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0．13微米 CMOS双通道超宽带低噪声放大器设计 

张 弘，梁 元 

(西安电子科技大学 微电子学院，陕西 西安 710071) 

摘 要：本文设计了一款超宽带低噪声放大器，并对设计流程进行分析仿真．该低噪放采用双通道结构，有效的输 

入阻抗匹配、平稳的增益和低噪声等性能可以同时实现．应用ADS工具TSMC 0．13 m CMOS工艺库的仿真结果 

表明，其最大功率增益为 14．2dB，在 8GHz频点的 IIP3为一4clBm，输入、输 出反射系数分别小于一10．2dB和一 

10．89dB，噪声指数单调下降到 1．46dB，并且总功耗和带内最大增益摆幅较低． 
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0．1 3 Dm CM OS Dual_Channel UW B LNA Design 

ZHANG Hong，LIANG Yuan 

(School of Microelectronics，Xidian University，Xi an 710071，China) 

Abstract：In this paper，the design and simulation of an ultra-wide band CMOS low noise amplifier(LNA) is 

reported．By using of dual—Channel topology，the input matching and flat gain as well as low noise are achieved 

simultaneously．The LNA was simulated by AD S TSMC 0．13“m CMOS design kit，obtaining a maximum gain of 

14．2dB and lIP3 of 一 4dBm at around 8GHz． The input return lOSS iS under 一 10．2dB。meanwhile output 

counterpart better than一 10．89dB．The noise figure(NF)falls tO 1．46dB monotonically，and the whole hierarchy 

consumes fair low power and maximum gain rippling is low． 

Key words：CMOS RF integrated circuit；UⅥ LNA；Dual—channel 

1 引言 

对无线通信系统的研究表明，前端低噪声放大 

器(Low Noise Amplification，LNA)的性能对整个 

接收系统至关重要．如何设计具有低噪声、低功耗、 

高线性度并且平稳增益的低噪放成为了前端设计首 

要解决的问题L1]． 

在低噪放设计流程当中，输入阻抗匹配是相当 

重要一个环节．近年来已经相继提出了多种匹配结 

构，并且已经实际生产测试[2≈]．传统的阻性负反馈 

结构，拓展了带宽并能简化输入阻抗匹配，但这种方 

法会牺牲增益，需要消耗更大的功率．共栅结构往往 

产生过大的噪声．对于采用源极感性反馈的结构，工 

作频带较宽时比较困难．而采用感性级联峰值技术 

(Inductive Series Peaking，ISP)可以补偿由于反馈 
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网络带来的增益损失，噪声指数也因增大的正向增 

益以及反馈的运用而下降，因此可以提供一个附加 

通道来实现噪声消除． 

本文设计的 LNA由两个模块(通道)所构成． 

其中A通道利用 ISP技术提供宽带内(3~14 GHz) 

信号放大，而通道 B利用反馈来实现输人阻抗匹 

配．由B通道提供 的低频段增益较小从而减小功 

耗，而为了同时拓展带宽，B通道在高频段应当提供 

足够大的增益来补偿 A通道增益损失．LNA设计 

中还采用全局噪声消除技术，部分地抵消由B通道 

产生的噪声． 

2 电路设计与分析 

图 1为本文所采用的双通道技术和噪声消除技 

术设计的超宽带 LNA．电路中晶体管 Ml，M2，串联 
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峰值电感 L L 以及负载电阻RD ，RD2构成了 A 

通道；Mj—M5以及反馈组件 R ，R l构成了 B通 

道，其余部件构成偏置电路，为 Ml提供稳定的直流 

偏置电压． 
VDD 

图 1 采用双通道技术和噪声消除技术的 

LNA 电路 图 

对于 50 Q系统而言(R 一RJ 一50 Q)，该低噪 

放可以用图 2所示的模块图表示．其中 H ( )以及 

Hn(s)分别表示通道 A和通道 B的传输函数．而 

Z融和Z 分别表示 A通道和B通道输人端的等效 

阻抗． 

-苎 

图 2 低噪放设计模块图 

当匹配完成时，整个结构的频率响应可以表示 

为 ： 

) HA㈤ +HB(s)] (1) 

