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摘要：介绍了一种应用于气体频谱分析传感器的低功耗 245 GHz次谐波接收机，该接收机具有低功耗、高线性度和

高集成度的特点 . 该接收机由四级共基极低噪声放大器、二次次谐波无源反接并联二极管对（APDP）混频器、120
GHz推推型压控振荡器-分频器链路、120 GHz功率放大器和中频放大器构成，采用了特征频率为 300 GHz、最大振

荡频率为 500 GHz的锗硅BiCMOS工艺实现 . 该接收机芯片实现了 10. 6 dB的转换增益和 13 GHz的带宽，噪声系数

为 20 dB，输入 1dB压缩点仿真结果为-9 dBm，接收机如果不包括 120 GHz压控振荡器-功率放大器链路功耗为

99. 6 mW，接收机包括120 GHz压控振荡器-功率放大器链路功耗为312 mW.
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A low power 245 GHz subharmonic receiver
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Abstract：A low power 245 GHz subharmonic receiver for gas spectroscopy sensor application has been
proposed. The receiver is characterized by low power，high linearity and high integration level. The
receiver consists of a four stage common base（CB）LNA，a 2nd passive APDP（anti-parallel diode
pair）SHM（subharmonic mixer），a 120 GHz push-push VCO with 1/64 divider，a 120 GHz PA（pow‐
er amplifier）and an IF（intermediate frequency）amplifier. The receiver is fabricated in a SiGe：C BiC‐
MOS technology with fT/fmax=300/500 GHz. The measured conversion gain is 10. 6 dB at 245 GHz with
3-dB bandwidths of 13 GHz ，noise figure is 20 dB，and simulated input referred 1 dB compression
point is -9 dBm. The receiver dissipates a power of 99. 6 mW without 120 GHz VCO-PA chain，and a
power of 312 mW with the 120 GHz VCO-PA chain.
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引言

对工作带宽需求的不断增加，使射频电路工作

频率进入毫米波和亚毫米波频率范围 . 近年来，硅

基工艺如 CMOS或 BiCMOS技术，在频率高于 300
GHz甚至更高的情况下显示出了其优异的性能 . 在
文献［1］中，一个全差分的 220 GHz集成接收机前端

