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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày về bộ trộn tần xuống trong các máy thu đổi tần trực tiếp cho các hệ 

thống thông tin thế hệ mới như LTE và 5G có dải tần dưới 6 GHz. Một bộ trộn tần thụ động cân 

bằng kép được điều khiển bằng dòng điện kết hợp với tín hiệu dao động nội (LO) có độ đầy xung 

(duty-cycle) 25% được sử dụng để giảm tạp âm và cải thiện độ lợi chuyển đổi điện áp. Mạch 

khuếch đại chuyển đổi dòng điện thành điện áp (TIA) với kiến trúc dựa trên mạch đảo sử dụng 

lại dòng, tự phân áp được đề xuất để bộ trộn tần đạt được đồng thời độ tuyến tính cao và băng 

thông rộng. Bộ trộn tần được thiết kế trên công nghệ CMOS 28 nm. Kết quả mô phỏng sau 

layout cho thấy bộ trộn tần có khoảng thay đổi độ lợi chuyển đổi điện áp 0.45 dB mỗi 100 MHz 

trong băng thông băng gốc 580 MHz, hệ số tạp âm (NF) 9.2 dB, điểm chặn bậc hai đầu vào 

(IIP2) và điểm chặn bậc ba đầu vào (IIP3) lần lượt là 23.6 dBm và 61.5 dBm. Mạch tiêu thụ 40.1 

mW công suất với điện áp nguồn cung cấp 0.9 V và có diện tích chiếm là 0.023 mm2. 

Từ khóa: Máy thu đổi tần trực tiếp; Bộ trộn tần thụ động; Khuếch đại chuyển đổi dòng điện thành điện áp; Độ tuyến 

tính cao; Băng thông băng gốc rộng. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Trong những năm gần đây, cấu trúc đổi tần trực tiếp (Direct-Conversion Receiver: DCR) đã 

trở thành xu thế trong thiết kế các máy thu (Receiver: RX) thế hệ mới như hệ thống thông tin di 

động tiến hóa dài hạn (Long-Term Evolution: LTE), hệ thống thông tin di động thế hệ thứ 5 

(Fifth-Generation: 5G). Điều này là bởi DCR có cấu trúc đơn giản, không tồn tại thành phần 

nhiễu ảnh và có khả năng tích hợp cao trong công nghệ CMOS. Trong hệ thống ghép kênh phân 

chia theo tần số của LTE và các chuẩn truy nhập vô tuyến mới trong 5G [1] thì các nhiễu mạnh 

(blocker) được tạo ra từ sự rò rỉ của máy phát làm suy giảm tỉ số tín trên tạp của RX. Ngoài ra, 

thành phần xuyên điều chế bậc chẵn và bậc lẻ giữa bản thân các nhiễu mạnh của máy phát 

(Transmitter: TX) hoặc giữa một nhiễu mạnh của TX và một nhiễu mạnh khác từ hệ thống thông 

tin khác có thể tạo ra các méo xuyên điều chế không mong muốn trong dải tần của tín hiệu thu. 

Điều này làm giảm chất lượng của toàn bộ chuỗi RX. Do đó, DCR tuyến tính cao được mong 

chờ trong các hệ thống thông tin thế hệ mới. Xu thế hiện nay là nhu cầu tốc độ dữ liệu ngày càng 

tăng trong các ứng dụng tin di động. Giải pháp hiệu quả cho vấn đề này là tăng băng thông của 

kênh như đã được thực hiện trong các hệ thống thông tin di động tế bào. Trong đó, băng thông 

của kênh được tăng từ 200 kHz trong 2G lên 5 MHz trong 3G, 20 MHz trong LTE và hơn 100 

MHz trong 5G với dải tần dưới 6 GHz [2]. Vì vậy, thách thức chính trong thiết kế DCR là khả 

năng làm việc với độ tuyến tính cao và khả năng cung cấp băng thông băng gốc (Baseband 

Bandwidth: BBBW) rộng.  

