
　
３４卷　第５期

２０１７年５月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１７

收稿日期：２０１６－０８－２９；修回日期：２０１６－１０－１８

基金项目：国家自然科学基金（１１３０５０３１）；广东省自然科学基金（Ｓ２０１３０１００１１５４６）；中山市科学事业费项目（２０１４Ａ２ＦＣ３７９）

基于锗硅犅犻犆犕犗犛工艺的低噪声差分放大器设计

张华斌１，刘　萍１
，２，邓春健１，３，杨健君１，刘黎明１，陈　卉１，王红航１，熊召新４

（１电子科技大学 中山学院，广东 中山５２８４０２；

２电子科技大学 物理电子学院，四川 成都６１００５４；

３电子科技大学 计算机科学与工程学院，四川 成都６１００５４；

４陕西理工大学 物理与电信工程学院，陕西 汉中７２３０００）

摘　要：针对无线局域网前端接收机２．５ＧＨｚ的应用，提出了一种硅锗工艺低噪声差分放大器．采用差分级联放

大器结构既能抑制输入端的共模噪声信号，又能因级联结构的高增益而抑制电路的噪声，确保电路的高性能；同时

选用ＪＡＺＺ０．３５μｍ１Ｐ４Ｍ锗硅ＢｉＣＭＯＳ工艺来制作．该放大器能有效地提供了５０!

