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! 引言
低噪声放大器被广泛用于无线通信 $雷达 $卫星通

信 ( #)%是射频接收机前端的重要组成部分 %对整个接收
机系统的性能起着关键的作用 & 如图 # 所示 %低噪声放
大器作为射频接收机前端的第一个有源电路模块 %其噪
声系数 $线性度和增益将影响接收机的灵敏度和动态范
围 %从而影响整个系统的性能 ( #*!)& 近年来 %无线通信快
速发展 %各种通信标准出现 %对低噪声放大器的频段和
线性度提出了不同的要求 &一个宽频带的低噪声能满足
不同的通信标准的需求 %减小低噪声放大器的数量要求 %
成为研究的热点 & 各种宽带低噪声放大器被研究者和
学者提出 %宽带低噪声放大器常见方法有 !共栅结构 $
分布式结构 $电阻负反馈结构 $增益补偿匹配结构 $平

衡式结构 $有损匹配结构等 ( +*,)& 电阻负反馈电路结构简
单 $低功耗等特点 %成为低成本宽带低噪声放大器最常
见方法 &
半导体材料作为集成电路发展的基础 %在过去的几

十年得到飞速发展 & 其中主要可以分为三个阶段 !以硅
和锗等单晶体为代表的第一代半导体材料 ’以砷化镓和
磷化铟等化合物为代表的第二代半导体材料 ’以氮化镓

基于 !"# $%&’宽带低噪声放大器设计!
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摘 要 ! 为了满足不同通信标准的要求#利用氮化镓高电子迁移率晶体管器件设计了一个高线性度宽频带低噪声放大
器$ 低噪声放大器采用两级电阻负反馈结构#利用集总参数元件和微带线对低噪声放大器的输入和输出匹配网络进行
优化 #实现低噪声 %高线性度 %宽频带和小回波损耗 $在 0!+ 123 频率范围内 4仿真结果表明 #低噪声放大器的噪声噪
声系数为 !5+$!+5!0 6%#输入端反射系数小于*0&57 6%#输出端反射系数小于 *085$ 6%#增益为 !+58,!!.57’ 6%#增
益平坦度小于"&5$8 6%#0 6% 压缩点输出功率大于 !,50! 6%9#三阶交调截取点输出功率大于 +75.. 6%9$ 实际测试
增益为 !!5&’!!750! 6%#基本符合仿真结果 $
关键词 ! 低噪声放大器 &氮化镓 &高电子迁移率晶体管 &负反馈
中图分类号 ! :;8!!5+ 文献标识码 ! < "#$!#&5#7#.8=>5 ?@@A5&!.’*8$$’5#$#+$,
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图 0 射频接收机前端的一种实现方式
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和碳化硅等宽带隙为代表的第三代半导体材料 ! "#! $%%&
年 "基于第三代半导体 ’() 的 *+,- 被发明后 !.#"’()在
射频微波领域得到广泛的应用 !由于 ’() *+,- 器件拥
有宽带隙 # 高饱和载流子速度和优异的导热等特性 "被
广泛应用于在微波功率电路 ! /#!其后 "’() *+,- 被证明
拥有低的噪声特性 "并被应用在低噪声放大器领域 ! 0#!
本文使用 ’() *+,- 器件设计了两级电阻并联负

反馈低噪声放大器 " 并通过仿真和测试探索 ’() 低噪
声放大器的噪声和线性度等特性 !

! 电路设计和分析
!"! 器件选择
低噪声放大器的设计和仿真在射频微波先进设计系

统 1234(5673 879:;5 <=9>7?"28<@中完成 ! 28< 提供电路
仿真和电磁 17A76>BC?(;57>:9?"+,D仿真全部设计技术"是射
频微波电路设计最常用工具! ’B77 E56F公司的 ’() *+,-
器件 G’*HIII.< 用于设计低噪声放大器 ! 在 "FJ ’*K"
/J L 漏极电压和 MII ?2 漏极电流工作条件下 "G’*N
HIII.< 增益超过 $I 3O! 研究者普遍认为 ’() *+,- 比
较适用于高功率的功率放大器 "然而 G’*HIII.< 器件被
证明也适用于低噪声放大器的设计 ! JN%#!’B77 E56F公司提
供 G’*HIII.< 器件的 28< 非线性模型 ! 基于以上考虑 "
选择 G’*HIII.< 器件设计低噪声放大器 "探究 ’() 低
噪声放大器的噪声 #宽带和线性度等特性 !
!"# 电阻并联负反馈低噪声放大器
低噪声放大器主要由核心放大电路 #偏置网络 #匹

