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基于 CMOS工艺的 RFID双频低噪声放大器设计与仿真 
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摘 要：设计出一种可应用于 RFID系统，同时工作在 915 MHz和 2．45 GHz的双频段低噪声放大器．该设计以最 

大程度降低噪声为目标，采用并联 LC网络替代传统单一高感值 电感，并引入电流复用技术，最终实现高增益低功 

耗的双频段低噪声放大器的设计 目标．仿真结果如下：在 915 MHz和 2．45 GHz的频率下，噪声系数均小于 0．6 

dB；5(1，1)小于一15 dB；S(2，2)小于一l1 dB；输入驻波比≤1．4；输出驻波比≤1．8；1 dB压缩点约为一16．5 dBrrL 

仿真结果表明，在两个频段中的测试结果均优于预期指标的要求，为实际双频段低噪声放大器的设计及优化提供 
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Design and Simulation of RFID Dual—band LNA 

Based on CM oS Process 
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(1 School of Electrics and Information Engineering，Liaoning Technical University，Huludao 125105，China； 

2 School of Electrics and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China) 

Abstract：A dual band low-noise amplifier can be used to design a RFID system while operating at 915 M Hz and 

2．45 GHz has been designed．The design to minimize the noise as the target，using parallel LC network instead of 

traditional single high inductance inductor，and then，introduction of the current reuse technology．Ultimately，achieve 

a high gain；low-power dual—band low-noise amplifier．The simulation results are as follows：In 915 MHz and 2．45 

GHz frequencies，the noise coefficients were less than 0．6 dB；S(1，1)less than一15 dB；S(2，2)less than一1l dB； 

input VSWR≤ 1．4；output VSWR≤ 1．8；1 dB compression point is about一 16．5 dBm．The simulation and 

comparison shows that the design in two bands in the test results were better than expected target，and provide a 

reference for the actual dual-band low noise amplifier reference design and optimization． 

Key words：RFID；dual band；low-noise amplifier；parallel LC network；current reuse 

1 引言 

射 频 识 别 (Radio Frequency Identification， 

RFID)技术是一项自动识别技术，它利用电磁波可 

在空间传播的特性，自动识别被标识的对象，进而获 

取标识标签所包含的相关信息l1]． 

近年来，RFID系统在生产、零售、交通等行业 

的大规模使用，以及 CMOS工艺的不断成熟E2-3]，使 

用者开始对 RFID产品提出更高的要求，可多模式、 

多频段工作的 RFID系统在这种需求之中应运而 

生，成为RFID中射频前端的研究热点之一．早期提 

出的双频段低噪声放大器是由射频开关控制l4]，不 

能同时工作在两个频段，而且射频开关的引入会带 

来较高的插损，使得放大器的噪声性能表现不能让 

人满意．之后的设计中，以双频同时工作为主要思 

路，使用可共时双频处理的匹配网络__E]，但是噪声性 
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能仍稍有不足． 

