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工艺#设计了一款新型的双频段可变增益低噪

声放大器$

BS9T?U6;

%#应用于
T7N@##

"

BO7$A##

双频网络通讯系统中
:

分别采用多谐振

网络和开关谐振网络完成输入输出双频段阻抗匹配#采用共栅旁路管和开关切换电阻完成

!

挡可调增益#有效地解决变频段和变增益兼容难的问题
:

另外#采用共源共栅差分对结构

获取高隔离度和低二次谐波失真
:$:"9

电源电压#版图面积为
#:!E

!

P V#:>W

!

P:

仿真

结果表明#在
T7N@##

频段电压增益
"#:>

"

$":%IS!

挡可调#

6R

!

$:!W
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":#WIS

&在
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频段电压增益
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"

$$:"IS!

挡可调#
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#兼容多频段的射频

前端成为了目前热门的研究对象
:

除此之外#为了扩

展系统动态范围#要求射频前端增益可配置
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期 陈迪平等$一种新型双频段可变增益低噪声放大器

放大器常作为接收链路的第一级#其增益)线性度及

噪声系数等指标直接影响接收前端的整体性能
:

近

年来#在多标准接收机设计中#完成一款频带和增益

同时可配置的低噪声放大器显得尤为重要
:

有很多种实现双频段的方法#文献'

"

(采用三阶

切比雪夫带通滤波器实现宽带输入阻抗匹配#但引

入宽频段的噪声对后级镜像抑制提出更高要求
:

文

献'

E

(采用工作在不同频段的低噪声放大器并联结

构#面积和功耗都因此增加一倍
:

文献'

!

(论述了开

关切换电感#调整谐振频率的方法#但阻抗匹配程度

受限于片内电感的
"

值'

W

(

:

同样也可以通过改变输

入管跨导)输出负载以及增加旁路管或衰减通路等

多种方法改变增益#文献'

>

(调整偏置电压实现增益

可调#但不支持多频段
:

文献'

!

#

%

(虽然支持多频段#

但不能提供多挡增益且均采用单端输入单端输出结

构#二次谐波抑制较差
:

文献'

$

#

A

(在片内实现单端

转差分#但片内有源巴伦对工艺依赖性强#存在一定

程度的增益和相位误差#并针对不同的调制模式有

不同程度的影响
:

本文设计了一款应用于
T7N@##

%

BO7$A##

系

统的差分低噪声放大器#输入采用片外无源阻抗匹

配网络'

@X$#

(

#输出采用开关电容和抽头电感构成的

并联谐振网络#获得较好的双频段阻抗匹配
:

低噪放

核心电路采用带源级退化电感的共源共栅差分对#

获得较高的二阶交调截止点
:

利用共栅旁路管和

NC7

开关电阻组合的形式#在几乎不影响输入输出

阻抗匹配的前提下#完成四挡增益可调
:

结果表明#

在不同频段不同增益的情况下#输入输出阻抗匹配)

噪声性能符合预期要求
:

.

!

/0!

指标分析及设计

全差分低噪声放大器的整体电路如图
$

所示
:

#

$

"

#

!

为二极管组成的
[7B

防护电路#为了节省

面积#

$

7

#

$

C/Y

均采用抽头式电感#电路可分为以下

W

部分
:

输入阻抗匹配$

$

;

#

$

S

#

$

O

#

%

;

构成片外双频

段阻抗匹配网络&

%

_

#

%

\

3

#

%

];B

#

&

$

#

$

3

及
[7B

防护

电路构成片内双频段阻抗匹配网络
:

跨导级$

&

$

#

&

"

#

&

E

#

&

!

及
$

3

构成的共源共栅差分对#抑制共

模信号)衬底电源噪声的同时#减小二阶交调失真
:

输出阻抗匹配$输出采用
QUO

并联结构#在相应频

段获得较高增益的同时#滤掉带外干扰信号
:

增益控

制$

&

W

#

&

>

构成旁路管#

&

%

#

&

A

为
NC7

开关电阻#

&

@

#

&

$#

为增益可调辅助管#分别由
!

$

"

!

E

控制
:

图
$

!

双频段增益可变低噪声放大器$

BS9T?U6;

%

R0

\

:$

!

