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一种宽带注入锁定三倍频器

宛 操 1，2， 薛 泉 1，2*

（1. 华南理工大学 电子与信息学院 广东省毫米波与太赫兹重点实验室，广东 广州 510641；
2. 智能感知与无线传输中心 琶洲实验室，广东 广州 510335）

摘要：文章提出了一种宽带注入锁定三倍频器。在传统注入方式基础上，倍频器采用了推-推差分对输入信号进行

二倍频，并将产生的二次谐波通过变压器耦合至注入管的源极共模点，增强了注入管源极共模点二次谐波。由于

注入电流是由注入信号与源极共模点二次谐波进行混频而产生，因此注入电流也被增强，从而增大了锁定范围。

除此之外，三倍频采用了四阶谐振器，谐振阻抗的相位在过零点被平坦化，锁定范围进一步被增大。采用标准

CMOS 65 nm工艺设计三倍频，芯片面积为 720×670 μm2，1. 2-V供电时的功耗为 15. 2 mW。0 dBm注入功率下三倍

频的锁定范围为 19. 2~27. 6 GHz，对应的基波抑制比大于 25 dB，二次谐波抑制大于 35 dB。注入锁定三倍频器可满

足5G收发机中本振源的要求。
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A wideband injection-locked frequency tripler
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Abstract：The article proposes a wideband injection-locked frequency tripler（ILFT）. Based on the conventional injec‐

tion method，the tripler used a push-push differential pair to double the frequency of the input signal and coupled the

generated second harmonic to the source common mode node of the injectors through a transformer，which enhanced the

second harmonic at the source common mode node of the injectors. Since the injection current is generated by mixing

the injected signal with the second harmonic at the source common mode node，the injection current is also enhanced，

thereby increasing the locking range. In addition，the tripler adopted a fourth-order resonator，as a result，the phase of

the resonant impedance is flattened at the zero-crossing point，then the locking range is further increased. The tripler is

implemented in a standard CMOS 65-nm process with a chip area of 720×670 μm2，and the power consumption is 15. 2

mW under a 1. 2-V power supply. With 0 dBm power injection，the locking range is 19. 2-27. 6 GHz，the correspond‐

ing fundamental suppression ratio is greater than 25 dB，and the second harmonic counterpart is beyond 35 dB. The pro‐

posed ILFT is capable of the requirements of the oscillation source of the 5G transceiver.

Key words：push-push differential pair，second harmonic enhancement， transformer，fourth-order resonator，5G

oscillation source

引言

从第一代通信发展至今，人们对通信速率的追

求是无止尽的，当前广泛使用的第四代通信的中心

为 3 GHz。根据香农定理［1］，更高的中心能得到更大

的信道带宽，因而许多研究机构聚焦毫米波通信，
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第五代通信（5G）因此应运而生，而 5G通信的发展

