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摘要 
  本報告介紹了用於量子計算應用的使用 0.18μm CMOS 技術的 16.5 GHz 低

功耗上變頻環形混頻器的設計。該混頻器由主動 balun 和 Marchand balun 組成，

以實現差分訊號轉換並能夠最大幅度地降低功耗。經過 ADS 模擬後，結果顯示在

16.5GHz 和 8.7GHz 頻寬下的轉換增益為-16dB，功耗低至 2.448mW。此混頻器設計

還具有很強的隔離性 (> 70dB) 和低雜訊，使其適用於低溫環境。這些特性凸顯

了其在高效能量子運算系統設計的潛力。 

 

 

1. 研究背景與目的: 

  隨著 5G技術的發展，通訊系統對於兼具高速資料傳輸與低功耗的需求日益

加劇，進一步要求訊號傳輸的精確度。在這樣的架構下，混頻器（mixer）透過

平衡器（Balun）將 LO 訊號轉換為差動訊號，讓 IF 訊號升頻為 RF 訊號輸出；同

時，RF端則將差動訊號轉換為單端訊號，以供應給後端的功率放大器。 

  本專題針對混頻器中的 balun 設計與分析，balun 在單端與差動訊號之間的

轉換中扮演著轉換的角色。本研究的平衡器需要支援 Ku 頻段（LO：15.5GHz 至

17.5GHz；RF：16GHz 至 18GHz）操作，並具備阻抗匹配功能，將混頻器的 LO端

與 RF 端轉換至 50 歐姆系統，並且要讓功率損失越小越好。此外，平衡器需具備

高增益平衡與相位平衡的特性，來減少混頻器中的訊號洩漏（如：LO-RF 

Leakage、LO Rejection Ratio）。 

  為了實現上述目標，本研究結合 ADS模擬，並透過 SONNET 進行電磁模擬，

以優化 balun 設計參數。在多層金屬架構中，設計符合最佳化結果的平衡器，並

結合 TSMC 的實際元件模型（例如：MIM 電容、抽頭電感），最終提供一個整合混

頻器的最佳設計方案。此研究的目的在於為高性能射頻系統，特別是 5G與量子

計算應用，提供高效且精確的混頻器設計基礎。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.  研究方法: 

2-1.  Design Flow: 

 
Figure2-1. Design flow of the whole mixer system  

 

 

2-2. Balun Design 

I. Active Balun Design (IF port) 

  為了適配混頻器的單端輸入，需要使用平衡器（Balun）將其轉換為差分信

號。儘管會增加功耗，為了縮小電路面積並提升匹配效果，選擇以主動元件取代

被動元件。M5 和 M6 負責差分輸出，M7 負責尾電流控制，確保三顆電晶體皆處於

操作飽和區。輸入信號送入差分對中的一個電晶體，理想情況下信號將均勻分配，

且具有 180°的相位差。 

  避免輸入信號失真，需考慮反射係數，通過添加電阻來改善輸入匹配。測量

S 參數時，輸入阻抗設定為 50 歐姆，輸出阻抗設為與混頻器輸入阻抗相同。S 參

數分析顯示，在 500MHz 的中頻端口，S21 為-2.93dB，功率增益為 0.07dB，功耗

為 2.448mW。相位不平衡和增益不平衡分別為 178.46°和 0.388dB，鏡像抑制比

（Image Rejection Ratio）為 31.7dB。 

 
Figure 2-2. Schematic of the active balun in ADS 
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II. Marchand Balun Design (LO port/RF port) 

  Marchand Balun 是一種由兩組耦合線構成的裝置，這些耦合線由兩條金屬傳

輸線組成。每條線在中心頻率下的長度為四分之一波長（λ/4），並且相互靠近

以實現耦合。這種設計利用平面結構來實現緊湊且高效的實現方式。 

  耦合器設計特徵為：傳輸線的線寬為 4 µm，兩條傳輸線之間的間距為 2 

µm，整體面積為 0.14 µm × 0.256 µm。這種配置在保持緊湊布局的同時，確保了

寬頻應用的最佳性能。 

 

Figure 2-3. Schematic of the Marchand balun in ADS 

  我們進行了全面的 S 參數分析，將輸入和輸出阻抗均設定為 50 歐姆。然

而，實際的輸出阻抗是在混頻器處觀察到的。 

  量測結果顯示，在 LO 端工作頻率為 16 GHz 時，測得 S11 為 -16.2 dB，

S22 為 -5.5 dB，S21 為 -4.5 dB。對於工作頻率為 16.5 GHz 的 RF 端，結果

類似。 

  相位不平衡和增益不平衡分別為 179° 和 0.09 dB。此外，測得的鏡像抑制

比為 39.9 dB，這突顯了系統在抑制不需要的信號成分方面的有效性。 

 
Figure 2-4. Measured S-parameters(S11 S22 S33) and Smith chart of the 



Marchand balun 

 
Figure 2-5. Measured phase and gain imbalance of the Marchand balun 

 

 

