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Аннотация — Рассматриваются особенности построения 

активных смесителей диапазона КВЧ на основе ячейки 

Гильберта и архитектуры с субгармонической накачкой. 

Сравнение проводится путем компьютерного моделиро-

вания с применением моделей элементов технологиче-

ского процесса 0,13 мкм SiGe БиКМОП с граничной час-

тотой n-p-n транзисторов 250 ГГц. Приведены результа-

ты моделирования пассивных интегральных элементов 

диапазона КВЧ – симметрирующих устройств на  

60 ГГц и 120 ГГц, направленного ответвителя на 60 ГГц. 

Ключевые слова — смеситель частоты; монолитная инте-

гральная схема; КВЧ; SiGe; миллиметровый диапазон 

частот. 

I.  ВВЕДЕНИЕ  

До недавнего времени полупроводниковые устрой-
ства диапазона крайне высоких частот (КВЧ) строи-
лись исключительно с использованием технологиче-
ских процессов на основе полупроводниковых мате-
риалов группы A3B5 , что существенно препятствовало 
их широкому применению в аппаратуре промышлен-
ного и бытового назначения ввиду относительно высо-
кой стоимости при массовом производстве, а также 
ограничивало дальнейшую микроминиатюризацию 
существующих систем.  

Стремительное развитие технологических процес-
сов на основе кремния уже сегодня позволяет говорить 
о возможности и перспективах производства относи-
тельно недорогих высоко интегрированных систем на 
кристалле, использующих диапазон КВЧ. Перспектив-
ными в плане построения КВЧ монолитных инте-
гральных схем (МИС) класса «система на кристалле» 
являются технологические процессы БиКМОП с SiGe 
гетеробиполярными транзисторами и глубоко субмик-
ронные КМОП технологические процессы уровня  
180 нм и ниже. 

Сегодня технологические процессы БиКМОП с 
SiGe гетеробиполярными транзисторами позволяют 
обеспечить наиболее высокие качественные показате-
ли КВЧ МИС смешанного типа благодаря использова-
нию в аналоговой и цифровой части оптимизирован-

ных под конкретное применение интегральных эле-
ментов. 

Последние достижения в развитии технологиче-
ских процессов на основе кремния способствовали 
появлению опытных образцов КВЧ МИС для следую-
щих применений: 

 системы сверхскоростной беспроводной связи; 

 автомобильные радары; 

 радиометрические системы обеспечения безопас-
ности и противодействия терроризму. 

Исследования по проблемам построения экономи-
чески выгодных КВЧ монолитных интегральных схем 
на основе кремниевых технологий активно проводятся 
зарубежными научными центрами и промышленными 
компаниями по всему миру [1-4]. Актуальной задачей 
таких исследований является разработка и исследова-
ние схемотехники базовых функциональных узлов 
диапазона КВЧ на основе SiGe БиКМОП технологиче-
ского процесса. 

II. ОБЗОР АКТИВНЫХ СМЕСИТЕЛЕЙ ДИАПАЗОНА КВЧ 

Смесители диапазона КВЧ широко применяются в 

приемопередатчиках для преобразования частоты. В 

передатчике смеситель применяется для преобразова-

ния сигнала промежуточной частоты (ПЧ) вверх на 

частоту радиочастотного (РЧ) сигнала с последующим 

усилением в усилителе мощности (УМ) и передачей в 

антенну. В этом случае для смесителя наиболее важ-

ными являются такие параметры, как выходная мощ-

ность и линейность. 

Поскольку обеспечение мощного сигнала в КВЧ 

МИС на основе кремниевых технологий является от-

носительно сложной задачей, то наибольшее приме-

нение нашли активные смесители частоты, благодаря 

меньшим требованиям к мощности гетеродина и по-

ложительному коэффициенту преобразования входно-

го сигнала. Наибольшее распространение в SiGe КВЧ 

МИС нашла схема активного смесителя на основе 

ячейки Гильберта [5-8]. 