Trong DCR, bộ trộn tần xuống là thành phần chính, đóng vai trò quan trọng tới chất lượng 

của RX, thực hiện chuyển đổi tín hiệu tần số cao xuống tín hiệu băng gốc. Hai kiến trúc thực 

hiện trên công nghệ CMOS của bộ trộn tần là bộ trộn tần tích cực và bộ trộn tần thụ động [3]. Bộ 

trộn tần tích cực có cấu trúc đơn giản, đạt được độ lợi chuyển đổi điện áp cao và có công suất 

tiêu thụ thấp [4-6]. Tuy nhiên, các bộ trộn tần tích cực này có độ tuyến tính thấp (IIP3 nhỏ, -1.2 

dBm trong [4], 1.4 dBm trong [5], -5.9 dBm trong [6]). Một cấu trúc cải tiến của bộ trộn tần tích 
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cực cân bằng kép được đề xuất trong [7] để cải thiện độ tuyến tính (IIP3 = 7.6 dBm). Tuy nhiên, 

kiến trúc trộn tần này có băng thông băng gốc hẹp (10 MHz). Hơn nữa, kiến trúc này sử dụng các 

cuộn cảm nên làm tăng diện tích chiếm của chip. Để khắc phục hạn chế về độ tuyến tính của các 

bộ trộn tần tích cực thì các bộ trộn tần thụ động được sử dụng trong [8-10]. Các bộ trộn tần này 

sử dụng mạch chuyển đổi dòng điện thành điện áp (Transimpedance: TIA) bậc cao để đạt được 

IIP3 lớn hơn 20 dBm nhưng chúng có BBBW dưới 20 MHz. Nghiên cứu trong [11] đề xuất sử 

dụng kỹ thuật lọc cao tần đầu vào RX với bộ lọc có thể điều chỉnh để đạt được đồng thời độ 

tuyến tính cao và BBBW tương đối rộng (65 MHz). Tuy nhiên, kiến trúc RX sử dụng không phải 

DCR và BBBW chưa đáp ứng được với yêu cầu của các hệ thống thông tin tốc độ cao. 

Trong bài báo này, bộ trộn tần thụ động cho máy thu DCR trong các hệ thống thông tin thế hệ 

mới được đề xuất để đạt được đồng thời độ tuyến tính cao và BBBW rộng. Độ tuyến tính và 

BBBW được nâng cao bằng cách sử dụng mạch TIA dựa trên mạch đảo sử dụng lại dòng và tự 

phân áp. Thêm vào đó, kiến trúc cân bằng kép kết hợp với tín hiệu dao động nội (Local 

Oscillator: LO) có độ đầy xung 25% cho bộ trộn tần được điều khiển bằng dòng điện được sử 

dụng để cải thiện độ lợi chuyển đổi điện áp và tạp âm của bộ trộn tần. Ngoài ra, chi tiết về thiết 

kế mạch TIA cũng được trình bày. Bài báo gồm có năm phần, phần tiếp theo sẽ trình bày về kiến  

trúc của bộ trộn tần đề xuất, thiết kế nguyên lý chi tiết của các mạch thành phần trong bộ trộn tần 

được trình bày trong phần 3, kết quả mô phỏng mạch được giới thiệu trong phần 4 và cuối cùng 

là kết luận.    

2. KIẾN TRÚC BỘ TRỘN TẦN TRONG MÁY THU ĐỔI TẦN TRỰC TIẾP  

Hình 1 thể hiện kiến trúc của bộ trộn tần thụ động trong máy thu DCR đề xuất. Bộ trộn tần 

bao gồm bộ trộn tần thụ động điều khiển dòng và TIA để chuyển đổi dòng điện thành điện áp và 

cung cấp nút trở kháng thấp tại đầu ra của cặp chuyển mạch (bộ trộn tần thụ động). Tín hiệu cao 

tần (RF) từ đầu ra của mạch khuếch đại tạp âm thấp (Low Noise Amplifier: LNA) được đưa vào 

trộn với tín hiệu LO có độ đầy xung 25% và độ lệch pha 00 và 1800. Tín hiệu đầu ra bộ trộn tần 

được đưa đến mạch TIA để chuyển đổi dòng điện thành điện áp cho băng gốc (Baseband: BB). 

