
　第３３卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．６　

　２０１２年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０１２　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１２）０６０６４００４

犆犕犗犛宽带低噪声放大器的设计

林丽芬１，２，凌朝东１，２，杨骁１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建３６１０２１；

２．厦门市专用集成电路系统重点实验室，福建 厦门３６１００８）

摘要：　提出一种利用噪声抵消技术减小热噪声因子的互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）宽带低噪声放大器电

路．它具有不平衡变换器可转换单端信号为差分信号，无需外接平衡不平衡变换器，也未采用电感匹配技术，

进一步减小了芯片的面积．该低噪声放大器基于ＴＳＭＣ０．１８μｍＲＦＣＭＯＳ１．８Ｖ的工艺设计，仿真和验证

采用Ｃａｄｅｎｃｅ公司的Ｓｐｅｃｔｒｅ工具．结果表明：在１５０～６００ＭＨｚ频带内的噪声系数为３．９ｄＢ，输入匹配参数

Ｓ１１小于－１１．７ｄＢ，输入３阶截点ＩＩＰ３为１．０３ｄＢｍ．
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低噪声放大器（ｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）是射频接收机前端的重要部分．它的主要作用是放大接

收到的微弱信号，足够高的增益克服后续各级（如混频器）的噪声，并尽可能少地降低附加噪声的干扰．

ＬＮＡ一般通过传输线直接和天线或天线滤波器相连，由于处于接收机的最前端，其抑制噪声的能力直

接关系到整个接收系统的性能［１］．因此，ＬＮＡ的指标越来越严格，不仅要求有足够小的低噪声系数，还

要求足够高的功率增益，较宽的带宽，在接收带宽内功率增益平坦度好．目前，无线通信技术的正朝着

多标准、宽频段的方向发展．低噪声放大器作为射频无线接收机的第一级，也必须满足宽频带的要求，

它对整个接收机的性能起至关重要的作用，特别是对系统的噪声和灵敏度有着决定性的作用［２３］．无线

通信技术和互补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）工艺的迅速发展，使得越来越多的射频系统单片集成成为

图１　噪声抵消原理图
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可能，为数字对讲机打开了广阔的应用前景．

本文研究采用噪声抵消技术，减小ＣＭＯＳ宽

带低噪声放大器的噪声因子．

１　电路结构噪声抵消原理

宽带低噪声放大器噪声抵消原理［４９］，如

图１所示．在图１的电路中，当晶体管Ｍ１ 工作

在饱和区时，Ｍ１ 的沟道噪声模型可等效为源

漏两端间的热噪声电流源，其表达式为
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整个电路的主要噪声源．因此，通过设计共源

级结构来抵消 Ｍ１ 的等效热噪声．

在共栅级的输出端，晶体管 Ｍ１ 的输出等效噪声电压的表达式为
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在共源级的输出端，晶体管 Ｍ１ 的输出等效噪声电压为
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共源级和共栅级的两输出端是差分输出结构，那么晶体管 Ｍ１ 的等效噪声电压可以在两输出端抵消．噪

声电压抵消的条件是
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　　在以上噪声相抵消的条件下，由式（１），（２），（３）可知，输入信号的增益为
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已知输入匹配的条件为犚Ｓ＝
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，则由此可以得到噪声电压抵消条件的另一种表达式，即
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犚２，将式（５）写成电压增益的形式，即
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式（６）中：采用差分输出结构，输入信号增益为２犃Ｖ，ＣＧ．从式（３），（６）可知：设计可以同时满足噪声抵消和

输入信号的放大．

２　各个器件的噪声分析

宽带低噪声放大器的具体电路结构，如图２所示．从图２可知：在电流镜Ｍ０ 和Ｍ２ 的栅极与源级之

间接了一个小电容Ｃ０，从而使电路中电流源产生的高频噪声旁路到地，那么在噪声分析中，Ｍ０，Ｍ２，

Ｍ６，Ｍ７ 晶体管的高频噪声可以忽略不计．

图２　宽带低噪声放大器电路结构图
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在设计中，晶体管 Ｍ４，Ｍ５ 大小要相等，其栅极上的电压也要相等，才能满足两缓冲级电路增益输

