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　　摘　要 : 　由电路和噪声基本定义出发 ,导出了二端口网络的噪声相关矩阵的转移表示式和导纳表示式.并推导

了两个二端口网络的级联和并联后的噪声相关矩阵.然后在此基础上得出了并联反馈放大器的噪声参数 ( Rn , NFmin和

Yopt)和其 S参数表达式.由此设计和制造了 1～7GHz两级单片低噪声放大器.在工作频率 1～7GHz内 ,测得增益 G >

20dB ,带内增益波动ΔG≤±0175dB ,噪声系数 NF≤215dB ,输入输出驻波 VSWR≤210 ,1分贝压缩点输出功率 P1 dB ≥

15dBm.测试结果验证了设计的正确性.
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Abstract :　The noise correlation matrixes of cascade representation ,impedance representation and conductance representation of

a two2port network were derived from basic circuit and noise definitions. The noise correlation matrixes of two linked two2port networks

were also gotten from basic definitions. Then the noise parameters and S parameters of a parallel feedback low noise amplifier were de2
rived using these correlation matrixes. A 1～7 GHz two2stage MMIC LNA was designed on the basis of above formulas and fabricated

using 015μm GaAs PHEMT processes. After measurement ,it is found that from frequency 110 GHz to 710 GHz ,the LNA achieves a

power gain of 20 dB as well as a good flatness of only ±0175 dB ,a maximum noise figure of 215 dB ,input and output VSWRs of

better than 210 and the output P1 dB power of 15 dBm. The design is verified by the measurement results of the MMIC LNA.
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1　引言

　　反馈放大器有混合电路形式 [1 ] ,半单片和单片 [2 ]的形式 ,

虽然反馈放大器中的反馈电阻对放大器的噪声有一定的贡

献 ,但由于具有带宽宽、稳定、效率高、面积小、成本低、设计灵

活等特点 ,受到人们重视 ,其应用十分广泛.

一般来说 ,微波半导体公司只提供有源器件的噪声参数

(等效噪声电阻 Rn、最小噪声系数 NFmin、最佳源导纳 Yopt =

Gopt + jBopt ) 给电路用户. 为便于工程应用 ,本文直接使用

PHEMT的这四个噪声参数 ,在噪声定义基础上 ,首先推导出

二端口网络的噪声相关矩阵和互连二端口网络的噪声相关矩

阵.所有相关矩阵皆用噪声参数表示 ,推导过程比 Herbert

Hillbrand[3 ]清晰简单.然后把这些理论应用于反馈放大器的分

析中 ,并导出了其噪声参数解析式和 S 参数 (含功率增益和

输入输出驻波)解析式.图示了反馈放大器中主要元件对放大

器的噪声和增益的影响 ,对如何协调放大器的整体性能有一

个全貌的认识.最后 ,设计了 1～7GHz两级单片并联反馈低噪

声放大器 ,并已在 015μm GaAs PHEMT工艺线上加工成功.测

量结果与设计相符 ,验证了设计的正确性.该放大器的特点是

高度集成 ,所有元器件 ,包括偏置电路 ,直流、射频接地 ,输入

输出隔直 ,皆集成在 3mm×212mm×011mm 的 GaAs衬底上.

+ 5V单电源供电.电源在 415～6V内变动时 ,放大器性能变

化小 ,可稳定工作 ,不自激 ,其综合性能优良.

2　二端口网络的噪声相关矩阵

211　二端口网络噪声相关矩阵的级联表示式

图 1　( a)噪声二端口网络 ;

( b)噪声等效电路

根据图 1 ,从转移矩

阵的定义出发 :

V1

I1

=
A11 A12

A21 A22

V2

- I2

+
un

in

(1)

把噪声电流 in分为

两部分 ,一部分 inu与噪

声电压 un 无关 ,即 inuu 3
n

= 0 ,另一部分 inc与 un 相关 ,且设 inc = Ycun , Yc = inu 3
n / | un| 2

= Gc + jBc , Yc 称为相关系数.由此可得 in = inu + inc = inu +

Ycun ,又设 Rn为等效噪声电阻 , Gu为等效噪声电导 ,由定义 :
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unu 3
n = | u2

n| = 4 kTRnΔf (2)

inui 3
nu = | i2

nu| = 4 kTGuΔf (3)

u 3
n in = Yc | u2

n| = Yc4 kTRnΔf (4)

uni 3
n = ( u 3

n in) 3 = Y 3
c 4 kTRnΔf (5)

ini 3
n = | i2

n| = | i2
nu| + | Yc|

2 | u2
n| = 4 kT( Gu + | Yc|

2 Rn)Δf (6)

得二端口网络的噪声相关矩阵的级联表示式 :