这里，H (s)会在低频段主导整个低噪放的正 

向增益，而 H (s)在高频段提供足够的增益补偿． 

输入反射系数可以由下式表达 

su 一  (2) 

为了简化计算，假设 B通道输入阻抗匹配，也 

就是 R ==：Z拍得到满足，因而式(2)可以转换为： 
广 r) I 7 l 1 

s1l一一20 log}1+ f (3) 
L J、 

显然，输入阻抗的匹配主要由 B通道完成，并 

且 A通道要提供一个较大的IZ矾1． 

图 3展示了A通道的小信号等效电路．由图中 

可以得到 A通道的传输函数(为计算简化，栅漏反 

馈寄生电容 C 已被忽略)． 

圈 “ 
图 3 A通道的等效小信号图 

HA(s)=== 

二 ． 

z 1RD1+ z+ s( + z)RD1+ 1 

1 ， 
—

seLglC—
nsl

~-1 (4) 

正如公式(4)所观察到的，为了拓展带宽， 。L 

+1一O必须在带内得到满足，也就是说 L 必须 

在 14 GHz附近补偿掉 ．同时，L 为整个增益函 

数提供了适度的修正从而保证带内平稳的增益．A 

通道功率增益 S 如图4所示． 

0 3 6 9 12 15 18 2l 24 27 

Frequency(GHz) 

图 4 A通道的正 向增益 

在公式(4)中，分母项在低频段： 

5。Lg2 2 1RDi+s Lg2 2+ ( l+ 2)RDl 

≈0以及 L ≈0，这个假设是足够精确的．于 

是，增益在该波段是平稳的．当频率逐渐上升之后， 

感性尖峰电感 L z开始补偿 z．于是有 s L z z+ 

1≈O．此时公式(4)可以转换为： 

HA(s)一 -- gM'i gM2RDz (5) 

埔  ̈ m 

一∞pj_【 ∞ 
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从而得到正向增益在一定频段范围内单调下 

降．然而在 14 GHz附近，负反馈寄生电容 C 将引 

入一个零点，然而 C 并没有出现在计算当中．通过 

仔细的仿真分析发现 C 所提供的零点抑制了高频 

段增益的下降．另外，也完全有可能通过让通道 B 

来补偿高频段增益的损失．A通道高频段“短暂”的 

平稳增益简化了 B通道的设计．最后，串联感性尖 

峰 L 开始补偿 并且引入一个极点．随后 A通 

道传输函数 HA(s)的分母项将主要受 s 影响并且 

急剧下降 

HA(s)一瓦  -- g~ gM 2RD2 (6) 

至此，A通道增益特性已经明确．由于串联感性 

尖峰有效地在带内补偿了本征的栅源电容，在高频 

段A通道的高输入阻抗 l I也可以同时得到，于 

是输入阻抗的调整可以转交给 B通道，而 B通道的 

拓扑结构为带感性尖峰负载的阻性反馈反相器结 

构L2]．忽略反相器的负载，Z加可以表示为 

。 ：  ± ± 生 ± ± 
。 

3 4(sL +风 )+ 。 4+ ( 3+ 4)(止 +足1)+1 

：  ±生 二 生签 生 ± 二 ： r7、 
( s+ )R 一 s s R ]+[1+w4L s s L --60。[ +( s+ ) ] 

式中的寄生电阻应经被纳入 ．R 在本文中，B 

通道被用来匹配输入阻抗直到 8GHz．这可以通过 

调节L 。、L、 。， 以及R 来实现． 

R 1一 ∞ Lg3 3R 1===0 (8) 

1+∞ L 3 3 4L 一 [L 3 4 

+(C 3+C 4)L ]一0 (9) 

一

(—C
a 3+ C=4 )R

二

s, --  w
Z Lga Cg,a C=一4R

,,

一 R (1。) J s lu／ 

A，B通道的输入反射系数由图 5所示．观察图 

5得到A通道的输入阻抗匹配在低频时遭到恶化但 

在高频时(14 GHz前后)特性较好．B通道的输入反 

射系数呈现出相反的特性． 

0 

— 2 

— 4 

’

