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摘  要：太赫兹 CMOS 电路具有小型化、与大规模硅基工艺兼容的特点，非常适合未来太赫

兹通信以及 5G 通信的应用。本文以太赫兹 CMOS 本振电路为切入点，调研了国际和国内的最新

CMOS 倍频器电路结构，在此基础上，对推推 (push-push)倍频器、注入锁定倍频器以及混频倍频

器的电路结构和特点进行了详细介绍。通过对以上几种倍频器的分析对比，总结了不同的倍频器

在实际应用中的优缺点，为太赫兹射频前端小型化实际应用奠定基础。 
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Research development of CMOS terahertz doublers 

SONG Ruiliang，WANG Chunting 
(The 54th Research Institute，China Electronics Technology Group Corporation，Beijing 100070，China) 

Abstract：Terahertz CMOS circuits are much proper for THz communication and 5G communications 

application because of its small-size and compatibility with large scale silicon technology. Starting from 

THz CMOS doublers circuits, the state of the art of CMOS frequency multiplier circuit structures are 

investigated. The features and structures of push-push, injection locking and mixing doublers are 

introduced in detail. Through the analysis and comparison of above frequency multipliers, the advantages 

and disadvantages of different frequency multipliers in practical applications are summarized, which 

would lay a foundation for the small-size THz RF front-end in the future. 
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太赫兹频段 (0.1~10 THz)通信和雷达电路中，产生稳定太赫兹本振信号是电路设计的难点和重点之一 [1–2]。

目前，国际和国内常规采用的基于毫米波倍频链的模块技术已较为成熟，但在实际应用中受限于体积和功耗，

尚未达到目前 Wi-Fi(Wireless-Fidelity)等室内小型化应用的要求 [1]。随着 CMOS 工艺的发展，器件尺寸越来越

小，硅基 CMOS 工艺也逐渐显现出它在太赫兹频段的应用潜力。但随着频率提高，电路器件的性能会急剧恶

化。首先，当有源器件的工作频率高于截止频率的一半甚至接近截止频率时，器件的增益会急剧降低，难以为

振荡器提供足够的环路增益。其次，有源器件的寄生效应在高频条件下无法忽略，这些引入的寄生会恶化振荡

器的性能并限制振荡器的工作频率。第三，无源器件的品质因子等性能也会随着工作频率的提高迅速恶化，为

振荡器带来更大的损耗，并限制振荡器的调节范围。上述这些问题都为太赫兹频段的本振信号电路的实现增加

了难度。为了减轻本振信号设计的压力，在太赫兹频段往往使用倍频技术，将基频信号倍频，最终可以实现接

近或高于器件截止频率的本振信号输出，使振荡器能够振荡在较低的频率，实现更好的性能 [3]。本文将重点介

绍 3 种 CMOS 倍频器的电路结构和特点。  

1  推推(push-push)倍频器 

1.1 推推(push-push)倍频器的基本原理  

push-push 结构是倍频器常用的结构之一 [4–5]，该结构的压控振荡器(Voltage Controlled Oscillator，VCO)具

有很好的相位噪声性能。文献[4]中采用 push-push 技术，利用 0.13 μm CMOS 工艺实现了 192 GHz 的本振输  
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出，基本电路图如图 1 所示。图 1 中 M1,M2,L1,L2、变容管