本文以降低放大器噪声为主要 目的，对其他性 

能参数进行优化设计，以并联式 LC网络代替传统 

的电感进行匹配电路设计，并引入 LC网络和电感 

串联的级间结构和电流复用技术，提出可同时工作 

在 915 MHz和 2．45 GHz的双频段低噪声放大器． 

2 低噪声放大器理论与分析 

2．1 噪声分析 

从射频／微波电路的系统级来看，低噪声放大器 

作为射频系统的第一级，其噪声会对后级系统产生 

决定性的影响L ．通常，射频／微波器件的噪声系数 

NF定义如下： 

NF 一 ． 

它的物理含义可以理解为：一个功率为 S。 、携 

带噪声功率为 』＼，． 的输入信号，经低噪声放大器的 

放大之后，输出一个信号功率为 5 的输出信号．在 

理想情况下，输出信号携带的噪声功率应为放大器 

的功率增益 G与输入信号的标准噪声N。 的乘积． 

但实际上，由于放大器本身提供的噪声存在(定义为 

AN)，使实际输出的噪声功率变成了N。 ．这两者的 

差额部分，就是实际低噪声放大器的噪声系数．故噪 

声系数定义又可写为 

F一 一 1一_ 垒 
⋯ S。 ／N。 G·』＼， 。 

从射频 MOS器件的角度来看，因晶体管非准 

静态效应引入的栅噪声，以及沟道的热噪声是构成 

射频 MOS器件噪声的两个主要原因．虽然 MOS晶 

体管是一个表面器件，其 1／f噪声也会在 MOS噪 

声中占一定比例，但不会带来重要影响，故我们只考 

虑栅噪声及沟道热噪声．它们分别为 

= 4kT △／， 一 4kTTg do△／ 

式中，栅极电导 g === ，g 是 Vd ：0时的共源 

输出电导．其他非主要噪声并不会带来很大的噪声 

影响，包括栅极电阻热噪声、栅极匹配电容的寄生电 

阻带来的噪声等． 

基于 CMOS工艺的双频低噪声放大器，其设计 

基于共源共栅结构，且共源共栅放大器的噪声主要 

由共源管决定，共栅管对噪声的影响很小，基本可以 

忽略不计，故在考虑共源管对噪声的影响同时，分别 

在两个频段进行计算、仿真及优化，在设计中，首先 

选取频率较高的 2．45 GHz进行计算和优化，之后 

再通过 ADS软件对 915 MHz频段进行合理优化调 

节进而得到优化的数值．这是由于设计中多采用并 

联 I C构成的匹配网络，以中心频率为 915 MHz时 

进行噪声匹配之后，在 2．45 GHz时噪声匹配由于 

失配较大，导致噪声系数很不理想也很难优化． 

根据功耗约束噪声优化的设计方法首先计算出 

栅宽的值： 

w 一 旦 v一 
” 2一a,LC。 R Q 。 

式中，C。 为单位氧化层电容，L为有效沟道长度，R 

为等效电源内阻，经计算，得出最佳栅宽的取值．值 

得注意的是，经计算的最优化栅宽在 2O 的范围内 

变化时，其噪声的影响是非常小的．对于最优化的栅 

宽W ，可以通过计算得出最优化的噪声系数 Ff1 ： 

F ≈1+2．4 l I． 
L( 了、J 

式中，7和 a为 CMOS工艺参数，分别取 2和 0．85， 

为 M()S管的截止频率． 

2．2 放大器的稳定性 

作为衡量放大电路抑制环境变化、维持正常放 

大特性的指标，稳定性是设计者必须首先考虑的问 

题．能够作为射频放大器稳定性判定的判据基本有 

三种[6]，除了熟知的K准则、稳定性圆之外，还有一 

种判定准则，称为单参数判断准则—— 参数准则． 

一  1一l S I 
I S： 一Ŝ ·D f+l S 。S 。f’ 