离不开毫米波前端，目前许多国家将5G收发前端频

率定在了 28 GHz［2］。在 5G前端收发机中，本振源是

关键的一环，它的作用是为收发机的上下变频提供

本振信号。有两种产生频率源的方法：基波振荡器

直接产生本振和低频振荡然后倍频。由于在毫米

波频段直接振荡产生频率源会恶化相位噪声，从而

影响发射机的性能。因而众多研究机构都采用低

频振荡器加倍频结构来产生本振信号［3-5］。

总体而言，倍频器有三种类型：器件非线性倍

频器［6］、自混频倍频器［7］和基于电容电感振荡器的

注入锁定倍频器（Injection-Locked Frequency Multi⁃
plier，ILFM）［8］。由于器件非线性很弱，因此基于第

一种倍频器输出功率很小。第二种倍频器的带宽

会受限于寄生电容，同时所需的供电电压也较高。

第三种倍频器工作频率比较高，而且输出功率高，

功耗低，很适合毫米波频段，本文所研究的倍频器

正是采用此结构。但是注入锁定倍频器的锁定范

围受限于其核心振荡器，因此带宽较窄。注入锁定

倍频器的主要研究目标就是提升其锁定范围或带

宽，许多研究机构在拓宽倍频器带宽方面下了很多

功夫。文献［9］采用片上变压器耦合的方式将三

次谐波注入到振荡器的交叉耦合管底部，避免了核

心振荡器的源退化，增加了倍频器的锁定范围。但

是注入信号采用单管产生，非线性不足，因此限制

了带宽。文献［10］采用差分对侧边注入，将三次

谐波注入到振荡器的漏极振荡点。不同于以往的

倍频器，文献［10］的差分注入管源极共模点通过

电感接地，因此增强了二次谐波，最后拓宽了锁定

范围。但是源极共模点的二次谐波不够强，因此对

带宽的提升较弱。文献［11］采用双注入模式，注

入信号分成两路分别注入到振荡器的源极和漏极。

但是由于振荡器交叉耦合管源极晶体管堆叠会极

大地影响振荡器起振，因此整个带宽很受限制。文

献［9-11］的立足点是增强注入电流来增加带宽。

文献［12-14］采用多峰值谐振器将谐振阻抗相位

过零点拉平，从而拓宽了锁定范围。

本文的倍频器用推-推差分对产生二次谐波并

耦合至注入管源极共模点来增加该点二次谐波，从

而增强注入电流，进而提升锁定范围。除此之外，

还采用了多峰值（四阶）谐振器来增加锁定范围。

1 注入锁定倍频器基本原理和结构

注入锁定倍频器的本质原理与注入锁定振荡

器类似，当一个外部信号注入到振荡器时，只要这

个外部信号足够强，并且频率与振荡器自由振荡频

率足够近，振荡器将会偏离原来的频率而被迫与外

部信号频率同步。注入锁定倍频器就是用输入信

号的谐波去对振荡器进行锁定。图 1（a）为采用二

阶谐振器的注入锁定倍频器半边模型［14］。交叉耦

合管Mccp提供负阻补偿谐振器损耗，保证倍频器起

振和维持振荡。注入管Minj通过非线性产生谐波

电流［15］

Iinj = α0 + α1 vin + α2 v2in + α3 v3in + … , （1）
对倍频器进行锁定从而实现倍频。

图 2（b）所示为图 2（a）对应的相位图，注入到倍

频器的总电流 IT是振荡电流 Iosc和注入电流 Iinj的矢

量和，很容易计算得到

φmax = tan-1 é
ë

ê
êê
ê
ê
ê Iinj
Iosc (1 - I 2injI 2osc ) -0.5ùûúúúúúú . （2）

二阶谐振器谐振阻抗的幅值和相位响应如图 2
（a-b）所示，从图 2（b）可以看出，增加φmax可以增加

锁定范围。对应到公式（2），即增强 Iinj或者减小 Iosc，
文献［16］提到了减小谐振器Q值也可以提升锁定

范围。但是减小 Iosc或者Q值会减小输出幅度和增

加起振困难，因此这两种方法都不可取。

本文研究的倍频器倍频比为 3，即注入锁定三

倍频（Injection-Locked Frequency Tripler，ILFT）。

图 3为传统的注入锁定三倍频器的电路图［10］，不同

于图 1（a）中的注入管Minj源极直接接地，此倍频器

的差分注入管源极通过电感 Lt接地。M1和M2为注

入管并偏置在阈值电压，M3和M4与 L1和C1组成振

荡器，自由振荡频率为 3ω。当频率为ω的注入信号

vin施加在M1和M2的栅极时，由于栅极偏置为阈值

电压，M1和M2类似一个开关，于是在源极共模点

CM会产生 vin的二次谐波。于是M1和M2以及 Lt组
成了一个单平衡次谐波混频器，将栅极的基波和源

(a)

Vin

二阶LC
谐振器

-1

θ   

360º 

Iosc

IT

Mccp

Iinj

Minj

IT Iinj

Ioscφmax  

相位条件：θ+φ=0

(b)  

图1 （a）注入锁定倍频器半边模型，（b）相位图

Fig. 1 （a）Model of half circuit of the ILFM，（b）the corre‐

sponding phasor diagram
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极的二次谐波相混频而产生三次谐波和基波并注