等，构成了一个 LC 振荡器，其中交叉耦合对管 M1,M2 为

电路提供负阻。振荡器产生基频为 96 GHz 的振荡信号。

振荡信号从 电感 L1,L2 的共模节点 取出来，振 荡信号中的

96 GHz 基频信号为差分信号，在共模节点处彼此抵消，二

次谐波信号为同向信号，在共模节点处叠加，得到基频信

号的二倍频输出信号。  

基于同样的原理，后续有大量的工作实现了更好的性

能 。 如 文 献 [6] 采 用 65 nm CMOS 工 艺 ， 实 现 了 159.2~ 

168.8 GHz 的压控振荡器，输出功率达到了 1 dBm。得益

于 SiGe 工艺优秀的高频性能，文献 [7]采用 130 nm SiGe 

BiCMOS 工艺，实现了 305~327 GHz 的压控振荡器，输出

功率可以达到 0.2 dBm。  

1.2 高阶 push 技术  

为了获得更高的输出频率，同时也为了进一步缓解基

频 振 荡 器 的 工 作 频 率 要 求 带 来 的 压 力 和 设 计 难 度 ， 高 阶

push 技术的研究也有所开展。  

采用三级环形振荡器，可以得到 3 路相位差为 120°的基频振荡信号。如图 2 所示，3 路信号在电感的公共节

点被提取出来，与 push-push 类似，三次谐波信号完成叠加，实现三倍频输出 [8]。SiGe BiCMOS 工艺也有类似

原理的研究并得到了较为广泛的应用 [9]。同理，也可以获得四次、五次 等

更高次谐波的输出信号。  

对于振荡器产生的振荡信号各次分量，一个正常工作的振荡器，它的

主要工作频率是它的基频分量，即二次谐波、三次谐波甚至更高次谐波分

量 占 总 的 输 出 功 率 的 比 例 很 小 。 根 据 上 文 中 提 到 的 push-push 甚 至 高 阶

push 振荡器的基本原理，占有最大比例的基频分量在共模节点上被抵消，

最终取得的是振荡信号占比很小的高次谐波分量。因而，高阶 push 技术固

然可以通过获取更高次谐波信号提高输出信号的幅度，但却是以降低振荡

器工作效率、浪费振荡器电路功耗、减小信号的输出功率为代价换取的。

随着提取谐波阶数的提高，得到的信号幅度将会越来越低 [10]。由于输出信

号已经接近甚至高于器件的截止频率，对如此高频的输出信号进行进一步

放大更加困难。因此，出于对输出功率的要求，更多使用的是 push-push

或三阶 push 的方法，对于更高阶数的 push 技术则不太常见。  

2  注入锁定倍频器 

注入锁定的基本原理在文献[11–12]中已经被详细论述。图 3(a)是一个 LC 振荡器的概念示意图，忽略掉所
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图 2 三阶 push 振荡器的电路 
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此时如果给电路增加一个额外的相移 φ0，如图 3(b)所示，额外的相移会使原来的振荡器在 ω0 的频率下，环

路相移不再是 360°，因此无法在 ω0 的频率下起振。为了达到新的平衡，使环路重新回到 360°的相移条件，谐

振腔要贡献出-φ0 的相移，此时振荡器的振荡频率则变为了 ω1。  

在 M1 的漏端添加一个正弦电流 Iinj，电流的振荡频率为 ωinj，如果这个电流的幅度和频率选择一个合适的

值，这个频率就会给原来的振荡器增加一个 φ0 的相移，那么振荡器就会在 ωinj 频率振荡而不是自由振荡频率

ω0，即发生了注入锁定。与 push-push 倍频器不同，注入锁定技术只在输出振荡器自由振荡频率附近才能够发

生注入锁定现象，因此这类倍频器的设计过程中所要关注的一个重要指标就是注入锁定范围。可以通过提高注

入效率、降低输出振荡器谐振腔的 Q 值等方式增加注入锁定范围。  

基于上述原理，可以通过注入锁定的方式，使振荡器能够输出高频信号，并且具有较大的输出功率和噪声

性能。在毫米波频段内，注入锁定倍频器技术可用于产生三倍频正交差分信号，设计难度较大，但是优秀的电

路性能使其在毫米波段得到一定的应用和报道 [13]。根据注入锁定的原理，想要产生一个三倍频的输出信号，需

要设计一个能够在输出频率附近工作的振荡器。这在太赫兹波段仍是一个很大的挑战，因此该项技术暂时还没

有超过 100 GHz 的应用报道。但是，III-V 族工艺的高频性能已经能使器件的截止频率提高到太赫兹频段，并且

随着 CMOS 工艺的不断发展，更先进的 CMOS 器件或可满足设计的要求，因此，采用注入锁定实现倍频功能，

且可以得到高匹配性的正交信号，或将在太赫兹频段得到应用。  

3  混频倍频器 

混频器具有将信号频率求和输出的上混频功能，若混频器的 2 路输入信号均为振荡器的振荡信号，则混频

器可以实现振荡信号的二倍频功能 [14–15]。图 4 为采用 130 nm SiGe BiCMOS 工艺实现的基于吉尔伯特单元的倍

频器。差分输入信号分别从基尔伯特单元的 T2~T3、T4~T7 注入，吉尔伯特单元相当于一个四象限乘法器，其中

2 个输入由共同的信号源驱动。输出信号可以实现输入信号二倍频的功能。  

为了实现倍频器的最大输出功率，输入信号功率会提高，但随着驱动倍频器的本振信号源输出功率逐渐增

加，倍频器的性能会偏离小信号模型，倍频效果会有所变化。基于这种大信号操作，吉尔伯特单元在其负输出

和正输出之间会出现幅度失配。吉尔伯特单元输出端的共基极放大器，除了提供信号放大功能外，也能部分弥

补如上所述的幅度失配现象。文献[16]也采用了自混频的方式实现倍频功能，如图 5 所示。从图中可以看到，

振荡器产生的振荡信号从电感的共模节点取出，push-push 产生的二次谐波与振荡器的基频信号通过混频器进行

上混频操作，混频器输出为 2 路信号的和频信号，即对基频信号实现了三倍频输出。  

振荡器可以通过调整交叉耦合对管的偏置电压，调整振荡器工作在 C 类状态，以得到更大比例的二次谐波

信号，提高混频器 IF 端输入的信号幅度。为了实现好的噪声性能，这里的混频器采用无源混频器实现。  
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4  结论  

通过上述比较与分析，不同类型的 CMOS 倍频器具有不同的特点，对于太赫兹应用应充分考虑电路性能指

标、设计复杂度、工艺类型以及成本，才能获得最优化的设计方案。  
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