InP HEMT 天性其材料比較脆弱，以至於其生產成本高，晶

原的尺寸無法做大。mHEMT 改進了 pHEMT 其銦含量無法再提高的

缺點，在 InGaAs 道通與 GaAs 基板之間置入一變質層(metamorphic 

layer)來做緩衝，調整通道與基板之間的晶格錯位，這將使得通道中

的銦含量不再受到限制，高銦含量讓 mHEMT 有著比 pHEMT 更好的

雜訊效能、更高的增益、更高的截止頻率與更低的功率消耗。pHEMT 
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跟 mHEMT 兩者之性能比較可以如下表: 

 

項目 pHEMT mHEMT 單位 

通道長度 0.15 0.15 μm 

In 莫耳含量 15~30 40 % 

tf  88 110 GHz 

maxf  183 200 GHz 

Gmpeak 495 730 mS/mm 

Vbreak down(gate-drain) 10 12 volt 

IDSmax(Vgs=-0.5V) 650 530 mA/mm 

表3.1 HEMT 特性比較表 

 本節的電路主要是由穩懋公司所提供的通道長度為 0.15μm 

pHEMT 以及 mHEMT 技術，pHEMT 的截止頻率( tf )為88 2.2± GHz，

最大振盪頻率( maxf )為183 11.2± GHz，mHEMT 技術其截止頻率達

120GHz，最大振盪頻率則超過 220GHz，這兩技術的薄膜電阻(TaN 

resistor)其片電阻(sheet resistence)皆為50 1Ω±


，金屬-絕緣層-金屬電

容(MIM capacitor)其單位電容皆為 2400 40 pF
mm± 。其結構剖面圖如圖

所示: 
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M2(t=2um)

M1(t=1um)

SiN(t=0.15um，εr=6.8)
Air Gap(t=2um，εr=1)

GaAs Sub. t=100um, εr=12.9

 

圖3.1 HEMT 製程剖面圖 

3.3  基本放大器設計原理 

 在一般設計低雜訊放大器，最注意不外乎就是其貢獻的雜訊指

數，及其功率增益是否夠大，能否壓掉後級的雜訊指數。但在考量系

統時，其線性度亦不可太差，會影嚮整體線性度的動態範圍。線性度

和雜訊之間在一定功率損耗的情況下，通常會取捨，故需特別注意。

且在高頻的放大器之電路上，穩定度也是一個很重要的考量因素。  

3.3.1 源極退化阻抗的共源極放大器 (Common-Source 

Amplifier With Source Degeneration) 

 先 簡 單 地 看 一 帶 有 源 極 退 化 阻 抗 的 共 源 極 放 大 器

(Common-Source Amplifier With Source Degeneration)， 
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Vin

Zgd =

Zg=sLg

Zin

1
sCgd

Zgs = 1
sCgs

Zs=sLs

 

圖3.2 帶有源極退化阻抗的共源極放大器模型  

假設 Zgd 很大可以忽略，放大器的輸入阻抗可以寫為 

( )1in g gs s m gsZ Z Z Z g Z= + + +        (3.4) 

 在實際電路設計上，電晶體上的 Zgs 表示成寄生電容的 Cgs，而

Zgd 表示成寄生電容 Cgd，等效電路圖可以如圖 3.5，Zs 和 Zg 可以用

無損耗的被動元件(lossless passive components)逹到一個純實部的 50

歐姆輸入阻抗的匹配，其輸入阻抗可以表示成 minin m gs sZ g Z Z R= + 。其中

Rmin 是 Zg、Zgs 和 Zs 的實數和。其中 Zs 是主要是由電感來產生一

實部項，把電晶體的寄生電容效應考應進去時，其電感感值可以表示

成 gs in
s in

m T

C RL R
g ω

= ≈ 。 

 由上述式子可以發現其 Rin 值是固定在 50 歐姆，而源級退化電

感的感值跟電晶體的載止頻率有一個很大的關係。只要電晶體的截止
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頻率增高，其所需的感值就可以越小，電感的面積也會變小，其寄生

電阻也越小而其所造成的雜訊指數也會因此變小。 

  
 

sRS

SR

GSC

SL

GL

m GSg V
DIS

outi

 

