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射频低噪声放大器的设计与测试
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北京 仪旧

摘 要 本文采用 工艺
,

针对无线通信系统前端 的低噪声放大器进行了分析
、

设计
、

仿真和测

试 测试结果表明
,

该放大器工作在 阵 的中心频率上
,

带宽约为
,

功率增益为
,

小于

测试结果与仿真结果能够很好地吻合
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引言

近十年来
,

无线通信应用的飞速发展和持续繁荣
,

极大地

推动了射频集成电路的设计研究 在数 匕的频率范围内
,

先进的 工艺与
一

工艺制造的硅基射频集成电

路
,

在性能的各个方面 已初步具有了与 一争高下

的能力川 硅材料和 工艺不仅具有价格低廉的优点
,

并

且
,

还具有与后端基带数字信号处理器集成到一块芯片上
,

成

为 的巨大潜力 「’〕因此
,

用 工艺设计射频集成电

路成为近年来国际上的热点研究领域

射频低噪声放大器 是射频前端系统的关键电

路
,

它的噪声系数 邵叮 特性决定了整个射频前端的

噪声性能的上限
,

它的增益决定了对后级电路的噪声的抑制

程度
,

它的线性度 皿
,

皿 对整个系统的线性度和共模噪
声抑制比有着重要的影响

会藕合到栅上
,

在栅上产生一个噪声电流
,

称为感应栅噪声
,

它也可以用一个噪声电流源来表示

卜 瑰 好
、 二

瓮
由于感应栅噪声和

沟道热噪声有一定的相

关性
,

因此
,

可 以将感应

栅噪声分成两部分
,

一

部分与沟道热噪声完全

相关
,

另一部分与沟道

热噪声完全不相关
,

表

示如下

图 仍 管截面图

管噪声模型和噪声优化方程

晶体管的噪声主要来源于沟道热噪声和感应栅噪

声
,

管的横截面如图 所示 沟道热噪声是由于沟道载

流子的不规则热运动形成的 它可以用一个噪声电流源表示

卜 乃’
幻

好
表示沟道热噪声系数

,

翻表示漏极偏置为 。时的漏源
电导 由于 管的栅极是容性的

,

沟道载流子电荷的扰动

爵
、、 卜 一卜

‘“
、

, · , 一
·

, “ ,

占表示感应栅噪声系数
,

为两种噪声源的相关系数 如

果采用第三部分将要讨论的 输人级电路结构
,

该电路的等效电路如图 所示

此和 吮分别表示电感乌的寄生电阻 和栅极电阻凡
的噪声电压源 由此等效电路

,

可以得出电路噪声系数的表达

式
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级与输入放大级堆叠 切 的电路结构 电路结构如图 所

示囚 此外
,

输出级的设计还可 以采用跨阻输出级的设计方

法

版图设计在明 的设计中是十分重要的闭 的版图

设计中
,

需要注意以下问题 《运 结构虽然提高了增益和

稳定度
,

但是
,

为了使 ‘ 器件引起的噪声最小
,

心必须

最小化 可以将输人器件的漏区与 闭 器件的源区合并来

实现 用于输人匹配的电感 一定要足够大
,

满足匹配要求
,

匹配不足会导致噪声特性的显著下降 输人器件的栅极最好

是插指结构
,

以减小栅电阻 器件四周的衬底接触孔应尽量

多
,

以减小背栅电阻 心的影响 输人器件的源极与衬底的电

容等效到栅极为一负阻
,

此效应在输人匹配电路的电感量的

选择时必须考虑

、、尹‘、‘、、

图 氏 巨 的等效电路

。 望丛二土三 一」一
一 。 一 。 户

立与 毋 几七乎
、 ,

二 荡厄 分 八义 权会 会 寸
勺

’

显然
,

存在一个最佳的
,

使得噪声系数 取得最小值
,

这个最佳的 决定了 管器件的尺寸一般地
,

认 的取值

在 一 之间

电路与版图设计

州 设计的几个主要特点如下 的输人阻抗必须

是 欧姆
,

以便和天线的 欧姆特性阻抗相 匹配

的噪声系数应该尽可能地小 的增益应该足够大 在

系统线性度允许的条件下 以便对后级电路的噪声进行抑制

的功耗应该尽可能地小

通常采用 的结构来实现输人匹配 这种结

构的最大的好处就是不必引人一个真正的电阻 否则
,

电路的

噪声性能就会严重恶化
,

从而既实现了阻抗匹配
,

又满足了

州 的低噪声要求 如图 所示
,

这种结构在输人 管的

栅极和源极引人两个电感
,

通过选择适当的栅极电感值
,

使得

输人回路在电路的工作频率附近产生谐振
,

从而抵消掉输人

阻抗的虚部
,

再通过选择适当的偏置条件和源极电感值
,

使得

输人阻抗得到一个 欧姆的实部
,

这个实部并不是真正的电

阻
,

因而它没有噪声 输人级的设计方程如下
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图 的电路结构
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仿真
、

测试结果的分析

本文设计的 采用了 印 阿 工艺来进

行制造 电路的仿真结果见表

表 仿真结果列表
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效应的影响

,

也为了

提高 的增益 和隔离

度
,

电路的输人放大级采

用了 记 结构 同时
,

为了减小 的直流功

耗和实现输出级的匹配
,

输出级采用 了输 出缓 冲

为 卜一一心 践几 , 月司

了一赢一目
一
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图 输人匹配电路 图 芯片图

本 文 测试 所 用 仪器 为 咫 矢 量 网络分 析仪
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曲线
,

可以看出
,

它们与仿真结果也能很好地吻合

结论

本文给出了基于 工艺的射频低噪声放大器的分

析
,

设计和测试过程 对测试结果的分析表明
,

实际测得的

的技术指标能够与仿真结果较好地吻合
,

并且该放大器

的各项技术指标达到了绝大多数便携式无线通信系统前端对

射频低噪声放大器的要求
,

具有很好的应用前景
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