CA =
1

2Δf
unu 3

n

inu 3
n

uni 3
n

ini 3
n

= 2 kT
Rn RnY 3

c

RnYc Gu + Rn| Yc|
2

(7)

以上各式中 3表示共轭 , +表示共轭转置 , 　表示平均. k、T

和Δf 分别为玻耳兹曼常数、温度和带宽.在二端口网络的噪

声系数 F = NFmin + Rn/ GS | YS - Yopt |的推导过程中[4 ] ,有

Gopt = G2
c +

Gn

Rn
, Yopt = Gopt + jBopt = G2

c +
Gn

Rn
- jBc ,

Fmin = F| Y
S

= Y
opt

= 1 +
Gu

Gopt
+

Rn

Gopt
( Gopt + Gc)

2 = 1 + 2 Rn ( Gopt + Gc)

其中 Gs为源导纳 Ys的实部.由此三式组合 ,解出 (7 ) 中的各

项 :

　　CA = 2 kT
CA11 CA12

CA21 CA22

= 2 kT

Rn
Fmin - 1

2
- RnY 3

opt

Fmin - 1
2

- RnYopt Rn| Yopt |
2

(8)

此式与 Herbert Hillbrand[3 ]的完全相同 ,但推导过程物理意义

明确. Rn , Yopt和 NFmin与 CA 的各矩阵元的关系见第 4节中的

式 (27) .

图 2　等效噪声电流

212　二端口网络噪声相关矩阵的

导纳表示式

同理 ,根据图 2 得噪声相关矩

阵的导纳表示式 :

CY = 2 kT
i1 i 3

1

i2 i 3
1

i1 i 3
2

i2 i 3
2

= 2 kT
CY11 CY12

CY21 CY22

(9)

CY11 = Rn ( | Y11| 2 + | Yopt |
2) - 2Re Y11

NFmin - 1
2

- RnY 3
opt

CY12 = Y 3
21 [ Rn ( Yopt + Y11) -

NFmin - 1
2

]

CY21 = C 3
Y12 ; 　　CY22 = Rn| Y21| 2

CY与 CA 的关系为 :

CY11 = CA22 + | Y11| 2 CA11 - 2Re ( Y11 CA12) (10 a)

CY12 = Y 3
21 ( Y11 CA11 - CA21) (10 b)

CY21 = Y21 ( Y 3
11 CA11 - CA12) (10 c)

CY22 = CA11| Y21| 2 (10 d)

3　互连网络的噪声特性

311　两个噪声二端口网络的级联

如图 3所示 , Aa、CAa和 Ab、CAb分别为网络 a、b的级联矩

阵和噪声级联相关矩阵 ,根据级联矩阵的定义 :

V1

I1
= Aa Ab

V4

- I4
+

unb

inb

+
una

ina

则总网络的等效噪声源 un、in为 :

图 3　噪声二端口网络的级联

un

i n

= Aa

unb

inb

+
una

ina

(11)

一般来说 ,网络 a中的

噪声源 una、ina与网络 b

中的噪声源 unb、inb相互无关 ,由定义得两个二端口的级联相

关矩阵 CA :

　CA =
1

2Δf
unu 3

n

inu 3
n

uni 3
n

ini 3
n

= 2 kT
CA11 CA12

CA21 CA22

= Aa
1

2Δf
unbu 3

nb

inbu 3
nb

unbi
3
nb

inbi
3
nb

A +
a +

1
2Δf

unau 3
na

inau 3
na

unai 3
na

inai 3
na

= AaCAbA
+
a + CAa (12)