入到振荡器。由于振荡器的谐振频率被设计在 3ω，
最后三次谐波对振荡器进行锁定实现倍频，而基波

被振荡器的谐振器滤除。图 3所示倍频器虽然很好

地利用了差分注入管的混频特性，增强了三次谐

波。但是，共模点的二次谐波还不够强，因此会限

制倍频器的带宽。

2 宽带注入锁定倍频器

2. 1 原理图设计

针对现有三倍频的问题，本文提出一种带有四

阶谐振器的二次谐波增强型注入锁定三倍频器。

图 4所示为倍频器原理图，由（a-f）5个模块组成，核

心模块是（d）和（e）组成的振荡器，其振荡频率为

3ω。其中（d）是交叉耦合对，其作用是提供负阻，产

生能量以补偿谐振器的损耗，（e）是由变压器和电容

组成的四阶谐振器［12］。

（a）是推-推差分对，M1和M2偏置在阈值电压，

当注入信号施加在差分对栅极时，差分对的漏极共

模点（图中A点）产生输入信号的二次谐波；CL1和
CL2是输入补偿线，能与寄生电容谐振增大输入电

压强度，有助于提升倍频器带宽。（b）是变压器，由

初级线圈 LD和次级线圈 LS组成，耦合系数为 k1，A点

二次谐波将会被变压器耦合至B点。由于变压器有

信号叠加作用，B点二次谐波将会被增强。（c）是倍

频器的差分注入管，在工作的时候，M3和M4类似于

次谐波混频器，将栅极基波信号ω和B点二次谐波

信号 2ω相混频，得到ω和 3ω两个频率分量。由于

振荡器的谐振器谐振在 3ω，因此注入管混频后的ω
分量将会被滤除，留下 3ω来锁定振荡器，从而实现

了倍频。（f）是LC共源输出缓冲级，为倍频器提供反

向隔离。表1列出了各种器件参数。

2. 2 二次谐波与注入电流增强

倍频器中的推-推管和注入管都利用了共模点

产生二次谐波，其机理如图 5所示。当 0度信号超

过M1的阈值电压时，M1导通并产生电流 I1，此时M2
截止。当 180度信号超过M1的阈值电压，M2导通，

电流 I1切换并流经M2。因此，在一个 Vin周期，I1有
两次循环，故Vin被倍频。源极和漏极共模点原理一

样，但源极和漏极节点二次谐波相位相反［17］。本文

倍频器中的推-推差分对M1和M2与注入管差分M3
和M4栅极信号同相，所以电感 LD和 LS会导致A点

和 B点电压相位相反。当A点和 B点反向耦合时，

变压器能将A点信号同相叠加至B点，从而增强了

B点二次谐波强度［18］。

图 6所示为传统三倍频器（图 3所示）和本文提

出的三倍频在锁定时的注入管源极共模点（即B点）

瞬态波形对比（倍频器输入频率为 8. 1 GHz，注入管

单端电压峰值为 316 mV）。明显可以看到有了变压

器以后，源极共模点二次谐波得到了增强。相比于

传统结构，本文所提出的注入结构的共模点二次谐
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图2 二阶谐振器的阻抗幅值（a）和相位（b）

Fig. 2 Impedance magnitude（a）and phase（b）of the sec‐

ond-order resonator
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图3 传统注入锁定三倍频结构

Fig. 3 Conventional injection-locked frequency tripler
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波峰峰值由 221 mV增加到 327 mV，提升了 48%。

图 7（a）为传统结构和本文的注入管漏极电流波形，

注入电流为漏极电流的三次谐波电流。如图 7（b-
c）分别为传统结构和本文的注入管漏极电流频谱，

从图 7（b-c）可得传统倍频器注入电流为 0. 22 mA，
而本文倍频器产生的注入电流为 0. 36 mA，注入电

流提升了63. 6%。

图 8为两种注入结构下的锁定范围对比，在对

比锁定范围时，两种分频器的谐振器均为二阶LC谐

振器，其中电感Q值设置为 12。从图 8中可以看出，

采用本文的注入结构，在注入电压峰值为 316 mV
时，锁定范围得到了显著的提升。功耗也需要作对

比，传统结构倍频器功耗为 6. 03 mW。本文倍频器

增加了输入部分的推-推差分对，功耗会更大，总为

10. 29 mW。与传统结构对比，采用了本文的注入结

构后，倍频器带宽增加了 126%，而功耗只增加了

65. 7%，总体性能有了明显提升。

2. 3 四阶谐振器

文献［14］把变压器宽带匹配用在了振荡器的

谐振器上，提出了多峰值谐振器的概念：两组 LC组

合，令电感相互耦合，则可以实现四阶谐振器，如图

9所示。第一组电感电容 L1C1确定谐振频率ω1，第
二组电感电容 L2C2确定谐振频率ω2，四阶谐振器具

有两个峰值，极大地拓宽了带宽。通过变压器等效

T模型［19］，可以计算出四阶谐振器的谐振频率，如公

式（3）所示

ωH,L = ω
21 + ω22 ± ( )ω21 + ω22

2 + 4kω21ω22
2 ( )1 - k2 . （3）

对四阶谐振器而言，最重要的是变压器的参

数，调节合适的器件参数，可以实现宽带谐振，图 10
为本文四阶谐振器中变压器的版图和尺寸。图 11
为变压器的线圈感值和耦合系数。在 24 GHz的时

候，L1 +和 L1 -的感值为 605 pH，L2 +和 L2 -的感值为
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图4 本文提出的三倍频器

Fig. 4 Proposed ILFT

表1 设计参数

Table 1 Design Parameters

器件

M1-M4
M5，M6
M7，M8
k1
k2

LD，LS
L1 +，L1 -
L2 +，L2 -
C1 +，C1 -
C2 +，C2 -

参数

16 um/ 60 nm
12 um/ 60 nm
10 um/ 60 nm

0. 87
0. 39
1. 3 nH
605 pH
536 pH
9 fF
90 fF

I1

Vin,180°

M2M1

Vin,0°

 
图5 二次谐波的产生

Fig. 5 Second harmonic generation
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图6 注入管源极共模点波形