圖3.3 帶有源極退化阻抗的共源極放大器小訊號模型  

 雜訊指數推導後如下式所表示: 
2

0

1 m S

T

g RF
ω

ω

Γ
= +

  
 

。電晶體所供獻的

熱雜訊是跟操作頻率和電晶體的截止頻率有關係的，操作頻率越高，

雜訊指數越高，而電晶體的截止頻率越高其雜訊指數越低。電晶體的

轉導越大其雜訊指數也越低。 

 經過上述的討論，要操作在一個相當低的雜訊指數，利用 HEMT

來實做是相當適合的，跟 MOS 比較起來的話一方面其截止頻率相當

高，其通導雜訊也比 MOS 來的低。 
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3.4 實作一 2.4/5.8 GHz 低雜訊放大器實做 

3.4.1 研究動機 

 本節電路主要是設計在無線通訊網路架構 IEEE802.11 之系列的

低雜訊放大器，其操作頻率操作在 2.4GHz 和 5.8GHz。HEMT 特性雖

其有低雜訊、高截止頻率之特性，但在其電晶體閘級正偏壓下，其電

流損耗相當驚人。因此為了減少功率損耗，電晶體閘級需偏壓在負壓

下。但電路的負壓需另給一電壓源，造成整體電路複雜度跟成本。如

何適當地設計負偏壓在電路上，及使用電流重覆利用地概念來設計是

本節概念。mHEMT 具有較低的雜訊，及更高的截止頻率。因其設計

同樣的電路來比較，也是本節之重點。 

3.4.2 電路設計 

電流鏡  

 一般 CMOS 之電流鏡如圖所示，需要另給一條 DC 路徑來偏壓電

路的電流源，這形式除了要多消耗電流，且也必需考慮電晶體製程變

異的關係造成電流與設計不同。但 HMET 製程，其屬於空乏型電晶

體，給負偏壓時即可導通，其 I-V 圖如 3.4 所示: 
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圖3.4 pHEMT I-V 曲線  

 

由圖 3.6 可發現，在其 Vgs 為 0 時，其輸出阻抗最大，最適合設計為

電流源，故一般增強型的架構可以利用 HEMT，把電晶體的閘級跟源

級短路就可以當作是一電流源，如圖 3.7 一般。 

                       

             (a)                                   (b) 

圖3.5 (a)CMOS 電流鏡 (b) HEMT 自偏壓電流鏡  
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圖3.6 (a)共源級共汲級放大器 (b)共源級共源級放大器  

 

 配合一些規格在 VDD 電壓上是給 3V，在 3V 的空間下，LNA 可

以疊接兩級電路，第二級電路可以做為輸出的緩衝器。而這節電路架

構如圖 3.8 所示，分為兩種。而這兩種在第一級的部份是一樣的，共

源級退化放大器的架構除了有比較好的匹配外，這種的架構做為第一

級時雜訊指數也較低。從直流的觀點上來看，為了節省功率消耗上，

故必需在電晶體 M1 的 Vgs 偏壓給上一負壓，使得整體電流不會太

大。因此為了給這一偏壓，在電晶體 M1 源級的部份，電路使用了自

偏壓的電流源提供一正偏壓，在閘級的部份則給一大電阻接到地，這

種方式就可以給 M1 一個負偏壓。從小訊號的觀點來看，為了源級退

化電感負端接到地故在電晶體 M3 並聯了大電容 C1 到地。 

 而在疊接的第二級電路，採了兩種方式下去比較，一種是如圖
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3.8(a)的共閘級放大器，而另一種則是利用圖 3.8(b)的共源級放大器。 

從直流的觀點上來看，其偏壓方式則如類似第一級，利用自偏壓放大

器來提供負壓。而從小訊號的觀點上來看的話圖 3.8(a)利用共閘級來

當作輸出級，在輸出的匹配上會是一個寬頻的匹配，因此從輸出阻抗

的觀點來看的話，這是一個很好的選擇。而圖 3.8(b)共源級放大器可

以使電路得到額外的增益，可以壓制後級的雜訊指數。因此在整體接

收機的設計上可以依其需求選擇適當的第二級電路。而在本章節電路

則是二種電路都有下去實做，並藉由實驗結果做出比較。 

Circuit

M2

Second 
Stage

RpRs

LS

Circuit

M2

Second 
Stage

RpRs

Ls

 