312　两个噪声二端口网络的并联

图 4　噪声网络的并联

在图 4中 ,设已知

网络 a 的导纳参数 Ya

和噪声相关导纳矩阵

CYa ,网络 b 的导纳参

数 Yb 和噪声相关级联

矩阵 CAb ,那么总网络

的噪声可等效成如图 2

所示的噪声电流 i1、i2 :

I5

I6
= Y

V5

V6
+

i1

i2

(13)

i1

i2
=

ia1

ia2
+

inb - Yb11 unb

- Yb21 unb

(14)

CY =
1

2Δf
i1 i 3

1

i2 i 3
1

i1 i 3
2

i2 i 3
2

= CYa + CYb = 2 kT
CY11 CY12

CY21 CY22

(15)

其中 : Y= Ya + Yb为二网络并联后的导纳矩阵 ,

CY11 = | Yb11| 2 CAb11 - 2Re ( Yb11 CAb12) + CAb22 + CYa11

CY21 = Yb21 ( Yb11
3 CAb11 - CAb12) + CYa21

CY12 = CY21
3 ; 　　CY22 = | Yb21| 2 CAb11 + CYa22

式 (15)也可转化成图 1 ( b)所示的级联的形式 :

V5

I5
=

1
Y21

- Y22 1

ΔY Y11

V6

I6
+

- i2/ Y21

i1 - Y11 i2/ Y21

CA = 2 kT
CA11 CA12

CA21 CA22

(16)

其中ΔY = Y11 Y22 - Y12 Y21 ,

　CA11 =
CY22

| Y21| 2 , CA12 =
Y 3

11 CY22

| Y21| 2 -
CY21

Y21

　CA21 = C 3
A12 , CA22 = CY11 +

Y11

Y21

2

CY22 - 2
Y11 CY21

Y21

4　反馈放大器的噪声特性

　　反馈放大器的基本结构如图 5所示 , LG、LD 为 PHEMT的
栅、漏串接电感 , Rf、Lf 和 Cf 分别为并联反馈支路的电阻、电

感和电容. 图中的 G、T、F、C、P 分别表示栅串接网络、

PHEMT、反馈支路、级联二端口和并联二端口 (以下简称网络
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G、F、T、C和 P) .用符号 CNX表示网络的相关矩阵.第一个下

标 N 表示网络表示形式 ,如 A 表示级联 ( Chain Represen2
tation) , Y 表示导纳 (Admittance Representation) , Z 表示阻抗

( Impedance Representation) .第二个下标 X表示名为 X的网络.

图 5　反馈放大器分析用图

假设已知网络 T(即 PHEMT)的阻抗参数 ZT和噪声参数

( RnT , YoptT和 NFminT) .现来求解网络 M ( G和 T级联)的噪声参

数.网络 G的转移矩阵为 :

AG =
1 jXG

0 1
(17)

根据噪声定义 ,可求得网络 G的级联相关矩阵为 :

CAG = kT
CAG11 CAG12

CAG21 CAG22
= kT

0 0

0 0
(18)

由式 (12)可得网络 M的级联相关矩阵 CAM :

CAM = 2 kT
( CAT11 + X2

GCAT22) + jXG( CAT21 - CAT12) CAT12 + jXGCAT22

CAT21 - jXGCAT22 CAT22

(19)

其中 CAT为网络 T的级联相关矩阵.由此式和后面的式 (27)

可证明网络 M最小噪声系数为 : NFminM = NFminT ,说明在网络

T前级联一无耗网络后 ,其最小噪声系数不变.它的其它等效

噪声参数可由式 (8) 、(19)和 (27)求得 :

RnM = RnT (1 + 2 XGBoptT + X2
G| YoptT| 2) (20 a)

GoptM =
RnT

RnM
| YoptT| 2 -

R2
nT

4 R2
nM

2BoptT + XG| YoptT| 2 2 (20 b)

BoptM =
RnT

2 RnM
2BoptT + XG| YoptT| 2 (20 c)

对于网络 C ,即在网络 M后级联LD ,其噪声相关矩阵 ,由网络

级联的性质式 (12)求得 :

CAC = CAM (21)

说明网络 M后级联的无耗网络 D对噪声特性无影响.根据二

端口网络的定义 ,网络 C的 Y参数为 :

YC = Z - 1
C =

1
ΔZC

ZT22 + ZD - ZT12

- ZT21 ZT11 + jXG

(22)