出的平衡性．引入了一个缩小版的共栅级电路（图２最右边虚线框），从而满足了晶体管 Ｍ４，Ｍ５ 的栅极

电压精确相等的条件．这个缩小版的共栅级电路是主电路中共栅级电路的复制品，其中 Ｍ８ 的尺寸大小

只有主电路中 Ｍ１ 的十分之一，所以 Ｍ８ 对整个电路引入的噪声可以忽略不计．Ｍ４，Ｍ５ 处于电路结构的

第２级，其产生的等效输入噪声电压较小，所以 Ｍ４，Ｍ５ 的噪声也可以忽略不计．Ｍ１ 的热噪声可以通过

噪声抵消技术在输出端抵消．

由以上的分析可知，整个电路的噪声因子主要由Ｒ１，Ｒ２，Ｍ３ 的热噪声决定．

１）Ｒ１ 引起的噪声因子为
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　　２）Ｒ２ 引起的噪声因子为
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　　３）Ｍ３ 引起的噪声因子为
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因此，由式（５），（６），（７）可得总的噪声因子为
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　　由式（１０）可知：在整个电路设计中各个器件大小的选取决定了整个电路噪声因子的大小．

设计中，首先满足输入阻抗匹配，Ｍ１ 的跨导为
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其次，满足噪声抵消条件，也即满足式（５）．设计过程中对噪声、增益、功耗折中考虑，具体方案为
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３　仿真结果与分析

基于ＴＳＭＣ０．１８μｍＲＦＣＭＯＳ１．８Ｖ的工艺设计宽带低噪声放大器，并采用Ｃａｎｄｅｎｃｅ软件

ＳｐｅｃｔｒｅＲＦ仿真器进行仿真，结果如图３所示．

　　（ａ）增益参数Ｓ２１ （ｂ）输入匹配参数Ｓ１１

　　　　（ｃ）噪声系数 　　（ｄ）输入３阶截点ＩＩＰ３

图３　宽带低噪声放大器仿真图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｗｉｄｅｂａｎｄｌｏｗｎｏｉｓｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

从图３（ａ）可知：在１００～６００ＭＨｚ频带内，宽带低噪声放大器增益参数Ｓ２１为（１２．９±０．７）ｄＢ．由

于在仿真过程中用５０Ω的输出端口做输出匹配仿真，而差分的输出结构在实际应用中没有负载连接，

直接和混频器相连，所以实际电压增益要增加６ｄＢ，实际的电压增益为（１８．９±０．７）ｄＢ，－３ｄＢ的增益

带宽为９００ＭＨｚ．

从图３（ｂ）可知：宽带低噪声放大器的输入匹配参数Ｓ１１小于－１１．７ｄＢ．

从图３（ｃ）可知：在１５０～６００ＭＨｚ频带内，宽带低噪声放大器的噪声因子小于３．９ｄＢ．在低频处和
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较高频处噪声系数较高，原因是低频处晶体管闪烁噪声为主要噪声，闪烁噪声与工艺有关，很难抵消；而

在高频处增益下降，噪声抵消减弱．

从图３（ｄ）可知：宽带低噪声放大器电路线性度较好，输入３阶截点ＩＩＰ３为１．０３ｄＢｍ．

４　结论

提出的宽带低噪声放大器有如下３个主要特点：１）采用噪声抵消技术，降低整个系统的噪声因子；

２）在输入匹配设计中没有采用电感匹配，使得整个电路的输入频带较宽，减小了芯片面积；３）差分的

输出结构使低噪声放大器和混频器之间无须连接平衡不平衡变换器．

因此，系统噪声系数低、频带宽、线性度高、成本低，和后续的数字处理模块能够很好地完成射频系

统单片集成．
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