(a)                           (b) 

圖3.7 (a) Rp 在 Lg 之後 (b)Rp 在 Lg 之前  

在設計第一級電路時，為了不影響輸入阻抗和其雜訊指數，其 Rp 的

值應該要放越大越好。但其放大到某一程度時，其阻值對於雜訊指數

和輸入阻抗匹配較不影響，故其值經由模擬驗證後，大概給 3000 歐

姆到 4000 歐姆之間。然而這邊產生了一問題。那就是 Rp 的位置在

放在哪兒?如圖 3.9(a)(b)要在 Lg 前面或是後面?看似沒有關係，但其
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實雜訊指數來看，兩者 Rp 貢獻的雜訊不一樣，使得電路最後的雜訊

指數會不同。 

在模擬上，先用理想的 RLC 元件想去測試，只有電阻會貢獻雜訊

的情況下會如何? 
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圖3.8 (a)測試 Rp 貢獻雜訊模擬架構圖 (b)雜訊指數對頻率模擬圖  

如上圖所示，依照不同的電阻擺放位置模擬，再從模擬軟體下去

設定只有 Rs 和 Rp 會貢獻雜訊。經由模擬可以發現，把 Rp 放在 Lg

之前的其雜訊指數對頻率做圖是以一直線的方式，而把 Rp 放在 Lg

之後，其雜訊指數則是對頻率要變大的趨式。當 Rp 放在 Lg 之前，

Rp貢獻到後級的雜訊雜訊增益和Rs貢獻到後級的雜訊增益是差不多

的，故在計算雜訊指數時，把相同項消去後可以得到 1 s

p

RNF
R

= + 。其

雜訊指數是一定值，經過模擬驗證後跟計算的值是一樣的，故其雜訊

指數並會隨著頻率變化。而當 Rp 放在 Lg 之後時，Rp 貢獻的雜訊增

益跟 Rs 不一樣了，且由模擬可以發現其雜訊指數會隨著頻率上昇。 
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 這是經由理想上的元件所模擬出來的結果，代入實際上電路模擬

雜訊指數的結果如所示，其跟用元件 RLC 的模擬有類似的效果。 
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圖3.9 代入實際元件電路雜訊指訊對頻率的模擬圖  

雜訊指數的模擬 

 穩懋並沒有提供雜訊的模型(Noise Model)，因此利用穩懋提供的

大訊號模型來模擬雜訊指數，只是利用其 FIT 的模型的雜訊去模擬。

雖然有提供量測的的檔案，但其取樣的點數太少，例如在 1~10G 中

只取 3 個點左右，對於要設計在低頻的低雜訊放大器，是不夠的。因

此在模擬雜訊時，這是一個很大的問題，低雜訊放大器的雜訊指數沒

辦法準確的模擬。 

 但對於每個元件的雜訊指數，我們可以透過量測而獲得。因此由

大訊號的模型，大略確定了幾個元件的大小和其操作的偏壓後，利用

之前下過的測試元件，把 S 參數和雜訊指數的參數給量測出來。我們
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就可以知道其雜訊的參數和 S 參數的檔案。把雜訊指數的參數放在

S2p 檔案中，這樣就可以同時模擬 S 參數和雜訊指數。在把 ADS 裡

面設計好的電路圖的元件換成 S2p 檔案下去模擬，模擬出來的結果與

實際上量測出來的結果相當接近，就取 5.8GHz 和 2.4GHz 的低雜訊

放大器模擬和量測比較圖各一張，如。 
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圖3.10  雜訊指數模擬與量測的比較圖(a)2.4GHz(b)5.8GHz  

HEMT 元件的選擇 

一般來說，第一級電晶體 M1的偏壓及其 size會較為決定整體的雜訊

與增益，故在選擇時，需特別注意。圖3.12是電體 gm 對 Vgs 所做的

圖。 
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圖3.11 電晶體 電流密度和轉導值對 Vgs 作圖  