输入阻抗匹配且具备良好的

温度特性．在频点２．５ＧＨｚ时，放大器的最大小信号电压增益为２９．１ｄＢ，噪声系数１．３ｄＢ，输入／输出回波损耗都

优于－１１ｄＢ，输入３阶交调点为－０．２４ｄＢｍ．在直流电源电压３Ｖ供应下，低噪声放大器消耗电流为３．７ｍＡ．仿

真结果表明，与其他文献相比，该放大器有更高的电压增益和更低的噪声，可以更加有效地应用于无线局域网及相

关频点领域．
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１　引言

无线通信是当今世界电子信息领域关注的焦

点．其中，作为无线通信射频集成电路中的无线局域

网应用是一个关键的市场，它已经变成了射频芯片

领域的研究热点．低噪声放大器是无线局域网系统

中的关键模块，它是系统接收装置的前端，该性能的

优劣对整个接收装置有着重要的影响，这是因为系

统的敏感性是由低噪声放大器的增益和噪声系数所

决定的．设计时，研究人员将综合考虑这些参数
［１２］，

折衷地选择各种工艺的优点和缺点，并将这些工艺

的优点整合并折衷选择，如：双极与ＣＭＯＳ工艺整

合到更先进的ＢｉＣＭＯＳ工艺技术中．同时，锗硅材

料作为一种合金物质与硅工艺有更好的兼容性，具

有硅工艺的低成本和高性能，因此采用锗硅ＢｉＣ

ＭＯＳ工艺可以设计出性能更佳的低噪声放大器．

根据文献［３４］中给出的各种ＢｉＣＭＯＳ低噪声

放大器得知，所有设计者都将低噪声、低功耗和高增

益这几个设计参数作为关键指标，因此研究设计时

需要使用许多关键技术．例如：为了降低电路的功耗

和减少有源及无源器件的数量（导致面积降低），而

采用单端结构的低噪声放大器，但这至少带来一个

重要的缺点，放大器对寄生接地电感敏感，可以使用

差分低噪声放大器来解决这个问题．然而，对于等量

的功率消耗的两个低噪声放大器来说，差分低噪声

放大器的噪声系数比单端低噪声高，于是可通过提

高增益来抑制噪声的技术来解决．此外，由于器件模

型精度和工艺条件变化而导致电路的仿真和测量结

果出现的差异性，设计时应留有一定的性能参数裕

量．在实际工作中，温度变化也会对低噪声放大器的

性能产生影响．因此，在全面考虑所有指标的情况

下，应利用多种技术折衷地解决所有问题［５６］．

基于ＪＡＺＺ０．３５"ｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，本文

设计了用于无线局域网的２．５ＧＨｚ低噪声差分放大

器．其中，级联Ｃａｓｃｏｄｅ结构可以有效地提高放大器

增益，抑制主放大管带来的密勒效应，降低了输出端

噪声系数，使得输入、输出之间具有很好的隔离效

果．它比采用同样ＢｉＣＭＯＳ工艺的同类放大器取得

等效的或较好的性能［７］．

２　低噪声放大器结构与性能分析

２．１　电路结构比较选择

对于采用ＢｉＣＭＯＳ工艺，使用双极晶体管来设

计放大电路的单端结构有：共发射极（ＣＥ）、共集电

极（ＣＣ）和共基极（ＣＢ）三种．由于共集电极的电压

增益小于１，无法满足高增益放大的要求，所以目前

用于高增益放大主要采用共发射极和共基极结构，

其中，共基极放大增益稍大于共发射极的，而噪声系

数却相反，由此，设计时应折衷选择．

对于采用多级结构的低噪声放大器电路，为了

达到电路的高性能，可选用如表１所示的两种结构．
表１　低噪声放大器两种结构性能比较

［８］

电路结构
噪声

／ｄＢ

增益

／ｄＢ

功耗

／ｍＷ

带宽

／ＧＨｚ

面积

／ｍｍ２

ＣＥＣＥ ２．７ １７ ２．７ ２ ０．７４

Ｃａｓｃｏｄｅ ２．５ １７ １．８ ０．５ ０．４６

　　比较发现，在功率增益相等的条件下，Ｃａｓｃｏｄｅ

结构具有多方面的优势，其噪声系数、功耗和芯片面

积都比ＣＥＣＥ结构的低噪声放大器小，只有带宽比

ＣＥＣＥ结构稍差，但如果对于窄带低噪声放大器而

言，就没有此方面的缺点．因此，对于两级放大的低

噪声放大器应选用Ｃａｓｃｏｄｅ结构．

为了在射频芯片集成电路中抑制衬底所带来的

干扰噪声信号，低噪声放大器应选择对共模信号具

有抑制能力的差分放大结构．另外，差分放大电路结

构可以保证差分对两边的元器件性能对称，从而能

有效地提高电路性能，抑制来自衬底的共模噪声

信号．

２．２　电路结构特点

根据以上分析，研究小组提出了级联差分结构

的低噪声放大器，如图１．图中给出了锗硅ＢｉＣＭＯＳ

级联（Ｃａｓｃｏｄｅ）低噪声差分放大器电路原理图，输入

采用共射极接法，射极端带有负反馈电感，反馈电感

