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! 引言
近年来 %通信技术以惊人的速度发展 %新一代移动

通信芯片将被要求支持更多的频段和敦促显著的频率

灵活性 & 低噪声放大器在蜂窝通信 ’1234 ’无线传感
网络和 15678 等领域得到了广泛运用 9 $ : & 在 "’$+ 年
;<=3>? 会 议 %&34@32 6 和 ABC/D 提 出 了 一 款 基 于
=6C@ 工艺的 "E- FGH 蓝牙通信的低噪声放大器 %它的
噪声系数为 .E*+( I&%最大增益为 "$E$(- I& 9":& 同年的

D?6=C4 会议%JGC@3KD G 等人发表了一个应用于1234
"E- FGH 的低噪声放大器 %该低噪声放大器的增益为
$(E$ I&%噪声系数为 "E, I&9.:& 近年来 %对于宽频带低噪
放 的 研 究 也 受 到 了 广 泛 的 关 注 & 例 如 "’"’ 年
>3/G3J; < 等人设计了一个工作在 "E"!"E(( FGH 的无
线传感器网络低噪声放大器 %在工作频段内的噪声系数
和增益分别为 .E* I& 和 "- I&9-:& 但是 %这些研究在实现
高增益宽频带情况下获得的噪声系数普遍比较大 & 为

!"#!!"$ %&’双模式低噪声射频接收前端全集成芯片的设计!
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摘 要 ! 基于 F73L MG?6/ 工艺设计了一款 "E.!"E, FGH 双模式低噪声射频接收前端全集成芯片 " 该接收前端芯片
包含一个单刀双掷 !@></)收发开关及一个带旁路功能的低噪声放大器 "一方面 !采用带源级电感负反馈的共源共栅
结构实现了放大器模式 !将 @></ 开关作为放大器输入匹配网络的一部分 !一体化优化设计获得最少元件及较高 !
值的输入匹配网络 !进而实现低噪声 #高增益和良好的输入回波损耗匹配 $另一方面 !采用多组开关联合实现了旁
路功能用于衰减高输入功率的射频信号 " 测试结果表明 !在 "E.!"E, FGH 的宽频带范围内 !实现的接收前端芯片在
243 模式下的噪声系数可达到 $E(.!$E*- I& 的较低水平 !且增益在 $%E$!$+E" I& 之间 !在 "E( FGH 时输入 $ I& 压
缩点为N$E( I&O$在旁路模式下 !插入损耗在工作频段内维持在约 *!, I& 的水平 "
关键词 ! F73L MG?6/$低噪声放大器 $低噪声 $双模式
中图分类号 ! /4,""E. 文献标识码 ! 3 "#$!$’E$*$(,PQE 5LLRE’"(%N,++%E"$$-+,

中文引用格式 ! 饶忠君 %张志浩 %章国豪 E " E.!"E, FGH 双模式低噪声射频接收前端全集成芯片的设计 9 A : E电子技术应用 %

"’"$%-,S,)!$,N"’%-,E
英文引用格式 ! ;7T UVTRWQXR %UV7RW UV5V7T %UV7RW FXTV7T E <YL5WR TZ 7 " E.!"E, FGH IX7[NOTIY [T\NRT5LY ;] ^Y_Y5‘Y^ Z^TRa
YRI9A : E 3MM[5_7a5TR TZ ?[Y_a^TR5_ /Y_VR5bXY %"’"$%-,S,)!$,N"’ %-,E

<YL5WR TZ 7 "E.!"E, FGH IX7[NOTIY [T\NRT5LY ;] ^Y_Y5‘Y^ Z^TRa YRI

;7T UVTRWQXR$%UV7RW UV5V7T$%"%UV7RW FXTV7T$%"

S$E@_VTT[ TZ DRZT^O7a5TR c FX7RWITRW dR5‘Y^L5ae TZ /Y_VRT[TWe %FX7RWHVTX ($’’’*%=V5R7"
"E@eRY^We DRRT‘7a5TR DRLa5aXaY TZ F<d/%GYeX7R%GYeX7R ($,’’’%=V5R7)