其中ΔZC = ( ZT11 + jXG) ( ZT22 + ZD) - ZT12 ZT21 .至此 ,已求得

网络 C的噪声级联相关矩阵 CAC和其导纳矩阵 YC ,现在运用

312节中的结果 ,可得并联网络 P的噪声导纳相关矩阵 CYP和

级联噪声相关矩阵 CAP . 若已知无源网络的 Y 参数 ( Y21 =

Y12) ,则噪声导纳相关矩阵为 :

CY = 2 kTRe[ Y] (23)

式 (23)可根据等效电路 ,热噪声定义式 (3)及 212节的推导方

法求得.网络 F的噪声导纳相关矩阵为 :

CYF = 2 kT
Rf

R2
f + X2

f

1 - 1

- 1 1

YF为网络 F的导纳矩阵 ,且 Xf =ωLf - 1/ (ωCf ) .由并联网络

的噪声性质 (15)得 :

CYP = CYC + CYF = 2 kT
CYP11 CYP12

CYP21 CYP22

(24)

其中 :

CYP11 =
ZT22 + ZD

ΔZC

2

RnT 1 + X2
G| YoptT| 2 + 2 XGBoptT -

2Re
ZT22 + ZD

ΔZC

NFminT - 1
2

- RnTY 3
optT + jRnTXG| YoptT| 2

+ RTn| YoptT| 2 +
Rf

R2
f + X2

f

CYP21 = -
RnT ZT21 ( Z 3

T22 + Z 3
D )

|ΔZC| 2 1 + X2
G| YoptT| 2 + 2 XGBoptT

+
ZT21

ΔZC

NFminT - 1
2

- RnTY 3
optT + jXGRnT| YoptT| 2

-
Rf

R2
f + X2

f

CYP12 = C 3
YP21

CYP22 = RnT
ZT21

ΔZC

2

1 + X2
G| YoptT| 2 + 2 XGBoptT +

Rf

R2
f + X2

f

且 Yp = YC + YF =
YP11 YP12

YP21 YP22
=

YC11 + yf YC12 - yf

YC21 - yf YC22 + yf

(25)

其中 yf = 1/ ( Rf + Xf ) ,利用 312节的结果 ,得图 5总级联噪声

相关矩阵 :

CAP = 2 kT
CAP 11 CAP 12

CAP 21 CAP 22

(26)

CAP11 =
CYP22

ZT21

ΔZC
+ yf

2

CAP21 =
CYP22

ZT22 + ZD

ΔZC
+ yf + CYP12

ZT21

ΔZC
+ yf

ZT21

ΔZC
+ yf

2

CAP12 = C 3
AP21

CAP22 = CYP11 +

CYP22
ZT22 + ZD

ΔZC
+ yf

2

+ 2Re CYP21
ZT22 + ZD

ΔZC
+ yf

Z 3
T21

ΔZ 3
C

+ y 3
f

ZT21

ΔZC
+ yf

2

由式 (8)的形式可求得反馈放大器的噪声参数 :

RnP = CAP11 (27 a)

GoptP =
CAP22

CAP11
+

CAP21 - CAP12

2 CAP11

2

(27 b)

BoptP = j
CAP21 - CAP12

2 CAP11
(27 c)

5391第　11　期 彭龙新 :宽带单片低噪声放大器



NFminP = 1 + ( CAP21 + CAP12)

+ ( CAP21 + CAP12) 2 - 4 ( CAP12 CAP21 - CAP11 CAP22)

(27 d)

这种表达式使一些网络的噪声性质的证明变得容易 ,因为

CA21与 CA12共轭.网络 P的噪声系数和在特性阻抗 Z0系统中

的 S 参数为 :

S =
I - Z0 Yp Z0

I + Z0 Yp Z0
, NFp = 1 +

z + CAPz
2 kTRe ( Zs)

(28)

其中 I为单位阵 , Z0 =
Z01 0

0 Z02

为端口的特性矩阵 ,

Z01 , Z02为端口 1与端口 2的特性阻抗 , z =
1

Z 3
S

, Zs 为源阻

抗.