在锗硅 BiCMOS工艺中实现；文献［2-3］中，针对

245 GHz气体频谱分析的应用，提出了一种由 245
GHz折叠偶极子天线、245 GHz差分变压器耦合低

噪声放大器、次谐波混频器（SHM）和 120 GHz压控

振荡器组成的接收机；该245 GHz接收机在245 GHz
气体传感器［4］和用于呼吸分析的气体光谱系统［5］中

得到应用；文献［6］提出了一种由×16倍增器链路、

IQ混频器、功率放大器、低噪声放大器和片上天线

组成的 240 GHz全差分直接下变频正交接收机；文

献［7］报道了一种用于成像的差分 210～270 GHz
FMCW接收机；文献［8］给出了一种应用于通信的

240 GHz的混频器优先的差分直接下变频正交接收

芯片，该芯片由×16倍倍频器链路、IQ混频器、功率

放大器、正交耦合器和片上天线组成；在文献［9］
中，报道了基于 130 nm锗硅BiCMOS工艺的混频器

优先的 220～275 GHz直接下变频接收机，该接收机

采用了跨阻型放大器电路作为负载以增大带宽；文

献［10］提出了一种基于次谐波接收机的的 320 GHz
锗硅 BiCMOS工艺的混频器优先的接收机；文献

［11］报道了基于 65 nm CMOS工艺的混频器优先的

240 GHz的速率为16 Gbps的QPSK调制接收机 .
本文针对适用于便携式、小体积的气体频谱分

析传感器的接收机展开研究 . 文献［12］中报道了一

种基于 120 GHz压控振荡器和倍频器的输出射频功

率达 0 dBm的 245 GHz的高功率射频信号源 . 采用

该射频信号源的便携式、小尺寸的气体频谱分析传

感器要求实现低功耗、高线性度、高带宽、低噪声系

数和高集成度集成本地振荡源以便连接外部锁相

环PLL以实现芯片的PCB板级设计的接收机 .
为了获得低功耗、高线性度、高增益、低噪声系

数和高集成度集成本地振荡源以便连接外部锁相

环PLL以实现芯片的PCB板级设计的应用于气体频

谱分析传感器的 245 GHz接收机，本文研究了基于

共基极低噪声放大器、二次APDP无源次谐波混频

器和中频放大器并且集成了本地振荡源 120 GHz压
控振荡器-功放链路的的次谐波接收机 . 由于本文

接收机的低噪放和混频器采用了单端结构，并且混

频器为无源混频器，因此本文接收机具有低功耗的

特点 . 另外本文接收机混频器为接收机次末级电

路，采用了具有负转换增益但是高线性度的无源反

接并联二极管对次谐波混频器电路结构，因此本文

接收机同时具有高线性度的特点 .
1 电路设计

图 1为 245 GHz混频器优先的次谐波接收机的

架构 . 它由四级共基极低噪放、二次次谐波无源反

接并联二极管对（APDP）混频器、中频放大器、120
GHz推推型压控振荡器-分频器链路和 120 GHz功
率放大器构成 . 1 / 64 分频器便于连接外部锁相环

PLL以实现芯片的 PCB板级设计 . 120 GHz压控振

荡器-功率放大器链路为接收机提供了本地振荡

信号 .

图 2（a）给出了单级共基极低噪放的原理图 . Vcb
通过二极管连接的晶体管D1和电阻R1为共基极低

噪放放大管的基极提供偏置电压 . 传输线 TLsh为放

大管发射极提供直流地，同时与传输线 TLser和MIM
电容一起构成了低噪放输入和级间阻抗匹配网络 .
传输线 TLload为共基极低噪放的感性负载 . Cbyp为共

基极低噪放放大管基极和直流电源提供了交流地 .
焊盘电容也考虑在低噪放输入输出阻抗匹配网络

的设计中 .
图 2（b）给出了二次无源反接并联二极管对

（APDP）次谐波混频器的原理图 . 反接并联二极管

对是混频器核心的混频器件 . 在左侧射频RF信号

输入端，传输线 TL1是一个关于 120 GHz本振 LO信

号的四分之一波长开路线，该开路线对 120 GHz本
振信号短路和而对 245 GHz射频 RF信号为开路 .
同样地，在右侧本振 LO信号输入端口，传输线 TL2

图1 245 GHz次谐波接收机的架构

Fig. 1 Architecture of the 245 GHz subharmonic receiver
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是一个关于射频RF信号的半波长短路线，该短路

线对射频RF信号处形成接地，对为本振 LO信号开

路 . 四分之一波长开路线 TL1和半波长短路线 TL2
实现了射频RF信号和本振LO信号的隔离 . 传输线

TL3和TL4构成本振LO信号的阻抗匹配网络 . 传输

线 TL5和 TL6构成射频 RF信号匹配网络 . 在射频

RF信号输入端同时设计了一个由传输线TL7、TL8、
TL9和电容C1组成的高通滤波器，该高通滤波器不

仅允许射频RF信号通过，同时抑制了中频频率 IF，
防止中频泄漏到射频端口 . 该混频器中的传输线对

于中频信号 IF尺寸足够小，因此对于中频信号 IF基
本没有影响，中频信号通过通过旁路电容器Cbyp1和
Cbyp2以差分方式从反接并联二极管对的两侧提取 .