Như đã đề cập ở trên, nhiễu mạnh xuất hiện tại đầu vào RX khi lọt vào RX sẽ được khuếch đại 

và có thể gây méo tín hiệu nghiêm trọng. Vì vậy, bên cạnh việc thiết kế bộ trộn tần thụ động điều 

khiển dòng và TIA có độ tuyến tính cao thì trong kiến trúc này, tụ C1 và CF được sử dụng để lọc 

các thành phần nhiễu mạnh [12]. Bên cạnh đó, tụ CF thêm một điểm không trong đường phản hồi 

để cải thiện độ ổn định của TIA. Các tụ đầu vào (CIN) và đầu ra (COUT) được sử dụng để ngăn 

thành phần điện áp một chiều cho đầu vào và đầu ra, tránh gây ra thay đổi điểm làm việc của bộ 

trộn tần thụ động và mạch băng gốc. Ngoài ra, tụ CIN còn có vai trò phối hợp trở kháng giữa tầng 

LNA và bộ trộn tần. Điện trở hồi tiếp RF ngoài chức năng chuyển đổi dòng điện thành điện áp thì 

còn đóng vai trò phân áp cho mạch TIA. 
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LO180

C1
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CF

CF

RF
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Hình 1. Kiến trúc của bộ trộn tần đề xuất trong các máy thu DCR thế hệ mới. 
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3. THIẾT KẾ MẠCH  

3.1. Bộ trộn tần cân bằng kép điều khiển bằng dòng điện 

Các bộ trộn tần có thể được chia thành bộ trộn tần thụ động và bộ trộn tần tích cực. Bộ trộn 

tần thụ động là các bộ trộn tần được điều khiển bằng dòng điện với đầu vào bộ trộn tần là điện áp 

và đầu ra là dòng điện. Khi đó, sau bộ trộn tần thụ động cần thêm mạch TIA để biến đổi dòng 

điện thành điện áp cho mạch băng gốc. Trong khi đó, bộ trộn tần tích cực là bộ trộn tần theo chế 

độ điện áp với đầu vào là điện áp và đầu ra cũng là điện áp. Bộ trộn tần thụ động cung cấp tạp 

âm flicker thấp hơn so với bộ trộn tần tích cực vì nó không tồn tại dòng một chiều trong cặp 

chuyển mạch và nó cũng có độ tuyến tính tốt hơn so với cấu trúc tích cực vì các nút tại đầu vào 

và đầu ra của mạch đều có trở kháng thấp nên chúng có sự thay đổi điện áp nhỏ [13]. Hơn nữa, 

bộ trộn tần thụ động không có cuộn cảm nên nó có diện tích chiếm nhỏ và dễ dàng để tích hợp 

trên chip. Các máy thu DCR tồn tại vấn đề về tạp âm flicker và các RX nhiều chuẩn thế hệ mới 

yêu cầu độ tuyến tính cao. Vì vậy, nghiên cứu này sử dụng bộ trộn tần thụ động được điều khiển 

bằng dòng điện để đạt được tạp âm flicker thấp và nâng cao độ tuyến tính của RX. 

Kiến trúc đơn giản nhất để thực hiện bộ trộn tần thụ động là kiến trúc trộn tần cân bằng đơn 

như được thể hiện trên hình 2. Kiến trúc này sử dụng hai chuyển mạch (M1, M2) để trộn giữa tín 

hiệu RF và tín hiệu LO. Trong đó, các tín hiệu LO có cùng chu kỳ và biên độ nhưng ngược pha 

với nhau.  
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VLO

VLO

Vout1

Vout2
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Hình 2. Kiến trúc thực hiện của bộ trộn tần thụ động cân bằng đơn. 

Tuy nhiên, kiến trúc này bị ảnh hưởng đáng kể bởi sự rò rỉ của tín hiệu LO tới đầu ra. Cụ thể, 

nếu giả sử sự rò rỉ của LOV  tới 1VOUT  và LOV  tới 2VOUT  lần lượt là LOαV  và LO-αV  thì tại 

tín hiệu đầu ra 1 2V VOUT OUT  sẽ tồn tại thành phần rò rỉ tín hiệu 2 LOαV  [3]. Để khắc phục 

vấn đề này, hai bộ trộn tần cân bằng đơn được kết hợp với nhau để tạo thành bộ trộn tần cân 

bằng kép như trên hình 3.  
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Hình 3. Kiến trúc thực hiện của bộ trộn tần thụ động cân bằng kép. 
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Các tín hiệu RF được điều khiển chuyển mạch bởi các tín hiệu LO. Có hai kiểu của tín hiệu 