配网络组成 ! 图 P 是宽带低噪声放大器的原理图 ! 在工
作频率相对较低的窄带应用中 "通过电路的优化 "单级
低噪声放大器可实现很高的增益 !由于晶体管的最大增
益随频率的增加而降低 "单级低噪声放大器很难在宽频
带范围内实现高增益 !文中的低噪声放大器将两个电阻
负反馈低噪声放大器级联实现宽频带和高增益 ! 如图 P
所示 ",$ 和 ,P 的晶体管设置为相同静态工作点 ! 电感
!&Q!. 阻止射频信号进入偏置电路 "不属于匹配电路的
组成部分 ! 为了滤除电源信号中高频噪声 "在靠近电源
一侧并联不同值的电容到地 !这些电容不会对低噪声放
大器的仿真产生影响 "在原理图中未画出 ! "& 与 #$"""

与 #P 分别组成低噪声放大器的第一级和第二级负反馈

回路 ! 微带线 -R"电感 !$ 和 !P"电容 "$ 和 "P 组成输入

匹配网络 $电感 !0"电容 ". 和 "0 组成输出匹配网络 !
!"$ 负反馈电路分析
负反馈电路通过改变低噪声放大器输入和输出阻

抗值 "实现低噪声放大器的宽频带匹配 ! 图 & 是低噪声
放大器的小信号等效电路图 "为了便于分析 "输入和输
出匹配网络在小信号等效电路图中省略 !根据小信号等
效电路图 "可得第一级栅极处的输入阻抗 $:5 和第二级

漏极处的输出阻抗 $CS>%

$:5T $U#MVMW#39MUMW$MD
%";9M1MU#MW#39MU#MW$MDU;?MUMW#39MUMW$M

1MD

$CS>T #39P1#PU$PDU$P#39P%";9P#P

1MU%";9PD 1#39PU#PDU$PU;?P#39P$P
1PD

式 1 M D和式 1 P D中 % TX! "$M 为低噪声放大器第一级

放大器漏极往输出端得到的输入阻抗 "$P 为低噪声放大

器第二级栅极往输入端得到的输出阻抗 !为了进一步简
化输入与输出阻抗分析 " 忽略栅极和源极的寄生电容 !
式 1MD和式 1PD进一步简化得 %

$:5T #39M$MU#M1#39MU$MD
;?M#39M$MU$MU#39M

1&D

$CS>T #39P1#PU$PD
#39PU#PU$PU;?P#39P$P

1HD

由式 1&D和式 1HD知 "通过调节负反馈电阻 #M 和 #P 改

变低噪声放大器输入和输出阻抗 "并实现低噪声放大器
的阻抗匹配 !
!"% 噪声分析

图 H 是低噪声放大器原理框图 ! 图中标注了每个
界面的反射系数 "便于低噪声放大器噪声系数的分析 !
通过噪声系数级联公式得到两级低噪声放大器的噪声

系数 %

&T&MU &PNM
’M

1"D

式 1" D中 "&#&M#&P 和 ’M 分别是低噪声放大器总噪

声系数 #第一级噪声系数 #第二级噪声系数和第一级增
益 ! 由式 1"D知 "优化第一级放大器的噪声系数是提高
多级低噪声放大器噪声性能的关键 ! 式 1.D是微波器件
噪声系数一个更具体的表达式 ! MI#%

)YT)Y?:5UH #5

$Z

"<("C[>
/

1MN "<
/
D! MU"C[>

/ 1.D

式 1.D中 "在射频微波电路中 $Z 通常为 "I !""< 是

源极反射系数 "#5 是微波器件的等效噪声电阻 ! 理论
上 " 当 "< 等于最佳反射系数 "C[> 时 " 低噪声放大器可图 / 电阻并联负反馈低噪声放大器原理图

图 & 低噪声放大器小信号等效图
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获得最小噪声系数 !
!"# 匹配电路分析
低噪声放大器的匹配需要考虑噪声和增益匹配 ! 低

噪声放大器的增益决定对后级电路噪声的抑制能力 !对
于实际带封装的晶体管器件 "除了晶体管各个端之间
的寄生电容 "还会因封装引入寄生电容 #电感和电阻 !由
式 !"#和式 !$ #知 "仅考虑晶体管栅极和源极之间的寄生
电容 "低噪声放大器的输入和输出阻抗已经很复杂 ! 如
果考虑其他寄生的影响 "低噪声放大器的输入和输出阻
抗将更加复杂 ! 基于以上原因 "仅依靠电阻负反馈实现
宽频带 "并保证各个参数性能是不现实的 ! 为了折中各
个情况 "低噪声放大器的输入匹配被设计成图 $ 所示 !
微带线 %&"电感 !" 和 !$"电容 "" 和 "$ 构成了低噪声放

大器的输入匹配网络 ! 微带线 %& 实现低噪声放大器的
阻抗变换 "使低噪声放大器的阻抗匹配更容易 ! !$ 和 "$

组成一个具有带通滤波功能的匹配电路 "实现带内阻抗
匹配和带外信号增益抑制 ! !" 和 "" 组成谐振匹配电路 "
进一步扩展低噪声放大器的带宽 ! 低频时 "并联的电感
!" 降低输入阻抗的 # 值 "而电容 "" 对匹配电路影响很

小 ! 高频时 "并联的电容 "" 降低输入阻抗的 # 值 "而电
感 !" 对匹配电路影响很小 ! 基于以上的分析 "通过合理
选取各个元件值 "得到满足各个性能要求的低噪声放大
器 ! 两级之间通过一个小电容 "’ 实现级间匹配 "电容 "’

可以改善低噪声放大器带内增益的平坦度 !输出匹配电
路由 !( 和 "( 组成一个低通特性 & 型匹配网络 ! ") 作为

隔直电容 "确保低噪声放大器的静态工作点 !

