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高本振中频隔离超宽带混频芯片设计
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摘　 要:超宽带谐波混频器一般采用本振中频双工器,从本振通路引出中频信号。 但是当本振频率和中频频率相近或者重叠

时,难以实现本振到中频高隔离。 本文采用了不同于常用谐波混频器结构,用射频中频双工器替代了本振中频双工器,从射频

通路引出中频信号,设计了 30~ 110
 

GHz
 

4 次谐波混频芯片,并进行了封装实验测试。 经测试,4 次谐波混频器射频频率 30 ~
110

 

GHz,中频频率 1
 

GHz 的变频损耗小于 25
 

dB,DC-15
 

GHz 本振和中频端口间的隔离度可达 30
 

dB,固定本振时中频频率 DC-
7

 

GHz 变频损耗小于 28
 

dB。 因此,本设计可有效隔离频率相近的本振和中频信号,为拓宽中频带宽提供可能。
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Abstract:
 

Ultra-broadband
 

harmonic
 

mixers
 

generally
 

use
 

LO-IF
 

duplexers
 

to
 

extract
 

IF
 

signals
 

from
 

the
 

LO
 

circuit.
 

However,
 

when
 

the
 

LO
 

frequency
 

and
 

the
 

IF
 

frequency
 

are
 

similar
 

or
 

overlap,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

high
 

LO-IF
 

isolation.
 

In
 

this
 

paper,
 

RF-IF
 

duplexer
 

is
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

LO-IF
 

duplexer,
 

different
 

from
 

the
 

common
 

harmonic
 

mixer
 

structure,
 

and
 

IF
 

signal
 

is
 

extracted
 

from
 

the
 

RF
 

circuit.
 

A
 

30~ 110
 

GHz
 

fourth
 

harmonic
 

mixer
 

chip
 

is
 

designed
 

and
 

tested.
 

After
 

the
 

four
 

harmonic
 

mixer
 

testing,
 

RF
 

sweep
 

frequency
 

range
 

30~ 110
 

GHz,
 

frequency
 

conversion
 

loss
 

is
 

less
 

than
 

25
 

dB
 

at
 

IF
 

frequency
 

1
 

GHz.
 

In
 

DC-15
 

GHz,
 

the
 

isolation
 

between
 

the
 

LO
 

and
 

the
 

IF
 

ports
 

is
 

up
 

to
 

30
 

dB.
 

When
 

the
 

local
 

vibration
 

is
 

fixed,
 

the
 

frequency
 

conversion
 

loss
 

of
 

IF
 

sweep
 

frequency
 

DC-7
 

GHz
 

is
 

less
 

than
 

28
 

dB.
 

Therefore,
 

this
 

design
 

can
 

effectively
 

isolate
 

LO
 

and
 

IF
 

signals
 

with
 

similar
 

frequencies,
 

and
 

it
 

is
 

possible
 

to
 

broaden
 

the
 

IF
 

broadband.
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0　 引　 言

　 　 宽频带混频器是矢量网络分析仪和频谱分析仪等仪

器的关键核心部件,也是雷达和通信等电子系统的重要

组成部分[1-10] 。 混频器频率范围决定了仪器和电子系统

的接收机工作频率范围,变频损耗决定了接收机的灵敏

度。 除了最常用的基波混频器之外,还有谐波混频器,谐
波混频器与基波混频器相比,牺牲了变频损耗降低了本

振工作频率,从而降低了混频器本振信号发生器的成本

和复杂度。 国内外对混频器研究已有多篇报道,大多数

混频器采用单平衡混频方式。 采用巴伦结构基波混频

器[11-13] ,杨大宝等[11] 利用单面鳍线制成射频巴伦,射频

和本振频率 90 ~ 110
 

GHz,固定中频频率 50 MHz,变频损

耗小于 9
 

dB;赵宇等[12] 射频和本振频率 82 ~ 100
 

GHz,中
频频率 0. 1 ~ 18

 