LO được sử dụng để điều khiển chuyển mạch là tín hiệu LO với độ đầy xung 50% và LO với độ 

đầy xung 25% (hình 4(a) và 4(b) tương ứng). Trong đó, bộ trộn tần được điều khiển bởi tín hiệu 

LO có độ đầy xung 25% được sử dụng rộng rãi hơn bởi độ lợi chuyển đổi điện áp cao hơn 3 dB 

và chất lượng tuyến tính tốt hơn so với phiên bản độ đầy xung 50% [14, 15]. Vì vậy, nghiên cứu 

này đề xuất sử dụng bộ trộn tần thụ động được điều khiển bởi tín hiệu LO có độ đầy xung 25%. 

LO0

LO180

LO0

LO180  

Hình 4. Tín hiệu điều khiển chuyển mạch LO với: (a) có độ đầy xung 50%,  

(b) có độ đầy xung 25%. 

Nghiên cứu trong [15] đã chỉ ra rằng, chất lượng của bộ trộn tần thụ động tỷ lệ nghịch với 

điện trở mở của các chuyển mạch (M1, M2, M3, M4 trong hình 3). Do đó, để đảm bảo chất lượng 

của bộ trộn tần thì điện trở mở của các chuyển mạch phải được chọn đủ nhỏ. Đây là cơ sở để 

thiết kế bộ trộn tần. Hình 5 thể hiện mối quan hệ giữa giá trị điện trở mở và kích thước của các 

chuyển mạch. Điện trở mở của chuyển mạch giảm khi kích thước của chuyển mạch tăng lên và 

gần như đạt đến giá trị tới hạn tại 4 Ω khi kích thước của chuyển mạch lớn hơn 180 µm. Vì vậy, 

kích thước của chuyển mạch được thiết kế là 180 µm để cực tiểu điện trở mở, đảm bảo chất 

lượng cho bộ trộn tần.  

 

Hình 5. Mối quan hệ giữa giá trị điện trở mở và kích thước của các chuyển mạch. 

3.2. Mạch chuyển đổi dòng điện thành điện áp (TIA) 

Mạch TIA có thể được thiết kế dựa trên mạch khuếch đại thuật toán (OPerational AMPlifier: 

OPAMP) hoặc mạch khuếch đại hỗ dẫn thuật toán (Operational Transconductance Amplifier: 

OTA). Trong đó, TIA dựa trên OPAMP có chất lượng tạp âm tốt hơn và TIA dựa trên OTA có độ 

tuyến tính cao hơn [16]. Do đó, trong kiến trúc đề xuất, TIA dựa trên OTA được thực hiện để đạt 

được độ tuyến tính cao. Nghiên cứu trong [17] đã chỉ ra rằng, RX đạt được BBBW rộng cần mạch 

TIA có băng thông 3 dB lớn. Một giải pháp hiệu quả để đạt được TIA dải rộng là sử dụng các mạch 

đảo CMOS với độ hỗ dẫn Gm lớn [18]. Tuy nhiên, kiến trúc TIA trong [18] không phải là kiến trúc 

vi sai hoàn toàn nên cần thêm các mạch bổ trợ để giảm hệ số khuếch đại chế độ chung trong khi 

cực đại hệ số khuếch đại chế độ vi sai. Hơn nữa, kiến trúc này sử dụng bốn mạch đảo. Điều này 

làm tăng công suất tiêu thụ và tạp âm của mạch. Vì vậy, bài báo này đề xuất kiến trúc TIA với trở 

kháng đầu ra chế độ chung nhỏ và sử dụng chỉ hai mạch đảo cho chế độ vi sai hoàn toàn như được 
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thể hiện trên hình 6. Các bóng bán dẫn M3P, M1N và M4P, M2N tạo thành các mạch đảo và được 

phân áp bằng điện trở hồi tiếp RF. Để đảm bảo độ tuyến tính và tiết kiệm công suất cho TIA thì các 

nguồn dòng được tạo bởi M1P và M2P được sử dụng để đảm bảo M3P, M1N, M4P, M2N làm việc trong 

vùng dưới ngưỡng (sub-threshold). Các bóng bán dẫn M1P và M2P được thiết lập làm việc trong 

vùng bão hòa để ngăn cách ảnh hưởng của tạp âm VDD tới đầu ra của TIA. 