B(+,?K+*I1+)0+K,2

\

+0*,'Z*'032+P

<

,0-2)

$

BS9T?U6;

%

.:.

!

噪声系数

共源共栅噪声模型如图
"

所示
:

由于栅感应噪

声模型还未完善'

$$

(

#且*

$

%

'

+噪声在高频处被噪声

基底淹没#本文分析中只考虑无源器件电阻热噪声)

栅极电阻热噪声及沟道热噪声#分别为$

(

*

#

)

"

*

!+,)

$

'

!

$

"

(

*

#

)

"

\

*

!

E

+,)

\

$

'

!

"

"

-

"

*I

*

!+,

!

.I#

$

'

!

E

"

片外无源器件近似等效为图
"

矩形虚线框模

型#

/

0*$

是低噪放单端输入电阻&

)

\

$

#

)

\

"

分别为
&

$

#

&

"

的栅极寄生电阻&

$

0

\

为片外匹配网络等效电感&

@$$
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为负载电容
:

源级退化电感可提供一个没有噪声

贡献的实阻抗#

%

J

的引入提供一个新的自由度#方

便其他元件值的选取#但是该等效输入管的截止频

率下降#进而引起增益下降
:

忽略沟道调制效应#输

入阻抗推导如下$

Q2

!

/

0*$

"

*

.P$

$

7

%

\

3$

1

%

_

1

)

U3

1

)

\

$

1

)

U

\

0

!

!

"

DP

!

/

0*$

"

*

2

!

$

3

1

$

\

0

"

1

$

1

.P$

)

U3

2

!

%

\

3$

1

%

_

"

!

W

"

图
"

!

共源共栅结构噪声模型

R0

\

:"

!

YH2*'032P'I2,'-8+38'I280)8(04

!!

从式!

!

"可知#电感的寄生电阻对实阻抗有一定

贡献#而退化电感寄生电阻的存在让谐振点往高频

偏移
:

本设计采用
$̀ $

的巴伦#理想情况下#两路差

分输入阻抗虚部为
#

且实部为
"W

%

#输入界面无反

射#功率传输最大
:

输入回路可以等效为
QUO

串联

谐振#忽略寄生电阻可得输入回路
"

值$

"

0*

#

$

%

"

"

)

7

!

%

\

3

1

%

_

"&输 入 谐 振 频 率$

"

#

$

%

!

$

7

1

$

\

0

"!

%

_

1

%

\

3$槡 "&共源输出阻抗$

/

'(4$

#

!

"3

'*$

1

2$

7

"%%

$

%

2%

B

&

$

7

$

$

\

0

#

%

B

%

%

_

#

"

"

$

7

%

B

$

$

#则
&

"

等效

跨导$

4

P

"

#

5

.P"

3

'*"

3

'*"

1

!

$

1

.P"

3

'*"

"

/

'(4$

#

!!

5

.P"

,

!

"3

'*$

%

B

2

5"

"

$

7

%

B

1

$

"

$

1

"

.P"

3

'*$

5"

"

$

7

%

B

1

!

.P"

$

7

1

"3

'*$

%

B

"

2

!

>

"

低频时等效跨导约为
5

.P"

%!

$

1

"

.P"

3

'*$

"#随

着频率上升#

.P"

增加#共栅管对噪声的贡献增加
:

根据图
"

给出的噪声模型#可推导
U6;

工作

在
BO7$A##

频段且增益挡位最大时噪声因子表

达式$

6

#

$

1

)

\

$

1

)

U

\

0

1

)

U3

)

7

1

.P$

)

7

!

!

"

'

"

Y

"

"

1

!!

!)

7

!

!

.P"

1

)

\

"

"!

.P"

"

'

"

Y

"

"

1

!!

!)

7

/

'(4"

)

U

#

4'4+,

1

/

'(4"

!

"

'

"

Y

"

"

!

%

"

其中
"

#

为谐振频率#

)

U

\

a

为片外匹配网络等效

寄生电阻#

)

U3

为源级电感寄生电阻
:)

U

#

4'4+,

为等效

输出负载约为
)

U

&

"

"

$

"

C/Y

)

UC/Y

7

从式!