GHz,变频损耗小于 9
 

dB,本振和射频隔

离度 大 于 20
 

dB; 林 震 等[13] 射 频 和 本 振 频 率 75 ~
110

 

GHz,变频损耗小于 12
 

dB,射频和本振隔离大于

20
 

dB。 但上述混频器对本振信号频率和功率要求很高,
导致本振电路的成本随之增大。 为了降低本振信号成
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本,利用本振与中频双工器制成的谐波混频器成为研究

重点。 固定本振扫中频谐波混频器[14] ,李凯[14] 射频频率

327 ~ 343
 

GHz,本振频率 83. 84
 

GHz,中频频率 0. 01 ~
11

 

GHz,变频损耗小于 15
 

dB。 固定中频扫本振谐波混频

器[15-16] ,丁德志等[15] 射频频率 75 ~ 110
 

GHz,本振频率

9. 31 ~ 13. 96
 

GHz, 中频频率 500
 

MHz, 变频损耗小于

28
 

dB;Yang 等[16] 射频频率 340 ~ 490
 

GHz,本振频率 85 ~
122. 5

 

GHz,中频频率 1
 

GHz,变频损耗小于 20
 

dB。 既可

扫中频也可扫本振宽带混频器[17-18] ,Xu 等[17] 射频频率

80 ~ 110
 

GHz, 本振频率 40 ~ 55
 

GHz, 中频频率 DC-
18

 

GHz,变频损耗小于 20
 

dB;代秀等[18] 射频频率 140 ~
220

 

GHz,本振频率 70 ~ 110
 

GHz,中频带宽 DC-20
 

GHz,
变频损耗小于 15

 