                      
IN-

                       
IN+                        

BB-
                       
BB+

VDD

M1P M2P

M3P M4P

M1N M2N

Từ bộ trộn Từ bộ trộn

 

Hình 6. Mạch TIA đề xuất. 

Với kiến trúc mạch TIA đề xuất, độ tuyến tính và tạp âm phụ thuộc vào Gm của mạch đảo, 

trong khi BBBW và độ lợi DC phụ thuộc vào điện trở hồi tiếp RF. Bên cạnh đó, BBBW cũng bị 

ảnh hưởng bởi Gm của mạch đảo và độ tuyến tính bị ảnh hưởng bởi tụ điện phản hồi CF. Để tăng 

độ tuyến tính, giảm tạp âm và tăng BBBW của TIA thì Gm của mạch đảo được tăng lên. Trả giá 

là làm tăng công suất tiêu thụ của mạch. Trong khi đó, độ lợi DC tỷ lệ thuận với RF và BBBW tỷ 

lệ nghịch với RF nên nếu tăng RF để tăng độ lợi DC thì sẽ làm giảm BBBW của mạch. Điều này 

dẫn đến trả giá trong thiết kế TIA để đạt được độ lợi DC và BBBW của mạch. Tuy nhiên, mục 

tiêu của bộ trộn tần là cung cấp BBBW rộng nên tiêu chí độ lợi DC sẽ được giảm nhẹ trong thiết 

kế này. Tiêu chí này có thể được bù trong chuỗi RX bằng cách tăng độ lợi của mạch LNA và 

mạch BB. Như vậy, thiết kế mạch TIA đề xuất sẽ bắt đầu bằng việc thiết kế mạch đảo có độ hỗ 

dẫn Gm lớn để thỏa mãn các yêu cầu về độ tuyến tính, tạp âm và đạt được BBBW tương đối rộng. 

Như đã đề cập ở trên, CF có ảnh hưởng đến độ tuyến tính của mạch nên nếu độ tuyến tính nhận 

được từ việc thiết kế Gm lớn chưa thỏa mãn yêu cầu thì cần tối ưu giá trị CF để tăng độ tuyến tính 

của mạch. Sau khi đạt được chỉ tiêu về độ tuyến tính thì điện trở hồi tiếp RF được giảm để tăng 

BBBW. Dựa trên quy trình thiết kế này mà chúng ta đạt được các giá trị tham số của mạch TIA 

như được thể hiện trên bảng 1 và đáp ứng tần số của TIA trên hình 7. 

Bảng 1. Các giá trị tham số thiết kế của mạch TIA. 

M1P 75µm/30µm M2P 75µm/30µm M3P 5200µm/30µm RF 50 Ω 

M4P 5200µm/30µm M1N 2600 

µm/30µm 

M2N 2600 

µm/30µm 

CF 250 fF 

 

Hình 7. Đáp ứng tần số của mạch TIA đề xuất. 
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Băng thông 3-dB của TIA đạt được là 890 MHz. Điều này sẽ đảm bảo cho BBBW của bộ 

trộn tần lớn hơn 200 MHz.  

4. KẾT QUẢ MÔ PHỎNG 

Bộ trộn tần đề xuất được thiết kế trên công nghệ CMOS 28 nm. Hình 8 thể hiện layout của bộ 

trộn tần với diện tích chiếm của mạch là 208 µm x 112 µm. Mạch tiêu thụ 40.1 mW công suất 

với nguồn cấp 0.9 V. 

 

Hình 8. Layout của bộ trộn tần đề xuất. 