%

"可知#为减小噪声因子#需提高晶体管

截止频率#减小输入匹配电路和栅极寄生电阻
:

为减

小高频时共栅管噪声贡献#需减小共源管漏极寄生

电容
%

B

:

本设计中#

&

$

#

&

E

采用最小沟道长度晶体

管#保证输入匹配的前提下#尽量减小
%

_

电容#以此

增加
"

Y

:

片外采用高
"

值电感#输入管采用多指结

构版图#进一步减小噪声系数
:

以上分析针对
U6;

工作于
BO7$A##

频段且最大增益情况下#当切换增

益和切换频带时#增加的
NC7

管会进一步恶化噪

声性能
:

.:1

!

双频段

图
$

中#当
S7

为
#

电平时#

&

$$

#

&

$"

关闭#

%

$

#

)

,

#

$

'(4

谐振在
BO7$A##

频段&反之#

&

$$

#

&

$"

开启#

%

$

'

%

"

#

)

,

#

$

'(4

谐振于
T7N@##

频段
:U6;

输入匹

配电路及阻抗随频率变化曲线如图
E

所示#其中右

边虚线代表
N

模块的阻抗#实线代表
;S

两端输入

阻抗
:

由式!

W

"可知#为了消除输入阻抗中的虚部#在

高频段需要一个较小的电感#在低频段需要一个较

大的电感
:

本文选易实现的双频段输入匹配方案$首

先预设
%

;

#

$

O

初始值#使两者在
"

"

串联谐振&然后

先并联一个电感
$

S

#再串联一电感
$

;

#接入电路使

得输入阻抗匹配网络在
"

"

处谐振&然后调整
$

S

的

值#使
N

模块在
"

$

提供一个感抗#使得输入阻抗匹

配网络在
"

$

#

"

"

处同时处于谐振状态&最后重复以

上步骤#对其电容电感进行微调#使得输入匹配电路

在
T7N@##

及
BO7$A##

均处于较优谐振
:

#"$
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图
E

!

双频段输入网络

R0

\

:E

!

D*

<

(4*24Z')G'-I(+,?K+*I

图
!

!

+

"为
U6;

输出匹配电路#同等驱动能力

下#选用
6NC7

型开关管较
]NC7

贡献更小的寄

生电容
:

当工作于
T7N@##

频段#开关管开启时#导

通电阻
3

'*$$

与
%

"

串联#等效并联电阻为
)

]

*

$

%

!

"

,

%

"

"

"

3

'*$$

#该电阻与
)

U

并联#设考虑导通电阻

时的增益为
8

9

#忽略导通电阻时的增益为
8

9

0

#推

导如下$

8

9

*

4

P

)

U

*

4

P

&

'U'Z

"

UC/Y

$

C/Y

!

A

"

8

0

9

*

4

P

!

&

'U'Z

"

UC/Y

$

C/Y

"

&

'

"

U'Z

%

"

"

3

'*$$

! "- .

!

!

@

"

假定开关管导通电阻为
$

%

#

%

"

*

$A

<

.

#

"

!

$

C/Y

"

*

$W

#

'U'Z

*

@$WN.L

#相对不考虑导通电

阻时#增益约下降
%:"AIS:

为了减小增益的衰减#

应选用宽长比大的开关管#以此减小导通电阻
:

当工

作于
BO7$A##

频段#开关管关闭#假定
%

<

#

#:$V

%

$

#则由于
%

<

的存在#输出匹配网络谐振点往低频

方向偏移
$#b:

为了减小该项分量引起输出谐振点

的偏移#首先在设计电路初应预留可容忍的偏移裕

度#其次应选用较小尺寸的开关管
:

折中考虑大尺寸

开关管将引起高频段谐振点的偏移及小尺寸开关管

将引起增益的衰减#本文首先单独仿真开关管#最终

确定
&

$$

#

&

$"

尺寸为!

!##

%

#:$E

"

!

P:

.:2

!

可变增益

图
!

!

K

"给出增益可调的半边电路#

!

$

开启时

&

W

将流过一部分信号电流#当
&

"

和
&

W

尺寸相同

时#电压增益约下降一倍
7

当
!

"

或
!

