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摘要：本文基于 65nm CMOS （Complementary Metal-Oxide-Semiconductor，互补金属氧化物半导体） 工艺，设计了一

款工作在 24~30 GHz 频段的三倍频器，旨在提升毫米波通信系统中本振链路的性能。本设计利用了 MOS （Metal-Oxide-

Semiconductor，金属氧化物半导体） 晶体管的非线性特性，通过优化偏置电压和匹配网络，有效增强了三次谐波，同时抑

制了基波和高次谐波。本文提出的三倍频器采用两级架构：第一级基于差分的共源共栅架构，针对三次谐波进行了高效提

取与放大；第二级为功率放大器，通过负载牵引分析进一步优化了带宽和输出功率。版图后仿真结果表明，该三倍频器的

3 dB带宽为 24~30 GHz，相对带宽达到 22%，并在 27 GHz处实现了 7.4 dBm 的饱和输出功率，带内最大转换增益为 4.2 dB，

基波和五次谐波的抑制分别达 29 dBc和 28 dBc，在较宽的输入功率范围内均具有良好的性能。本文的设计为毫米波通信中

的K/Ka波段本振链路提供了一种高效且紧凑的实现方案。
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Abstract: This paper presents the design of a 24~30 GHz frequency tripler based on a 65 nm CMOS process, aiming at enhanc‐

ing the performance of local oscillator (LO) chains in millimeter-wave communication systems. By leveraging the nonlinear charac‐

teristics of MOS transistors, the design optimizes the bias voltage and matches network to enhance the third harmonic while sup‐

pressing the fundamental and higher-order harmonics. The proposed frequency tripler employs a two-stage architecture: the first 

stage utilizes a differential common-source common-gate (CSCG) structure, efficiently extracts and amplifies the third harmonic, 

while the second stage, a power amplifier, further optimizes the bandwidth and output power through load-pull analysis. Post-layout 

simulation results demonstrate a 3 dB bandwidth of 24~30 GHz, achieving a relative bandwidth of 22%. At 27 GHz, the tripler deliv‐

ers a saturated output power of 7.4 dBm, with a maximum in-band conversion gain of 4.2 dB. The suppression levels for the funda‐

mental and fifth harmonics are 29 dBc and 28 dBc, respectively, maintaining good performance over a wide input power range. This 

design provides an efficient and compact solution for K/Ka-band LO chains in millimeter-wave communication systems.
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0　引言

随着无线通信技术的快速迭代，传统的 Sub-   

6 GHz频段频谱资源日益紧张，而毫米波频段凭借

其更加广阔的频谱范围，成为新兴无线通信技术发

展的重要方向。在卫星通信、5G直至 6G无线通信

技术中，Ku/Ka/Q/V等频段的应用需求正持续扩大，

这也为毫米波频段芯片设计带来了新的挑战[1]。
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随着载波频率的不断升高，本振链路对信号频