dB。 但若本振和中频频率非常相近,将
无法采用本振与中频双工器的混频结构。

由上述文献可见,设计本振和中频接近、成本低、隔
离度高和变频损耗小的混频器仍具有一定挑战性[19-21] 。
本文采用射频和中频双工器的新型谐波混频芯片,研制

了一款射频频率 30 ~ 110
 

GHz
 

4 次谐波混频器,本振扫频

范围 7. 5 ~ 27. 5
 

GHz,中频扫频范围 0. 1 ~ 7
 

GHz,变频损

耗小于 30
 

dB。 解决了常规混频器本振频率与中频频率

不能很近的问题,且本振和中频隔离度较高、变频损耗较

低,为超宽带混频芯片设计提供了可能。

1　 谐波混频电路设计

1. 1　 谐波混频设计方案

　 　 根据宽频带微波毫米波测试仪器的需要,设计了一

款既可以扫本振又可以扫中频的 30 ~ 110
 

GHz
 

4 次谐波

混频器,本振信号频率为 7. 5 ~ 27. 5
 

GHz,中频输出信号

频率为 0. 1 ~ 7
 

GHz,变频损耗小于 30
 

dB,根据实际需要,
可固定中频扫本振,也可以固定本振扫中频,实现 4 次谐

波混频。 本振频率与中频频率非常接近,本振与中频双

工器实现难度大。 本文采用射频与中频双工器代替了传

统的本振与中频双工器,不是在本振支路引出中频信号,
而是在射频支路上引出中频信号,工作原理框图如图 1
所示。

谐波混频器芯片主要由本振匹配电路、反向并联肖

特基混频二极管对、射频和中频双工器组成,如图 2 所

示。 本振匹配电路采用多节变换电路实现从非平衡到平

衡变换,对两个混频二极管提供两路等幅同相本振信号。
为了抑制本振信号,射频通路设置了高通滤波器,并可阻

止中频信号流向射频端口。 中频低通滤波器可抑制本振

和射频信号,并输出中频信号。
1. 2　 本振匹配电路设计仿真

　 　 本振匹配电路是一个三端口的无源电路,本振信号

图 1　 谐波混频芯片原理框图

Fig. 1　 Mixer
 

chip
 

diagram
 

in
 

this
 

paper

图 2　 本文混频芯片整体版图

Fig. 2　 Mixer
 

chip
 

layout
 

in
 

this
 

paper

从端口 1 进入,通过匹配电路后,从端口 2 和端口 3 进入

反向二极管对,如图 3 所示。 按照谐波混频器原理[4-11] ,
需要端口 2 和端口 3 输出等幅度和等相位的本振信号,
高阻线给混频二极管提供直流通路。

图 3　 本振匹配电路

Fig. 3　 LO
 

marching
 

circuit

本振匹配电路仿真结果如图 4 所示。 图 4( a) 为本

振匹配电路传输损耗和反射损耗的幅度设计仿真结果,
可以看出端口 1 到端口 2 和端口 3 的传输损耗和反射损

耗完全一致(S21 与 S31 高度重合),在 7. 5 ~ 30
 

GHz 本振

频率范围内,传输损耗小于 5
 

dB ( S21 > - 5
 

dB 和 S31 >
-5

 

dB)。 图 4(b)为本振匹配电路传输相位设计仿真结

果,端口 1 到端口 2 和端口 3 传输相位高度重合,在

7. 5 ~ 30
 

GHz 本振频率范围内,传输相位在+30°到-40°
之间。
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图 4　 本振电路仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

LO
 

circuit

1. 3　 射频与中频双工电路设计仿真

　 　 射频与中频双工器由射频高通滤波器和中频低通滤

波器构成,结构如图 5 所示。 端口 1 为射频输出端口和

中频输入端口,端口 2 为射频输入端口,端口 3 为中频输

出端口。 中频低通滤波器主要由电感和对地电容组成,
属于 LC 型低通滤波器。

图 5　 射频与中频双工电路

Fig. 5　 RF
 

and
 

IF
 

duplicate
 

circuit

对于射频与中频双工电路,难点是射频高通滤波器

设计,射频高通滤波器带宽决定了混频器带宽。 考虑到

混频芯片尺寸要求,高通滤波器需要集成化。 采用基于

耦合线和对地高阻线组合的射频高通滤波形式,等效原

理框图如图 6 所示。
耦合线是射频高通滤波器的主要部分,其宽度 W、长

度 L 和间隙 S 决定了耦合线的传输特性。 为了考察耦合

线的传输性能,改变宽度 W、长度 L 和间隙 S 得到了如图

7 所示的耦合线设计仿真曲线。 图 7(a)和(b)是耦合线

宽度 W= 10
 

μm、耦合线间距 S= 5
 

μm 时不同耦合线长度

的设计仿真结果,其中,图 7( a)是不同长度 L 的耦合线

图 6　 射频滤波器

Fig. 6　 RF
 

filter
 

circuit

反射系数的计算结果,从图中可以看出反射系数最低点

与耦合线 L 长度直接相关,耦合线长度 L 决定了反射系

数最低的频率点,其关系如表 1 所示;图 7( b)是不同长

度 L 的耦合线传输系数的计算结果,具有较好的高通特

性。 图 7( c)和( d)是耦合线长度 L = 250
 

μm、耦合线间

距 S= 5
 

μm 时不同耦合线宽 W 的设计仿真结构,其中,
图 7(c)是不同宽度 W 的耦合线反射系数的计算结果,从
图中可以看出线宽 W 与反射系数成正比;图 7( d) 是不

同宽度 W 的耦合线传输系数的计算结果,宽度 W 对高通

传输特性影响不大。 图 7 ( e) 和( f) 是耦合线长度 L =
250

 

μm、耦合线宽度 W= 10
 

μm 时不同耦合间距 S 的设

计仿真结构,其中,图 7( e)是不同间距 S 的耦合线反射

系数的计算结果,从图中可以看出间距 S 与反射系数成

正比;图 7( f) 是不同间距 S 的耦合线传输系数计算结

果,间距 S 对高通传输特性影响不大。 从图 7 可以看出

耦合线长度 L、宽度 W 和间距 S 对反射系数和传输系数

影响规律。 通过耦合线设计仿真,确定耦合线最佳尺寸,
长度 L= 250

 

