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  摘  要:  为实现性能更优的超宽带(UWB)射频前端低噪声放大器 (LNA) , 本文提出了一种通用的基于 CMOS工

艺的超宽带LNA 优化设计方法.基于源端电感负反馈的 LNA 电路模型, 本文提出利用最优化的数学方法分别确定晶

体管尺寸、输入匹配网络和负载网络各元件参数的方法,实现了较好的输入阻抗匹配, 达到了较高的增益、较好的增益

平坦度以及优秀的噪声系数,并具有较低的功耗;本设计方法所用无源元件不但适宜 CMOS 集成, 而且对工艺偏差具

有一定的忍耐力.仿真结果说明用上述方法设计的超宽带LNA 在工作频带内能够达到预期的各项性能要求.
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Abstract:  An optimization methodology is proposed for designing ultra2wideband (UWB) low noise amplifier ( LNA) in

CMOS technology to achieve better performance of LNA in UWB RF front2end. Based on the circuit model of inductively source

degenerated LNA, we present a design method using mathematics optimization technology to get optimum transistor size and compo2

nent value in input matching net and load net, leading to fine input matching, adequate and flat gain , excellent noise performance as

well as low power consumption. Meanwhile, the passive components in the proposed circuit can be implemented easily in CMOS

technology with tolerance of process variation. Simulation results show that UWB LNA using this design methodology can achieve

expectable performance.
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1  引言

  超宽带(UWB)技术具有功耗低、速度快、保密性好

等优点,在战场通信、精确定位、个人局域网等领域有其

独特的优势
[ 1] . 用于UWB接收机的 LNA需要满足以下

要求:在宽带范围内实现输入阻抗的匹配以避免能量损

耗和对天线的反射干扰;具有低的噪声系数以提高接收

机的灵敏度;具有足够的增益幅度和平坦度以减少后级

电路的噪声影响以及非线性失真;具有较低的功耗.

相对于普通窄带 LNA, 超宽带 LNA实现的难点在

于需要使用一定数量的无源元件 (主要是 L、C)来实现

宽带输入匹配和宽带平坦增益.由于 CMOS工艺在实现

无源元件时存在较明显的工艺偏差,所以电路性能对工

艺偏差的忍耐力也应该在设计中加以考虑.此外,超宽

带LNA的噪声性能以及增益的表达式都和窄带 LNA不

同,因此超宽带放大器晶体管最优尺寸的确定也需要通

过对噪声性能、增益以及功耗的分析重新确定.

已有超宽带 LNA的研究成果[ 3~ 8] , 仅限于电路设

计和性能测试而缺少就超宽带 LNA各部分对整体性能

影响的分析,而且都未提出一套系统完整的超宽带 LNA

的优化设计步骤和方法,也未在设计中考虑工艺偏差的

影响和解决办法.本文通过超宽带 LNA的噪声性能、增

益以及功耗的理论分析,通过最优化的数学理论提出了

确定超宽带 LNA晶体管最优尺寸的方法,以及输入匹

配网络和负载网络中各电路最优参数的优化设计方法;

在源端电感负反馈 LNA的基础上分别对放大器晶体管

尺寸、源端反馈电感、输入滤波网络和负载网络的各元

件参数进行设计,以达到较好的输入阻抗匹配度、较好

的增益幅度和增益平坦度、优秀的噪声性能以及较低的

功耗,同时对工艺偏差具有一定的容忍能力.
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2  超宽带 LNA的优化设计方法

211  概述
LNA的拓扑结构有很多种,本文选用源端电感负

反馈(源简并)结构的 LNA,其原因在于这种结构的 LNA

用电抗元件产生实数的输入阻抗而不引入额外的噪

声
[ 2] .源简并超宽带 LNA的电路结构如图 1所示,图中

省去了偏置网络.

超宽带 LNA的电路可以分为 4 部分:放大器晶体

管、输入匹配网络、负载网络和输出 buffer. 放大器晶体

管的设计目标是确定晶体管的尺寸, 在较小的功耗下

得到较低的噪声系数以及较高的增益;输入匹配网络

的设计目标是在宽带内得到输入阻抗的匹配, 同时不

引入额外噪声;负载网络的设计目标是在宽带内得到

较高较平坦的增益;输出 buffer在驱动电阻性负载 (如

镜像抑制滤波器)时是必需的, 其作用在于提供和后级

匹配的输出阻抗. 本部分将重点对上述前三个部分进

行分析并给出完整有效的优化设计方法.

212  放大器晶体管设计
在源简并结构的超宽带 LNA中,放大器的晶体管

尺寸以及源端电感 Ls 的取值对于 LNA的增益、噪声系

数和功耗等性能具有很大的影响.