Mô phỏng mạch được thực hiện trên phần mềm thiết kế chip chuyên dụng Cadence [19]. Để 

giảm thiểu sai số giữa kết quả mô phỏng và kết quả đo thì các tham số ký sinh R, C của mạch đã 

được thêm vào trong mô phỏng sau layout của bộ trộn tần. Kết quả mô phỏng sau layout của bộ 

trộn tần đề xuất được thể hiện trên hình 9, 10, 11 và 12. Hình 9 thể hiện độ lợi chuyển đổi điện 

áp theo tần số của BB. Độ lợi chuyển đổi điện áp trong băng thông 580 MHz của BB là từ -1.06 

÷ 1.55 dB với độ phẳng của độ lợi đạt được là xấp xỉ 0.45 dB mỗi 100 MHz. Kết quả này cho 

thấy kiến trúc bộ trộn tần đề xuất đạt được BBBW rộng, phù hợp với yêu cầu về băng thông của 

các DCR trong hệ thống thông tin thế hệ mới như 5G. Kết quả mô phỏng NF theo tần số của BB 

được thể hiện trên hình 10. Có thể thấy rằng, bộ trộn tần đề xuất đạt được NF xấp xỉ 9.2 dB tại 

tần số 1 MHz và có tần số góc flicker xấp xỉ 200 kHz. 

  

Hình 9. Kết quả mô phỏng sau layout của độ 

lợi chuyển đổi điện áp. 

Hình 10. Kết quả mô phỏng sau layout  

của tạp âm. 

Để mô phỏng IIP3 của bộ trộn tần đề xuất, hai tín hiệu RF được đưa đến cổng RF, một tại tần 

số 2.3 GHz và một tại tần số 2.301 GHz với công suất RF được thay đổi từ -80 dBm đến 30 

dBm. Tần số của tín hiệu LO được đưa đến tại 2.4 GHz. Khi đó, các thành phần tuyến tính và 
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IM3 nhận được tại đầu ra lần lượt là 99 MHz và 101 MHz. Hình 11 thể hiện kết quả mô phỏng 

IIP3. Bộ trộn tần đề xuất đạt được độ tuyến tính cao với IIP3 là 23.6 dBm. Kết quả mô phỏng 

IIP2 được thể hiện trên hình 12. Bộ trộn tần đạt được IIP2 là 61.5 dBm. Kết quả mô phỏng cho 

IIP2 và IIP3 cho thấy, bộ trộn tần đề xuất đạt được độ tuyến tính cao với cả thành phần xuyên 

điều chế bậc 2 và xuyên điều chế bậc 3. Bộ trộn tần cũng đạt được độ cách ly cao giữa LO-RF, 

LO-IF, RF-LO, RF-IF, với giá trị nhỏ nhất là 62.8 dB. Bảng 2 tổng kết và so sánh chất lượng của 

bộ trộn tần đề xuất với các nghiên cứu trước. Bộ trộn tần đề xuất có BBBW rộng, độ tuyến tính 

cao với trả giá về công suất tiêu thụ. Công trình nghiên cứu [7] sử dụng bộ trộn tần tích cực nên 

có công suất tiêu thụ thấp, nhưng có BBBW hẹp, NF cao và IIP3 thấp. Bộ trộn tần đề xuất có 

công suất tiêu thụ cao hơn [11] là vì mục tiêu của thiết kế là đạt được IIP3 cao nên cần có Gm của 

mạch đảo trong mạch TIA lớn. Điều này dẫn đến kích thước của các MOS trong mạch lớn và 

công suất tiêu thụ tăng lên.   

  
 

Hình 11. Kết quả mô phỏng sau layout của IIP3. Hình 12. Kết quả mô phỏng sau layout của IIP2. 

Bảng 2. So sánh chất lượng của bộ trộn tần đề xuất. 

 [17] 

(Kết quả đo) 

 

[7] 

(Kết quả đo) 

 

[11] 

(Kết quả đo) 

 

Đề xuất 

(Mô phỏng  

sau layout) 

Công nghệ (nm) 40 CMOS 65 CMOS 65 CMOS 28 CMOS 

Nguồn (V) 1.1 1 1.2 0.9 

Kiến trúc LNA + Bộ 

trộn tần thụ 

động  

Bộ trộn tần  

tích cực 

Bộ trộn tần  

thụ động 

Bộ trộn tần  

thụ động 

BBBW (MHz) 200 10 65 > 250 

IIP3 (dBm) 16.7 7.6 20.3 23.6 

NF (dB) 5.8 10.5 7.1 9.2 

Công suất tiêu 

thụ (mW) 