2-3.  mixer design 

 
Figure 2-6. Schematic of the whole mixer in ADS 

  Figure 2-6展示升頻環形混頻器的完整電路圖。為了確保良好的隔離性並最

小化 LO的洩漏，採用了雙平衡結構。混頻器由環形 LO核心、LO平衡器以及 IF主

動平衡器組成。LO 核心由四個電晶體（M1-M4）構成，這些電晶體偏壓於弱反轉



區域，作為開關，將 IF 信號導向 RF端。 

  LO Marchand Balun 用於生成雙平衡混頻器運行所需的差分 LO 驅動信號。而

RF Marchand Balun 則用於將差分 RF 輸出轉換為單端 RF 輸出，並將信號傳遞到

下一級電路。整個混頻器電路通過 Keysight Advanced Design System（ADS）進

行了評估，且整個電路採用了 0.18μm 製程技術。 

  該電路的設計考量如下：為了在主動平衡器中實現更高的增益，混頻器中

NMOS_RF 元件的 finger 數量設為 2，這雖然增加了負載，但僅在可接受範圍內略

微降低了混頻器的內在增益。針對 LO 端匹配，採用了 MIM 電容以及對稱的中心抽

頭電感，偏壓設定為 0.8V。針對 RF 端匹配，則使用電感和電阻來將輸出負載匹

配至 50 歐姆。 

 

 

3.  研究結果: 

  Figure 3-1顯示了 IF功率為 -20dBm 時的轉換增益結果。當 LO 功率為 5dBm

時，轉換增益為-16dB。此外，升頻混頻器在 5 dBm LO 驅動下在約 8.7GHz 處表

現出-3dB 頻寬。在 16.5GHz、 5dBm LO 驅動下測得的輸出的 OP1dB 為-28 dBm，

如 Figure 3-3 所示，其中該混頻器的 OIP3 為-28dBm。 

 
Figure 3-1. Simulated conversion gain versus IF and LO power at 

16.5GHz 

 

 
Figure 3-2. Simulated bandwidth versus LO/RF frequency 

 

 



 
Figure 3-3. Simulated third-order intercept point at 16.5GHz by two 

tone test 

 

隔離度是另一個關鍵參數，特別是 LO 到 RF 的隔離度。可以透過以下公

式計算隔離度和 LO 抑制比： 

𝐼𝑠𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 = 5 𝑑𝐵𝑚 − (−67 𝑑𝐵𝑚) = 72 𝑑𝐵 
𝐿𝑂𝑅𝑅 = (−33 𝑑𝐵𝑚) − (−67 𝑑𝐵𝑚) = 34 𝑑𝐵 

 
Figure 3-4. Measured differential output signal in frequency domain 

 

  混頻器在兩個頻率之間運作，因此我們不使用 S 參數，而是使用回波損耗來

評估其反射係數。我們使用四埠耦合器進行模擬，模擬出 LO、IF 和 RF 端的回

波損耗值，分別為 -25.6 dB、-10.9 dB 和 -14.1 dB，三端皆達成良好的阻抗匹

配。 



 
Figure 3-5. Measured return loss at LO port, IF port, and RF port 
 

 

LO power 5dBm IF power -20dBm 

LO frequency 16GHz IF frequency 0.5GHz 

RF Bandwidth 8.7GHz 

Peak conversion 

gain 

-16dB  DC power 2.448mW 

OP1dB@16.5GHz -28dBm IP1dB@16.5GHz -11dBm 

OOP3dB@16.5GHz -28dBm IIP3dB@16.5GHz 8.68dBm 

LO isolation >70dB LORR >30dB 

FOM -28.3dB 

表 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4.  總結: 

  本專題參考論文[1][2]作為主動和被動巴倫的設計理論基礎。此外，本專題

也參考至論文[3][4]提供的環形混頻器架構，分別在三個接口(IF、LO、RF)接上

巴倫，設計差分混頻器達成 LO訊號在出口端去除。 

  以上結果表明混頻器具有良好的頻率響應、隔離性能和較低的功耗，適合應

用於高性能的射頻電路設計 
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[3] A Ka-band High Linearity Up-Conversion Mixer with LO Boosting 
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(EuMC) 
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μm CMOS Technology, 2016 IEEE International Symposium on Radio-

Frequency Integration Technology (RFIT) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6.  心得:  

  非常感謝徐碩鴻教授與學長提供的研究機會，以及他們在專題過程中的指

導。從基礎學習到實作，讓我們對微波電路設計有了全方位的了解與實踐經驗。 

  由於專題一時大學部尚未開設射頻相關課程，我們透過觀看教授過往授課影

片和線上資源，自主學習微波電路設計的基本理論與實作技術。同時，寒假期

間，教授特別安排了一位具豐富實作經驗的碩士班學長指導我們，幫助我們建立

初步的實務操作能力。在此期間，我們熟悉了 ADS 軟體，並藉由完成指定作業

掌握了其模擬與分析功能。學長不僅熱心解答我們在群組中提出的問題，也分享

了許多關於電路實作的寶貴經驗。 

  進入暑假，我們展開了密集的技術訓練，參考交大蔡作敏老師的教學內容，

完成了主動式混頻器的實作。在此過程中，我們學習了阻抗匹配與轉換增益的測

量方法，逐步提升了實作能力。此外，學長進一步指導我們模仿論文中的設計，

完成了一些進階電路的實作，藉此累積經驗並加深對各項設計規格的理解。暑假

結束後，我們正式投入專題的電路設計，學長耐心指出我們的設計錯誤，並提供

改進建議，幫助我們穩步前進。 

  在專題二階段，我們進行了多種混頻器架構的模擬研究，專注於 ADS 的應

用以及電路系統設計的實作。同時，我們開始使用 Sonnet 軟體進行電磁模擬，

學長詳細講解了正確的設計流程，特別是在設計 Marchand balun 的過程中，我

們共同討論並完成了最適合的 layout。 

  整個專題研究過程不僅深化了我們對射頻電路的理論認知與實作技能，也培

養了我們團隊合作與問題解決的能力。在此，我們要特別感謝指導教授徐碩鴻教

授提供的學習機會與指導，以及學長們在實作與研究上的協助。他們的專業與耐

心，讓我們能在專題中穩健前行，並取得豐碩的成果。 

 