一 6 

- 8 

— 1O 

一 12 

— 14 

0 5 10 15 20 

Frequeney(GHz) 

图 5 A、B通道的输入反射系数 

图 6 A通道的用于计算噪声指数的等效电路 

为了计算简化，忽略了闪烁噪声和栅寄生噪声． 

于是，A通道低的噪声指数可以通过调节 L 增大 

增益得到，但这会影响高频段输入阻抗匹配． 

对于 B通道，考察 M 对于低噪声以及匹配的 

最优化尺寸，在本次设计中是相当重要的．图 7展示 

了用于分析M 最优化尺寸所采用的等效电路图． 

R R 

癣  
A通道的噪声指数可以利用图6的等效电路图 

计算得到．噪声指数的表达式由式(11)给出． 一 

， 、 
V2

， 

1 ‘‘

NF A(柏)一赢茜 。—4KT—Rs 

(a)用于分析最优化 Mj尺寸所采用的等效电路图 

一

R +RD1 I RD1+ Roe I = 

R 。H (s)R (b)小信号噪声等效图 

[盎 ] ⋯、 等效电路图 
H (s)R 通过计算得出噪声指数为： 
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F 一 1+ 
bgM3 

一_ [ ± 也垦 ：± 垦也旦 ! 
。 (1一 gM3R ) 

I R [( + ) +B ] 
‘ G (1一gM3R ) 

c-√譬 
为了得到式(12)，已经假定： 

∞ (R + ≤跏RjJ， ≤ l旆RI I 
当工作频率远小于晶体管特征频率 ^ 时，上 

面的两个假设是合理的．最优化的 F可以由对式 

(12)求偏导得到．由此可以得到最优化的匹配电导 

ys为(对于g R >11) 

G~-Gs． 一 ／C IgM 3
．

2~ 2C2 

5y 

2) 

’ (13) 

B 一 一一a I c I√ cuC s (14) 

Fmi 一1+2̂／譬(1-I f l ) 一1+2．32 

(15) 

式中已经假定对于短沟道器件有 y=2， 一4以 

及c=jO．395，以上三个假设对短沟道来说是足够精 

确的[引．正如公式(13)～(15)所表达的，M3最优化 

的匹配条件需要一个感性的 ．一旦 L 补偿掉 

后，也就是在高频域，这种条件是可以实现的． 

对于B通道来说，由于使用了电感，准确地求 

取噪声指数是相当复杂的，并且其与频率有很强的 

依赖关系．反相器的沟道热噪声是 B通道主要的噪 

声源，因此可以把主要精力放在抑制 ，MS 产生 

的沟道热噪声．由于通道 A和通道 B两者输出端口 

相并联，这样就为实现全局噪声消除提供可能．更准 

确地说，B通道中MS ，MS 所产生的漏源噪声电流在 

流人 P节点后，通过反馈电阻R 依次流过 Q点，源 

端负载 R 以及地．由于 Q点和 P点的噪声电压分 

别通过源端感性负反馈管 Ms和 A通道进行放大， 

进而同时在输出端产生两个反向的噪声电压，于是 

实现全局噪声消除．可以写出其发生的条件为 

(RceR 1 

一 R Rf／,HA(s) + 一 

式中 

(16) 

Z 一 —J．~
—

-

—

S-

_
Lg 3k．,gs3 l J(sL +R 1) (17) 

gM3—卜更 3 

应用 ADS工具 TSMC 0．13／~m CMOS工艺库 

对以上设计的 LNA进行了模拟仿真，图 8展示了 

该 LNA的噪声指数特性．可以发现带内噪声指数 

较为理想，并且存在一个最小值．另外，对 B通道反 

相器晶体管的噪声优化同样对噪声优化有帮助，因 

为此时A通道输入阻抗部分呈现感性．从图 4可以 

看出，由于在高频段 (s)逐渐下降，工作频率超过 

16GHz时，等式(16)不再适用．源端阻性反馈电阻 

Rs 产生可以忽略不计的噪声，因为其产生的噪声电 

流同样流过 P点和 Q点，也同样被全局噪声消除． 

噪声指数最大值为 3．72 dB，位于 3 GHz，而最小值 

为 1．46 dB，位于 14 GHz． 

4．0 

3．5 

3．0 

已  

皇2．5 

2．0 

1．5 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2O 22 

Frequency(GHz) 

