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摘   要：作为低频段混频电路中的典型拓扑结构，基尔伯特单元在毫米波、太赫兹领域的应

用较少，在Ⅲ-Ⅴ族化合物半导体单片微波集成电路 (MMIC)设计中，超过 100 GHz 的基尔伯特混

频器很少有文献报导。基于 70 nm GaAs mHEMT 工艺，设计了一款 120 GHz 的双平衡式基尔伯特

混频器，同时对该混频器版图结构进行优化改进，提升了混频器中频差分输出端口间的平衡度。

仿真结果显示该混频器在本振输入 0 dBm 功率时，在 100~135 GHz 频率范围内有 (-7.6±1.5) dB 的

变频损耗，射频输入 1 dB 压缩点为 0 dBm@120 GHz，中频输出带宽大于 10 GHz，差分输出信号 

间的功率失配<1 dB，相位失配<4°。该芯片直流功耗为 90 mW，面积为 1.5 mm×1.5 mm。 
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120 GHz GaAs MMIC double-balanced Gilbert mixer 
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Abstract：As a standard topology in low frequency region, the double-balanced Gilbert mixer is 

seldom applied in millimeter-wave and terahertz range. For compound semiconductor Monolithic 

Microwave Integrated Circuit(MMIC) design, few literature focuses on Gilbert mixer above 100 GHz. In 

this paper, a 120 GHz double-balanced Gilbert mixer is designed based on 70 nm GaAs High Electron 

Mobility Transistors(mHEMT) technology. And the layout is modified to improve the IF output balance 

performance. The simulated results show that within 100-135 GHz，the conversion loss is (-7.6±1.5) dB 

with PLO=0 dBm. The P1dB of RF input is 0 dBm@120 GHz. The bandwidth of IF is above 10 GHz and the 

differential IF output ports own an imbalance performance better than 1 dB and 4°. The chip consumes a 

DC power of 90 mW and the chip size is 1.5 mm×1.5 mm. 

Keywords: double balanced Gilbert mixer；GaAs mHEMT；Monolithic Microwave Integrated Circuit 

 

近年来，毫米波 /太赫兹高速无线通信系统的发展十分迅猛，收发前端集成电路作为无线通信系统中的核心

模块，其性能直接决定了无线通信系统的优劣。而混频器又是收发前端集成电路中的关键部件：发射机前端将

要发射的低频信号转换成高频信号，接收机前端将接收到的高频信号转换成低频信号，频率转换功能是由混频

器实现的。相较于无源混频器 [1]，有源混频器具有较低的变频损耗甚至具备一定的变频增益，因而可以有效降

低收发链路对噪声的要求；同时有源混频器对本振功率的需求较低，这在毫米波 /太赫兹应用中至关重要，因为

高频高功率纯净的本振信号目前仍难以实现。在有源混频器中，基于基尔伯特单元的平衡式混频器备受关注，

它具有端口隔离度高、无用谐波少、线性度高等优势。  
相比于硅基互补金属氧化物半导体(Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS)工艺，GaAs HEMT

工艺具有更优的电子迁移率、击穿电压和禁带宽度，更适于毫米波、太赫兹单片集成电路设计。基于 GaAs 工  
艺的平衡式基尔伯特混频器也越来越受到研究人员的重视。2012 年，基于 0.15 μm GaAs pHEMT 工艺，Hsuan-
Ling Kao 等在文献中阐述了 30~65 GHz 的宽带双平衡式吉尔伯特混频器 [2]；2013 年，该团队又报道了低本振功  
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率驱动的 V 波段双平衡式吉尔伯特混频器 [3]。2016 年，基于 0.1 μm GaAs pHEMT 工艺，文献阐述了具有高变

频增益的 67~80 GHz 双平衡式吉尔伯特混频器 [4]。然而高于 100 GHz 的 GaAs MMIC 混频器仍以无源 [1,5]或是非

平衡式 [6]电路结构为主，基尔伯特平衡式混频器鲜有文献报导。  
本文基于 OMMIC 70 nm GaAs mHEMT 工艺，设计了一款 120 GHz 的双平衡式基尔伯特混频器；为提升混

频 器 中频 差分 输 出端 口间 的 平衡 度， 对 混频 器版 图 结构 进行 了 优化 改进 。 电路 原理 图 和版 图联 合 仿真结果显   
示，该混频器 3 dB 变频损耗带宽为 100~135 GHz，差分输出信号间的功率失配＜1 dB，相位失配＜4°。且该混