式中，D—S1 Sz。一S zSz ，Ŝ 为 Sl1的共轭，且当 > 

1时，放大器无条件稳定． 

2．3 驻波系数及增益 

由于电压反射系数是一个复数，且在设计中通 

常只对反射系数的模值感兴趣，于是引入了驻波系 

数的概念．驻波系数的实质，是指在传输线上的电压 

(或电流)的最大模值和最小模值之比．南于电压反 

射系数的模值 lr <t，所以对应的 VSWR应该大 

于 1．应一般工程要求且考虑到实际器件中非线性 

和噪声的存在，在设计中，取 VSWR％2．0． 

功率增益通常指在实际设计放大器电路时，信 

号源和负载的阻抗为 50 n的情况下，经实测得到的 

实际增益．在双频低噪声放大器的设计中，匹配网络 

是遵守最小噪声进行匹配的，其增益必然会有一定 

影响．通常情况下，实际的功率增益会比最大功率小 

2～ 3 dB． 
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3 双频段低噪声放大器的设计 

3．1 预期指标 

工作频段：中心频率为 915 MHz、2．45 GHz； 

噪声系数：NF≤1 dB； 

增益：G≥2O dB； 

输入驻波比≤1．5 dB，输出驻波比≤1．8 dB． 

3．2 电路设计方案 

设计仿真的最终电路如图 l所示．双频低噪声 

放大器以共源共栅(Cascode)结构为基础，在以最大 

程度降低噪声系数为目标的前提下，主放大管 M 

的栅极除电感 L。之外，接两个 LC并联电路，目的 

在于提高电路稳定性且使输入阻抗的虚部为零．源 

级的串联电感 L 形成源级去耦结构，在提高线性度 

的同时，并不会对噪声系有影响，同时，M 和 M。、 

R 、R。构成电流镜，为 M 提供稳定的偏置．为降低 

整个电路的功耗，选择在 Cascode管和主放大管之 

间引入电流复用技术，并取 M。的栅宽为 M 的 1／ 

l0以降低整个电路的功耗；电阻 R。的引入是为了 

改善低噪声放大器在双频工作时，在两个中心频率 

带宽略低的状况[ ． 

图 1 完整双频低噪声放大器原理图 

输入匹配网络采取并联 LC结构，用以改善高 

值电感带来较高的噪声，输出匹配网络采用可同时 

工作在双频率情况下的电路结构，其中 C 、C。、C 、 

L 用来实现双频的阻抗变换，L。实现对输出阻抗 

虚部的匹配．图中，C 和 C 作为射频通路中的隔直 

电容 ，取 10 pF． 

为了降低 CMOS射频低噪声放大器的功耗，在 

共源共栅结构的基础上，采用电流复用技术l8]．电流 

复用技术实质就是叠在一起的 MOS管共用电流， 

使由双电源供电的电路结构变成只有单电源 aa进 

行供电以减少功耗．电流复用原理图如图 2所示． 

C 

Port 

RFin 

图 2 采用电流复用技术的共源共栅放大器 

3．3 阻抗匹配 

阻抗匹配网络的好坏，对放大器的设计来说至 

关重要．在现有的设计方案中，基于 CMOS工艺的 

低噪声放大器在噪声方面表现略有不足，单纯的引 

入射频开关会带来较高的噪声系数，并且会带来一 

定的插入损耗，使低噪声放大器的整体性能下降．随 

着研究深入，多数设计逐渐采用双频点通路结构做 

为电路的匹配电路，其优点是提供可同时工作在不 

同频段双频点通路，不足之处在于优化困难，且多数 

设计在噪声表现方面仍略显不足(大于 2 dB或 1．5 

dB附近)[ ． 

传统的放大器匹配结构通常采用源级接电感作 

为负反馈，如图3所示． 

：  

图 3 传统匹配电路 

Port 

RFout 

这种结构需要感值很高的电感，由于在集成电 

路的制作工艺中，高感值的电感在制作方面会有困 

难，并且在射频／微波电路设计中，高感值的电感寄 

生电阻较大，对应的噪声也较大，这也给设计带来一 

定的困难．为此，设计采用小感值的 LC并联电路代 
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替大感值的电感或使 LC并联电路与小电感串联， 

以解决高感值电感的问题，而且对噪声影响也非常 

小． 

传统匹配电路其输入阻抗为 

Zm—s(Ls+Ls)+度+ Ls ，．．． ‘一 
而如图 1所示，在输入端加入一个 I C并联电 

路之后，输入阻抗为 

Z。 一 s(L。+L6)+ 一+ L + 
L gs gs 

上  

s

+ z+ 。 

通过前文中对放大器噪声的理论的分析以及上 

式对阻抗的初步计算，令输入阻抗虚部为零，实部为 

5O Q，计算得出相应的元件初步数值． 

为实现低噪声放大器的噪声小于 1 dB的目标， 

在射频软件 ADS中对原有数值基础上进行多次匹 

配测试及噪声优化，分别对 915 MHz、2．45 GHz及 

增益——噪声圆上选取合适的值分别进行匹配网络 

的设计．图4所示为根据 ADS语法编写语言构建的 

双频段增益——噪声圆．通过仿真可以发现，计算求 

得的数值与实际仿真优化之后的数值略有偏差，这 

种偏差也是在接受范围之内的． 

图4 双频段低噪声放大器的增益——噪声圆 

最终经计算、Smith圆图工具设计、S参数仿真 

及优化等步骤后，得到参数指标为：C 一1．3 pF，C 

一 0．15 pF，C7— 0．84 pF，L7— 0．035 nH，L8— 5．5 

nH． 

4 仿真结果 

基于 CMOS工艺的 RFID双频段低噪声放大 

器，采用 TSMC 0．18 m CMOS工艺模型，利用射 

频设计软件 ADS完成电路的设计和优化．结果同其 

他同类设计相比，虽然个别性能稍显不足E4-5,9]，但噪 

声控制及增益方面非常优异．如图5所示，在得到最 

小噪声系数的前提下，双频段低噪声放大器的增益 

达到 22 dB以上．图 6所示的系统最小噪声，在 915 

MHz时，达到 0．504 dB；2．45 GHz时系统最小噪 

声也控制在 0．5 dB以下． 

0．5 1．0 1．5 2．0 2．5 3．0 

l，／ClIz 

图 5 正向传输增益 

图 6 噪声系数 

图 7、图 8、图9和图 1O分别为双频低噪声放大 

器的输入输出驻波比、输入输出反射系数、反向传输 

增益及 1 dB压缩点的仿真测试结果．结果显示，输 

入驻波 比 VSWR1≤ 1．4，输出驻波 比 VSWR2≤ 

1．8，S(1，1)小于 一15 dB，S(2，2)小于一11 dB，反 

向传输增益 S(1，2)小于 35 dB，1 dB压缩点约为 
一

]6．5 dBm． 

5 结束语 

图 7 输入输出驻波比 

文中采用 TSMC 0．18 flm CMOS工艺模型，在 

射频仿真软件 ADS中设计出可用于 RFID系统的 

O  0  0  O  0  0  
4  2  

一一_I N—s．∞ 
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图 8 输入输出反射系数 

堍hL 

嘲 自 

攀 

1 

o．5 1．o 1．5 2．o 2．5 3．o 

f／GHz 

图 9 反向传输增益 

m8 m7 

RFpower=--48．820 RFpower=--47．820 

dBm(vout【：：，1])一31．468 dBm out[：：，1])=一30． 幸68 

ml0 

1 in e 99=- ⋯ ； 

_／  

一  

，  

=．．哆 (V。m[．．， 】)“ 
苟8 linear一  

- 50 -40 

图 lO 

双频段低噪声放大器芯片．通过分析提出低噪声的 

最优化设计方法，实现了对双频段低噪声的噪声控 

制，并在 Cascode结构基础上，用并联 LC结构和 

LC串联电感结构改进匹配电路，实现了将噪声控 

制在 1 dB以下的目标，并且带来相对较高的增益和 

较低的功耗． 
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