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摘要!针对高性能射频前端接收部分小型化的应用需求&基于
#;"'

!
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7

@AB8

工艺&设计了一款工作频率

覆盖
"

"

(,=@C

的紧凑型超宽带低噪声放大器$放大器采用了两级级联电路拓扑&前级选用共源共栅结构配合源极串

联电感负反馈&后级选用共源极结构&通过两级并联负反馈及紧凑型版图设计技术&优化了芯片的增益平坦度与面积&

在噪声系数较小的同时拥有较大输出功率$经实验测试&芯片在
"

"

(,=@C

频带内实现了噪声系数
#

";,DE

&小信号增

益
""

"

"$DE

且呈正斜率&输入驻波比
$

";"

&输出驻波比
$

"

&输出功率
(DE

压缩点
%

(&DE<

$该器件尺寸仅为
(<<

F(;'<<

&满足了宽频带*低噪声及小型化的工程应用需求%

关键词!超宽带$低噪声放大器$共源共栅放大器$并联负反馈$源极串联负反馈

/'+'*(01",*!"#

$

*0&2.&(*3456'7*,68"93:"5+';#

$

.5<5'(

GA/EHIJ2

(

&

GKL4

M

>2

(

&

"

&

L@:9=NO2

(

&

"

!

(;8PJ"*6PQJ?J>R1P/2?646O6JHSTP42>AUJ16RH241?8J1P2HUH

VM

=RHO

7

THR

7

HR>64H2

&

TPJ2

V

DO

!

$(##%$

&

TP42>

$

";W41PO>2XRHY4214>UA2

V

42JJR42

V

QJ?J>R1PTJ26JRSHRERH>DZ>2DB41RHI>YJT4R1O46@4

V

P-J2?46

M

/26J

V

R>64H2

&

TPJ2

V

DO

!

$(##%$

&

TP42>

"

;7+&(*0&

)

8H<JJ66PJ>

77

U41>64H2RJ

[

O4RJ<J26?SHR<424>6OR4C42

V

P4

V

P5

7

JRSHR<>21JQ\SRH265J2DRJ1J4YJR?

&

Z>?JDH2>

#;"'

!

<=>:?

7

@AB8

7

RH1J??

&

>1H<

7

>16OU6R>5I4DJZ>2D

!

K]E

"

UHI52H4?J><

7

U4S4JR

!

G9:

"

H

7

JR>642

V

42>"

"

(,=@C

SRJ

[

OJ21

M

R>2

V

J4?DJ?4

V

2JD

&

IP41PJ<

7

UH

M

?>6IH5?6>

V

J1>?1>DJD14R1O466H

7

HUH

VM

&

IPJRJ6PJS4R?6?6>

V

JO64U4CJ?>1>?1HDJ

1H2S4

V

OR>64H21H<Z42JDI46P?JR4J?42DO164YJ2J

V

>64YJSJJDZ>13

&

>2D6PJ?J1H2D?6>

V

JJ<

7

UH

M

?>1H<<H25?HOR1J><

7

U4S4JR

&

6PJRJZ

M

?>Y42

V

1P4

7

>RJ>IP4UJDJU4YJR42

V

P4

V

P<>̂4<O<HO6

7

O6

7

HIJR!8IH5?6>

V

J

7

>R>UUJU2J

V

>64YJSJJDZ>13>2D1H<

7

>16

U>

M

HO66J1P24

[

OJ?>RJO?JD6HH

7

64<4CJ6PJ1P4

7

_?

V

>42SU>62J??>2D>RJ>

&

IP41PP>?>?<>UU2H4?JS4

V

ORJ

!

9\

"

IP4UJ

7

H??J??42

V

>U>R

V

JHO6

7

O6

7

HIJR!Â
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引言

低噪声放大器 !

