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低压NMOS衬底偏置折叠级联输入Gilbert混频器

宋 丹  张晓林  夏温博

(北京航空航天大学 电子信息工程学院,北京100191)

  摘   要:利用衬底偏置技术和折叠级联输入的方法,采用SMIC0.18μmCMOS工

艺,解决了在0.8V电源电压下输入管和开关管的“堆叠”问题,实现了一种低压N沟道金属-
氧化物-半导体场效应晶体管衬底偏置折叠级联输入Gilbert混频器,用于某双系统接收机.以
其中的GPS(GlobalPositionSystem)系统为例:射频信号、本振信号和中频信号分别为

1575.42MHz,1570MHz和5.42MHz.测试表明:该混频器变频增益超过15.66dB,双边带

噪声系数为16.5dB,输入1dB压缩点约为-10dBm,在0.8V的电源电压条件下,消耗功率

约为1.07mW.该混频器功耗低、增益高、线性度好,可用于航空航天领域的电子系统.
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LowvoltageNMOSbulk-biasedfolded-cascodeGilbertmixer
SongDan ZhangXiaolin XiaWenbo

(SchoolofElectronicsandInformationEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Byusingthebulk-biasedtechnologyandfolded-cascodeapproach,theproblemofstac-
kinginput-andswitching-transistorswithin0.8Vsupplyvoltagewassolved.AlowvoltageNchannel
metal-oxide-semiconductor(NMOS)bulk-biasedfolded-cascodeGilbertmixer(BBFCM)wasimple-
mentedinaSMIC0.18μmCMOSprocess.Themixerwasusedinsomedouble-systemreceiver,

whichincludestheglobalpositionsystem(GPS)system.Inordertotesttheperformanceofthemix-
er,taketheGPSsignalforexample:thefrequencyoftheradiofrequency(RF)signal,localoscillator
(LO)andtheintermediatefrequency(IF)signalare1575.42MHz,1570MHzand5.42MHz,respec-
tively.Measurementresultsshowthatthemixerfeaturesaconversiongain(Gc)ofhigherthan15.
66dB,adualsideband(DSB)noisefigureof16.5dB,aninput1dBcompressionpoint(P-1dB)ofap-
proximate-10dBm,andconsumesapproximate1.07mWatapowersupplyvoltageof0.8V.Al-
thoughthemixerconsumesverylowpower,itstillprovidesreasonablegainaswellaslinearity.The
mixercanbeappliedtotheelectronicssystemwithintherealmoftheaviationaerospace.

Keywords:double-systemreceiver;lowvoltage;bulk-biased;folded-cascode;mixer

  混频器是通信机、便携式无线通讯设备等许

多电子系统中的重要组成部分.在军用以及航空

航天领域的相关电子系统中,低功耗、低成本、高
性能的射频混频器更是有着日益广泛的用途和举

足轻重的地位.
随着便携式电子产品和深亚微米集成电路技

术的迅猛发展,集成电路的电源电压越来越低,低
压低耗已成为集成电路设计工业的重要发展方

向.首先,随着集成电路制造工艺的长足进步,制
造工艺尺寸不断减小,芯片上单位面积内管子数

目持续增加,集成电路的功耗问题已不可避免地

凸现出来———如何解决芯片单位面积上功耗过大



及其导致的散热问题,如何使系统在低压低耗下

稳定工作,已成为深亚微米级集成电路亟待解决

的问题;同时,随着晶体管特征尺寸和栅氧层厚度

的不断减小,仅需较低的电压就可保证电子器件

的正常工作,1.8V(0.18μm)电源电压现已基本

被广泛应用,1.2V(0.13μm)和0.9V(90nm)的
电源电压也已陆续被应用于电子器件以及片上系

统的设计与生产;另外,对于军用以及航空航天等

领域中的便携式电子设备,也需要低功耗电路来

延长电池的使用寿命[1],以保证系统在较长时间

内可以正常稳定地工作.
通过降低系统的电源电压来降低系统功耗的

办法,是一种最为直接有效的办法;但是对于标准

CMOS(Complementary Metal-Oxide-Semicon-
ductor)工艺,阈值电压并不会随着电源电压的降

低而有明显的下降[2],即阈值电压会限制系统功

耗的降低.另外,改进电路结构也利于降低电源电

压.本文从电路结构及制造工艺两方面出发,设计

了一种低压NMOS衬底偏置折叠级联输入混频

器(BBFCM,Bulk-BiasedFolded-CascodeGilbert
Mixer),实现了混频器的低压低耗设计.

1 电路结构

传统的Gilbert混频器电路结构如图1所示.