μm,宽度 W= 10
 

μm,间隙 S= 5
 

μm。

表 1　 耦合线仿真数据

Table
 

1　 Coupling
 

line
 

simulation
 

data
长度 / μm (S11 ) min 的频率点 / GHz 电长度 S11 / dB

250 116. 7 100. 5 -15. 8
300 97. 2 100. 5 -15. 5
350 83. 2 100. 4 -15. 4
400 72. 8 100. 5 -15. 3
450 64. 7 100. 5 -15. 2

　 　 在耦合线两端加入对地高阻线,可以改善耦合线的

回波损耗和插入损耗。 综合考虑高阻线对耦合线的影

响,考察了不同长度 L1 和不同宽度 W1 的对地高阻线对

射频高通滤波器的性能特性影响。 图 8 给出了耦合线长

度 L= 250
 

μm、宽度W= 10
 

μm、间隙 S= 5
 

μm 的射频高通

滤波器的设计仿真结果。 图 8( a)和( b)是线宽度 W1 =
20

 

μm、不同长度 L1 的对地高阻线的射频高通滤波器仿



　 第 3 期 高本振中频隔离超宽带混频芯片设计 · 89　　　 ·

图 7　 耦合线仿真结构

Fig. 7　 Coupling
 

line
 

simulation

真结构,随着长度 L1 增大,反射系数减小和传输系数增

大,长度 L1 为 200
 

μm 时高通滤波器通带内的插入损耗

较小。 图 8(c)和(d)是长度 L1 为 250
 

μm、不同宽度 W1

的对地高阻线的射频高通滤波器仿真结果,线宽度W1 的

变化对高通滤波器的反射系数和传输系数影响不大。
综合考虑耦合线和对地高阻线的影响,依据射频高

通滤波器设计仿真结果,确定了相关尺寸,耦合线长度

L= 250
 

μm、耦合线宽度 W = 10
 

μm、耦合线间隙 S =
5

 

μm,对地高阻线宽度 W1 = 20
 

μm、长度 L1 = 250
 

μm。
按照上述确定的高通滤波器尺寸,对图 5 所示的射频和

中频双工器进行了设计仿真,设计仿真结果如图 9 所示。
射频通道传输损耗,在 30 ~ 45

 

GHz 频率范围内,从 2 端

口到 1 端口传输系数 S12 >-7
 

dB,在 45 ~ 110
 

GHz 频率范

围内传输系数 S12 >-1. 5
 

dB,回波损耗 S22 <-10
 

dB。 射频

到中频隔离度(端口 2 到端口 3),在 30 ~ 110
 

GHz 频率范

围内传输系数 S32 <-20
 

dB。 从图 9 可以看出,射频和中

频双工器的端口 1 和端口 2 之间具有高通特性,端口 1
和端口 3 之间具有低通特性。
1. 4　 整体电路仿真

　 　 利用 ADS 设计软件的谐波分析法对混频电路进行

了谐波分析。 射频信号频率范围为 30 ~ 120
 

GHz,射频功

率为-20
 

dBm,本振信号频率范围为 7. 25 ~ 29. 75
 

GHz,
本振功率为+16

 