不仅提高了放大器的线性度，而且增大了输入电阻

利于阻抗匹配．同时，级联结构也有利于提高隔离度

和降低电路设计结构的复杂性．此外，通过使用差分

电感，也提高了电路的犙值．

从文献［９］可知如何降低、优化噪声系数及确

定输入双极晶体管的发射极长度．在功耗限制条件

下，所选择的输入晶体管的发射极犾犲的长度为２０

μｍ（４×２０×０．３５μｍ）和级联结构的晶体管的长度

为２０μｍ（５×２０×０．３５μｍ）．在差分放大器级联电

路的单边犙０－犙３中，通过发射极反馈电感犔２的使

用有利于输入端口阻抗和噪声系数的匹配．值得注

意的是利用绑定线电感犔１取代了片上电感，它将节

省芯片面积．在输入端口，匹配网络是由一个片外隔

断电容犆６（１０ｐＦ）和电感犔１（３ｎＨ）部分的#

型网

络结构组成，来提高输入端口犙因子．在输出端口，

６３
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图１　级联差分低噪声放大器的原理图

ＪＡＺＺ工艺所提供的差分电感犔０和金属绝缘层

金属电容犆０、犆３、犆４和犆５，以及犙１、犙３集电极寄生

电容，组成一个输出ＬＣ谐振网络．通过电容犆０、犆３、

犆４和犆５实现输出阻抗值的变换，这种变换适合于增

加增益犛２１和减少输出回波损耗犛２２．为了平衡噪声

系数和增益犛２１，犙０、犙３和犙１、犙２级联的偏置电压决

定差分放大器所要求的特定直流电流值．该电流由

犘犜犃犜电流源所产生，以保持输出的恒定电压值提

供给低噪声放大器．之所以能保证输出电压的恒定，

是因为电流正比于绝对温度，输出电压增益正比于

跨导犵犿，而跨导犵犿 由电流犐犆与热电压的比值所组

成，所有这些将导致电压增益犃犞 的恒定，即使环境

温度是发生变化的．

级联低噪声差分放大器的设计需考虑多个方面

变化，如：电源电压发生１０％ 的变化，以及温度也

会发生从－４５℃到８５℃的变化．这时可以通过采

用恒定跨导犵犿 偏置电路，能够很好地解决这类问

题，也就是说，通过偏置电路确保低噪声放大器的性

能稳定，如图２所示．此电路中，使用信号来启动左

边部分，该部分是由犕１、犚１和犕３组成，由于大电阻

犚１的影响，它能产生５０μＡ的小电流，如果犕１和

犕２具有相同的宽长比犠／犔，电流被等值地镜像到

犕２管，再由犙１－犙４所形成负反馈电流镜作用，确保

犕５－犕６输出稳定的偏置电流．由于晶体管犕５和

犕６宽长比增加，通过犕５和犕６电流镜分别能够获

得２００μＡ和３００μＡ的参考电流．因此，级联低噪声

差分放大器能获得稳定的犻犳１和犻犳２偏置电流．

２．３　电路性能分析

（１）输入阻抗匹配．由于本次设计采用的是

图２　低噪声差分放大器的ＰＴＡＴ偏置电路

Ｃａｓｃｏｄｅ放大结构，前级器件犙０的选择将决定最佳

源反射系数，为了保证输入端口和噪声都有很好的

匹配，可通过匹配网络来实现．不包含#

型匹配网络

时，图１中的输入阻抗可表示为
［１０］：

犣ｉｎ＝犼ω０犔２＋
１

犼ω０犆π
＋
犵ｍ
犆π
犔２ （１）

其中，犔２为发射极反馈电感，犆π为犙０晶体管基

极发射极电容，犵犿 为犙０晶体管的跨导．通过调整

电感犔２的值可调节输入阻抗，加上端口的匹配网络

可使得输入阻抗调整到５０Ω与源阻抗相匹配，在此

情况下折衷考虑噪声最优化电阻，从而适当降低噪

声系数．

（２）噪声分析及优化．随着频率的增大，双极晶

体管中的噪声主要由热噪声和散粒噪声组成，当频

宽为
$犳时，电阻犚上产生的热噪声电压的均方

根为：

狏２ｎ＝４犽犜犚Δ犳 （２）

当晶体管加上偏置电压后，由于电流流过ＰＮ

结而产生另外一种噪声，称为散粒噪声．根据统计分

析，当频宽为
$犳，通过ＰＮ结的直流电流为犐时，散

粒噪声电流的均方为：

犻２ｎ＝２狇犐Δ犳 （３）

将之应用到共发射放大器中，根据其器件的小

信号等效噪声模型，如图３所示．由信号噪声源在输

出端产生的噪声，从而求得噪声系数为：

犉＝１＋
狉ｂ
犚Ｓ
＋
（狉ｂ＋犚Ｓ）２狇犐Ｂ
犽ＴＲ犛

＋

犚犔 犣＋狉犫＋犚犛
２

犵
２
犿犚

２
犔犚犛 犣

２ ＋
犚犔

２ 犣＋狉犫＋犚犛
２
狇犐犆

２犵
２
犿犚

２
犔犚犛 犣

２
（４）

其中，犣＝狉π／／
１
犼ω犆π

（５）
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图３　输入噪声电压情况下共发射放大小信号模型

通过式（４）得知：

（１）式中包含有犣变量，表明随着频率的变化，

噪声系数也发生变化．在高频区是随着频率的增大