频器还具有较低的本振功率驱动需求(0 dBm)、较高的线性度(P1 dB=0 dBm@120 GHz)及端口隔离度等特性。  

1  电路设计  

基于基尔伯特单元的双平衡式混频器电路结构如图 1(a)所示。三端口巴伦结构将单端输入信号转化为双端

差分信号，本振 LO 信号通过巴伦作用于两对开关管(M1~M4)，射频 RF 信号通过巴伦作用于一对跨导放大管

(M5~M6)，中频 IF 差分信号通过源级跟随器(M7~M8)输出。源级跟随器可提升中频信号的输出驻波，同时隔离后

续中频电路对混频器阻抗的影响。跨导放大管 M5/M6 将射频输入电压信号转化为电流信号的同时对输入信号进

行放大，增益正比于 M5/M6 的跨导 Gm；开关管 M1~M4 对射频电流信号进行通断选择以实现电流换向混频功  
能。因此，跨导放大管 M5/M6 需工作在饱和区，开关管 M1~M4 需工作在夹断点(pinch-off point)。通常选用大尺

寸的跨导管及小尺寸的开关管可以实现较高的变频增益，然而为降低本振功率和直流功耗的需求，设计采取工

艺所能提供的最小尺寸晶体管(2 μm×15 μm)来构建基尔伯特混频器。  

 
传统平衡式基尔伯特混频器的版图结构并不适用于毫米波 /太赫兹频段 [7]。开关管 M1/M2(M3/M4)需要较为理

想的差分本振驱动信号，而图 1(a)所示传统结构的版图具有非对称性，且交叠传输线间存在寄生耦合，因而本

振差分信号在到达 M1/M2(M3/M4)时存在一定的幅度 /相位失配。这在毫米波 /太赫兹应用中会极大降低混频器的

工作效率，并导致中频差分输出信号间的失配。采用图 1(b)所示的电路结构能够有效缓解这一问题，本振信号

通过 T 形结均分到巴伦的输入端，2 个相同尺寸的巴伦产生两对本振差分信号分别驱动开关管对，实现较为理

想的差分本振驱动信号。同时，采用电流注入技术，在开关管对源漏间加入电阻 R2 提供跨导放大管 M5/M6 的电

流，可使 M1~M4 尽可能工作在夹断点，并降低负载电阻 R1 上的压降，相应地提升 R1 的阻值则可以进一步提升

混频器的变频增益。  
为设计 120 GHz 混频器，针对 2 μm×15 μm 尺寸的 GaAs mHEMT 管进行了精确建模，I–U 曲线及跨导 Gm–

U 曲线如图 2 所示。从 I–U 曲线中可以得到混频器跨导管的偏置电压及开关管的夹断电压。为获得较好的跨导

Gm 值和适中的直流功耗，设计中取开关管电压 Ugs=–0.5 V，跨导管电压 Ugm=–0.15 V，Uds=1 V。  
作为混频器设计的关键部件，巴伦将本振 /射频信号由单端转化为双端差分信号以实现平衡式混频功能，巴

伦差分输出信号间的平衡度直接决定了混频器的工作效率及中频差分输出的失配程度。平面马逊巴伦具有良好  
的平衡度和优异的带宽 [8]，被广泛应用于平衡式混频器设计，如图 1(b)所示。  

Fig.1 (a) Traditional schematic of double balanced Gilbert mixer and (b) proposed topology 
图 1 (a) 传统双平衡式基尔伯特混频器结构和(b) 本文采用的电路结构 
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2  仿真结果  

本文采用 OMMIC 70 nm GaAs mHEMT 工艺，该工艺 mHEMT 管的振荡频率 fmax=300 GHz，包含 3 层金属、

金属–绝缘体–金属(Metal Insulator Metal，MIM)电容等无源器件。双平衡式基尔伯特混频器的版图如图 3 所示，

芯片尺寸为 1.5 mm×1.5 mm。其中 Udd=4.5 V 提供基尔伯特单元漏级和源级跟随器栅 /漏级的电压，Usw=–0.5 V
通过 1 500 Ω 的栅极电阻提供开关管 M1~M4 的电压，Ugm=–0.15 V 通过 1 500 Ω 的栅极电阻提供跨导管 M5~M6 的