 在選擇電晶體的 SIZE 的時候，因其為了線性度跟確保 M2 與 M4

都要在飽和區的關係，故在 M2 與 M4 的 SIZE 要一樣，M1 和 M3 要

一樣，使得中間電壓為 1.5 伏。穩懋只提供了幾種固定 SIZE 的電晶

體，文獻說其電晶體 I-V 曲線遵守 scaling rule。整體的電流是 M1 主

故在 M1 和 M3 電晶體上是自行去 scale，至 2 12× 以符合電流為 10mA

附近。而電晶體 M2 和 M4 則是從增益來看，最好是選在 Vgs=-0.5V

附近。但在以得到較佳的雜訊及輸入阻抗匹配。電阻 R1 則是盡量選

大使其會有較佳地雜訊指數，但也不能無限放大，放大到某一值就差

不多其值大約選在 2~3000 歐姆左右。 
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2.4GHz LNA 電路架構圖 
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圖3.12 pHEMT 2.4GHz 共源級共汲級放大器(CSCD)  
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圖3.13 pHEMT 2.4GHz 共源級共汲源放大器(CSCS)  
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圖3.14 mHEMT 2.4GHz 共源級共汲級放大器(CSCD)  
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5.8GHz LNA 電路架構圖 
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圖3.15 pHEMT 5.8GHz 共源級共汲級放大器(CSCD)  
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圖3.16 pHEMT 5.8GHz 共源級共汲源放大器(CSCS)  

VDD

LNA 
out

LNA 
in

M1
M2

C2

M4

M3C1

R1

L1

L2

1.68 kΩ

12 pF

25 Ω

3.44 pF

2 15×

2 15×

2 50×

R2

2 50×

2.74 pF

max

Ls=1.92 
14.68@5.8

18.268@9.3
4.78s

nH
Q G
Q G
R

=
=

= Ω

Ls=0.21 
7.97@5.8
0.97s

nH
Q G
R
=
= Ω

 

圖3.17 mHEMT 5.8GHz 共源級共汲級放大器(CSCD)  
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兩種 LNA 架構之小訊號路徑圖和直流路徑圖 
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圖3.18 共源級共汲級放大器(a)直流路徑圖(b)小訊號路徑圖  
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圖3.19 共源級共源級放大器(a)直流路徑圖(b)小訊號路徑圖  
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3.4.3 晶片量測結果 
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圖3.23 2.4GHz 雜訊指數 對 RF 頻率  
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圖3.24 pHEMT 2.4GHz 共源級共汲級放大器(a)IIP3 (b)IP1  

    
-40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0

-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10

0
10
20

  IM1 Measurement
  IM3 Measurement
  IM1 Simulation
  IM3 Simulation

 

 

Ou
tp

ut
 P

ow
er

 (d
Bm

)

Input Power (dBm)  
-40.0 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30

 Measurement
 Simulation

Input Power (dBm)  
 (a)                            (b) 

圖3.25 pHEMT 2.4GHz 共源級共源級放大器(a)IIP3 (b)IP1  
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圖3.26 mHEMT 2.4GHz 共源級共汲級放大器(a)IIP3 (b)IP1  
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5.8 GHz 
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圖3.27 5.8 GHz 輸入反射損耗 對 RF 頻率  
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圖3.28 5.8 GHz 輸出反射損耗 對 RF 頻率  
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圖3.29 5.8GHz 增益 對 RF 頻率  
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圖3.30 雜訊指數 對 RF 頻率  
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圖3.31 pHEMT 5.8GHz 共源級共汲級放大器(a)IIP3 (b)IP1  
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圖3.32 pHEMT 5.8GHz 共源級共源級放大器(a)IIP3 (b)IP1  
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圖3.33 mHEMT 5.8GHz 共源級共汲級放大器(a)IIP3 (b)IP1  
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晶片照像圖(1x1 mm2) 
 
 

                 
            (a)                                 (b) 

圖3.34 pHEMT 共源級共汲級放大器(a)2.4GHz (b)5.8GHz 

                  
(a)                            (b) 

圖3.35 pHEMT 共源級共源級放大器(a)2.4GHz (b)5.8GHz  

                
(a)                            (b) 

圖3.36 mHEMT 共源級共汲級放大器(a)2.4GHz (b)5.8GHz  
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Item CSCD CSCS CSCD 