 

Таблица 1 

Сравнение параметров активных двойных балансных смесителей диапазона КВЧ 

Ссылка на публикацию [6], 2010 [11], 2005 [13], 2007 

Архитектура Гильберт 
с многоярусным располо-

жением гетеродина 
с верхним располо-
жением гетеродина 

Технологический процесс 0,25 мкм SiGe 0,25 мкм SiGe 0,12 мкм SiGe 

Центральная частота рабочего диапазона, ГГц 60 122,5 50 

Входная мощность P1дБ, дБм -5,6 - -16,5 

Коэффициент преобразования, дБ 2,2 23 9 

Мощность гетеродина, дБм 4 3 6 

Потребляемая мощность, мВт 33 150 23 

Площадь кристалла, мм2 0,283 0,75 0,32 

 

Среди двойных балансных субгармонических ак-

тивных смесителей можно выделить три типа. Смеси-

тель с многоярусным расположением гетеродина 

(three-level stacked-LO) [9-12], а также смесители с 

верхним (top-LO-configuration) [9,13] и нижним 

(bottom-LO-configuration) расположением гетеродина 

[9,14]. В соответствии с [9] наибольшие значения изо-

ляции 2Г-ПЧ и наименьшая мощность гетеродина 

достигаются в схеме с многоярусным расположением 

гетеродина. Схемы с верхним и нижним расположе-

нием гетеродина могут работать при меньшем значе-

нии напряжения источника питания, но обеспечивают 

менее высокие значения изоляции.  

В данной работе рассматривались смесители с 

многоярусной архитектурой, которым свойственна 

более высокая изоляции между входами. 

В таблице 1 приведены основные параметры  

активных смесителей в диапазоне КВЧ. Из таблицы 1 

можно сделать вывод, что номинальная мощность 

гетеродина субгармонического смесителя с много-

ярусным расположением гетеродина [11] меньше, чем 

у смесителя на основе ячейки Гильберта [6] при том, 

что его рабочая частота в два раза выше. Актуальной 

задачей является сравнение указанных типов смесите-

лей при одинаковом значении рабочей частоты. 

III. СМЕСИТЕЛЬ НА ОСНОВЕ ЯЧЕЙКИ ГИЛЬБЕРТА 

A. Схемотехника смесителя 

На рис.1 показана схема смесителя диапазона КВЧ 
на основе ячейки Гильберта.  
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Рис. 1. Схема смесителя на основе ячейки Гильберта 

В качестве нагрузки использованы сосредоточен-

ные индуктивности L1-L2, которые образуют LC кон-

тур с выходными паразитными ёмкостями транзисто-

ров Q3-Q6. Изменением номиналов резисторов R1, R2 

схемы рис. 1 и значения индуктивной нагрузки L1, L2 

коэффициент преобразования и линейность смесителя 

могут быть оптимизированы. Ток нижней дифферен-

циальной пары оптимизируется для достижения мак-

симальной граничной частоты транзисторов при за-

данной площади эмиттеров (его значение равно  

7,6 мА для каждого транзистора Q1 и Q2 по рис. 1).  

Входное напряжение, соответствующее точке ком-

прессии на 1 дБ и коэффициент преобразования мож-

но оценить по следующим формулам [6]: 
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где 26т  мВ – температурный потенциал; 

mg  - крутизна нижней дифференциальной пары на 

транзисторах Q1, Q2; 

НE RR ,  - сопротивления эмиттерных резисторов и на-

грузки соответственно. 

Из формулы (1) следует, что линейность по входу 

увеличивается с повышением сопротивления эмиттер-

ных резисторов, но коэффициент преобразования (КП) 

при этом снижается (2), данное обстоятельство следу-

ет учитывать при определении требований к парамет-

рам смесителя. 

Так по результатам моделирования в САПР Agilent 

ADS смесителя по рис. 1, при сопротивлении эмит-

терных резисторов R1=R2=20 Ом коэффициент пре-

образования КП=2,2 дБ, а входная точка компрессии 

на 1 дБ составила минус 6,3 дБм на частоте 120,5 ГГц. 