G9:

&

UHI2H4?J><

7

U4S4JR

"是射频

前端接收电路中最重要的结构之一&作为接收电路中的

第一个放大器&它决定了整个接收机的灵敏度和动态范

围%在
G9:

的设计中&高增益可以抑制后级电路的噪

声&低噪声可以提升整个接收链路的灵敏度&而超宽带

!

K]E

&

KU6R>5I4DJZ>2D

"可以增强低噪放的通用性&

有利于不同接收机或接收机内不同模块的复用'

(

(

&故宽

频带*低噪声和高增益一直是
G9:

的研究重点%

放大器带宽拓展主要受到
%

个寄生电容的影响&

即)晶体管的栅极到源极*栅极到漏极和漏极到源极的

电容&故带宽的扩展方法本质上可以归为利用或者克服

寄生电容的影响%其中较为常用的方法有使用共源共栅

!

投稿网址!

III!

0

?

0

1U

M

3C!1H<



第
%

期 雷博文&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

一种紧凑型超宽带低噪声放大器研究 #

"&%

!!

#

结构*电感峰化技术*分布式放大器结构等%

密勒效应会增大晶体管栅极寄生电容&使得晶体管

的截止频率变小&文献 '

"

(使用共源共栅结构&降低

了共源级晶体管的密勒效应&提高了稳定性和高频性能&

实现了一款带宽为
%%

"

&,=@C

&最高增益为
"#;$DE

&

噪声系数不超过
&;"DE

的低噪声放大器$文献 '

%

(在

输出端使用了电感峰化技术&通过并联或者串联电感在

电路的输出端&使得电感与漏源寄生电容构成谐振网

络&通过引入极点来延缓高频增益的下降&实现了在
$

"

(,=@C

内增益为
"#DE

$文献 '

&

(采用非均匀分布

式的拓扑结构设计了一款
"

"

(,=@C

的放大器&分布

式放大器结构将栅极到源极*漏极到源极的寄生电容分

别吸收进两根人工传输线&利用寄生电容作为人工传输

线的分布电容&实现了宽带内
(#DE

增益的输出%

上述文献能够实现超宽带的低噪声放大器&但也有

着芯片面积较大&增益和最大输出功率较低等问题待优

化%本文第一级电路使用
T>?1HDJ

结构&加入优化增益

平坦度的并联电阻负反馈和改善高频增益的峰化电感&

从而实现较为平坦的正斜率增益$源极串联电感负反馈

和
T>?1HDJ

极间电感可优化最小噪声匹配与最大增益阻

抗匹配的间距&实现最佳噪声匹配同时兼顾增益$此外

第二级使用共源放大器&在减小面积的同时实现较高的

输出功率%

图
"

!

砷化镓衬底

@

!

超宽带低噪声放大器的整体分析

!

级低噪声放大器的噪声系数公式为'

'
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其中)

"

(

*

"

"

*+&

"

'

代表放大器各级的噪声系

数&而
&

(

*

&

"

*+ &

&

'a(

代表各级的增益%由式 !

(

"

可知&

"

的数值很大程度上由第一项
"

(

的大小决定&

并且在第二项之后的每项中&分母中都含
&

(

&故代表

在多级放大器的设计中&第一级的噪声系数和增益设计

十分重要%第一级的噪声系数应尽量小&而宽带增益尽

量高'

(

(

&这时多级放大器的噪声系数将

达到最低值&本文多级低噪声放大器增

益*插损的分布如图
(

所示%

由图
(

可知&

G9:

第一级为
T>?5

1HDJ

放大器&在共源和共栅晶体管之间

引入串联电感&通过电感和
(

)*

谐振引入

极点来增强高频增益&从而可以提供较

高的宽带增益 !

('

"

(+DE

"&该结构不

仅将输入端与输出端隔离&避免输出端

的信号前馈到输入端&此外它降低了共

源晶体管漏极电压增益&从而降低了米

勒效应对电路的影响&提供了良好的反

图
(

!