Frequency(GHz) 2.4 
Process pHEMT mHEMT 

Supply Voltage (V) 3 3 3 
Current Consumption 12mA 11mA 11mA 
Power Consumption   36mW  33mW 33mW 

Gain (dB) 19.5 27 20 
NF @2.4GHz (dB) 1.65 1.35 1.2 

S11 (dB) < -8 
(2.4~2.6GHz) 

< -10 
(2.1~2.7GHz) 

<-8dB 
(2~2.2GHz) 

S22 (dB) < -10dB < -10 
(1.7~3.2GHz) < -10dB 

OP1dB (dBm) -6 0 0 
OP3dB (dBm) 10 11 10 

Chip Size (mm×mm) 1 x 1 

表3.2 2.4GHz 低雜訊放大器表現比較表 

Item CSCD CSCS CSCD 
Frequency(GHz) 5 

Process pHEMT mHEMT 
Supply Voltage (V) 3 3 3 

Current Consumption 11mA 11mA 12mA 
Power Consumption   33mW  33mW 36mW 

Gain (dB) 15 18 19 
NF @5.8GHz (dB) 1.9 1.5 1.2 

S11 (dB) < -10 
(4.75~6GHz) 

< -10 
(4.2~5.8GHz) 

< -10 
(4.8~6GHz)  

S22 (dB) < -10dB < -10dB 
(4.2~7GHz) 

< -10dB 
(5.5GHz~) 

OP1dB (dBm) -6 -8 1 
OP3dB (dBm) 10 8 11 

Chip Size (mm×mm) 1 x 1 

表3.3 5.8 GHz 低雜訊放大器表現比較表 
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3.4.4 結果與討論 

 在 S 參數，量測出來在 2.4GHz 的時候，S11 看進去的阻抗比模

擬來得小，覺得可能發生差異的因素可能是在源級退化的電感 L2 跟

接地的大電容及電晶體製程變異。2.4GHz 低頻的況下，感值有點被

電容值抵消掉，故其實部比模擬來得小。而在共源級共汲級(CSCD)

放大器，S22 因為在源級加小電阻，故達到很寬頻的匹配，模擬與量

測均可看的出來，增益則有往低頻漂走趨式，因為對於 M1 來說其負

戴是在 M3 的阻抗及其寄生電容，是個低通形式的負載，不管在

2.4GHz 或 5.8GHz 皆無法還是最高增益的時候。  

 雜訊指數的部份，由於穩懋的 model 沒有提供雜訊的。利用我們

在模擬雜訊的方式去模擬，跟實做出來的雜訊指數是相當接近的。在

一開始設計中，就沒有把 NF 跟 NFmin在所要的頻率貼在一起，這是

比較遺憾的。故 2.4GHz 時雜訊指數大概在 1.5dB 上下，雜訊最低則

是頻率快到 3GHz，可以到 1.3dB。5.8GHz 的雜訊指數則是在 2dB 上

下。 

 利用了比較好的製程 mHEMT，去實現一樣的電路架構。主要是

其結構特性比 pHEMT 來得好。在低頻來說，因製程的關係，其整體

表現與 pHEMT 差不多，但增益會比 pHEMT 來得高，雜訊比較低的

較果。 
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本論文第二章的部份，利用了 TSMC 0.18-µm CMOS 製程實作與