在图 2（c）中，给出了压控振荡器-功率放大器

链路的电路原理图 . 为了满足调谐范围、功率和可

靠性方面的要求，压控振荡器选择了推推型振荡器

的拓扑结构 . 该压控振荡器可以向分频器提供 60
GHz的用于分频的基频信号，同时通过缓冲放大器

向 120 GHz的功率放大器提供 120 GHz本振 LO信

号 . 120 GHz功率放大器采用一级变压器耦合的差

分共射共基电路结构 .
中频放大器采用两级差分共发射极放大器电

路 . 中频放大器的最后一级利用 50欧姆电阻作为

差分负载进行输出匹配；在第一级和第二级之间，

采用差分发射极跟随器作为缓冲级；为了提高中频

放大器的带宽，级间采用直接耦合的方式 .
在次谐波混频器的本振 LO信号端口和压控振

荡器—功率放大器链路的本振 LO信号端口的接口

处，各个端口的阻抗首先匹配到 50Ω，然后将两个端

口直接连接 .
图 3是为 245 GHz次谐波接收器的版图，各个

电路模块如图所标示 . 接收机芯片尺寸为 1. 9 mm×
1. 0 mm. 芯片采用了德国莱布尼兹研究所联盟下的

高性能创新微电子研究所（IHP-Innovations for High
Performance Microelectronics）的锗硅BiCMOS工艺实

现 . 接收机低噪放、混频器、功放、压控振荡器等电

路中晶体管皆采用了该工艺中截止频率（fT）和最大

振荡频率（fmax）各为 300 GHz和 500 GHz的NPN型晶

体管实现 . 混频器反接并联二极管对中的二极管也

是由该NPN型晶体管连接成二极管形式构成 .

2 混频器优先的次谐波接收机及其模块电

路块的测试结果

四级共基极低噪放电源电压为 2V，电流为

24. 8 mA，基极偏置电压为 2. 1V，电流为 2. 5 mA；中
频放大器电压为 2. 5V，电流为 17. 9 mA；功率放大

器电压为 4 V，消耗电流为 31 mA；压控振荡器电压

为 3. 3 V，电流为 27 mA；因此整个次谐波接收机芯

片如果含本振耗电为 312 mW，如果不含本振功耗

为99. 6 mW.
120 GHz压控振荡器和压控振荡器-功率放大

图3 245 GHz次谐波接收器的版图

Fig. 3 Layout of 245 GHz subharmonic receiver

图 2 次谐波接收机模块电路图（a）单级 245 GHz共基极低

噪放原理图（b）二次被动型反接并联二极管对（APDP）次谐

波混频器电路原理图（c）120 GHz压控振荡器-功率放大器链

路电路原理图

Fig.2 Block diagrams of subharmonic receiver（a）schematic

of a single stage of the 245 GHz CB LNA（b）schematic of 2nd

passive APDP SHM（c）schematic of 120 GHz VCO-PA chain

741



38卷红 外 与 毫 米 波 学 报

器链路同时作为独立的电路模块流片并进行单独

测量 .
当调谐电压 Vtune从 0 V增加到 3 V，压控振荡器

本振 LO信号的频率从 116. 9 GHz变化到 126. 4
GHz. 当调谐电压 Vtune为 1. 5 V时，本振信号频率为

122 GHz，输出功率为-1 dBm，在 1 MHz频偏处相位

噪声为-92 dBc/Hz. 为了清楚描述压控振荡器-功
率放大器链路与次谐波混频器之间的接口，图 4给
出了压控振荡器-功率放大器链路的输出功率与本

振LO信号频率范围的关系 . 从图 4可见，当本振LO
信号为 122 GHz时，压控振荡器-功率放大器链路的

输出功率为6. 5 dBm.