低噪声放大器增益*插损分布图

向传输隔离%而良好的隔离度不但增强了稳定型&也

简化了输入和输出匹配网络间的影响%通过对
T>?1HDJ

放大器的输入端进行最佳噪声源阻抗匹配&从而同时

实现低噪声和高增益&此外第一级放大器通过并联电

阻负反馈和峰化电感结构将增益调整为正斜率&第二

级放大器则将增益调至平坦&从而使级联后的整体放

大器呈正斜率%由于面积和最大输出功率的要求&第

二级放大器选择共源极放大器&从而在节省面积的同

时提供较高的最大输出功率%

A

!

电路分析与设计

AB@

!

工艺选取

=>:?

!砷化镓"为一种三五族化合物半导体材料&

具有噪声系数低*高频特性优秀 !如截止频率较高"以

及电子迁移率高等优点'

$

(

%且与
TB.W

硅基工艺相比&

=>:?

工艺中的晶体管寄生参数较小&

+

值较高&并且

该工艺可通过衬底上的接地孔来降低金线*焊盘等片外

寄生参数的影响&但该工艺也存在集成度不高等局限%

如图
"

所示&该工艺的
=>:?

衬底厚度为
(##

!

<

&

共有
%

层金属层
BE5B"

&其中金属走线层主要是次顶

层金属层
B(

!电流密度为
&<:

,

!

<

"与顶层金属层

B"

!电流密度为
,<:

,

!

<

"%为了减少损耗&通常选

择最顶层与次顶层金属来设计电感和信号走线%此外走

线宽度需根据工作电流大小进行合理设计&一般应使其

载流能力高于实际工作电流&避免因电流过载引起金属

层损伤或失效&设计中须进行严格的计算与验证%
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ABA

!

匹配及偏置电路

在宽带低噪声放大器的设计中&最大的挑战之一就

是在宽带内同时实现低噪声与高增益&这就要求不仅匹

配电路要低插损高带宽&也要求在核心电路的设计中&

适度降低电路输入阻抗的品质因数以方便宽带匹配&同

时要使最小噪声匹配点与最大增益匹配点尽量靠近&以

方便两者的同时实现%

匹配电路中最关键的是第一级放大器与源的匹配&

由前文可知&第一级匹配对整个
G9:

的输入驻波和噪

声系数有着决定性的影响&尤其是匹配电路中的电感&

其损耗直接加到整体噪声中&因此应选择高
+

值的电

感&增大电感的宽度&并优化电感形状为圆形&从而减

少其插损%

为了确保晶体管能够获得稳定的工作电压和电流&

保持在合适的工作状态&需要采用偏置电路%偏置电路

可以滤除直流电源的干扰&一定程度上也参与电路的匹

配调节%

偏置电路有不同的分类方式&根据供电方式来区

分&偏置电路可以分为单电源供电和多电源供电$多电

源供电是指针对不同的有源器件&采用互相独立的电压

源进行供电&即每个有源器件都有着独立的供电电路&

这种供电方式可以有效避免各支路之间因为分压反馈而

互相影响&但同时这种方式也引入了额外的扼流元件&

增大了整个芯片的面积&且一般多电源供电对上电顺序

由一定的要求%单电源供电则指只使用一个电源&通过

分压来对不同的有源器件进行供电&常见的如漏极和栅

极通过同一个电源分压供电%单电源供电简化了供电需

求&但也存在反馈泄露和稳定性的问题&因此一般需要

串联较大的电阻或者电感来防止信号通路中的射频信号

进入偏置电路&对直流通路产生影响&本篇文章采用了

单电源供电%

ABC

!

稳定性提升设计

在放大器设计伊始就需要保证电路的稳定性&由于

半导体有源器件的增益遵循
$DE

,倍频滚降的特性&

=>:?@AB8

器件在低频端的增益很高&容易产生振

荡'

+

(

%业内常采用栅极串联入
,(

并联结构或者并联入

,(

串联结构&在晶体管源极到漏极引入负反馈&来增

强放大器电路的稳定性'

,

(

&如图
%

所示%

!