量測 2.4-GHz 和 5.8GHz 低功率接收機。第一種是利用變壓器的

LNA，第二種是利用差動 LNA。電流損耗方面來看，兩者是差不多

控制在大約 5mA，顫抖雜訊則因為被動混頻器的關係和利用製程裡

所提供的BJT來取代 NMOS和在LNA接到被動混頻器都有電感去共

振掉附近的寄生電容兩者在這方面，因此顫抖雜訊頻率都在 100kHz

之下。熱雜訊部份，因為第二種的頻率做偏了，且增益值也掉了，造

成其雜訊指數比較高。兩者除了增益雜訊的比較外，比較值得注意的

是 IIP2 的表現，因為差動放大器本身提供的二階非線性項就比單端

的放大器提供來的小上許多，故在 IIP2 的表現上會因為使用差動放

大器的接收機會比較好。但差動放大器為了相同的電流損耗下，其增

益會比單端放大器設計來得小。 

第三章的部份，利用 WIN 0.15-µm HEMT 製程來實作適用於

2.4/5.8GHz 發射機的元件電路。 因為利用 CMOS 來實現低雜訊放大

器來說，對於雜訊很要求的接收機來講，是不夠的。而相對於 CMOS，

利用 HEMT 來設計會有較有高的 gm 也就是說會有較大的增益，可以

壓掉後級的雜訊，且 HEMT 的截止頻率對於現在較為普遍的製程來

看，還是算比較高的。同樣架構不同的製程的LNA比較，使用mHEMT

來設計在比較低頻的 LNA 雜訊指數會比較好。而相同在 pHEMT 製

程但不一樣架構的比較下。因第一級都是利用源級退化電感共源級放

大器設計，故在雜訊指數訊設計的比較下，第二級為共源級的放大器

比共閘級放大器增益會來得比較大，不同頻率(2.4GHz 和 5.8GHz)下

雜訊指數也比較好，而在線性度的表現上，OP1dB 和 OIP3 都是差不

多的，因為其偏壓設計都差不多。  
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附錄一 5.8GHz 利用圈數比 4:2 變壓器設計之接收機 

前言 

 在第二章的實作中，利用了變壓器差動輸入至混頻器，變壓器的

兩端是採用差不多的感值下去實作出來的，也就是 1:1的架構。但對

於電流操作的接收機中，變壓器的圈數比(n)越大時，從下圖的電路

構來看 

VDD

RF_IN

VDD

RF_BIAS2

Gain Control

   

LpRp Cp+Cs^2GmVin

Ideal Transformer

N   :   1
(Assume K=1)

Rs

LpRp Cp

GmVin

Ideal Transformer

N   :   1
(Assume K=1)

Rs Cs

 
                 (a)                         (b) 

圖 A.1 (a)LNA 架構圖 (b)LNA 加上變壓器等效電路圖  
 

 由圖可以發現，從 LNA 變壓器輸出端看回去時，其等效電路圖

可以換成如，在共振頻率時，其變壓器可以看成理想理想變壓器。在

理想變壓器時，其電流增益會隨著圈數比增加而增加，但其輸出阻抗

卻會變低。其中應該是有最佳的圈數比，但其沒有較為合理的解釋，

故把這討論和實作在 5.8GHz 圈數比為 2:1 實驗結果放在附錄中。 
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電路架構圖 

如下圖所示，由上而下依續 LNA ，MIXER ，TIA ，VGA。 

Vref2

OUTQ_n1

VDD

OUTQ_p1

VDD

OUTi_p1

Vref2

OUTi_n1

8X6

8X6

8X6

8X6 L=2
W=20X12

2X2

L=2
W=20X8

L=2
W=20X1

L=2
W=3X1

L=1
W=20X5L=1

W=10X5

L=1
W=10X5

L=1
W=20X5

L=1
W=20X5

L=2
W=30X25

L=2
W=30X25

1.6pF
1.6pF

1.6pF 1.6pF

L=2
W=20X8

L=1
W=20X5

L=1
W=10X5

L=1
W=10X5

L=1
W=20X5

L=1
W=20X5

L=2
W=30X25

L=2
W=30X25

2X2

706uA

119uA

119uA

706uA

59uA

3kΩ
3kΩ

3kΩ3kΩ VDD

Bias

Bias

Bias

L=2
W=20X12

1.5 kΩ

430fF

LOI_n

LOI_p

LOQ_n

LOI_n

LOQ_p

LOQ_n

LOQ_p

LOQ_n

LOI_n

LOI_p
LOP

LON

8X6

8X6

VDD

VTUN

OUTI_n
1

OUTI_p
1

Bias

OUTI

VDD

VTUN

OUTQ_
n1

Bias

OUTQ

L=0.5
W=10X40

L=0.18
W=10X30

2X22X2

3.2 kΩ3.2 kΩ

1 kΩ

1 kΩ L=2
W=10X5L=2

W=10X5

L=2
W=10X5L=2

W=10X5

1 kΩ

2X22X2

L=0.18
W=10X30

L=0.18
W=10X30

3.2 kΩ 3.2 kΩ

1 kΩ

300uA
300uA

OUTQ_
p1

L=0.5
W=10X40

L=0.5
W=10X40

L=0.5
W=10X40

RF_outp

RF_outn

(a) (b)