图 5显示当压控振荡器调谐电压Vtune固定时，本

振 LO信号频率固定为 122 GHz时，扫描输入射频

RF信号的频率时得到的次谐波接收机的转换增益

仿真和测试结果 . 当射频RF信号频率接近 244 GHz
时，接收机的转换增益为 12. 5 dB，3 dB射频带宽为

242. 5～245. 5 GHz. 该有限的中频带宽是由于次谐

波混频器中旁路电容器 Cbyp1和 Cbyp2（2 pF）的滤波造

成的 .
图 5同时显示改变调谐电压Vtune，同时改变射频

RF信号和本振 LO信号的频率，保持中频 IF频率为

1 GHz，次谐波接收机得到的转换增益的仿真和测

试结果 . 从图 5可见，接收机转换增益为 10. 6 dB，
由于 120 GHz振荡器的调谐范围的限制，3 dB带宽

为13 GHz，射频RF信号范围为236～249 GHz.
图 5中仿真和测试结果趋势一致，但是在 3 dB

带宽内存在 6 dB左右的差异，这可能是由于低噪放

与混频器之间阻抗失配，以及混频器与中频放大器

之间阻抗失配造成增益损耗；图 5中在射频信号频

率高于 249 GHz的频段，仿真与测试结果差异迅速

增大，这可能是一方面由于低噪放与次谐波混频器

级联后带宽变窄，另一方面可能由于晶体管管子建

模不够准确导致次谐波混频器的转换增益随频率

迅速下降 .
对于该次谐波接收机，本振信号频率为 122

GHz，中频信号频率为 1 GHz时，相应的射频信号频

率为 245 GHz，当射频信号输入端无输入信号并且

阻抗匹配时，在中频信号输出端获得-143. 4 dBm/
Hz的输出噪声功率，由于转换增益为 10. 6 dB，计算

可得该接收机的单边带噪声（SSB NF）系数为 20
dB. 图 6给出了次谐波接收机噪声系数的仿真和测

试结果 .

接收机仿真得到的输入 1 dB压缩点为-9 dBm.
在本文的测量设备中 245 GHz射频信号源最大输出

功率限制为-15 dBm. 今后将对输入 1 dB压缩点进

行进一步测量 .
中频放大器仿真结果为宽带低通型放大器，中

频 1 GHz处增益为 21 dB，3 dB带宽约为 19 GHz. 因
此图 5中，当压控振荡器调谐电压Vtune固定，本振LO
信号频率固定为 122 GHz时，接收机具有有限的中

图 4 压控振荡器-功率放大器链路输出本振信号功率 vs本

振信号频率

Fig. 4 Output power of VCO-PA chain versus LO tuning

range

图5 次谐波接收机转换增益vs射频信号频率

Fig. 5 Conversion gain of subharmonic receiver versus RF

frequency

图6 噪声系数vs中频信号频率

Fig. 6 Noise figure versus IF frequency
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频带宽是由于次谐波混频器中旁路电容器Cbyp1和Cb⁃
yp2（2 pF）的滤波造成的 . 在 245 GHz频点处，四级共

基极低噪放增益测试结果为 11 dB［13］，二次被动型

反接并联二极管对（APDP）次谐波混频器转换增益

测试结果为-17 dB，根据次谐波接收机的增益分配，

可以计算得到中频放大器的增益约为16. 6 dB.
图 7所示为次谐波接收机测试系统图 . 在图 7

中，四端口网络分析仪 ZVA6F向频率扩展器 Z325
提供射频信号 RF/18和（RF/16-279MHz/16），通过

频率扩展器 Z325 相乘得到 245 GHz 的射频信

号 . 245 GHz射频信号通过波导转换 S-band WR
3. 4和探针 WR 3. 4-GSG-50馈入被测设备 . 120
GHz LO信号由VDI AMC 326和探针VR 8. 0提供 .
VDI AMC 326是一个 12×倍频链路，LO/12信号由矢

量网络分析仪直接提供 . 下变频后的中频信号显示

在频谱分析仪FSV30上 . 频谱分析仪FSV30具有窄

带的带宽（最高 160 MHz分析带宽，测试中采用了

10 MHz的分析带宽），对中频信号进行滤波，从而提

高该气体频谱分析仪的频率分辨率 . 直流探针

MCW-14为片上芯片测量提供直流偏置 .
表 1对该次谐波接收机与研究现状进行比较 .