>

"和 !

Z

"中电阻的主要作用是抑制晶体管的负

阻效应来实现稳定性的提升&电容则用以提供射频通路

同时提升电路在高频时的响应&在并联到地电阻串联的

电容目的是实现直流开路&通过调节电阻阻值与电容值

可使晶体管稳定系数大于
(

%

除此之外&在级间网络中插入适当的有耗元件能减

小级间的反馈&提高电路在腔体中的稳定性&但会牺牲

图
%

!

稳定性结构

一小部分增益&因此使用优先级靠后%

ABD

!

噪声优化方案

";&;(

!

源极串联电感负反馈

通常&输入端的最佳噪声源反射系数
#

H

7

6

与输入

反射系数
#

42

的值存在差异&故最小噪声匹配和最大增

益匹配很难同时实现&但通过在共源极电路中应用源极

串联电感负反馈结构 !即源极退化电感结构"&可以在

史密斯圆图上使得最小噪声点和最大增益点相互靠近&

有助于同时实现最小噪声匹配与最大增益匹配%

如图
&

&对带有源极退化电感的共源极放大器进行

小信号模型分析&建立起输入阻抗和其放大倍数公式&

并分析源极退化电感产生的影响%

图
&

!

源极负反馈放大器电路图与小信号等效图

在共源极放大器下添加了源极负反馈电感
-

*

&对

其小信号模型进行分析&可得其漏极电流为)

.

/

#

0

1

2

&3

#

0
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-

*

(

&3

*

!

"
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此时
-

*

上电压
2

*

以及输入电压
2

4'

为)

2
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/

(

&3

! "

3

-

3

*

!

%

"

2

4'

#

2

3

$

2

&3

#

.

/

$

0

1

.

/

(

&3

! "

3

-

3

*

$

.

/

(

&3

*

!

&

"

!
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一种紧凑型超宽带低噪声放大器研究 #

"&'

!!

#

!!

输入阻抗为)

5

4'

#

2

4'

.

4'

#

0

1

-

*

(

&3

$

*-

*

$

(

*&

! "

&3

!

'

"

!!

从公式 !

'

"可以看出&源极负反馈电感
-

3

的引入

使得输入阻抗增加了一个正实部&有助于向
'#

欧匹配&

可以通过调节
-

*

的值来形成虚部调谐以改善输入匹配%

下面根据图
&

!

Z

"对带源极负反馈的共源放大器进

行噪声分析&其中
B(

的噪声用
.

'(

表示&

-

&

为栅极前

电感&假设输出电流为
.

HO6

)

.

HO6

#

0

1(

2

(

$

.

'(

!

$

"

2

4'

#

.

HO6

-

3

*

$

'!

-

3

$

-

&

"

(

=W(

*

"

$

(

$

,

*

(

=W(

*

(

0

1

!

.

HO6

%

.

'(

"

!

+

"

!!

假设输入网络在频率
!

#

处发生谐振&即 !

-

3

$

-

&

"

(

=W(

#!

%

"

#

&同时假设输入已经匹配&由公式 !

'

"

可知代表
0

1

-

3

,

(

&3

#

,

3

&结合公式 !

+

"可得)

.

HO6

2

4'

#

!

6

"

!

#

#

(

,

3

!

,

"

!!

令
2

4'

#

#

&可得
B(

引起的输出噪声)

7

.

'

&

HO6

7

8

(

#7

.

'(

7

,

*

(

=W(

0

1

-

3

$

,

*

(

=W(

!

*

"

7

.

'

&

HO6

7

8

(

#

7

.

'(

7

"

!

(#

"

.

"

'

&

HO6

7

8

(

#

96

"

0

1

!

((

"

!!

输出噪声电流除以电路的跨导和
&96,

3

&再加
(

&

可得到电路的噪声系数)

!"

#

(

$

0

1

,

3

"

!

#

!

! "

6

"

!