(c)

(d)

VDD

RF_IN

VDD

RF_BIAS
1

RF_BIAS
2

VTRF

4X64

4X40

w=6
nr=3.5
rad=40

430pF

6.5kΩ

3X64

4X50

4X50

RF_outp

RF_outn

 
圖 A.2 5.8 GHz 接收機架構圖 (a)LNA  (b)Poly-phase filter  

(c)Mixer +TIA  (d)VGA 
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晶片量測結果 
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圖 A.8 最高增益時線性度表現圖  
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圖 A.9 線性度表現對增益  
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圖 A.10 隔離度對 LO頻率  
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圖 A.11 雜訊指數對 IF 頻率  
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圖 A.13 I/Q 振幅與相位不對稱對 RF頻率  

 
 

 
圖 A.14 I/Q 通道輸出波形  
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圖 A.15 晶片圖(1.25 X 1)  

 
Item Pre Simulation Measurement 

Supply Voltage (V) 1.8 
Conversion Gain (dB) 53 50 
RF Bandwidth (GHz) 5.4-5.6 5.7-6.1 
IF Bandwidth (MHz) 25 25 

NF (dB) 4.6 6.5 
IP1dB (dBm) -50 -50 

IP2dB (dBm)@Highest 
Gain -- -25 

IP3dB (dBm)@Highest 
Gain -40 -38 

LO-to-RF Isolation(dB) -- 70 
Current Consumption (mA) 4.5 5.2 
Power Consumption (mW) 8.1 9.36 

Chip Size (mm×mm) 1.25 x 1 

表A.1 5.8GHz 利用變壓器設計接收機表現整理  
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附錄二 利用一級和兩級 OP 當 TIA 之差別 

 在第二章討論到被動混頻器後級的第一級基頻電路會影響到整

體表現如線性度，故在後級的電路選擇輸入阻抗低的電路，也就是使

被動混頻器操作在電流模態，而操作在電流模態的一般有兩種，在較

低電流損耗時，利用運算放器搭配回授電阻的 TIA 會有較低的阻抗，

而這附錄則是探討一級運算放大器和二級運算放大器對於 TIA 的輸

入阻抗有什麼差別。 
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圖B.1 (a)差動輸入差動輸出 TIA  (b)簡化後單端輸入單端輸出 TIA  

(c)把 TIA 拆成無迴授 A 電路  

 利用理想的運算放大器，先假設這個運算放大器的輸入阻抗和輸

出阻抗是無限大，在只考慮電壓增益的放大器時。從圖 B.1 可以很
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清楚的推導出輸入阻抗，觀察後發現只要這個運算放大器的電壓增益

夠大時，其輸入阻抗可以接近到 0。為了較為簡單的解釋起見，一級

和兩級運算放大器都是以差動輸入單端輸出的運算放大器。 

 

Vin,n

Vout

VDD

Vin,p

M1 M2

M3 M4

Bias

vBE
gmvBE

Rout

Rf

Iin

Vout

vBE
gmvBE
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Vout

Rf
RfIin

(a)

(b)

(c)

Rf

 

圖B.2 (a)差動輸入單端輸出一級運算放大器搭配電阻迴授 (b)小訊

號電路模型 (c) 無迴授 A 電路  

上圖為以一級運算放大器為例子，以 BJT 為差動輸入的元件，而 

負載則是利用電流鏡，迴授電阻從負輸入阜接到輸出。從小訊號電路

圖型畫成無迴授 A 電路。假設 BJT 的輸入阻抗很大，其 mg 是代表

M1 和 M2 的轉導值， outR 則是 M2 和 M4 的輸出阻抗並聯。算出迴授

因子為
1

fR
β = 後，從 A 電路算出其輸入阻抗為 |in oc fZ R= ，無迴授 A 電

路增益為: 

( )| ||out
oc f m out f

in

VA R g R R
I

= = − × × 。               (B1) 

再代入迴授公式可以得到輸入阻抗為: 
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( ) ( )
||

1 | 1|| 1 ||
1

f f fin oc
cc

oc m ff m out f m out f

f

R R RZZ
A g RR g R R g R R

R
β

= = = ≈
− × +× × + ×

+

(B2) 