dBm,固定中频频率 1
 

GHz。 应用 ADS
谐波分析法获得了 4 次谐波混频芯片变频损耗随射频信

号频率变化曲线,如图 10 所示。 从图中可以看出,在射

频频率 30 ~ 110
 

GHz 范围内,变频损耗小于 20
 

dB。 在射
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图 8　 射频滤波器仿真

Fig. 8　 RF
 

filter
 

simulation

图 9　 双工电路版图仿真

Fig. 9　 Duplex
 

circuit
 

layout
 

simulation

频信号频率 36 ~ 107
 

GHz 范围内,变频损耗约为 17
 

dB,
而且变频损耗曲线比较平缓, 变频损耗平坦度 小

于±1. 5
 

dB。

2　 测试结果

　 　 本文设计制作了 4 次谐波混频芯片,配置 1 mm 同轴

连接器到微带转换器,制成 4 次谐波混频器,并对四次谐

波混频器性能指标进行了测试。 搭建了谐波混频器测试

系统,连接框图如图 11 所示,射频信号源使用电科思仪

1466 L 信号发生器,本振信号源使用电科思仪 1465 L 信

图 10　 PLO = 20
 

dBm,
 

fIF = 1
 

GHz 的测试结果

Fig. 10　 Test
 

result
 

of
 

PLO = 20
 

dBm,
 

fIF = 1
 

GHz

号发生器,并用电科思仪 4051 L 频谱分析仪接收中频信

号。 为了保证本振信号发生器有足够的功率推动谐波混

频器,在本振源与谐波混频器之间加入了功率放大器。
考虑到同轴电缆等连接损耗, 本振信号功率设置为

+20
 

dBm,中频频率为 1
 

GHz,测试结果如图 10 所示,变
频损耗测试结果与设计仿真结果变化趋势基本一致,在
30 ~ 110

 

GHz 范围内, 变频损耗小于 25
 

dB。 在 40 ~
80

 

GHz 范围内变频损耗小于 20
 

dB。 在 100 ~ 110
 

GHz 范

围内,由于未能提供足够的本振功率,导致测试的变频损

耗较差,与仿真曲线相差较大。
为了考察谐波混频器对本振功率的敏感性,测试了
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图 11　 混频芯片测试图

Fig. 11　 Mixing
 

chip
 

test
 

diagram

固定中频 1GHz 时不同本振功率下的变频损耗,如图 12
所示。 从测试曲线可以看出,本振功率引起的变频损耗

差异随着频率变高而减小,在射频频率 40 ~ 110
 

GHz 范

围内,本振功率为 18 ~ 20
 

dBm 时,在 40 ~ 95
 

GHz 频率范

围内变频损耗相差不大,随着频率升高,本振功率对变频

损耗的影响也逐渐增大。

图 12　 fIF = 1
 

GHz 下不同本振功率测试

Fig. 12　 Different
 

LO
 

power
 

test
 

result
 

of
 

fIF = 1
 

GHz

为了考察谐波混频器中频特性,测试了驱动功率

18
 

dBm、不同固定本振频率时扫中频的变频损耗,如图

13 所示,随着中频频率增加, 变频损耗不断增加, 在

0. 1 ~ 7
 

GHz 频率范围内变频损耗相差在 10
 

dB 以内,反
映了中频滤波器不是非常理想。 同时测试了本振与中频

隔离度,如图 14 所示,在 DC-15
 

GHz 隔离度大于 30
 

dB,
随着频率升高,隔离度也随之降低;在 DC-2

 

GHz 频率范

围内隔离度大于 50
 

dB。

3　 结　 论

　 　 本文采用不同于常用谐波混频器的实现方案,用射

频中频双工器代替了本振中频双工器,解决了本振频率

与中频率相近甚至重叠的谐波混频器本振到中频隔离问

题。 采用了耦合线和高阻线构成的射频滤波器,对射频

滤波器进行了设计仿真,优化了射频和中频双工器结构。

图 13　 固定本振功率 18
 

dBm 的测试结果

Fig. 13　 Test
 

results
 

of
 

fixed
 

LO
 

power
 

18
 

dBm

图 14　 本振-中频隔离度

Fig. 14　 LO-IF
 

Isolation

研制了宽频带四次谐波混频器芯片并进行了实验验证测

试,四次谐波混频器本振扫频范围 10 ~ 16
 

GHz、中频扫频

范围 DC-7
 

GHz,在 0. 1 ~ 15
 

GHz 频率范围内本振和中频

的端口隔离度大于 30
 

dB,射频频率 30 ~ 110
 

GHz,变频损

耗小于 25
 

dB。
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