("

"

!!

已知若不使用源极负反馈电感&使用
,

:

电阻进行

输入端匹配时&噪声系数为)

!";

#

(

$

,

3

,

:

$

"

,

3

0

1

!

,

3

&

,

:

"

"

$

,

3

0

"

1

!

,

3

&

,

:

"

"

,

/

!

(%

"

!!

在公式 !

(%

"中当
,

3

'

,

:

时&

!";

%

"

&而对公式

!

("

"分析可知&源极负反馈可提供实部阻抗进行输入

匹配&以减少额外噪声的引入'

(#

(

%

";&;"

!

T>?1HDJ

极间电感优化噪声

共源共栅极放大器由于两晶体管的寄生电容&其噪

声系数比共源极放大器更差%如图
'

所示&寄生电容

(

(

和
(

"

会增大噪声系数%为了克服这一问题&

EH5)R

@O>2

V

等'

((

(提出在传统的
T>?1HDJ

结构中加入一个电

感&该电感不仅可以提高
T>?1HDJ

电路的稳定性&也可

以降低电路的高频噪声%

如图
'

所示&

(

(

和
(

"

为
8

(

漏极和
8

"

源极之间的

寄生电容&

-

为添加的极间电感%

文献 '

("

(中推导出带极间电感的
T>?1HDJ

放大器

噪声系数表达式为)

图
'

!

带极间电感的共源共栅结构

!"

#

(

$

<

"

(

$

4

"

(

,

"

3

&=6,

3

$

&,

3

"

"

0

)"

!

#

!

! "

6

"

!

#

(

>?>@A

0

1

! "

"

"

!

(&

"

式中&

2

(

" 和
4

(

" 为前级输入参考噪声电压及电流&节

点
B

处的总寄生电容
(

6H6>U

由
B(

和
B"

的寄生电容
(

(

和
(

"

构成%高频工作时&

(

6H6>U

不仅会削弱增益&还将

引入额外噪声%通过在
B(

和
B"

之间设置电感
-

与

(

6H6>U

在目标频率谐振&可抵消
(

6H6>U

的影响%

此时&节点
b

的输入阻抗为 !假设晶体管漏源电

阻无穷大并且所加电感为理想电感")

5

B

#

(

*(

"

(

*-

$

(

*(

! "

(

#

*

"

-(

(

$

(

*

!

(

(

$

(

"

%!

"

-(

(

(

"

"

!

('

"

!!

进一步分析表明&

<

"

在输出端贡献的噪声满足)

<

.K8

<

"

#%

0

1"

5

-

0

1"

5

B

$

(

!

($

"

!!

当极间电感
-

与
(

6H6>U

满足谐振条件时)

(

(

$

(

"

%!

"

-(

(

(

"

#

#

!

(+

"

-

#

(

(

$

(

"

!

"

(

(

(

"

!

(,

"

!!

故当极间电感
G

满足式 !

(,

"时&式 !

('

"分子趋

近于
#

&

5

B

呈现极高阻抗&此时式 !

($

"的分母趋近无

穷大&

<

.K8

,

<

! "

"

趋近于
#

&即消除了
<

"

在输出端产生的

噪声&使
T>?1HDJ

的噪声系数最小化%如图
$

所示&分

别仿真未加入极间电感*加入
#;#'2@

极间电感和加入

#;('2@

极间电感的
T>?1HDJ

放大器的噪声系数&可知加

入电感后电路噪声系数得到了降低&当加入
#;('2@

的

极间电感时&噪声系数相比未加下降了约
#;"DE

%

此外&由于谐振使得
5

B

呈现极高阻抗&使得寄生

电容
(

(

和
(

"

对地的电流泄露被最小化&从共源极到共

栅极的电流传输效率达到最大化&从而提升了整体电路

的电压增益'

((

(

%

!
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"&$

!!

#

图
$

!

不同极间电感对
T>?1HDJ

放大器噪声

系数的影响

ABE

!