图1 传统Gilbert混频器

在图1中,射频信号(RF,RadioFrequency)
输入对管和本振信号(LO,LocalOscillator)输入

的开关管“堆叠”于电源和地之间,使得混频器的

线性范围大大缩小.若维持一定的线性范围,则需

提供较大的电源电压.因此,传统的Gilbert混频

器严重限制了电源电压的降低,不利于低功耗设

计.而改进后的折叠级联输入混频器,在电源和地

之间只有一级 MOS管,仅需较小的电压即可满

足要求.改进后的折叠级联输入混频器如图2所

示.
转换增益和线性度是混频器的两个最重要的

指标.较大的gm 既有利于得到较大的转换增益

图2 折叠输入Gilbert混频器

(Gc),也有利于提高混频器的线性度.如下式:

gm=2 1
2μnCOX

W
L
(1+λVDS)ID (1)

式中,μn,COX和λ均为常量,源漏电压VDS为定值

时,可通过增大工艺参数W/L 和工作电流ID 来

增大gm.结合图1可知,适当增大 M1,M2的W/

L和栅极偏置电压可提高跨导gm.
低中频混频器的闪烁噪声可等效为在开关管

M3~M6栅极处的电压源,该电压源具有一个恒

定的均方根值Vn
[3-4],输出的闪烁噪声可被简化

建模为[4-5]

 ion(f)=4IST ×Vn(f)=1π×Iss
A ×Vn(f) (2)

式中,Iss是开关管 M3~M6的总偏置电流,S 是

LO信号过零点处的斜率,T 和A 分别是LO信

号的周期和幅度.从上式中可见,混频器的闪烁噪

声主要取决于 M3~M6的总偏置电流———总偏

置电流越大,闪烁噪声越大.为了减小闪烁噪声,
可通过适当降低栅极偏置电压来降低总偏置电

流.
但在传统的Gilbert电路中,“堆叠”结构使得

各工作点之间相互制约;使得混频器的转换增益、
线性度、噪 声 性 能 以 及 功 耗 之 间 的 优 化 设 计

(trade-off)变得困难,增大了电路整体设计的难

度;而在改进后的折叠级联输入混频器中,采用

“折叠”方式连接,各偏置电流间可相对独立地调

整,工作点间的影响大大降低,降低了电路设计的

难度.
此外,LO信号的大小与混频器的变频增益

间存在着密切的联系———只有LO 信号足够强

时,开关管才能起到有效的频率转换作用[6].适当

增大LO信号功率可得到最佳的变频增益.但较

强的LO信号对RF信号会形成较大干扰———采

用折叠级联输入易于在版图上实现LO信号和

RF信号间的隔离.
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2 衬底偏置

目前,降低阈值电压通常采用浮栅技术和衬

底驱动技术.浮栅技术中制作浮栅的工艺较为复

杂,传统工艺下无法实现,会提高电路成本;浮栅

技术的输出阻抗较低,通常只能实现低增益的电

路结构.因此,浮栅技术在低压下的应用受到限

制[7].
衬底驱动技术可和现有工艺兼容,可避开信

号通路上阈值电压的限制,可用小衬源电压来调

整沟道电流,可用于低压设计.但衬底驱动管的跨

导小,等效输入噪声大,可用于衬底驱动的 MOS-
FET(Metal-Oxide-SemiconductorField Effect
Transistor)与工艺有关[8-9].

本设计中采用基于衬底偏置的 MOSFET.已
有研究结果表明,在衬底正偏置时,NMOS和

PMOS器件工作在弱反型区,二者噪声都会受到

明显的抑制[10].与栅驱动 MOSFET相比,降低了

电源电压,实现了低压低耗设计;提高了电路跨

导,增大了变频增益;降低了电路噪声,提高了线

性度.与衬底驱动技术相比,衬底偏置技术在跨导

和噪声方面有较大优势;而且,衬底偏置技术与标

准CMOS 工 艺 完 全 兼 容.本 设 计 中 只 使 用

NMOS管,因此,理论上不存在闩锁效应[2].
如图3所示,对于NMOS管,通常有υBS<0.

原本在υBS=0时,栅源电压υGS和阈值电压VGS(th)

满足υGS=VGS(th)就可形成导电沟道,而在υBS<0
时,υGS>VGS(th)才可能形成导电沟道,相当于阈值

电压VGS(th)变大;当NMOS管的衬底端加上正偏

置电压Vbias时,|υBS|减小,相当于减小了阈值电

压VGS(th),从而达到减小电源电压,降低系统功耗

的目的.

a 横截面图       b 电路图

图3 衬底偏置的NMOS横截面图和电路图

与栅极驱动NMOS的漏极电流表达式类似,
可推导 出 衬 底 偏 置 NMOS 的 漏 极 电 流 表 达

式[8,11]:

ID=βn (vGS-VGS(th))vGS-12v
2é

ë
êê

ù

û
úúDS

 vGS>VGS(th)  vDS< (vGS-VGS(th))/n (3)

ID=12nβn(vGS-VGS(th))2(1+λvDS)

 VGS>VGS(th)  vDS> (vGS-VGS(th))/n (4)
其中

n=1+CBC

COX
+qρNFS

COX
=1+ γ

2 ϕj-vBS
(5)

