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摘　要：针对ＷＬＡＮ８０２．１１ａ／ａｘ频段和未来第五代移动通信５ＧＨｚ以上应用，设计了一款５～６ＧＨｚ的低噪声放

大器（ＬＮＡ），其工艺基于ＩＢＭ０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺．该设计采用共发射极的两级放大结构，第一级采用射极

电感负反馈，第二级采用电压并联负反馈，有效优化了噪声系数和线性度．测试结果表明在５～６ＧＨｚ频率范围内，

输入反射系数Ｓ１１和输出反射系数Ｓ２２分别小于－１４．６ｄＢ和－１２．８ｄＢ，正向增益Ｓ２１大于１０．４ｄＢ，噪声系数小于

２．７ｄＢ．在２．５Ｖ工作电压下，功耗为１５ｍＷ．
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１　引言

近年来，随着无线通信技术的迅猛更迭，全球无

线通信产业规模呈快速发展．当前在５ＧＨｚ频段上

有许多无线通信的应用，包括基于ＩＥＥＥ８０２．１１ａ／

ａｃ／ａｘ的ＷＬＡＮ通信系统，无线电导航业务以及其

他一些现代工业、科技、医疗当中的通信系统等，

ＷＲＣ１９也将５１５０５９２５ＭＨｚ纳入了ＩＭＴ使用频

段［１］．未来通信时代需要更多高带宽的产品，以覆盖

多模多频协议以及实现更高的集成度．

ＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ是一种将ＳｉＧｅＨＢＴ和ＣＭＯＳ

工艺结合的新技术［２］，兼具ＳｉＧｅＨＢＴ增益高、截止

频率高以及ＣＭＯＳ功耗低、集成度高和成本低廉的

优势，非常适合高频和低噪声的应用．

低噪声放大器是无线接收机的核心器件，处

在整个接收机的最前端，其基本的作用是在产生

尽可能低的噪声前提下，对天线收到的微弱信号

进行放大，它的性能将直接影响整个系统的噪声

特性［３，４］．
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２　ＬＮＡ设计原理

低噪声放大器是整个无线接收机的第一级有源

电路，设计时除了应该考虑自身增益、线性度、功耗

等指标外，还要兼顾同前后级其他模块的阻抗匹配

性能．当然，噪声是衡量一个低噪声放大器性能最为

核心的指标之一［５］．对于双极型晶体管器件，其最小

噪声系数犖犉ｍｉｎ可由式（１）确定：

犖犉ｍｉｎ＝１＋
狀

β犇犆
＋
２犐犆
犞犜
（狉犫＋狉犲）（

犳
２

犳
２
犜
＋
１

β犇犆
）＋
狀２

β槡 犇犆

（１）

式中，狀为集电极电流理想因子；β犇犆 为晶体管的直

流增益；犳犜 为截止频率；犐犆 为集电极电流；犞犜 为阈

值电压；狉犫，狉犲分别为基极和发射极电阻．由此可知，

ＳｉＧｅＨＢＴ器件具有较高的电流增益以及截止频

率，所以非常适合低噪声放大器的设计．

图１　共射结构小信号模型

共射结构的双极型晶体管的小信号等效电路模

型如图１所示，其输入阻抗犣ｉｎ为：

犣ｉｎ＝狊（犔Ｂ＋犔Ｅ）＋
１
狊犆ＢＥ

＋
犵ｍ
犆ＢＥ
犔Ｅ （２）

式中，犔Ｂ，犔Ｅ分别为晶体管基极和发射极串联电感；

犆ＢＥ为基极发射极电容；犵ｍ为晶体管的跨导．调节

犔Ｂ，犔Ｅ的值使得输入阻抗实部为５０，虚部为零，即

狊（犔Ｂ＋犔Ｅ）＋
１
狊犆ＢＥ

＝０ （３）

犵ｍ
犆ＢＥ
犔犈 ＝５０ （４）

同时，还需要选择ＬＣ网络参数使得晶体管在

设计频率点ω０处发生谐振，即

ω０＝
１

（犔Ｂ＋犔Ｅ）犆槡 ＢＥ

（５）

３　ＬＮＡ电路和版图

３．１　ＬＮＡ电路设计

本次设计采用ＩＢＭ０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工

艺，电路采用两级放大拓扑结构［６，７］，如图２所示，在

宽频带内增益、噪声系数等指标均较为平坦．第一级

采用噪声特性较好的射极电感负反馈结构，基极电

感犔Ｂ１的引入提升了设计的自由度，它和电容犆１共

同构成输入阻抗．

第二级采用线性度较好的电压并联反馈结构，

这种结构在电路工作频率远小于晶体管截止频率的

情况下，通过牺牲一定犛１２性能实现了更好的线性

度．调节晶体管犙１的发射极电感也可以优化线性

度，但这会降低整体电路的噪声性能．两级电路通过

耦合电容犆２实现连接，偏置电压均为９４０ｍＶ，输出

端口加入电感犔Ｃ，很好地弥补了寄生电容对犛２２的

影响，同时对整体电路的噪声几乎没有影响．

图２　低噪声放大器电路图

本设计采用两级放大器级联结构，第一级进行