并联电阻负反馈

并联电阻负反馈结构由
QGT

元件网络组成%该反

馈网络中&各元件的参数选择直接影响电路的增益和带

宽性能%如图
+

!

>

"所示&反馈电阻
,

C

通过减小输入

输出阻抗&改善了电路的输入输出驻波比&有助于提升

增益平坦度$反馈电容
(

C

的主要作用是隔绝直流信号&

避免其对信号通路的干扰$反馈电感
-

C

则用于减小反

馈深度&改善反馈电阻引起的高频增益下降问题&提升

电路的高频性能%

图
+

!

并联负反馈结构

通过分析共源放大器在加入
,(

负反馈后的输入输

出阻抗变化&来分析输入输出匹配的变化%图
+

!

Z

"

所示为简化的并联负反馈共源放大器的小信号等效电

路&其中
5

-

为负载阻抗&

5

3

为源阻抗&

5

C

为负反馈

等效阻抗%基于该等效电路&推导输入阻抗的公式

如下)

2

(

#

!

.

(

%

2

(

#

*(

0

*

"

5

C

$

!

.

(

%

2

(

#

*(

0

*

%

2

(

0

1

"

5

- (

,

)* (

(

*(

! "

)*

!

(*

"

5

C

#

,

C

$

*-

C

$

(

*(

C

!

"#

"

5

4'

#

2

(

.

(

#

(

*(

0

*

(

5

C

$

5

- (

,

)* (

(

*(

! "

' (

)*

(

$

0

1

5

- (

,

)* (

(

*(

! "

' (

)*

!

"(

"

!!

计算输出阻抗时&将信号源短路&在输出端添加电

压源
2

"

&可得)

.

"

#

2

"

,

)* (

(

*(

)*

$

0

1

2

(

$

2

"

%

2

(

5

C

!

""

"

2

"

%

2

(

5

C

#%

2

(

5

*

%

0

1

2

(

!

"%

"

!!

将上述公式结合消掉
2

(

&得到输出阻抗)

5

HO6

#

,

)* (

(

*(

! "

)*

(

5

C

$

5

3 (

(

*(

0

! "

*

(

$

0

1

5

* (

(

*(

0

)

*

+

,

*

!

"&

"

D

<

#%

0

1

%

(

5

! "

C

5

- (

5

C

(

E

)* (

(

*(

! "

)*

!

"'

"

!!

共源共栅结构的放大器通常具有较大的输入输出阻

抗%根据公式 !

"'

"&引入负反馈电阻后&输入输出阻

抗会减小&降低了宽带范围内阻抗匹配的难度'

(%

(

%但

也由于负反馈通路的存在&输入和输出间互相影响&导

致了反向隔离度的降低&故在设计时要确保反馈电阻的

值不能过小&以避免电路振荡%

如图
,

所示&对共源极放大器和
T>?1HDJ

放大器&

分别在有并联电阻和无并联电阻情况下进行电压增益仿

真&可以看出并联电阻负反馈显著改善了两种电路的增

益平坦度%

图
,

!

并联电阻对放大器增益平坦度的影响

!
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"&+

!!

#

ABF

!

电感峰化技术

漏源寄生电容通过影响放大器的输出阻抗而限制电

路的带宽&由图
*

可知&放大器增益为)

D

<

#

0

1

5

HO6 '

0

1

,

/ (

(

F

G

(

! "

D?

!

"$

"

!!

根据公式 !

"$

"可知&随着频率的增加&输出阻抗

5

HO6

逐渐减小&进而导致放大器的增益随着频率的升高

而降低%因此输出端的寄生电容是影响增益带宽的关键

因素之一%

图
*

!

单级放大器输出端结构

输出端的电感峰化技术是通过在晶体管的输出端并

联或串联电感&与节点电容形成谐振网络&从而延缓高

频增益的下降&电路结构如图
(#

所示%

图
("

!