69.6 1.2 26 40.1 

Diện tích (mm2) 1.23 0.22 1.4 0.023 

Bộ trộn tần đề xuất có NF lớn hơn so với các nghiên cứu [17] và [11] vì trong [17] kiến trúc 

được sử dụng là máy thu bao gồm LNA và bộ trộn tần nên NF của mạch phụ thuộc chủ yếu vào 

NF của LNA. Vì vậy, mạch đạt được NF thấp với một thiết kế có NF của mạch LNA thấp. Trong 
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nghiên cứu [11], kiến trúc sử dụng là máy thu với bộ trộn tần ở đầu vào mà không có mạch LNA 

nên NF trở thành tham số thiết kế quan trọng đối với bộ trộn tần để máy thu đạt được NF thấp. 

Do đó, NF cần phải được giảm thiểu trong thiết kế bộ trộn tần này. Trong khi đó, với bộ trộn tần 

đề xuất, mục tiêu thiết kế tập trung vào độ tuyến tính và băng thông băng gốc nên NF không phải 

là tham số thiết kế tối ưu. Ngoài ra, như đã được đề cập, bộ trộn tần đề xuất được thiết kế để kết 

hợp với một mạch LNA trong kiến trúc máy thu đổi tần trực tiếp. Vì vậy, NF có thể được giảm 

nhẹ trong thiết kế bộ trộn tần mà máy thu vẫn có thể đạt được NF thấp bằng cách tối ưu NF của 

mạch LNA. 

5. KẾT LUẬN 

Bài báo này đã trình bày về bộ trộn tần thụ động điều khiển dòng cho các máy thu đổi tần trực 

tiếp trên công nghệ CMOS 28 nm. Kiến trúc bộ trộn tần thụ động cân bằng kép được điều khiển 

bằng tín hiệu LO có độ đầy xung 25% kết hợp với mạch TIA dựa trên mạch đảo sử dụng lại dòng 

được đề xuất. Cùng với đó, phân tích chi tiết thiết kế các mạch thành phần trong bộ trộn tần cũng 

đã được giới thiệu. Kiến trúc đề xuất có băng thông băng gốc rộng nhất và độ tuyến tính cao nhất 

khi so sánh với một số kiến trúc bộ trộn tần khác. Hướng phát triển tiếp theo của nghiên cứu này 

là nghiên cứu, đề xuất kiến trúc thực hiện mạch TIA cải tiến để bộ trộn tần đạt được đồng thời độ 

tuyến tính cao, băng thông băng gốc rộng và công suất tiêu thụ thấp; Thiết kế hoàn chỉnh máy 

thu đổi tần trực tiếp trên công nghệ CMOS với kiến trúc kết hợp mạch LNA và bộ trộn tần. Đồng 

thời chế tạo chip cho bộ trộn tần để đạt được các kết quả đo.  
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ABSTRACT 

A highly linear wide bandwidth down-conversion mixer for  

direct-conversion receivers in CMOS 

 This paper presents the down-conversion mixer in the direct-conversion receivers for 

new generation communication systems such as LTE and sub-6 GHz 5G. A current-

controlled dual-balanced passive mixer combines with a local oscillator (LO) signal that 

positive pulse width is 1/4 the signal cycle (25% duty cycle) to reduce noise and improve 

conversion gain. A transimpedance amplifier (TIA) circuit based on a self-bias current-

reuse inverter circuit is proposed to achieve high linearity and wide bandwidth 

simultaneously. The mixer is designed on 28 nm CMOS technology. Post-layout simulation 

results illustrate that the mixer has a conversion gain variation of 0.45 dB per 100 MHz in 

a baseband bandwidth of 580 MHz. The noise figure (NF) is 9.2 dB. The two-order input 

intercept point (IIP2) and the three-order input intercept point (IIP3) is 23.6 dBm and 

61.5 dBm, respectively. The circuit consumes power of 40.1 mW with a supply voltage of 

0.9 V whereas it occupies an area of 0.023 mm2. 

Keywords: Direct-conversion receiver; Passive mixer; Current-to-voltage amplifier; High linearity; Wide baseband 

bandwidth. 

  

 


