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用于无线传感网络低功耗亚阈值 CMOS低噪声放大器设计 

孟凡振，王锡良 

(电子科技大学 电子工程学院，四川 成都 611731) 

摘 要：设计一种工作在亚阈值区的低功耗CMOS低噪声放大器(LNA)，用于无线传感网络．为了满足低功耗和 

高增益，设计使用共源共栅(casc0de)结构并利用UMC 65nm工艺库进行仿真分析．仿真结果表明，在 780MHz中 

心频率下，电路的增益大约34 dB，功耗仅为 55 W，电源电压为 1．2V． 
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Design of a Low Power Sub— threshold CM OS Low Noise 

Amplifier for W ireless Sensor Network 

MENG Fan—zhen，W ANG Xi—liang 

(School of Electronic Engineering，University of Electronic Science and Technology of China，Chengdu 611731，China) 

Abstract：Design of a low power CMOS low noise amplifier(I NA)in sub--threshold region is presented，which is 

applied for wireless sensor network．In order to meet the low power and high gain，cascode LNA should be adopted 

and simulated by the using the UMC 65nm CMOS process．The simulation results show that，the circuit operating 

at the 780M Hz could achieve a 34dB gain and the power consumption is only 55“W  for 1．2V IX；voltage． 
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1 引言 

目前，无线传感网络成为新的信息技术革命之 
一

． 它不但能够将物与物相连接，而且更加方便地进 

行无线传输，其中无线节点是最重要的部分．这些节 

点应该能够保障工作 1O年，就必须尽可能的降低功 

耗_1]．无线收发机是节点电路最主要的部分，低噪声 

放大器(LNA)作为无线接收机的第一级，低功耗则 

成为无线收发机首要的要求． 

图 1(a)、(b)展示了前端放大器(FEA)和所 占 

的功耗，主要指低噪声放大器 LNA所占的功耗 j． 

当然，LNA在设计时需在噪声系数(NF)、功耗增 

益、线性度和阻抗匹配等几个指标间进行折中考虑． 

2 理论分析 

2．1 低噪声放大器结构 

通常，广泛应用的单级低噪声放大器有两种结 

收稿 日期 ：2O12一O7—20；修回日期：2O12一O8—22 

构：共源结构和共栅结构．共源结构主要应用于窄带 

放大器的情况，这是由于共源放大器一般采用电感 

源极负反馈的方式来实现功率和噪声的匹配，输入 

匹配主要为单级谐振方式．而共栅放大器结构由于 

输入端的阻抗实部为MOSFET的跨导倒数，该值 

在较大的频带范围内可以提供稳定的输入阻抗实 

部．结构对比如表 1． 

表 1 共栅和共源结构对比 

从表中可以看出，共源共栅结构的低噪声放大 

器有比较好的特点，并且共源共栅结构(Cascode)的 

共栅级能够避免共源级米勒电容的影响，从而使输 

入输出端得到良好的隔离，保证系统的稳定．共源共 

栅结构的LNA如图2所示． 
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图2 共源共栅的 LNA 

利用小信号等效电路，其等效输入电路如图3 

所示．由等效电路图可得，输入阻抗为： 

Zi 一 (L +L )+ 

其中，训 ～__ gin1叫。一 

j—7-YJo +砌 ) (C
gs
+C1)。 

1 

g 为 MOS管 M1的跨导， 为谐振频率． 

当电路处于 LC回路谐振，其输入阻抗： 

Z ===Re(Z )=wrL (2) 

图3 小信号等效电路 

由于输入阻抗要匹配到 50fl，因此可通过调节 

L 值就能使输入阻抗匹配．通过调节 c 、 和L ， 

使其谐振到需要的频率．该结构的电路不需要其他 

的外接电阻，就能达到比较好的匹配． 

根据二端 口噪声理论，一个二端口网络能够实 

现噪声匹配，可以得到最小的噪声系数 ．在共源 

共栅结构中，M2对噪声影响很小，以近似得到二端 

口噪声模型，最小噪声系数[ ： 

9⋯ — —  

≈1+ ,／at(1一l fl。) (3) 
√5ZUT 

其中，c为栅一漏极噪声的相关系数； 跟工艺 

相关的噪声参数，且 一2y．通过增加 C 不但没有 

影响最小噪声 值，而且可减少源极电感 L 值． 

从而不仅可以减少芯片的面积，并在一定程度上提 

高系统的增益L4]． 

2．2 亚阈值区MOS管 

传统上，CMOS低噪声放大器 MOS管工作在 

饱和区．按照 MOS管噪声模型，预钡0在亚阈值区噪 

声随着漏极电流的减少而增大．但是，研究发现深亚 

微米 MOS管最小噪声在亚阈值区为常数，而且增 

大管子的栅宽能够大大地减少功耗_5]．MOS管运行 

在低的栅电压下工作，导通电流( )随着栅极电压 

几何指数变化如图4所示． 

图 4 漏极 电流跟栅源电压的关系I亚阈值 区 ) 

根据 MOS管的工作，漏极电流跟栅源电压之 

间的关系： 

ID W
exp( )[ --exp( )] 

(4) 

其中，Ur一 ~26mV在室温下(当Vns_>U ， 

工作在饱和区)． 

为了降低低噪声放大器的功耗和达到设计的要 

求，共源共栅结构的LNA工作在亚阈值区． 

3 电路设计 

设计的LNA电路拓扑如图 5所示，其 中电感 

L 和L 均采用片上螺旋电感，和电容 C1实现输入 
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