率的要求显著提升，同时对系统设计的精度与性能

提出了更高的要求。在更高频段中，传统锁相环

（Phase Locked Loop, PLL）输出频率的压控振荡器

（Voltage Controlled Oscillator, VCO） 因其 LC 谐振

腔的品质因数下降、变容二极管的调节范围受限，

导致其设计复杂度增加，输出的最高频率有限。为

此，现有设计中逐步采用带有倍频器的锁相环[2,3]，

或在PLL后面级联倍频器[4,5]，从而降低了VCO的设

计压力，在高频电路中实现更优的本振输出性能。

相较于二倍频器，三倍频器在高频信号生成

中具有显著优势。在高倍的链路中可以有效减少

倍频级数[6−8]，从而简化本振链路，特别适用于毫

米波通信设计。同时，三倍频带来的高放大倍数

有利于进一步降低 PLL中 VCO 的输出频率，从而

提高其设计质量[8]。目前，常见的三倍频器设计主

要包括三种方案：基于混频器的自混频倍频器[9−11]、

基于注入锁定的倍频器[12−14]以及基于器件非线性的

倍频器[15−19]，其原理示意图如图1所示。

基于自混频原理的三倍频器通过将基波信号与

其二次谐波进行混频，实现三倍频信号的生成。该

结构在输出功率性能方面具有一定优势，但其设计

中对较大直流偏置的需求以及显著的寄生电容效

应，严重限制了器件的转换增益和工作带宽，制约

了其在高性能毫米波电路中的应用拓展[8,14]。注入锁

定型三倍频器通过外部信号的注入锁定原理生成倍

频，具有极高的效率和转换增益。然而，由于振荡

器的锁定范围有限，其工作带宽拓展受到较大制

约[14]。相比之下，基于器件非线性的倍频方法利用

MOS 管在低偏置条件下的非线性特性生成高次谐

波，并通过后续电路进一步放大目标谐波，整体架

构简洁直观，且具备良好的带宽扩展能力[15,17]，逐

渐成为了倍频器设计中的重要研究方向之一。

针对上述背景，本文基于 65 nm CMOS 工艺，

提出了一种针对 K/Ka 波段的三倍频器设计。设计

中利用 MOS 管的非线性特性生成谐波信号，并通

过合理优化倍频器的偏置条件和链路匹配网络，将

滤波功能集成到匹配网络中，从而提高系统整体性

能。通过这种优化设计，本文实现了一款在 K/Ka 

波段具备高效谐波输出的三倍频器，显著改善了带

内转换增益、稳定性以及基波与谐波的抑制水平。

1　三倍频器设计原理

当场效应管工作在非线性区时，其漏极输出

电流中将包含更多谐波成分。通过合理选择偏置

电压以调节器件的导通角，可以有效地改变其谐

波输出特性，从而实现目标频率分量的有效提取。

对于一个处于AB类或C类的放大器而言，输入正

弦波，其输出波形可以用下式概括[20]：
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式中，Id 为漏极输出电流，Im 为漏极输出电流的最

大摆幅，θ为导通角，ω为输入信号的角频率。计

算上式的傅里叶系数可以得到漏极输出电流：
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图1　三种基本的倍频器原理示意图

Fig. 1　Three basic structure of multiplexer
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上式给出了漏极由直流直至三次谐波的峰值

电流关于场效应管导通角的解析解，将其按 Imax 归

一化，如图 2。如图 2(a)所示，当三次谐波在漏极

输出电流中最大时，最佳导通角约90°。

图 2(b)给出了三次谐波的归一化电流大小、关

于基波的比例 I3rd /Ifund 以及效率 I3rd /Idc 的变化率。由

图可知，如果进一步降低偏置，获取更小的导通

角，将以三次谐波的绝对输出为代价，换取基波

的抑制和效率。因此，在实际设计过程当中，可

以适当调整偏置，以平衡效率、基波输出与三次

谐波绝对功率之间的关系。最后，选取 80°为设计

的目标导通角。由于其实际实现还会受工艺、场

效应管的尺寸、偏置等影响，具体设计将在后文

讨论。

2　三倍频器设计

2.1　三倍频器和放大器设计

如图 3所示，本文所设计的三倍频器分为倍频

和放大两级：第一级通过输入巴伦和附加并联电容

实现输入匹配，并使得三倍频核心得到差分输入；

第二级为功率放大器，放大目标频段信号。选频通

过级间匹配和输出匹配网络实现，避免重复设计滤

波器进行谐波滤除，以减小芯片面积开销。设计的

主体结构和文献[16]中所述结构类似，但在此基础

上，本文对该结构进行了针对CMOS工艺的移植，

并通过优化匹配网络，进一步提升了谐波抑制性能。

三倍频器的核心由 8~10 GHz的输入巴伦和带

中和电容的共源共栅结构（Cascode）组成。倍频

（a）　漏极输出电流各谐波分量

（a）　Harmonic components of the drain output current

（b）　三次谐波，对基波比例，效率与导通角的关系

（b）　Third harmonic-to-fundamental ratio, efficiency versus the conduction angle

图2　漏极输出电流各谐波分量(a)以及三次谐波，对基波比例，效率与导通角的关系(b)

Fig. 2　Harmonic components of the drain output current (a) Third harmonic-to-fundamental ratio, efficiency versus the conduction 

angle (b)

图 3　三倍频器设计原理图

Fig. 3　Schematic of the proposed frequency tripler
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器核心和后级放大器所使用的Cascode结构在输入