E

开启时#其导

通电阻与
)

U

并联
:

假定导通电阻等于
)

U

#电压增益

下降
>IS:

&

W

开启时有$

/

0

0*"

#

$

%

.

0

P"

1

$

%

.

0

PW

%

$

%

.P"

#

&

$

的栅漏增益减小#密勒电容折合到输入端的电

容减小#因此
!

$$

往高频偏移&因为
&

W

远离输出谐

振电路#所以对输出影响较小
7&

%

的寄生电容直接

影响输出谐振点#并往低频偏移&而
8+38+I2

结构的

反向隔离度较好#其对
!

$$

的影响较小
:

综合考虑两

者的优缺点#本文采用
&

W

粗调增益
&

%

微调增益结

合的结构#在输入输出阻抗匹配频率偏移允许的范

围内#在两个频段下完成
!

挡可调增益
:

&

W

与共栅管
&

"

类似#在导通时#其沟道热噪

声及栅极电阻热噪声对噪声系数有一定贡献
7

而
&

%

导通时#线性区沟道热噪声也会增加噪声系数
7

因此

最低增益挡位#噪声性能最差
7

图
!

!

$

+

%双频段输出网络 $

K

%增益可调半边电路

R0

\

:!

!

$

+

%

C(4

<

(4*24Z')G'-I(+,?K+*I

$

K

%

70*

\

,230I280)8(04'-1+)0+K,2

\

+0*

1

!

/0!

优化及版图实现

1:.

!

电路优化

&

%

开启时的寄生电容对应的阻抗随着频率的

增加而减小#所以在
T7N@##

频段#

&

%

开关引起的

增益差小于
BO7$A##

频段
:

如图
$

所示#为了使得

双频段对应的相邻挡位增益差相差不大#引入增益

辅助管
&

@

#

&

$#

7

高频段不开启#低频段工作状态和

&

%

一致#即
!

E

*

9!

1

!

"

:

噪声优化分为电路结构优化和版图优化
:

首先

在功率约束下进行噪声优化#来选定输入管的宽度
:

其次#由公式!

W

"可知#噪声主要由输入管栅感应噪

声!第
"

项"和输入管沟道热噪声!第
E

项"构成
:

本

设计将低噪放有源部分生成
!

参数#加入
;B7

中

进行阻抗匹配设计#使用调谐软件进一步优化噪声

性能
:

单芯片中射频端口采用射频二极管做
[7B

防

护#二极管和焊盘大概贡献
E##-R

的寄生电容
:

除

此之外#频段切换开关)增益切换开关也会引入一定

的寄生电容#所以输入输出谐振点都会因此而产生

频率偏移
:

在设计之初#负载电容减小相应的值#并

留有一定的裕度#以保证输入输出谐振点在一定的

范围
:

本设计中输出端采用
":!*.

的抽头电感#高

频段
%

,

c":A

<

R

#低频段
%

,

c$%:@

<

R

的电容
:

$"$
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!

芯片实现

图
W

给出
BS9T?U6;

芯片整体版图#版图面

积为
#:!E

!

PV#:>W

!

P:

版图分为
U6;

/

8')2

)数

字控制)

UBC

)

S0+3

以及
[7BW

部分
:

图
W

!

芯片版图

R0

\

:W

!

YH2,+

5

'(4'-8H0

<

整体版图采用中心对称结构#器件之间采用局

部匹配#保证较好的谐波抑制的同时#减小输出与输

入的反向传输#避免系统振荡
:

采用紧凑布局设计开

关管#减小寄生电容
:

加宽走线#减小开关管导通电

阻#进而避免增益的损失
:

采用高层金属走射频信号

线#减小射频信号与衬底间的耦合#采用带有隔离环

的射频
NC7

管#并在
U6;

/

8')2

电路周围加入保

护环#以此隔离模块与衬底及模块与模块之间的干

扰#提高噪声性能
:

2

!

/0!

仿真结果及分析

本设计采用带封装参数的
YBd

电感电容完成

阻抗匹配#在
;B7

中仿真并导出
!

参数#最终在

O+I2*82

中联合仿真验证#结果如图
>

所示
:

-)2

e

%

T.L

!

+

"最低增益挡时输入阻抗

-)2

e

%

T.L

!