在实际单片电路中 ,无源元件存在一定的寄生参数 ,此时

可用包含寄生效应在内的无源二端口网络替代图 5中的各无

源元件 ,引用式 (12) 、(15) 、(16) 、(27)和 (28)可求得包含无源

元件的寄生效应在内的并联反馈放大器的性能表达式.其中

网络 G、D的噪声级联矩阵可用如下方法求得.若已知无源网

络 G、D 的级联矩阵 A ( A11 A22 - A12 A21 = 1) ,转换成 Y矩阵

后 ,由式 (23)和 (16)得 :

CA = kT
A11 A 3

12 + A 3
11 A12 A11 A 3

22 + A12 A 3
21 - 1

A 3
11 A22 + A 3

12 A21 - 1 A21 A 3
22 + A 3

21 A22

(29)

但放大器的性能表达式中物理概念模糊 ,不便于理解各

元件对放大器性能的影响.另外 ,通过计算发现 ,在微波低端 ,

单片中的元件用理想元件替代 ,造成的放大器主要性能误差

在 5 %左右.为简洁和便于对噪声的理解起见 ,以上对反馈放

大器性能的分析仍用理想元件.

5　主要元件对放大器的噪声参数和性能的影响

　　计算中所用的 PHEMT的栅长为 015μm ,栅宽为 450μm ,其

噪声参数通过测量得到. 其中 1GHz 时最小噪声系数为

0116dB ,7GHz时 110dB.图 6 绘出了放大器的最小噪声系数

NFminP和 50Ω系统的噪声系数 NF及增益 dB ( S21)随 Rf 的变

化.从图中看出 , Rf 对最小噪声系数、50Ω系统的噪声系数、增

益、增益平坦度影响较大.

由图 6可知 , Rf 越小 ,增益越低 ,噪声越大 ,但带宽越宽.

图 6　( a)放大器的最小噪声系数 NFminP; ( b) 50Ω系统的噪声系数 NF; ( c)增益 S21随 Rf的变化

而且 Rf 对放大器的其它性能也影响最大 ,如增益平坦和输出

驻波. LG、LD和Lf 的影响相对较小 ,主要作用是在频带高端托

起增益 ,展宽频带 ,改善增益平坦度. Rf 也大大地改善了输出

驻波 ,但在频带高端对输入驻波的改善较小.值得指出的是 ,

Cf 只要不是太小 ,其影响可以忽略不计.

6　放大器的设计和测量

　　在反馈放大器中 ,当 Rf、LD和Lf ( LG)的值适当时 ,能获得

图 7　单片反馈放大器的结构

图 8 单片两级反馈放大器的模拟结果

较好的性能 ,如图 6

所 示 , 此时 Rf =

210Ω, LG = 011nH ,

LD = 014nH , Lf =

112nH , Cf = 310pF.

但在频带高端 ,输

入驻波较大 ,需要

进行适当的匹配. 另

外 ,从实际情况考虑 ,

还需给放大器加上直

流馈电网络 ,形成 GaAs

全单片电路 ,如图 7.两

级放大器的设计中 ,前

级侧重噪声 ,后级注重

图 9　( a)小信号 S 参数 ;

( b)测量的噪声参数

增益和平坦度 ,最后

的优化结果如图 8.

图 9为加工后的测试

结果.在电源 + 5V (60

～70mA) 下 ,工作频

率 1～7GHz ,增益 G

> 20dB ,带内增益波

动ΔG≤±0175dB ,噪

声系数 NF ≤215dB ,

输入输出驻波 VSWR

≤210 , 1 分贝压缩点

输 出 功 率 P1 dB ≥

15dBm.

7　结论

　　使用工程上经常

用到的有源器件的 4

个噪声参数 ( RnT ,

NFminT , GoptT , BoptT ) ,

在基本噪声定义的基础上 ,简单明潦地推导了二端口网络和

互连二端口网络的噪声相关矩阵 ,并运用于反馈放大器的分

析中 ,给出了放大器的噪声参数和 S 参数解析式.然后设计

6391 　　电　　子　　学　　报 2004年



了 1～7GHz 两级单片并联反馈低噪声放大器 ,并在 015μm

GaAs PHEMT工艺线上加工成功.放大器的测量结果与设计结

果符合得较好 ,验证了设计的正确性.
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