%&’()*+(! 3 ZX[[eN5RaYW^7aYI IX7[NOTIY [T\NRT5LY ;] ^Y_Y5‘Y^ Z^TRaNYRI ZT^ aVY "E. FGH!"E, FGH f7RI \7L M^YLYRaYI f7LYI TR
7 F73L MG?6/ aY_VRT[TWe E /VY ^Y_Y5‘Y^ Z^TRaNYRI _TRL5LaL TZ 7 L5RW[YNMT[Y ITXf[Y N aV^T\ S@></ ) a^7RLO5a N ^Y_Y5‘Y L\5a_V 7RI 7
[T\NRT5LY 7OM[5Z5Y^ S243)\5aV feM7LL OTIY E /VY _7L_TIY _TOOTRNLTX^_Y La^X_aX^Y \5aV 5RIX_a5‘Y IYWYRY^7a5TR aTMT[TWe 5L 7ITMaYI
aT 7_V5Y‘Y aVY 243E/VY @></ L\5a_V 5L YOfYIIYI 5RaT aVY 5RMXa O7a_V5RW RYa\T^g 7L 7 _TR_X^^YRa IYL5WR aT ^Y7[5HY V5WV !
O7a_V5RW RYa\T^g \5aV O5R5OXO _TOMTRYRaL ZT^ [T\ RT5LYc V5WV W75R 7RI LXMY^5T^ 5RMXa ^YaX^R [TLL O7a_V5RWE =TR_X^^YRa IYL5WR TZ
OX[a5M[Y L\5a_VYL ZT^ &eM7LL ZXR_a5TR 5L Xa5[5HYI aT 7aaYRX7aY aVY V5WV 5RMXa MT\Y^ a^7RLO5LL5TRL E /VY OY7LX^YOYRa ^YLX[aL LVT\ aV7a
aVY M^YLYRaYI ]?6 Y8V5f5aL [T\ RT5LY Z5WX^Y TZ $ E(.!$E*- I& 7RI W75R TZ $%E$!$+E" I& ZT^ "E.!"E, FGH Z^YbXYR_e ^7RWY 5R aVY
V5WVNW75R 243 OTIYE 3a "E( FGHc aVY aYLaYI 5RMXa $ I& _TOM^YLL5TR MT5Ra 7a " E( FGH 5L N$E( I&OE /VY 5RLY^a5TR [TLL 5R &eM7LL
OTIY aeM5_7[[e ‘7^5YL Z^TO * aT , I& 5R aVY TMY^7a5TR Z^YbXYR_e f7RIL E
,-. /0)1’! F73L MG?6/" [T\ RT5LY 7OM[5Z5Y^" [T\ RT5LY"IX7[ OTIY
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此 !本文基于 !"#$ %&’() 工艺 !设计并实现了一款宽
频带 "可满足多种无线通信服务需求的带旁路功能的射
频接收前端全集成芯片 #在 *+, 模式下 !该芯片在 -./!
-.0 !&1 的宽频带范围内可实现 2.3/!4.56 78 较低的噪
声系数和 49:4!4;.- 7< 较高的增益性能 $

/ 电路设计
0"0 接收前端芯片整体框图
图 4 显示了所设计的射频接收前端全集成芯片整

体框图 !主要由单刀双掷 =>?@)A收发开关和低噪声放大
器两部分构成 $ 其中 !设计的低噪声放大器包含两种工
作模式 !*+, 使能模式和旁路 =<B%"$$C模式 D 3E$ ,+) 端口
为射频信号的输入端 !FG) 端口为射频信号输出端 $ 从
天线端接收到的信号先经过 >?H) 开关的 IJ 通道到
达低噪声放大器的输入端 $ 在 *+, 模式下 !低噪声放大
器将接收到的微小信号进行放大以供给后级电路 $ 在
<B%"$$ 模式下 !输入的高功率信号将被旁路 !使得输出
信号能够在可控范围内 !供后级电路处理 !同时提高接
收系统的动态范围 D 5E$

0"1 射频开关设计
如图 - 所示!本设计的 >?H) 开关采用非对称结构 D0E$

根据发射及接收输入信号不同的功率容量要求 !在发射
链路的串联支路上堆叠了 - 个开关管 =等效为 (2C !并
联支路上堆叠了 / 个开关管 =等效为 (/C% 而在接收链
路的串联支路上堆叠了 / 个开关管 =等效为 (-C!并联的
支路上堆叠了 - 个开关管 =等效为 (6C$ 在 )J&,+)&IJ

射频端口和与之间加入隔直电容以实现直流电压的悬

浮 D9E$ 当 K2 为高电平 !K- 为低电平时!(2&(6 导通!(-&
(/ 关断 !此时工作于发射模式 !来自 ?, 的大功率信号
从 )J 端口输入 !从 ,+) 端口输出 $ 当 K2 为低电平 !K-
为高电平时 !(- &(/ 导通 !(2 &(6 关断 !从天线接收到
的信号从 ,+) 端口输入 !从 IJ 端口输出 $
0"2 34( 模式电路设计
低噪声放大器的设计目标是在尽量低噪声系数的

情况下提高增益 D ;E$ 如图 / 所示 !为了同时获得较低的
噪声系数和较高的增益 !主放大电路采用带源极电感负
反馈的共源共栅结构 D 2LE$ 在不增加噪声的情况下 !输入
端采用源极电感 !$ 负反馈结构实现输入匹配 !尽可能
实现最小的噪声和最大的增益 $ *+, 模式的输入阻抗
"MN&输入网络等效 # 值 &增益 $O 如下 ’

图 2 射频接收前端芯片框架图

图 - 非对称 >?H) 开关结构图

图 / *+, 模式原理图
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其中 !#9 为隔直电容 !#&+ 为 :0 管的栅源电容 !&/0 为 :0
管的跨导 !&/5"&/65 分别为 :5 管的跨导和体跨导 ! )70 与
)75 分别为 :0 管 ":5 管的输出电阻 !"$" 为 ;< 射频开关
导通电阻 = 99>!"& 为栅极输入匹配电感等效寄生电阻 # 由
式 )’-可知 !输入匹配电路主要由 ;< 开关导通电阻 "$""
隔直电容 #’"输入电感 %&"源极电感 %+":0 的栅源电容
#&+ 等构成 $ 可以通过调节输入电感 %& 与源极电感 %+ 的

