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/ 引言
随着无线通信的快速发展 !低频段已不能满足应用

需求 !使用频段逐渐向高频段发展 " 在 !"#$ 波段中 !
%& ’() 频段被广泛用于卫星广播业务和高清电视数字
广播通信系统 !同时 !%& ’() 频段还有望被用于 *’ 通
信服务 + %,&-" 除此之外 !该频段也被用于个人医疗健康检
测 !从生物电信号中提取特征信息以实时监测人体的健
康状况 + .-" %& ’() 低噪声放大器是该类应用研究中不可
缺少的单元 "
作为射频前端的第一个有源电路 !/01 需要有高增

益 #低噪声以及好的信噪比 " 在高频段 !/01 的设计变
得困难 !各项性能指标难以同时达到更好 !对高增益 #低
噪声 #高集成度等性能的放大器提出了更高的挑战 + 2-"
目前报道的文献中 !大都采用多级级联以提高放大

器的增益 !级间需要匹配增加了电路的复杂程度以及芯

片面积 " 在文献 +*-中 !使用了共源共栅结构和共源级设
计 /01!实现了较高的峰值增益 !但是 !其使用了三级结
构 !而且工作频率较低 $文献 +3-中也使用了共源共栅结
构设计 /01!可工作在较高的频率下 !由于使用的 4567
工艺在高频下的局限性 !无法实现较高的增益和较低的
噪声系数 $文献 +8-中基于 ’90 工艺设计的 /01 在 ! 波
段下可实现较高的增益 !但是噪声系数和功耗很高 $文
献 +:-中采用级联共源级实现的 /01!具有较低的功耗
和噪声 !但是增益不是很高 "
目前 !已有 5;7<;= #(;5= #’91> ?(;5= 等多种高

性能低噪声的半导体结构应用于放大器的设计 " 其中 !
’91> ?(;5= 晶体管 !它在未掺杂 ’91> 层和掺杂 1@’91>
层中引入了 AB’91> 薄层 !这种特殊的结构可使电子聚
集在 AB’91> 层的半导体界面附近 !由于两侧是高能带
材料 !因此电子在聚集层中具有非常高的流动速度 " 这

一种 !" #$%的高增益低噪声放大器
何谟谞 %!胡钧剑 &!高 博 &!贺良进 &
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摘 要 " 通过分析 ’91> ?(;5= 器件特性设计了一款两级高增益 "低功耗的低噪声放大器 # 采用两级结构提高低噪
声放大器的增益 !设计了一种共用电流结构 !降低了放大器的功耗 !同时降低电路噪声 $ 输入 %输出匹配均采用 /4
阶梯匹配网络 !具有良好的匹配性 !并使用 41I 软件对电路进行设计优化 $ 电路仿真结果表明 !在中心频率 %& ’()
下实现了增益为 &8D&GG JK"噪声系数为FD::G JK"!%% 和 !&& 均小于,%F JK 的性能 !工作带宽为 3FF 5()$ 此低噪声放
大器作为 %& ’() 频段的接收机的前端设计研究 !具有一定意义 $
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种结构器件具有高的饱和电子速度 !输出跨导 !器件电
流等 "从而可获得更高的增益和较低的噪声系数 "并且
具有更好的频率性能 ! "##
本文的高增益低噪声放 大器 基于 $%&’ !( )*+,

-./01 的 1)2&$3$ 晶体管进行设计 $ 该晶体管的工作
频率范围覆盖 456&$ ).7"在 8& ).7 时有89 :; 的增益 "
并且在 & <%9& (+ 的直流工作条件下最小噪声系数为
$%=8 :;$ 设计中参考共源共栅结构提出一种两级增益
结构 "在 8& ).7 频段实现了 &> :; 以上的增益 "同时两
级共用电流技术降低了电路功耗 $

! 低噪声放大器的设计
低噪声放大器在设计过程中 "需要考虑噪声系数 !

增益 !稳定性等多种因素 "提高电路稳定性的同时会使
增益降低 $ 在反射系数 !? 的复平面上画出所选器件的

等噪声系数圆和等增益圆 " 它们各自的最佳位置不一
致 "不能同时实现最小噪声系数和最大功率增益 "因此
在进行设计时 "需要对噪声和功率进行折中设计 $
!"! 电路结构
传统的高增益设计中 "两级 @A+ 设计采用两个共源

级级联构成 "这种结构的一个重要特性是增益为两个级
联结构的增益积 "具有高增益 "但功耗也增加 $
本次设计的电路结构如图 8 所示 "借鉴共源共栅结

构 "将共源级输出通过电容耦合到共栅器件的输入端 "
并采用电感串联 $通过改进后的结构形成了两个共用电
流的共源级级联结构 $射频信号通过电容耦合沿实线路
径进行传输 "电感设计阻止射频信号 "直流偏置电流流
经虚线路径为两个晶体管所共用 "达到节省功耗的目
的 $ 第一级晶体管的源端串联负反馈电感 !8"提高了电
路的稳定性 "并且可以同时实现输入端共轭匹配和最小
噪声匹配 $ 第一级的栅6源之间并联电容 "8"用来匹配
栅6源之间的寄生电容 "B,"调节最佳的输入阻抗 $ 级联
电感 !& 改变了第一级放大器的输出路径 "并作为第二
级的源端负反馈 "提高电路的稳定性 $电容 "& 可以提高
电路在高频下的增益和带宽 $ 电容 "9 作为交流电路中
的参考地 "影响交流通路中整个电路的稳定性 $