输出端口之间提供了较好的隔离，使得其输入输

出匹配相对独立，降低了匹配设计的难度。同时，

为了得到更高的功率带宽，在此处选用了 1 μm×

32 μm×4 μm 的大尺寸场效应管。为进一步提高放

大器的增益和稳定性，倍频器与后级放大器均采

用了电容中和技术。中和电容Cneu 的取值为 46 fF，

此时电路的稳定性因子（k-factor）达到最大值。

通过在电路中采用差分结构，利用电路的对

称性，输出端的偶次谐波将自然地相互抵消，其

功率将远低于奇次谐波。因此，后续的谐波抑制

分析将主要聚焦于基波和五次谐波的抑制。

正如前文所述，导通角直接影响倍频器的基

波抑制、谐波抑制和转换效率，因此需要选取适

当的共源栅极偏置电压 Vb，以使各项指标达到平

衡。在对倍频器完成输入匹配设计后，其输出三

次谐波关于不同Vb的功率如图4所示。随着偏置电

压的上升，倍频器的功率带宽增大，但饱和输出

功率降低。

在充分权衡倍频器的基波抑制、输出功率和

转换增益后，选取 0.15 V作为第一级的偏置电压。

在 1.8 V 的供电电压下，为了维持 Cascode 中间节

点电压并防止过高的 Vds 击穿场效应管，共栅级电

压Vcas1取得1.2 V。

2.2　匹配网络设计

本文针对倍频器核心电路的输出端采用了负

载牵引技术，从而在工作频段得到最佳输出阻抗。

对于倍频核心的最佳输出负载，在三个频点 24 

GHz、27 GHz和 30 GHz进行了负载牵引分析，其

结果如图 5 所示，分别为 23.1 + 24.5 Ω，22.0 + 

26.3 Ω和 20.4 + 35.1 Ω。进行级间匹配后，放大器

输入端的 S11如图 6 所示，在各频率下均集中于倍

频器输出端负载牵引所得的最佳阻抗附近，在实

现宽带匹配的同时，获得了较高的输出功率。

倍频器与放大器的级间匹配采用等效为四阶

LC 的变压器实现，如图 7 所示。此处选用了弱耦

合的变压器进行匹配，其本身具有带通的频率特

性，通过调节耦合系数和两端电容，其在工作频

带内呈现出平坦的增益。由于后级输入端的等效

电阻较大，匹配网络整体在两端形成的 RLC 并联

谐振腔将呈现出较低的 Q 值，在牺牲一部分增益

的情况下，这对于扩展带宽有利。

为了减少基波泄漏，并使得三倍频器能覆盖

整个工作频段 （24~30 GHz），级间匹配网络采用

弱耦合变压器进行设计。变压器的耦合系数 k决定

了耦合谐振器的传递函数。一方面，较低的 k值会

平坦化频率响应，但同时引入了较大的插入损耗；

另一方面，较高的 k值会减少插入损耗，但代价是

引入更大的带内波动。为了确保宽带匹配和强大

的三次谐波输出功率，耦合系数 k 最终选定

为0.35。

进行级联仿真调整后，三级匹配所用参数如

表1所示，表中参数意义如图3所示。

3　后仿真分析

本文所提出的倍频器通过 65 nm CMOS工艺设

计实现，并在版图中添加了0.15 mm×0.15 mm的焊

盘，以提供外部输入和偏置，从而实现了上文所

述设计。

如图 8 所示，本设计在输入功率为–5 dBm 至 

（a）　谐波输出功率与输入功率关系

（a）　Harmonic output power

（b）　转换增益与输入功率关系

（b）　Conversion gain versus output power under different bias

图 4　不同偏置下谐波输出功率与输入功率关系(a) 以

及 转换增益与输入功率关系 (b)

Fig. 4　 (a) Harmonic output power (b) Conversion gain 

versus output power under different bias

··29
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5 dBm的范围内实现了三倍频设计，在 1 dBm附近

得到最大转换增益 4.2 dB，中心频点 27 GHz 处饱

（a）　24 GHz

（b）　27 GHz

（c）　30 GHz

图 5　三个频点的负载牵引结果图

Fig.5　Load pull result at three frequencies

图 6　带级间匹配后的放大器S11参数

Fig.6　S11 of the amplifier with interstage matching

图 7　级间变压器匹配的示意图

Fig. 7　Schematic of transformer-based interstage matching

表 1　三倍频器三级匹配取值参考参数表

Table 1　Design parameters of three stage matching networks

设计参数

Lin1

Lin2

Cin1

Cin2

Kin

取值

600 pH

2.4 nH

200 fF

50 fF

0.6

设计参数

Lint1

Lint2

Cint1

Cint2

Kint

取值

540 pH

380 pH

30 fF

0

0.35

设计参数

Lout1

Lout2

Cout1

Cout2

Kout

取值

400 pH

300 pH

30 fF

180 fF

0.48

（a）　输出功率与输入功率关系

（a）　Output power versus input power

（b）　转换增益与输入功率关系

（b）　Conversion gain versus input power at 9 GHz

图 8　在中心频率（9 GHz）下的以及输出功率与输入功率关

系 (a) 转换增益与输入功率关系 (b)

Fig.8　Output power versus input power (a) Conversion gain 

versus input power at 9 GHz (b)
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和输出功率为 7.4 dBm，在工作频段内对基波和五

次谐波实现了大于29 dBc的抑制比。

由图 9可以看出，本设计在 24~30 GHz的频率

范围内实现了三倍频设计，在较低的输入功率      

(–5 dBm)下，3dB 带宽可以扩展到 22~30.4 GHz，

同时在带内均可得到接近 30 dBc 的基波和谐波抑

制，转换增益为–3.6 dB；而在较高的输入功率   

(5 dBm)下，则保持 23.6~30.4 GHz的工作带宽，基

波和谐波抑制比为28 dBc，转换增益为4 dB。

4　结束语

本文在 24~30 GHz频段，利用 65 nm CMOS工

艺设计了一款基于 CMOS 器件非线性的三倍频器

并对其性能进行了分析。芯片在相对带宽约 22%

的频段内，在中心频点 27 GHz 处实现了 7.4 dBm

的饱和输出功率，以及在输入功率为1 dBm处获得

了 4.2 dB 的最大转换增益和 6 GHz 的 3 dB 带宽，

实现了性能良好的三倍频设计，核心面积仅      

0.6 mm×0.4 mm，含外围测试极板面积为 1.2 mm×

0.75 mm。本设计为 K/Ka 波段的毫米波的本振链

路设计提供了优化方向，并提供了一种简便易行

的设计方法，在毫米波射频收发机链路中具有潜

在的应用价值。
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