值使得输入等效电感值与隔直电容 #’!放大管 :’ 的寄
生电容 #&+ 输入等效电容值在低噪声放大器所处的频带

内谐振 !使得输入阻抗的虚部近似等于零 $ 同时在这一
过程中还需要折中调节源极电感 %+ 的值 !使得输入阻
抗的实部为 0? !!实现整体阻抗的匹配 = 93>$ 作为全集成
接收前端芯片 !射频开关与低噪声放大器是联合设计
的 !因此射频开关也参与了低噪声放大器的输入匹配 !
进而实现整个工作频带的输入匹配 $ 如图 @ 所示 !输入
等效电路为串联 ;AB 电路 !由式 )3-可知输入网络等效
’ 值与 "$" 和 "& 成反比 $ 因此 !在设计过程中 !应尽量提
高输入匹配网络的 ’ 值并降低开关的插入损耗 !有助
于提升增益并降低噪声系数 $ 由式 )8-可知 !共源共栅放
大器的增益是共源极放大器增益的平方 !具有高增益特
性 !可以实现更高的增益 = ’8>$ 此外共源共栅结构的等效
漏源电容 #&C 可以等效为共源管的栅漏电容和共栅管的

栅漏电容的串联 !:!DDEF 电容效应较小 !进而使得输出端
对输入端产生的影响较小 = 9@>$

!"# $%&’(( 模式电路设计
考虑到接收机在靠近信号源时会获得很高的功率 !

同时为了提高接收机的动态范围 = 90 > !本设计增加了
GHIJ++ 电路功能 $ 如图 0 所示 !GHIJ++ 功能主要由开关
KL9 %KL3 "KL8 "KL@ 和 KL0 构成 !这些开关根据工作
模式自动切换 $ 在 AMN 模式下 !开关 KL9"KL3"KL@ 处
于关断状态 !开关 KL8 和 KL0 处于闭合状态 $开关 KL8
被设计在 AMN 模式下增加 GHIJ++ 通路的隔离度 $ 在
GHIJ++ 模式下 !开关 KL9"KL3"KL@ 处于导通闭合状态 !
开关 KL8 和 KL0 处于关断状态 $ 开关 KL3 和 KL@ 为
GHIJ++ 主要通路 !GHIJ++ 模式下的插入损耗主要由这两
个开关管决定 $ 开关 KL9 主要用于在 GHIJ++ 模式下切

断低噪声放大器的栅极偏置 !并防止高输入功率信号对
放大管 :0 的栅源极造成损坏 $

) 测试结果分析
图 5 给出了射频接收前端全集成芯片的显微镜照

片 !其中黑色方框为 KOPQ 开关 !灰色方框代表 AMN 和
GHIJ++ 电路 !白色方框代表逻辑控制电路 $

图 R 描述了 AMN 模式下接收前端芯片的噪声系数
测试 !包括 KOPQ Q< 2 ;< 开关以及 AMN 噪声系数 !在
3S8!3SR TUV 频率范围内 W噪声系数为 9S08!9S5@ CG$
图 X 呈现了 AMN 模式的小信号 * 参数测试结果 $在

3S8!3SR TUV 频率范围内 !AMN 模式下小信号增益 *39
在 9XS9!9YS3 CG 之间 !反向隔离度大于Z8? CG$
图 Y 给出了 GHIJ++ 模式下 * 参数测试图 $ 在 3S8!

3SR TUV!旁路整体损耗约为 5!R CG!能有效衰减输入的
高功率信号 $

图 @ 输入网络等效电路

图 0 GHIJ++ 模式原理图

图 5 全集成接收前端芯片照
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如图 !" 所示 !#$% 模式下 !在 &’( )*+ 时测试输入
,!-. 为/!’( -.0" 这表明低噪声放大器的线性度良好 "
本文结果与近年来发表的文献对比如表 ! 所示 !可

以看出 !本设计实现的芯片的噪声系数水平明显低于其
他设计 "

/ 结论
本文基于一种 )1%2 3*456 工艺!设计并实现了一款

宽频带的射频接收前端全集成芯片 !具有 #$% 高增益
和 .73122 双模式 "整体电路由非对称收发开关及带源级
电感负反馈的共源共栅结构构成 !在宽频带内保证较低
的噪声系数的同时也提升了增益和线性度 "实现的接收
前端全集成芯片在 #$% 模式下 !于 &’8!&’9 )*+ 频率范
围内测试的噪声系数可达到 !’(8!!’:; -. 的较低水平 !
且增益在 !<’!!!=’& -. 之间 " 在 &’( )*+ 时 !输入 ! -.
压缩点为/!’( -.0"
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表 ! #$% 测试结果与近年来发表文献对比
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&! ’!(;
!( ’!
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8 ’:=(
& ’9
8 ’:

!’(8!! ’:;
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