源简并 LNA利用反馈电感 Ls 产生实数的输入阻

抗[2] :

Req= XTLS=
gm

Cgs
LS ( 1)

其中 XT 为晶体管的截止频率,取决于工艺而和晶

体管尺寸无关, gm 为晶体管的跨导.输入网络如图 2所

示.

其中 Vi 为输入电压, Cgs为放大管的栅源电容, Veq,

Vgs分别为Req和Cgs两端的电压.

输入网络的品质因子为:

Q=
1

XCgsReq
( 2)

经过推导,在理想输入匹配条件下,超宽带 LNA的电压

增益为:

Av=
gm

4XCgs

1
RSReq

Rout=
XT

4X
1

RSReq
Rout ( 3)

其中 Vout为输出电压, Rout为放大器的输出电阻.可见超

宽带 LNA的电压增益与放大器的跨导 gm 无关,而与

Req成反比.

根据二端口网络的噪声模型和 MOS管的噪声模

型[2] ,我们得到具有图 2所示输入网络的超宽带 LNA

的噪声系数为:

   F U1+
AD( 1- | c| 2) RS

JgmR2
eq

+
R2

S

Req

C
A

(
X
XT

)2

gm( Req+
1
Jgm

) 2(
1

Req
+

1
RS

)2 ( 4)

其中 C, A, J, c, D为由工艺决定的常数, Rs 为特征

阻抗,取 508 . 式 ( 4)中忽略了输入匹配网络引入的噪

声.

由式( 4)我们可以看到对于确定的 Req ,存在最优

的 gm 使噪声系数最小.对式( 4)关于 gm 求偏导并令其

为 0,并认为 Req m
1
Jgm

, 可得到一定的 Req值下 gm 的最

优值:

gmopt U D( 1- | c| 2)
JC

A(
XT

X
)

RS

R2
eq+ ReqRS

( 5)

此时的最优噪声系数为:

Fmin U1+
D( 1- | c| 2) C

J
(
X
XT

) ( 2+
RS

Req
) ( 6)

图 3 为 5GHz频率下, Req取不同值时得到的噪声系

数NF 和跨导gm 的关系:

其中纵坐标 NF= 10lg( F ) . 图 3 中 Req= 508 的情况对

应于[2]中经典的窄带 LNA的噪声理论, 可见对于经典

的源简并窄带 LNA,噪声系数NF 达到最优时的跨导值

gm 较大
[2] .因此经典的源简并窄带 LNA在其跨导值使

噪声性能最优时会导致很大的功耗.但从图 3中我们可

以看到当 Req增大时,使噪声性能最优的跨导值 gm 变

小,最优的噪声系数 NF 也同时变小, 这样我们就可以

在较小的 gm 情况下同时获得较低的功耗和较小的噪
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声系数.

因此由式( 5)和图 3,选择较大的 Req值可以使超宽

带LNA在较低的功耗下得到很好的噪声性能.而由式

(3)可知,较大的 Req会使 LNA增益有所下降.由式( 2) ,

输入网络的 Q 值反比于 Req , 这意味着较大的 Req将有

利于宽带输入匹配网络的设计, 而较小的 Req会增大输

入匹配网络的设计难度.下一小节将就输入匹配网络

的设计继续讨论 Req的选取原则.

由上可知,对于源简并结构的超宽带 LNA,选择适

当较大的 Req值在牺牲一些增益的同时可带来低的功

耗和优秀的噪声性能, 也降低了输入匹配网络的设计

难度.

213  输入匹配网络的设计
在超宽带 LNA中, 输入匹配网络的作用是在 LNA

的工作带宽内实现输入阻抗的匹配,以避免对天线/射

频滤波器的干扰.

图1所示的源简并放大电路,其输入端的等效小信

号电路如图 4( a )所示,输入阻抗可等效为一个串联的

RLC网络.

图 4( a )所示串联 RLC网络的 Q值较高,不可能实

现GHz以上的宽带匹配,所以必须使用 LC滤波网络以

实现宽带的输入匹配.本文以图 4( b)所示三阶 T型 LC

滤波网络为例来说明输入匹配网络的优化设计方法,

所述方法同样适用于更高阶或其他拓扑结构的滤波网

络.

图 4( b)所示三阶 T型匹配网络的各元件参数,可

根据 LNA工作频带以及输入匹配性能的要求,通过如

下所述的最优化数学方法确定.