K

"输入反射系数

-)2

e

%

T.L

!

8

"电压增益

-)2

e

%

T.L

!

I

"噪声系数

图
>

!

低噪声放大器仿真结果

R0

\

:>

!

YH230P(,+40'*)23(,43'-U6;

当
S7

为 高 电 平 时#

BS9T?U6;

工 作 在

T7N@##

频段#当*

7$7"7E

+分别为*

#$$

+#*

###

+#

*

$$$

+#*

$##

+时#电压增益分别为
"#:>IS

#

$%:A

IS

#

$W:$IS

#

$":%IS

&

6R

分别为
$:!WIS

#

$:!@

IS

#

$:@WIS

#

":#WIS

&

!

$$

分别为
X$A:AIS

#

X"#:E

IS

#

X"W:"IS

#

X"!:!IS:

当
S7

为低电平时#

BS?

9T?U6;

工作在
BO7$A##

频段#当*

!

$

!

"

!

E

+分别

为*

#$$

+#*

###

+#*

$$$

+#*

$##

+时#电压增益分别为

$@:EIS

#

$>:WIS

#

$E:WIS

#

$$:"IS

&

6R

分别为

$:E>IS

#

$:!!IS

#

":!IS

#

":WWIS

&

!

$$

分别为

X$%IS

#

X$AIS

#

X"":WIS

#

X"":AIS:

因为
BS?

9T?U6;

后接
ND_[Q

#

!

""

不是关键指标#但单独

测试
BS9T?U6;

时#需要匹配到
W#

%

#该芯片测试

电路#

!

""

均小于
X$WIS:

现有变频段变增益低噪声

""$
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!

期 陈迪平等$一种新型双频段可变增益低噪声放大器

放大器与本设计性能参数比较如表
$

所示
:

相对文

献'

"

(采用的宽带结构#本文提出的低噪放输入匹

配)噪声性能及功耗均占优&文献'

!

(采用窄带结构#

不支持多挡增益
:

文献'

$"

(提出的低噪放增益可调

且支持两个频段#输入匹配较好
:

但噪声性能较差#

功耗约为本文的
"

倍#版图面积约为本文的
W

倍
:

表
.

!

低噪声放大器性能的比较

3&"4.

!

5,6

7

&%8#,9,:

7

%,

7

,#)-/0!

7

)%:,%6&9')

参数 文献'

"

( 文献'

!

( 文献'

$"

( 本文

工艺%
!

P #:$A #:$A #:$A #:$E

频率%
T.L #:@

"

":"W

":E

"

":W

W:$

"

W:E

":!

W:"W

#:@E

"

#:@>

$:A#

"

$:AE

电压增益$

%

IS

功率增益"

%

IS

$"

"

"

"@

"

$W

"

$W

"

$>:>

$

"

$@:@

$

$>:"

$

"

":>E

$

$":%

$

"

"#:>

$

$$:"

$

"

$@:E

$

6R

%

IS $:W

"

W:W

":E

":!

":AW>

E:#@!

$:!W

"

":#W

$:E>

"

":WW

!

$$

%

IS

%

X$$

%

X$E

%

X$W

X"W:W

X"":%

%

X$A:W

%

X$%

面积

%!

PPVPP

"

X #:@V#:@ $:"WV$:"> #:!EV#:>W

功耗%
P^ $%:$@

@

W:#!

$>:%A A:%

;

!

结
!

论

本文在对现有多频段可变增益低噪声放大器的

分析与总结的基础上#针对变增益与变频段兼容问

题#提出了一款新型双频段增益可调低噪声放大器
:

通过增加旁路管和可变负载调节增益#通过片外多

谐振网络和切换负载电容完成输入输出双频段匹

配
:

该低噪放在
T7N@##

频段电压增
"#:>

"

$":%IS!

挡可调#噪声系
$:!W

"

":#WIS

#输入反

射系数小于
X$AIS

&在
BO7$A##

频段电压增
$@:E

"

$$:"IS!

挡可调#噪声系数
$:E>

"

":WWIS

#输

入反射系数小于
X$%IS

#版图面积仅为
#:!E

!

PV

#:>W

!

P:

结果表明#该低噪声放大器能够满足多标

准可配置接收机要求
:
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