低噪声放大器的整体电路结构

对于单级共源放大器&其传输函数表示为)

D

<

#

2

HO6

2

4'

'

%

0

1

,

/

(

$

*,

/

(

)*

!

"+

"

!!

而在输出端并联电感后&其传输函数为)

D

<

#

2

HO6

2

4'

'

%

0

1

!

,

/

$

*-

"

(

$

*,

/

(

)*

$

*

"

-(

)*

!

",

"

!!

对比式 !

"+

"和式 !

",

"&可以得出结论)电感峰

化技术通过引入一个额外的极点
3

#

,

/

,

-

&有效地对

系统带宽进行了补偿&对比串联电感前后的传输函数也

能得出相同的结论%由此可见&电感峰化技术主要通过

增加电路中的极点&来改善电路的高频特性&有利于实

现增益正斜率%如图
((

所示

为
G9:

整体电路增益&以及

其内部各级电路的增益%

为了使得整体电路的增益

呈正斜率&共源极放大器或

T>?1HDJ

放大器中至少有一个

放大器的增益也需呈正斜率%

如图
("

所 示&峰 化 电 感 在

T>?1HDJ

放大器中引入了一个

极点&延缓了原本高频增益的

下降&使得其增益整体呈正斜

率%且由图
,

!

>

"可知&共源

极放大器通过并联电阻负反馈

获得了较为平坦的增益曲线%

两级电路间匹配时&利用
T>?5

1HDJ

较高的高频增益对共源极

图
(#

!

电感峰化技术

图
((

!

G9:

整体及各分级电路增益

放大器的高频增益进行补偿&从而实现整体
G9:

电路

增益的正斜率%

ABE

!

整体电路设计

整体电路设计如图
("

所示%

由图可知&整体电路结构可以分为两级&第一极放

大器重点在于实现低噪声*高增益和增益曲线正斜率&

!
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#

第二级放大器重点在于实现高的最大输出功率&因此第

一级放大器采用
T>?1HDJ

结构和第二级放大器采用共源

极结构&电路也在稳定性提升*带宽扩展和噪声优化方

面都有进行专门设计&此外电路在设计时较多使用了绕

行结构&实现了面积的充分利用&从而减小了整个芯片

的尺寸%

稳定性设计方面&首先要保证核心电路的稳定性&

故在两级核心电路中均采用了并联负反馈结构和源极退

化电感&在子电路中均实现稳定性系数大于
(

&此外在

匹配电路中也采用
(

'

和
,

*

并联结构来提升稳定性%

噪声优化方面&根据公式 !

(

"可知&越靠近源端

的电路对整体电路噪声的影响就越大&而第一级放大器

对整体电路噪声系数和输入驻波有着决定性影响%因此

首先使用源极退化电感&即源极串联电感
-

"

实现负反

馈&通过调节
-

"

的值来使最小噪声和最大增益阻抗匹

配点靠近&从而在源端与第一级放大器的匹配中同时实

现最小噪声匹配和最大增益匹配&同时在匹配电路中尽

可能使用
+

值大的电感&并将电感加粗且做成圆形以

降低匹配电路的插损$此外在
T>?1HDJ

电路中使用了级

间优化电感
-

%

&通过对
-

%

进行合适的取值可在一定频

率范围内减小共源共栅结构的噪声&同时通过电感
-

%

和
(

)*

谐振引入极点来增强高频增益%

带宽扩展方面&第一级
T>?1HDJ

放大器和第二级共

源极放大器均采用了并联负反馈结构&该电路结构如图

(&

所示)

,

(

和
,

(%

减小了输入输出阻抗&使得电路具

有良好的输入输出驻波比和增益平坦度$

(

%

和
(

+

则主

要用于隔绝直流信号$

-

&

和
-

("

作用是降低反馈深度&

改善由于反馈电阻引起的高频增益下降问题%此外两级

电路中也均采用了峰化电感
-

&

和
-

(#

&通过引入两个极

点进而补偿了系统带宽&延缓了高频增益的下降%通过

并联电阻负反馈和峰化电感技术&可以实现
G9:

电路

增益的正斜率%

C

!