B. Пассивное симметрирующее устройство  

Для преобразования дифференциального РЧ выхо-
да смесителя в однофазный и однофазного входа гете-
родина в дифференциальный на частоте 120 ГГц  
используется симметрирующее устройсто (СУ)  
Маршанда [15]. СУ Маршанда является широкополос-
ным устройством с небольшим коэффициентом потерь 
и позволяет преобразовать однофазный сигнал в диф-
ференциальный с помощью связанных λ/4 отрезков 
линий передачи. Для уменьшения размера такой 



 

структуры линии были скручены в меандр. Согласова-
ние входа и выхода устройства на 50 и 100 Ом обеспе-
чивается выбором волновых сопротивлений для чет-
ной и нечетной моды связанных линий [14]. Схема 
такого СУ показана на рис. 2.  
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Рис. 2. Топология СУ Маршанда 

Электромагнитное (ЭМ) моделирование показало, 

что СУ имеет вносимое ослабление 1,35 дБ, ошибку 

симметрирования фазы 4,5 градуса и ошибку симмет-

рирования амплитуды 0,15 дБ в рабочем диапазоне 

частот от 110 ГГц до 130 ГГц. Размеры СУ в тополо-

гии составили 223х101 мкм
2
. 

C. Результаты моделирования 

Моделирование выполнялось в САПР Cadence с 

учетом моделей топологии, которые были получены в 

САПР ADS Momentum. Все входы и выходы были 

согласованы с сопротивлением 50 Ом. Коэффициент 

преобразования (Кп) достигает максимума при мощ-

ности гетеродина 6 дБм. При моделировании выход-

ной точки компрессии частота сигнала на входе ПЧ 

выбиралась 0,5 ГГц, на входе гетеродина – 120 ГГц. 

Коэффициент преобразования моделировался при 

мощности ПЧ сигнала минус 30 дБм и мощности гете-

родина 6 дБм.  

В табл. 2 представлены параметры смесителя. 

Таблица 2 

Результаты моделирования смесителя рис. 1 

Техпроцесс 0,13 мкм БиКМОП  

Диапазон частот, ГГц 113...127 

Ток потребления, мА 16,4@3,3В  

Коэффициент преобразования, дБ 2,3 

Выходная мощность P1дБ, дБм -5 

Полоса пропускания ПЧ по уровню  
минус 3 дБ, ГГц 

0,5...7,4 

Г-РЧ изоляция, дБ не менее 55 

Мощность гетеродина, дБм 6 

Тип входа 
Г, РЧ – однофаз. 
ПЧ – дифферен. 

IV. СУБГАРМОНИЧЕСКИЙ СМЕСИТЕЛЬ 

A. Схемотехника субгармонического смесителя 

Ранее было показано, что смеситель на основе 
ячейки Гильберта имеет достаточно хорошие парамет-
ры по выходной мощности и Г-РЧ изоляции, но у него 
есть недостаток, заключающийся в высокой частоте и 
требуемой мощности (6 дБм) сигнала гетеродина. Для 
того, чтобы облегчить проектирование цепей, связан-
ных с гетеродином, можно использовать субгармони-
ческий смеситель, использующий для преобразования 
вторую гармонику частоты гетеродина. 

Из рассмотренных структур субгармонических 
смесителей была выбрана схема с многоярусным рас-

положением гетеродина. Схема обеспечивает наилуч-
шую изоляцию от порта гетеродина к порту ПЧ, имеет 
относительно невысокие требования по мощности ге-
теродина и обеспечивает достаточно высокий коэффи-
циент преобразования [11]. К недостаткам такой схемы 
относится ее многоярусность, которая требует большее 
напряжение питания.  

На рис. 3а показана схема субгармонического сме-
сителя с многоярусным расположением гетеродина. На 
базы транзисторов Q7-Q10 подается дифференциаль-
ный сигнал гетеродина с начальной фазой 0°/180°, ко-
торый обозначен как синфазная компонента сигнала 

( IГ  и IГ ). Квадратурная составляющая с начальными 

фазами 90°/270° ( QГ  и QГ ) подается на базы транзи-

сторов Q3-Q6. На рис. 3б показан один цикл переклю-
чения транзисторных пар. Из него можно видеть, что 
квадратурный и синфазный сигнал после сложения 
образуют сигнал ГI∙Q, имеющий в два раза меньший 
период, а значит в два раза большую частоту, чем в 
исходном сигнале. 
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Рис. 3. Схема субгармонического смесителя с многоярус-
ным расположением гетеродина (а) и временные диа-

граммы поясняющие принцип его работы (б) 

Резисторы в цепях эмиттеров транзисторов Q1-Q2 
были исключены из схемы для снижения напряжения 
питания. Нагрузкой смесителя служит LC контур, ко-
торый образован индуктивностями L1-L2 и паразит-
ными ёмкостями транзисторов Q7-Q10. 