!"# 稳定性分析
放大电路的设计目标之一是电路的稳定 "以保证放

大器能够稳定的在工作频段内完成放大功能 $提高电路
稳定性的方法之一是在源端串联负反馈电感 "适当地调
节电感可使电路的最佳噪声源反射匹配到共轭阻抗 ! 8$#$
本设计采用源级退化电感增加电路的稳定性 $
放大电路是否稳定常采用绝对稳定系数 # 来判断 "

电路 $ 绝对稳定的充分必要条件为 &

$C 86D%88D &6 D%&&D &ED" D &
& D%8&%&8D

F8 G8H

D" DC D%88%&&6%8&%&8DI8 G&J
通过 5+4 软件对电路进行稳定性模拟仿真 "结果如

图 & 所示 "在目标频率范围内 "稳定系数 $ 始终大于 8"
因此该电路处于稳定状态 $

!"$ 匹配电路的设计与分析
电路的输入端和输出端均采用 @5 阶梯匹配网络 "

拓扑如图 9 所示 $ 该匹配网络做电路匹配时有较小的 &
值 "在宽频带内可以同时获得低噪声系数和高输出功率
增益 "实现良好的输入输出匹配 ! 88#$

电路的等噪声系数圆和等增益圆如图 3 所示 $ 电路
输入端为实现最小噪声系数 " 输入端阻抗定义为 (8
点的最小噪声系数阻抗 "并匹配到 ’$ "’输出端匹配按
照增益最佳匹配进行设计 $
通过合理地设计 @5 阶梯匹配网络可实现电路的输入

输出匹配$ 图 ’ 显示了模拟的 %88 和 %&& 在88%>K8&%9 ).7
内满足 !C$%98L"即回波损耗优于 68$ :;"表明设计的
@5 阶梯匹配网络实现了良好的输入输出匹配 $
!"% 电路性能分析
电容 "8 并联在第一级的栅6源之间 "用来补偿栅源

的寄生电容 "B,"调节最佳的输入匹配 $ 通过对 "8 进行
变量分析"得到不同的电容值对%88 的影响 "如表 8 所示 "
取 "8 的值为 $%9’ -2 时 "可得到 %88I68$ :; 的最大的带
宽为 & ).7$

图 8 基本电路结构

图 & 稳定系数 $ 的曲线图

图 9 @5 阶梯匹配网络
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级联的电容 !! 与电感 "! 以不同的作用对电路的
增益和回波损耗有影响 ! 表 ! 和表 " 分别为电容 !! 和
电感 "! 对增益 #在 $! %&’ 时 (以及 #)) ##))*+), -.(和 #!!

##!!*+), -.(的影响 ! 随着电容和电感从小到大的变化 "
增益先增大后减小 "同时考虑 #)) 和 #!! 小于+), -. 的带

宽 "取 !!/,01 23""!/,0") 4&"可使电路在增益最大化
的同时 "输入和输出回波损耗都最佳 !

/ 电路仿真结果
整体电路结构如图 1 所示 "器件的直流工作点选取

为 #$-5/! 6$%-5/"! 78!

使用 98: 软件进行参数仿真"仿真结果如图 ; 所示"
在 )! %&’ 放大器的增益达到 !;0!<< -."最小噪声系数
为 ,0==< -."同时 #)) 和 #!! 都小于+), -."说明该电路在
中心频率为 )! %&’ 时有很好的匹配性 "覆盖范围大概
为 ))0;>)!0" %&’!
表 ? 展示了本次设计与同频带内的 @A8 的比较 !所

设计的共电流型两级级联结构 @A8 在 )! %&’ 的频带内
具有最高的增益 $最小的噪声系数 #A3(以及较小的功
耗 ! 尽管所设计的 @A8 频带较窄 "仅为 1,, B&’ 左右 "
但是满足 )! %&’ 中心频带的应用需求 !

0 结论
本文基于 ,0!C !7 %D85 2&EBF 的 F%3!,?, 器件 "

借鉴了共源共栅结构 "通过改进形成共电流型两级低噪

图 ? 等噪声系数圆和等功率增益圆

图 C 基于 @9 阶梯匹配网络的 #)) 和 #!! 仿真结果

#! 为反射系数 (
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表 ) !) 对 #)) 参数的影响

表 ! !! 对增益!#))!#!! 参数的影响
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)
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注 #增益取 )! %&’ 时的值 "#)) 和 #!! 的带宽取小于+), -. !

表 " "! 对增益!#))!#!! 参数的影响
"!G4&
,0!
, 0!C
, 0!<
,0"
, 0")
, 0""
, 0"C

增益 G-.
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!;0<)C
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图 1 整体电路结构图

表 ? 不同文献中设计的低噪声放大器
电路性能参数对比

文献

文献 I" J

文献 I)!J

文献 I1 J
文献 I; J
本设计

带宽 G%&’
1!)=
=!)!
)!!)=
=!)!

),0;!)"0)
))0;!)!0"

增益 G-.
)?
)=
!,
!?
!, 01
!; 0!

A3G-.
! 0?

)0C!! 0=
" 0"!? 0?
? 0C!C
) 0"
*)

功耗 G7H
+
;!

),,
?" 0!
1?
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扫码下载电子文档

! " #最小噪声系数

声高增益放大器 ! 用 $% 阶梯网络实现电路的输入 "输
出匹配 #两级结构中都引入源级负反馈增加了系统稳定
性 ! 通过 %&’ 仿真 #该放大器在 () *+, 时有 )-.)// 01
的高增益 #噪声系数为 2.33/ 01#在 ((.-4().5 *+, 的频
率范围内 #!(( 和 !)) 均小于 6(2 01#电路稳定 #具有良好
的性能 !
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