VGS(th)=VT0+γ(|2ϕF-vBS|- |2ϕF|)
(6)

γ为体效应系数,约为0.5V
1
2;ρNFS为表面快态密

度.综合式(6),式(4)可化为

ID =12nβn[vGS-VT0-γ(|2ϕF-vBS|-

|2ϕF|)]2(1+λvDS)

 vGS>VGS(th)  vDS> (vGS-VGS(th))/n  (7)
其饱和时的跨导为

gmbias= 2μnCOX
W
LID = 2ID

vGS-VTB
(8)

其中

VTB=VT0+γ(|2ϕF-vBS|- |2ϕF|)
(9)

为衬底偏置调制后的阈值电压(vBS为常数).
对于传统的栅驱动,其饱和时的跨导为

gm=2IDvGS
(10)

  由式(8)、式(10)可看出,MOSFET饱和时,
衬底偏置的跨导gmbias大于传统的栅驱动的跨导

gm,且可通过减小vBS减小阈值电压VTB.
为验证衬底偏置 MOSFET的低压特性,对

衬底偏置NMOS管的跨导进行了仿真,原理见图

3,并同标准CMOS工艺下普通栅驱动(Vbias=0)

NMOS进行了比较.
下面是仿真结果:图4a是当电源电压Vdd=

0.8V,Vbias=400mV时的跨导特性曲线;图4b
是阈值电压VGS(th)随衬底偏置电压Vbias变化的特

性曲线.仿真结果表明,衬底偏置电压Vbias能够有

效地降低NMOS管的阈值电压,印证了前文理论

推导的正确性.
由上述结果可得 NMOS阈值电压VGS(th)随

衬底偏置电压Vbias的变化量如表1所示.
表1 VGS(th)随Vbias的变化量

Vbias/mV NMOS阈值电压减小/mV

0 0
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200 40
400 72
600 96

a Vbias=400mV

b 阈值电压VGS(th)随衬底偏置电压Vbias变化

图4 衬底偏置NMOS的跨导特性

3 仿真测试

文中设计的BBFCM核心电路图及其对应版

图如图5a、图5b所示,其电源电压Vdd=0.8V,
所有 NMOS的衬底端都接一个固定偏置电压

Vbias,以调节阈值电压.RF信号输入级 M1和 M2
采用传统的差分对输入,不同之处只在于衬底处

加了

a BBFCM核心电路图

b BBFCM核心电路版图

图5 BBFCM核心电路图及其版图

固定衬底偏置电压Vbias,从而使得阈值电压减小.
通过反复实验验证,当Vbias≈400mV时,该电路

能够获得较为理想的性能.
由于RF输入差分对管 M1和 M2的噪声性

能对整个电路系统的噪声性能影响很大,因此,本
文通过增大差分输入对管 M1和 M2的沟道长和

宽来减小其引入的噪声;且在电路的后端版图设

计中采用了交叉空铅技术(cross-quading)[12],见
图5.

文中采用SMIC0.18μmCMOS工艺射频库

模 型,联 合 使 用 SpectreRF 仿 真 器 以 及

ADS2006A仿真软件对BBFCM 进行了仿真测

试,在电源电压Vdd=0.8V,Vbias=400mV的条

件下,可得该混频器的主要性能参数如表2所示.
表2 BBFCM部分性能参数

混频器 性能参数

电源电压/V 0.8
电流消耗/mA 1.34
功率消耗/mW 1.07
射频频率/MHz 1575.42
本振频率/MHz 1570
中频频率/MHz 5.42
射频功率/dBm -80
本振功率/dBm -7
变频增益/dB 15.66

DSB噪声系数/dB 16.5
输入1dB压缩点/dBm -10

  在射频输入端加入匹配网络的情况下,差分

输入功率为-80dBm、频率为1575.42MHz的射

频信号,测量BBFCM的变频增益.如图6a、图6b

a BBFCM射频输入信号

b BBFCM变频输出信号

图6 BBFCM的变频输出信号
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所示,分别为其射频输入信号和变频输出信号,从
图6中可测出其变频增益超过15.66dB.

图7所示为 BBFCM 的输入1dB压缩点

(P-1dB)仿真测量曲线.图中理想曲线为处于线性

范围内的测量点的拟合曲线,当测试结果曲线的

变频增益与拟合曲线相比下降1dB时,对应的横

轴射频输入功率值即为混频器的输入1dB压缩

点.从图7中可测出其输入1dB压缩点约为

-10dBm.

图7 BBFCM的输入1dB压缩点(P-1dB)

4 结 束 语

本文综合利用衬底偏置技术和折叠级联输入

的方法,采用SMIC0.18μmCMOS射频工艺,设
计出一种低压 NMOS衬底偏置折叠级联输入

Gilbert混频器(BBFCM),用于某双系统接收机.
该混频器具有良好的变频增益、线性度和低压低

功耗的特点,可用于军用以及航空航天领域中的

相关电子系统.
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