实验结果与分析

设计的
"

"

(,=@C

低噪放芯片采用
#;"'

!

<=>:?

7

@AB8

国产工艺实现%

低噪声放大器芯片的面积为
(;#<<F(;'<<

&根

据需要测试的数据&芯片采用
'#

$

特征阻抗测试系统&

使用探针台*矢量网络分析仪和直流电源等仪器搭建在

片测试平台'

(&

(

%实际测试在标准环境温度 !

"'c

"下

进行&首先使用校准片对系统进行校准&校准过程中要

将转接头和线缆的损耗考虑在内%测试时&通过直流电

源分析仪得到输入直流电压和电流值&将射频小信号从

芯片输入端输入&通过矢量分析仪可得到芯片的各项参

数*如)信号增益*输入输出驻波*噪声系数*输出功

率
(DE

压缩点等%

如图
(%

的 !

>

"*!

Z

"和 !

1

"所示&

G9:

增益和端

图
(%

!

低噪声放大器仿真与实测数据对比
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一种紧凑型超宽带低噪声放大器研究 #
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表
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工艺宽带低噪声放大器性能典型值对比

设计方法 带宽,
=@C

增益,
DE

噪声系

数,
DE

输入*输

出驻波

输出

X(DE

,

DE<

直流功

耗
XD1

,

<]

尺寸 工艺
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口驻波的仿真值与测试值之间的对比曲线&从图中可知

W

参数的测试曲线和仿真曲线吻合良好%在
"

"

(,=@C

的范围内&增益呈较为标准的正斜率曲线&从
""DE

上

升到
"$DE

$同时从图
(%

!

Z

"中可知&输入驻波在低

频时仿真值略大于测试值&电压驻波比典型值小于
"

%

图
(%

!

D

"为
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噪声系数的仿真值的曲线&在
"

"

(,=@C

的范围内&噪声系数随频率的升高而增大&最

大值为
";,DE

$最大输出功率如图
(%

!

J

"所示&同样

呈正斜率&从
"=@C

时的
(%;'DE<

上升到
(,=@C

时

的
($DE<

%从测试数据可以看出&设计时采用的极间

电感等方法是有效的&使得电路在
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!

< =>:?

7

@AB8

的工艺下仍有较好的噪声系数&此外电路增益

在增益值*宽带性能和正斜率上都要优于仿真结果%但

同时最大输出功率却在
"

"

((=@C

上比仿真值恶化了

约
(DE

%

通过表
(

中基于
=>:?

工艺的不同宽带低噪声放大

器性能对比&可以看出本设计通过紧凑型设计&电路面

积明显小于其他电路%同时本设计基于
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!
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工艺实现了
";,

的噪声系数和
"

的驻波&整体

性能优于同工艺下的低噪声放大器%

D
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结束语

为满足高性能射频前端多功能芯片的需求&本文

采用
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7

@AB8

工艺设计了一款覆盖
"

"
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的超宽带低噪声放大器&采用了紧凑型设计&

最终芯片的尺寸仅为
(;#F(;'<<

&便于多功能芯片集

成&同时
G9:

增益呈正斜率&有利于多功能芯片在宽

频带内保持性能一致%

该芯片采用两级放大器级联&第一级采用
T>?1HDJ

结构放大器&从而实现宽频带和增益曲线正斜率&第二

级采用共源极放大器&在节省面积的同时提供较大的输

出功率%根据实测结果&在
"

"
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的工作带宽

内&放大器增益为
""

"

"$DE

且呈正斜率&该设计的噪

声系数保持在
";,DE

以内&输入输出驻波典型值均小

于
"

&

(DE

压缩点的输出功率约为
(&DE<

&具有宽频

带*低噪声*低功耗和小面积等优异性能%
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