其完整回路轉阻放大增益(Transimpedence gain)則為: 

( )
( )

( )
( )

2

.

|| ||||
1 | 1|| 1 ||

1

f mf m out f f m out foc
c c

oc m ff m out f m out f

f

R gR g R R R g R RAA
A g RR g R R g R R

R
β

×× × × ×
= = = ≈

− × +× × + ×
+

(B3) 

由上述的式子可以發現，或者是從無迴授 A 電路就可以發現，當無

迴授 A 電路的增益主要是輸出阻抗決定時，輸出阻抗會被迴授電阻

限制住。若 OP 原輸出阻抗單位為MΩ，而迴授電阻的單位也才 kΩ，

輸出阻抗完全被迴授電阻限制在 kΩ，進而 loop gain 近似成 m fg R 不會

遠小於 1，這影響到不管是輸入阻抗沒辦法趨近於 0 也影響到增益沒

辦法讓迴授電阻決定。使用一級放大器的問題就在這兒了，無迴授的

增益，會被迴授電阻限制住，即使一級 OP 有再大的輸出阻抗來維持

住這增益，也沒辦法。 
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圖B.3 (a)差動輸入單端輸出二級運算放大器搭配電阻迴授 (b)小訊

號電路模型 (c) 無迴授 A 電路  

上圖為兩級運算放大器搭配回授電阻的示意圖，在圖 B.3 (b)中假設

BJT 的輸入阻抗很大， 1mg 代表者電晶體 M1 和 M2 的轉導值，而 1outR

代表電晶體 M2 和 M4 的輸出阻抗並聯， 5mg 則代表電晶體 M5 的轉導

值， 2outR 則是代表了電晶體 M5 和 M6 的輸出阻抗並聯。一樣從小訊

號模型去推導。和利用一級放大器時類似，
1

fR
β = ， |in oc fZ R= 。而無

回授 A 電路的增益為 

          ( )1 1 5| ||out
oc f m out m out f

in

VA R g R g R R
I

= = − × × × ×           (B4) 

利用 AIC 課本上的公式代入後，可以推導出公式如下: 

          
( )1 1 5

1 1 5

||
1 | ||

1

      1
1

fin oc
cc

oc f m out m out f

f

f

m out m f

RZZ
A R g R g R R

R
R

g R g R

β
= =

− × × × × ×
+

= ≈
+ × × ×

   (B5) 

由上述的公式推導到到數第二項時，由實際上電路的參數，可以大概

知道 1 1 5m out m fg R g R× × × 是大約是幾千的一個數字，故可以可以做以下的

近似 1 1 5 1m out m fg R g R× × ×  。整個 TIA 的輸入阻抗可以近似到很小。而

整體的閉迴路增益可以推導成如下式: 
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( )
( )

( )
( )

1 1 5
.

1 1 5

1 1 5

1 1 5

||||
1 | ||

1

||
       

1 ||

f m out m out foc
c c

oc f m out m out f

f

f m out m out f
f

m out m out f

R g R g R RAA
A R g R g R R

R

R g R g R R
R

g R g R R

β

× × × ×
= =

− × × × × ×
+

× × × ×
= ≈

+ × × ×

       (B6) 

 而整個 TIA 的閉迴路增益也是因為 1 1 5 1m out m fg R g R× × ×  的關係，

才可以做這樣子的近似。而整體增益才會近似到由迴授電阻去決定，

這才是使用 OP 當做 TIA 的初衷，而其輸出阻抗也可以由類似的方式

來推導。 

 由上面一級和兩級運算放大器來推導輸入阻抗和閉迴路增益，可

以發現有這麼大的差別原因在於，在 OP 的電流操做在幾 Aµ 時，其

增益最主要是由輸出阻抗來決定的。當加了迴授電阻時，原本的輸入

或輸出的阻抗受到了迴授的電阻限制，故原本應該是高增益的 OP 被

限制住了，而相對來講兩級 OP 的第二級增益也是被限制住但第一級

的增益也是很大的，故雖說增益掉了，但仍然是足夠的，相較於一級

放大器，一級運算放大器的增益則是掉了許多。因此為了有較低的輸

入阻抗，兩級運算放大器是必需的。 
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