本文的次谐波接收机与文献［1，6，8-9］的接收机相

比较，有相当的转换增益、噪声系数和带宽性能，但

是功耗远低于文献［1，6，8-9］的接收机，并且线性

度也远好于文献［1，6，8-9］的接收机 . 本文的接收

机如果不包含本振信号相关电路功耗仅为 99. 6
mW，是文献［1］接收机功耗的一半，文献［1］接收机

也不包含本振信号相关电路；本文接收机包含本振

相关电路功耗为 312 mW，与 文献［6，8-9］接收机相

比，本文接收机功耗仅为文献［6，8-9］接收机功耗

的一半，文献［6，8-9］接收机也包含本振倍频模块，

但是振荡信号由片外给出 . 本文接收机与文献［2-
3］接收机都包含了本振信号相关电路，本文接收机

转换增益较低，但是由于接收机采用了单端结构，

功耗远低于文献［2-3］接收机，并且线性度远好于

文献［2-3］. 本文接收机线性度远好于文献［1-3，6，
8-9］是由于位于次末级的混频器采用了具有低转

换增益但是高线性度的无源反接并联二极管对次

谐波混频器电路结构 . 本文接收机与文献［11］接收

机相比，采用不同工艺实现，都包含了本振相关电

路，文献［11］接收机增益更高，功耗更低，但是文献

［11］接收机振荡信号由片外给出，因此本文接收机

具有更高的集成度 . 本文的接收机与文献［1-3，6，
8-9，11］相比，有相当的噪声系数，但是略微高于文

［1-3，6，8-9，11］中接收机的噪声系数，这主要是由

于第二级的无源次谐波混频器的增益损耗，无法抑

制后级电路的噪声造成的 . 从以上比较可以看出，

本文的接收机具有高线性度、高增益、高带宽、低噪

声系数和高集成度的特点，并且功耗较低，综合性

能优越，适用于便携式，小体积，要求低功耗、高线

性度、高增益、高带宽、低噪声系数和高集成度等性

能的气体频谱分析传感器的应用场景 .
3 结论

本文介绍了一种应用于 245 GHz气体频谱分析

应用的次谐波接收机，该接收机由四级共基极低噪

放、二次次谐波无源反接并联二极管对（APDP）混频

器、中频放大器、120 GHz推推型压控振荡器-分频

器链路和 120 GHz功率放大器构成 . 该接收机在

245 GHz具有 10. 6 dB的转换增益，带宽为 13 GHz，
输入 1 dB压缩点仿真结果为-9 dBm. 该次谐波接收

图7 次谐波接收机测试系统图

Fig. 7 Setup diagram of subharmonic receiver measurement system

743



38卷红 外 与 毫 米 波 学 报

机具有高线性度、低功耗、高集成度等特点，具有优

越的综合性能，适用于便携式，小体积，要求低功

耗、高线性度、高增益、高带宽、低噪声系数和高集

成度等性能的气体频谱分析传感器应用场景 .
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表1 研究现状对比

Table 1 Comparison of state of the art

［1］
［2-3］

［6］

［8］
［9］
［11］

本文

RF
/GHz

220
245

240

240
240
240

245

FT/fmax
（GHz）

280/435
300/500

350/550

350/550
300/500
-

300/500

工艺

SiGe BiCMOS
SiGe BiCMOS

SiGe BiCMOS

SiGe BiCMOS
SiGe BiCMOS
CMOS

SiGe BiCMOS

集成度

低噪放，混频器

低噪放，混频器，120 GHz压控振荡器，分频

器，本振缓冲器，片上天线

巴伦，×16倍频器链路，混频器，功率放大器，

低噪放，片上天线

巴伦，×16倍频器链路，混频器，功率放大器，

正交耦合器，缓冲器，片上天线

TIA，本振倍频器链路（片外本振源）

天线，混频器，本振倍频器链路，基带放大器

四级共基极低噪放，反接并联二极管对混频

器，中频放大器，120 GHz压控振荡器，分频

器，120 GHz功率放大器

转换

增益

/dB
16
18

10. 5

7. 8
13
25

10. 6

功耗/mW

216
712. 3

986

915. 8
500
260

99. 6/312
（不含本振/含本振）

输入1
dB压

缩点

/dBm
-
-25

-18

-
-
-
-9

（sim）

噪声

系数

/dB
18
18

15

11. 3
18
15

20

带宽

/GHz

25
-

17

47
55
-

13
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