而增加．

（２）式中包含有电流犐犅 和犐犆，表明噪声系数与

基区和集电区电流有关，随着电流犐犅 和犐犆 的增加，

噪声系数是先减小，然后增大，故在某一犐犆 处，噪声

系数有最小值．

（３）增加犵犿 及降低狉犫有利于降低噪声系数．

３　仿真结果

应用ＣａｄｅｎｃｅＳｐｅｃｔｒｅＲＦ仿真器，利用０．３５

μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，仿真了级联低噪声差分放

大器．图４７给出了该低噪声放大器的仿真结果，在

频点２．５ＧＨｚ时，放大器取得噪声系数１．３ｄＢ，输

入回波损耗为－１１．７ｄＢ，输出回波损耗－２２．５，实

现电压增益２９．１ｄＢ，反向隔离系数－６２．８ｄＢ，此

时，输入三阶交调点ＩＩＰ３是－０．２４ｄＢｍ．该低噪声

放大器在电源电压３Ｖ的情况下，消耗直流电流为

３．７ｍＡ．

图４　差分低噪声放大器的输入回波损耗犛１１

图４给出了随着频率的增大，犛１１、犛１２、犛２２的变

化特点，犛１１曲线反映满足输入端口５０欧姆阻抗匹

配的犛参数值．在频点２．５ＧＨｚ时，电路的输入回

波损耗犛１１低于－１１ｄＢ，这说明输入端口得到良好

的阻抗匹配．犛１２的值仅为－６２ｄＢ，表明Ｃａｓｃｏｄｅ电

路结构在隔离方面的高性能，使得输入和输出端口

更容易实现网络阻抗匹配．通过观察输出回波损耗

犛２２的值可发现其值比输入端回波损耗犛１１的值还

低，表明输出端的匹配效果更好，从而保证低噪声差

分放大器有更高的增益．

图５表明低噪声差分放大器的电压增益与频率

的关系．在频率２．５ＧＨｚ时，放大器获得电压增益

２９．１ｄＢ，这是由于电路采用了高电流放大增益的锗

硅（ＳｉＧｅ）器件，高电压增益的Ｃａｓｃｏｄｅ结构，以及好

的输入和输出匹配网络．

图５　差分低噪声放大器的电压增益

低噪声差分放大器的噪声系数和最小噪声系数

曲线与频率的关系如图６所示．在频率２．５ＧＨｚ

时，噪声系数与最小噪声系数重合表明放大器的输

入端口有很好的噪声匹配．在设计中互连线电感及

电阻的所有寄生效应都得到全部的考虑，据估计这

些寄生效应影响电路的噪声性能达到２０％．

图６　差分低噪声放大器的噪声系数和最小噪声系数

图７显示出所设计的Ｃａｓｃｏｄｅ低噪声差分放大器

的输入三阶交调点ＩＩＰ３．当两个正弦频率作用于一个

非线性放大器时，其输出将包括互调产物，当两正弦波

频率分别为２．５０１ＧＨｚ和２．４９９ＧＨｚ，由此，仿真得到

的输入三阶交调点ＩＩＰ３为－０．２４ｄＢｍ．
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图７　差分低噪声放大器的输入三阶交调点

图８是所设计低噪声差分放大器电路的版图，由

于仅仅使用单个差分电感和几个电容，所以版图所占

的芯片面积较小．另外，低噪声差分放大器的仿真结果

性能与其他文献资料进行了比较，如表２所示．

图８　差分低噪声放大器的版图

表２　低噪声放大器的主要性能对比

参考文献 文献［５］ 文献［６］ 文献［７］
本文／

μｍＳｉＧｅ

噪声系数／ｄＢ １．６５ ２．５ ２．７ １．３

电压增益／ｄＢ ２０ １４．４ ３１ ２９．１

Ｓ１１／ｄＢ －１５ －１２．８ －１４ －１１．７

ＩＩＰ３／ｄＢｍ －０．５ ＮＡ ＮＡ －０．２４

功耗／ｍＷ １７．３ １１．９ ３９．７ ２２

频率／ＧＨｚ ２．１ ２．３ ２ ２．５

工艺／μｍ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．３５

４　结束语

本文提出了一种采用０．３５μｍ锗硅ＢｉＣＭＯＳ工

艺，频点２．５ＧＨｚ的级联低噪声差分放大器．该低噪声

放大器的优点是利用双极器件的基极多条叉指结构来

获得低噪声和高增益，同时，在电路中选用级联Ｃａｓ

ｃｏｄｅ结构而获得好的隔离度和高增益．另外，在低噪声

放大器电路中仅仅使用单个差分电感，从而大大缩小

了芯片面积，最终实现噪声系数１．３ｄＢ、电压增益２９．１

ｄＢ和输入三阶交调点－０．２４ｄＢｍ．

参考文献：

［１］　张胜标，张志浩，章国豪．用于Ｓ波段的高线性低噪声

放大器 ［Ｊ］．电子器件，２０１６，３９（１）：５７６１．

［２］　黄东，林福江．一种采用后失真技术的高线性巴伦低

噪声放大器 ［Ｊ］．微电子学，２０１６，４６（１）：１８２１．
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