噪声匹配，优化噪声系数和输入反射系数．第二级进

行功率匹配，优化线性度和输出反射系数，调整设计

指标更加简单．跟单级Ｃａｓｃｏｄｅ结构ＬＮＡ相比，级

联ＬＮＡ有着更高的增益和更高的带宽，但是第二

级电路会放大第一级输出的噪声，所以在噪声系数

和线性度性能方面会差一些．

３．２　ＬＮＡ版图设计

本文采用Ｃａｄｅｎｃｅ公司的Ｖｉｒｔｕｏｓｏ软件进行

版图设计，尺寸为１．１×０．８ｍｍ２．所有元件均采用

片内实现．

４　仿真结果和测试结果分析

４．１　仿真结果

本设计采用Ｃａｄｅｎｃｅ公司的ＳｐｅｃｔｒｅＲＦ软件，

工艺库选用０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，并用

ＭｅｎｔｏｒＣａｌｉｂｒｅ提取寄生参数进行了后仿．工作电

压在２．５Ｖ时，ＬＮＡ功耗为１５ｍＷ．仿真结果如图

３～６所示，在５～６ＧＨｚ内，输入反射系数犛１１小于

－１６．５ｄＢ，输出反射系数犛２２小于－１３．２ｄＢ，较好

地实现了前后级匹配．前向增益犛２１大于１７．３ｄＢ且

平坦度较好，反向隔离度犛１２小于－４０ｄＢ．

图７所示的噪声系数ＮＦ在５～６ＧＨｚ工作频

６９
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图３　犛１１后仿结果

图４　犛２１后仿结果

图５　犛１２后仿结果

带内小于２．２ｄＢ，噪声性能较好．低噪声放大器的

线性度由１ｄＢ压缩点表征
［８］，如图８所示．在

５．５ＧＨｚ频点处，其仿真结果为－１７ｄＢｍ．

４．２　测试结果

基于ＩＢＭ０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，对本

次设计的低噪声放大器进行了流片，其输入输出

ＰＡＤ均采用ＧＳＧ结构，方便进行在片测试，测试仪

器采用 Ａｇｉｌｅｎｔ矢量网络分析仪（Ｎ５２４２Ａ），Ｃａｓ

图６　犛２２后仿结果

图７　噪声系数ＮＦ后仿结果

图８　１ｄＢ压缩点后仿结果

ｃａｄｅ探针台（Ｓ３００），稳压电流源等．

Ｓ参数测试结果如图９所示，在５～６ＧＨｚ工作

频段内，输入反射系数犛１１和输出反射系数犛２２分别

小于－１４．６ｄＢ和－１２．８ｄＢ，匹配良好．正向增益

Ｓ２１大于１０．４ｄＢ，反向隔离度犛１２小于－２８ｄＢ．噪声

系数ＮＦ的测试结果如图１０所示，设计工作频段内

最大噪声系数仅为３．１ｄＢ，减去两端接头的０．４ｄＢ

左右的噪声，实际噪声系数为２．７ｄＢ左右．１ｄＢ压

缩点通过对比输入／输出信号强度得出，实测结果大

于－１８ｄＢｍ．

测试结果对比后仿结果，输入反射系数犛１１恶

７９
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图９　犛参数测试结果

图１０　噪声系数ＮＦ测试结果

化了２ｄＢ，输出反射系数犛２２基本一致．前向增益

犛２１整体下降了５ｄＢ左右，原因可能是由于测试台

只有最大为１５０μｍｐｉｔｃｈ的探针，而设计ＧＳＧ间

距为１８０μｍ，探针与ＰＡＤ接触不够良好导致增益

下降．噪声系数ＮＦ测试结果良好，较后仿结果恶

化了０．５ｄＢ左右．１ｄＢ压缩点与仿真结果基本保

持一致．

表１为本文设计的低噪声放大器同参考文献

和近年来公司产品的性能参数对比结果．从表中

可知，本设计的输入匹配优于参考文献［９］，噪声

系数优于参考文献［１０］．与Ａｖａｇｏ公司的产品对

比，本设计的Ｓ１１和Ｓ２２均较小，说明匹配性能更加

理想．

表１　低噪声放大器的主要参数对比

方案 Ｇａｉｎ／ｄＢ ＮＦ／ｄＢ 犛１１／ｄＢ 犛２２／ｄＢ 频率／ＧＨｚ

本文 ＞１０．４ ＜２．７ ＜－１４．６＜－１２．８ ５～６

文献［９］ １０．３ ２．３ －１２．２ －２０ ５．８

文献［１０］ ＞２５．１ ３．５～３．７ ＜－１０ ＜－１０ ３～６

ＭＧＡ－Ｔ６ ＞１４．９ ＜１．９ ＜－８．５ ＜－９ ４．９～６

５　结束语

本文基于０．１８μｍＳｉＧｅＢｉＣＭＯＳ工艺，设计了

一款应用于５～６ＧＨｚ频段的低噪声放大器，并对

仿真和测试结果进行分析．实测表明，所设计的低噪

声放大器在增益、噪声系数和匹配度等设计指标方

面较为理想，满足 ＷＬＡＮ８０２．１１ａ／ａｘ无线接收机

射频前端的需求．

参考文献：

［１］　方箭，李景春，黄标，等．５Ｇ频谱研究现状及展望［Ｊ］．

电信科学，２０１５，３１（１２）：１１１１１８．
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