$ 低噪声放大器仿真结果
低噪声放大器的设计和仿真在 *+, 中完成 !仿真结

果是将 -. 仿真结果和带封装集总参数元件联合仿真
得到的 ! 设计选用 /0 !1 厚的铜作为微带线 " 衬底是
23) 11 的 45’! 联合仿真使用 .67898 公司的电容和电
感 "负反馈电阻是 :;<=8> 公司的射频电阻 !以上的电阻 #
电感和电容有 *+, 仿真模型或 ,? 仿真文件可用 !
图 0!图 "" 是低噪声放大器仿真结果 ! 图 0 是低噪

声放大器 , 参数仿真结果 "在 "@/ ABC 频率范围内 "增
益 $/3(’@$03)D EF"增益的平坦度小于"23G( EF"输入端
反射系数 ,"" 小于H"23) EF"输出端反射系数 ,$$ 小于
H"(3G EF! 图 ) 是稳定因子 ! 值仿真结果 ! ! 在 2 3 0@
’ ABC 大于 $ 3$G$ "表明低噪声放大器在整个频带内无
条件稳定 ! 图 ( 是噪声系数仿真结果 "在 "@/ ABC 频率

内 "噪声系数为 $3/G@/3$" EF! 由图 D 知 $3’ ABC 频率
下 " EF 增益压缩点输出功率为 $’3)D EF1! 图 G 是 "@
/ ABC 频率范围内 " EF 增益压缩点 " 其 " EF 增益压缩
点输出功率大于 $’3"$ EF1! 由图 "2 知在 $3/G0 ABC 和
$3’20 ABC 互调输入信号下 $3’ ABC 三阶交调截取点输
入功率为 ""3$ EF1"输出功率为 /)3(0 EF1! 图 "2 是 "@
/ ABC 频率内三阶交调截取点仿真结果 ! 在 "@/ ABC 频

图 ’ 低噪声放大器原理框图

图 0 , 参数仿真结果
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率内 !三阶交调截取点输入功率大于 !!"# $%&!输出功
率大于 ’(")) $%&"

! 低噪声放大器测试结果
在仿真基础上!本文利用集总参数元件和 *+,-...(/

*01 器件在 2+% 板级实现了一个宽带的低噪声放大器 "
图 !# 是 2+% 板级低噪声放大器及实测平台 " 因为仪器

限制 !本文只对带宽和增益测试和验证 " 通过 3456789:
1;...% 频谱分 析仪 和 1)!<!% 信号 源 对 低 噪 声 放 大
器的增益进行测量 " 图 !’ 是 .")!’ *,= 频率下低噪声
放大器增益仿真与测试结果对比 " 测试结果符合仿
真预期 " 由于实际集总参数元件和 *01 器件存在的
偏差 ! 2+% 板 加工 的误差 ! 焊接 时引 入的寄 生电 容
和电阻等因素 !导致增益测试结果与仿真存在一些
偏差 "

图 > #"- *,= 频率下 !!$% 仿真结果
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图 ; 不同频率下 ! $% 增益压缩点仿真结果
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图 !. #"- *,= 下三阶交调截取点仿真结果

图 !! 不同频率下三阶交调截取点仿真结果
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图 !# 低噪声放大器及实验室测试平台

图 !’ 低噪声放大器测试与仿真结果对比
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表 ! 总结了本文低噪声放大器和部分参考文献
"#$% 低噪声放大器主要性能参数 ! 与参考文献 "#$%
低噪声放大器相比 "本文设计的 &’( 低噪声放大器拥有
最大的增益 "并且三阶交调截取点输入功率远超 "#$%
低噪声放大器 "表明 &’( 低噪声放大器线性性能优于
"#$% 工艺的低噪声放大器 ! 为了实现高增益和宽带匹
配 "低噪声放大器使用两级电阻负反馈结构 "牺牲了部
分噪声性能 !此外 "仿真使用非理想的集总参数元件 "一
定程度恶化了低噪声放大器的噪声性能 ! 但由表 ! 知 "
&’( 低噪声放大器依然保持较好的噪声性能 ! 因此 &’(
低噪声放大器拥有很好的噪声特性 !

! 结论
本文使用 &’( 器件设计了一个宽带高增益的低噪

声放大器 ! 仿真结果表明 "&’( 低噪声放大器有宽的带
宽 #高的增益 #优异的线性度和较好的噪声性能 !该电路
满足多种通信标准的带宽要求 " 具有一定的使用价值 "
并且展示了 &’( 在低噪声放大器应用的潜力 !
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