电压。各直流通路上均添加了旁路电容以实现射频 /直流信号间的隔离。为实现较好的混频特性，负载电阻 R1

与电流注入电阻 R2 均为 1 200 Ω，源级跟随器源极电阻 R3 为 500 Ω。射频 /本振端的马逊巴伦通过一个隔直电容

提供高频差分信号，中频差分信号通过隔直电容 AC 耦合输出。  

 

设置中频频率 fIF=1 GHz，本振功率 PLO=0 dBm，射频功率 PRF=–30 dBm，进行电路原理图和版图联合仿真，

得到混频器变频特性如图 4 所示，变频损耗 CL=–7.6 dB@120 GHz，且 3 dB 带宽为 100~135 GHz。无线通信系

统中的比特误码率、信噪比均对混频器的正交 /差分输出信号有一定要求，因而高平衡度信号输出是下混频器的

一个重要指标。本文通过对混频器版图的整体优化，极大提升了中频差分输出信号幅度及相位的平衡度。仿真

结果如图 5 所示，在 100~135 GHz 范围内，中频差分信号幅度失配小于 1 dB，相位失配小于 4°。  
混频器的线性度决定了整个收发机系统能处理的最大射频信号，中频带宽决定了收发机的应用场景及频率

范围。本文设计的平衡式基尔伯特混频器的射频输入信号 1 dB 压缩点 P1 dB=0 dBm@120 GHz，中频带宽大于  
10 GHz。其中，中频输出信号由于采用 AC 耦合方式进行信号采集，因而低频段的输出信号损耗较大。直流仿

真显示该混频器总工作电流为 20 mA，即混频器的直流功耗为 4.5 V×20 mA=90 mW，如图 6 所示。  
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Fig.4 Conversion loss versus LO frequency 
图 4 变频损耗随本振频率的变化 

Fig.3 Layout of mixer 
图 3 混频器版图 
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Fig.2 (a) Ids-Uds curves and (b) Gm-Uds curves of GaAs mHEMT 
图 2 GaAs mHEMT(a) Ids-Uds 曲线和(b) Gm-Uds 曲线 
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表 1 对近年来毫米波混频器的性能进行了对比，可以看出，本文设计的平衡式混频器具有高频、低变频损

耗、低本振功率需求、高线性度、高端口隔离度等优势。  
 

表 1 毫米波混频器性能对比 
Table1 Comparison of millimeter wave mixers 

                   process          frequency/GHz     conversion loss/dB     PLO/dBm       P1 dB/dBm      LO-RF isolation/dB
[4] GaAs pHEMT 67–80 14.1±2.1* 0 –4.8 N/A 
[9] GaAs mHEMT 85–105 –11.0±1.1 10.9 N/A ＞24  
[6] InP HEMT 89–94 –10.0 10.0 0 N/A 
[10] 65 nm CMOS 87–94 –9.0 7.6 N/A 13 
[5] GaAs pHEMT 84–100 –10.0 10.0 0 24 

this work GaAs mHEMT 100–135 –7.6±1.5 0 0 ＞26 
*混频器中频输出信号通过中频放大器进行了放大  

3  结论  

本文基于 70 nm GaAs mHEMT 工艺实现了一款 120 GHz 有源下混频器，同时对混频器版图结构进行了优化

改进，使混频器版图在对称性上有了极大提升，从而提升了混频器中频差分输出端口间的平衡度。仿真结果显

示该混频器在 100~135 GHz 频率范围内具有(–7.6±1.5) dB 的变频损耗，中频带宽大于 10 GHz，差分输出信号间

的功率失配＜1 dB，相位失配＜4°，射频输入 1 dB 压缩点为 0 dBm@120 GHz，本振 /射频信号间的隔离度大于

26 dB。芯片直流功耗为 90 mW，尺寸为 1.5 mm×1.5 mm。  
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Fig.5 (a) Amplitude imbalance and (b) phase imbalance of IF differential outputs 
图 5 中频差分输出的(a) 幅度失配和(b) 相位失配 
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Fig.6 (a) Input 1 dB compression point and (b) IF bandwidth of mixer 
图 6 混频器的(a) 输入 1 dB 压缩点和(b) 中频带宽 
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