图 8 LNA的噪声指数特性仿真 曲线 

另一方面，源极感性负载 L 用于提高线性度， 

这以牺牲部分增益为代价[6]．而在 B通道仍然采用 

了感性尖峰技术．串联电感 L 的值较小，其在高频 

段将补偿 ，因而提高B通道的正向增益．该技术 

可以补偿 A通道在高频段增益的滚降，正如前方所 

展示的．注意到 。和L 同时受到式(16)约束． 

功率增益特性由图 9给出．可以看到在超宽带 

内实现了平稳的增益．S。 的最小值为 14．2 dB位于 

3 GHz，而最小值为 14．1 dB，位于 14 GHz，带内最 

大增益摆幅仅为 0．1 dB．平稳的增益得以实现．同 

时所得到的功率增益超过 14 dB．对具备正转换增 

益的下变频模块来说该增益值已经足够． 

图 1O给出输入反射系数优于一10．2dB，而输 

出反射系数优于一1O．89 dB，输入、输出匹配得以实 

现． 

图 ll展示了该 LNA的1 dB增益压缩点，输人 

三阶交调点，以及功率增益随着输入功率变化的特 
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13．8 

13．6 

l3．4 

号13．2 

13．0 

12．8 

12．6 

吕 
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Frequency(GHz) 

图 9 LNA的功率增益仿真曲线 

2 4 6 8 1O 12 14 16 18 2O 22 

Frequency(GHz) 

图 10 LNA的输入、输出反射系数仿真曲线 

- 50 -40 —30 -20 —1O 0 10 

Input power(dBm) 

图 11 8 GHz所测得的 IIP3及功率增益 

特性仿真曲线 

性曲线．测得在 8 GHz，该 LNA 的 IIP3为 一4 

dBm．然而对于没采用源极感性反馈的同一结构来 

说，IIP3为一6．2dBm．因而可以发现线性度有所改 

善．1 dB增益压缩点为一16 dBm． 

表 1总结了本文所设计的 LNA的各项指标， 

并且比较了最近发表的文献中所提供的 LNA的相 

关指标．可以看到，本设计的信号特性比较好，而且 

其它指标都比较均衡． 

表 1 设计的 LNA的各项指标对比 

3 结束语 

本文介绍一款采用双通道技术，实现全局噪声 

消除技术的超宽带低噪声放大器．该 LNA实现了 

输入、输出阻抗匹配，低噪声，低功耗，平稳增益以及 

宽带放大．A通道采用串联感性尖峰技术在低频段 

提供高增益．B通道采用了阻性反馈以及反向器拓 

扑结构，使得 B通道在低功耗条件下实现低频段宽 

带匹配．同时 B通道同样采用了串联感性尖峰技 

术，使得其所提供的增益在高频段补偿了 A通道的 

增益滚降．全局噪声消除技术使得 B通道产生的绝 

大部分噪声得到抑制．通过对比可以发现该 LNA 

多项指标符合设计要求． 
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IP核输出端；区域 6显示外壳输出端信号，根据 c 

中数据“01010101”知外壳架构配置正确． 

5 结束语 

本文以 IEEE Std1500标准为规范，以 quartus 

ii为仿真实验平台，设计了IP核的标准化可测试性 

架构，此设计经验证符合标准的各项规定，达到了预 

定的目的．标准化的可测试性架构能够给 SoC测试 

带来极大便利．本文的创新点在于实现架构的并行 

配置设计，此举为并行测试提供实现的途径，在缩短 

测试时间和降低测试复杂度方面具有一定意义． 
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