B. СУ и квадратурный направленный ответвитель 

Для преобразования однофазного сигнала в диффе-
ренциальный используются СУ Маршанда [15]. Так 
как частота гетеродина в субгармоническом смесителе 
составляет 60 ГГц, то длина отрезков линий передачи 
СУ была увеличена в 2 раза. Размеры СУ в топологии 
составили 223х220 мкм

2
. 

Для получения квадратурной Q и синфазной I ком-
поненты был использован шлейфный квадратурный 
направленный ответвитель, схема которого показана 
на рис. 4. На частоте 60 ГГц отрезки линий передачи 
λ/4 занимают значительную площадь на кристалле, 
поэтому для снижения занимаемой площади были ис-
пользованы λ/8 и λ/12 отрезки линий передачи c шун-
тирующими конденсаторами на концах линий [16]. На 
рис. 4 показана дифференциальная схема квадратурно-



 

го направленного ответвителя. Размеры направленного 
ответвителя в топологии составили 238х246 мкм

2
. 
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Рис. 4. Схема направленного ответвителя 

По результатам ЭМ моделирования топологии на-
правленного ответвителя по схеме рис. 4 в полосе час-
тот 55...65 ГГц вносимое ослабление составляет  
4,5...5 дБ, ошибка симметрирования фазы не более  
4 градусов, ошибка симметрирования амплитуды не 
более 0,5 дБ, коэффициент отражения не более  
минус 11 дБ. 

C. Результаты моделирования 

Все входы и выходы были согласованы на сопро-

тивление 50 Ом. Коэффициент преобразования (Кп) 

достигает максимума при мощности гетеродина  

4 дБм. При моделировании выходной точки компрес-

сии частота сигнала на входе ПЧ выбиралась 0,5 ГГц, 

на входе гетеродина – 60 ГГц. Коэффициент преобра-

зования моделировался при мощности ПЧ сигнала 

минус 30 дБм и мощности гетеродина 4 дБм. 
В табл. 3 показаны результаты моделирования суб-

гармонического смесителя рис. 3а. 
Таблица 3 

Результаты моделирования смесителя рис. 3а 
Техпроцесс 0,13 мкм БиКМОП 

Частота, ГГц 103…133 

Ток потребления, мА 10,2@3,5В 

Коэффициент преобразования, дБ 5,2 

Выходная мощность P1дБ, дБм  минус 12,4 

Полоса пропускания ПЧ по уровню 

минус 3 дБ, ГГц 
0,5...13 

Г-РЧ изоляция, дБ 43 

Мощность гетеродина, дБм 4 

Тип входа 
Г, РЧ – однофазные 

ПЧ – дифферен. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведенные результаты моделирования смесите-
лей на основе SiGe техпроцесса с минимальной про-
ектной нормой 0,13 мкм с учетом влияния топологии 
на электродинамическом уровне строгости показыва-
ют, что на частоте 120 ГГц применение субгармониче-
ского смесителя позволяет снизить мощность гетеро-
дина на 2 дБ в сравнении с архитектурой смесителя на 
основе ячейки Гильберта. При этом частота гетеродина 
субгармонического смесителя в два раза меньше, что 
упрощает построение схем формирования и передачи 
сигнала гетеродина. Недостатком субгармонического 
смесителя можно считать более высокое напряжение 
питания, что затрудняет использование эмиттерных 
резисторов для повышения входной точки компрессии 
на 1 дБ. 

Частично работа проведена в рамках реализации 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инно-
вационной России» на 2009-2013 годы по гранту  
№ 14.740.11.1079 при финансовой поддержке Мини-
стерства образования и науки Российской Федерации 
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