Fig. 6 Waveform at the common source node of the injectors

576



3期 宛 操 等：一种宽带注入锁定三倍频器

536 pH，耦合系数为 0. 39。图 12为谐振器的谐振阻

抗和对应的相位。可以很清楚地看到，四阶谐振器

阻抗有两个谐振峰值，并且相位曲线过零点被平坦

化，对应的锁定范围被显著增大。

3 芯片版图和后仿真结果

图 13是倍频器的版图，采用TSMC 65 nm CMOS
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图 7 （a）注入管漏极电流瞬态波形,（b）传统倍频器和本文

倍频器,（c）注入管漏极电流

Fig. 7 （a）Transient current waveform at the drains of the in‐

jectors, the currents at the drain nodes of the conventional tri‐

pler（b）and the proposed tripler（c）
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图8 两种注入结构下的锁定范围

Fig. 8 The locking ranges corresponding to the two types of

injection structure
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图9 基于变压器的多峰值谐振器

Fig. 9 The transformer-based fourth-order tank
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图10 谐振器中的变压器尺寸

Fig. 10 Dimension of the transformer in the resonator
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图11 谐振器变压器感值和耦合系数

Fig. 11 Inductance and coupling coefficient of the transform‐

er in the resonator
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工艺，芯片面积为 0. 48 mm2，包括差分探针引脚、

直流引脚和去耦电容。核心振荡器和推推-差分

对的供电电压为 1. 2-V，全频段平均直流功耗为

15. 2 mW。

本文电路性能参数主要通过Cadence平台的谐

波平衡仿真得出。考虑到实际应用，倍频器的负载

单端电阻为 150~250 Ω，在仿真时设置成 150 Ω。图

14是输入为 7. 8 GHz时的倍频器单端输出频谱。可

以看到，在倍频器锁定时，倍频输出功率比其他谐

波要高出很多，在 23. 4 GHz时输出的功率接近 0. 9
mW。瞬态仿真可得灵敏度曲线，如图 15所示。在

0 dBm功率注入时，倍频器的锁定范围为 19. 2~
27. 6 GHz，带宽为 35. 9%，可以覆盖 5G本振频频段。

图 16给出了全频带的单端输出功率和电压，可以看

到，3 dB带宽内输出电压大于400 mV。
谐波抑制也是一个比较重要的参数，如果倍频

器的输出包含比较强的谐波，会影响下级混频器的

本振幅度平衡性，进而影响收发机性能。文献［20］
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图12 二阶与四阶谐振器的阻抗幅值（a）和相位（b）

Fig. 12 Impedance magnitude（a）and phase（b）of the sec‐

ond-order and fourth-order resonator

图13 三倍频器版图

Fig. 13 Layout of the proposed ILFT
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图14 输入频率为7. 8 GHz时的频谱

Fig. 14 Spectrum at 7. 8 GHz input frequency
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图15 灵敏度曲线

Fig. 15 Sensitivity curve
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图16 单端输出电压幅度和功率

Fig. 16 Single-ended output amplitude and power
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定义了基波抑制和二次谐波抑制，分别为：HRR1 =
Pout，3ω - Pout，ω，HRR2 = Pout，2ω - Pout，ω。图17给出了倍

频器的基波和二次谐波抑制比，在锁定范围内，基

波抑制大于 25 dB。而由于差分形式会抵消二次谐

波，所以二次谐波抑制通常比基波抑制要高，在锁

定范围内，倍频器的二次谐波抑制大于35 dB。

表 2总结并对比了本文的三倍频器和近年来报

道的三倍频器性能，本文所提出的倍频器具有很宽

的带宽，各项参数合理；在输出功率、功耗和芯片面

积等方面也具有一定的优势，综合性能优良。

4 结论

本文提出了一种带有四阶谐振器的二次谐波

增强型毫米波三倍频。在传统注入锁定三倍频器

的基础上，在输入端与差分注入管并联增加了一对

推-推差分对。本文的倍频器利用变压器将推-推
差分对产生的二次谐波叠加到注入管源极共模点，

增强了注入管源极共模点二次谐波，注入管产生的

注入电流因此得到了提升，从而增加了锁定范围。

同时，倍频器的核心振荡器采用了四阶谐振器，进

一步提升了倍频器的带宽。该三倍频器可以用于

5G通信的毫米波本振源以驱动混频器进行上下

变频。
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