输入网络的匹配程度可由 S11来表示,

S11( L1 , L2, C, Req , f )=
Zm( L1, L2 , C, Req , f ) - RS

Zm( L1, L2 , C, Req , f )+ RS
( 7)

由式( 7)可以看到, S11为 L1、L2、C、Req和频率f 的

函数.超宽带 LNA工作带宽内对输入阻抗匹配的要求

可以近似地用 S11在带宽内一些频点上的值来表示:

S11( L1, L2 , C, Req , f i)< k, i= 1, 2, , , n+ 1 ( 8)

其中 f i 为工作频带内的n+ 1 个 n 等分点频点, k 代表

匹配精度的要求.由于 CMOS工艺对电感、电容等无源

元件的参数有较严格的限制,取值不合理的无源元件

将造成面积过大或者精度无法保证而不适于 CMOS的

实现,因此在求解式( 8)时需要对 L、C的值作出一定的

限制,此外由于 CMOS工艺中无源元件的工艺偏差较

大,电路需要对工艺偏差具有一定的容忍能力, 在式

( 8)的基础上再增加一个表征工艺偏差容忍能力的约

束条件,即:

P Lc
1 I [( 1- eL ) L1, ( 1- eL ) L1] , Lc

2 I [ ( 1- eL ) L2, ( 1-

eL) L2] , Cc I [( 1- ec) C, ( 1- ec) C]

S11( Lc
1 , Lc

2, Cc , Req , fi )< k, i= 1, 2, , , n+ 1

L1, L2 I [ Ll, Lh] , C I [ Cl , Ch]
( 9)

其中 Ll、Lh、Cl、Ch 分别为易于 CMOS实现的电感和电

容值的下限和上限, eL、ec 为需要容忍的电感和电容的

工艺偏差.对式( 9)搜索求解, 就可以得到满足要求的

输入匹配网络.

值得注意的是,并非所有 3阶滤波器的拓扑结构对

于任意的 k、e 值和工作频带都存在满足式( 9)的元件

取值.事实上,滤波器拓扑结构和阶数的选择依赖于滤

波器设计的经验和初步计算,更严格、更宽频带或者更

高工艺偏差容忍度的输入匹配网络需要通过增加滤波

网络的阶数并重新进行参数搜索来获得.

214  负载网络设计
负载网络的阻抗特性直接影响超宽带 LNA的功率

增益幅度和工作带宽内的增益平坦度. 本文从理论分

析出发,以图 5所示的 RLC网络为例说明超宽带 LNA

负载网络的优化设计方法,该方法同样适用于其他结

构的负载网络设计.

图 5 所示的负载等效电路

中, RO和 CO分别为放大电路的

输出电阻和输出电容, 负载网

络由 RL、L、CL 构成. RL 是为扩

展频带而增加的与电感串联的

电阻,通常 RO mRL.和输入匹配

网络相似, 本文将采用最优化

的数学方法确定负载网络的各

元件参数.

输入匹配网络的各元件参数和放大器晶体管的尺

寸确定后,放大器的输出电流为:

I (f )= gm @Vgs( f , Vi )= <(f ) @Vi ( 10)

其中 <(f )为频率 f 的一个确定的函数.

由于负载阻抗为 L、C、RL 和频率f 的函数,因此超宽带

LNA的功率增益 S21可表示为:

S21(f , L, CL, RL)=
Vout(f , L, CL, RL)

Vi

= <( f ) @ZL( f , L, CL , RL ) ( 11)

其中 Vout为输出电压. 由式( 11)知, S21为 L、C、RL 和频
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率f 的函数.若将超宽带 LNA的工作频带记为[ f l , fh] ,

在此带宽内对功率增益和工作频带内增益平坦度的要

求可以近似地用 S21在频带内的幅值大小和波动来表

示,即:

max( S21(f , L, CL , RL) )> A

max( S21(f , L, CL , RL) ) - min( S21(f , L, CL, RL ) )< d

f I [ f l , fh]   ( 12)

其中A为功率增益幅度的要求, d 为平坦度的要求.

和输入匹配网络的优化设计方法相似, 在 L、CL、

RL 允许的范围内搜索满足式( 12)的 L、CL、RL 的取值,

再加上对工艺偏差容忍能力的要求,我们得到:

P Rc
L I [ ( 1- eR) RL, ( 1+ eR) RL] , Lc I [ ( 1- eL ) L, ( 1+

eL) L] , Cc
L I [ ( 1- ec) CL , (1+ ec) CL ]

max( S21(f , Lc , Cc
L, Rc

L ) )> A

max( S21(f , Lc , Cc
L, Rc

L ) ) - min( S21(f , Lc, Cc
L, Rc

L ) )< d

f I [ f l , fh] , L I [ Ll, Lh] , CL I [ Cl , Ch]

( 13)

搜索满足式(13)的元件取值,我们就可以满足工作

频带内对功率增益幅度和增益平坦度的要求, 同时满

足元件取值的合理性和对工艺偏差的鲁棒性. 同样,如

果满足式(13)的元件取值不存在,则需要变换负载网络

重新进行搜索.

215  输出 buffer 的设计
当超宽带 LNA驱动电阻负载时,输出 buffer需要提

供 508 的输出阻抗. 我们可以采用以二极管为负载的

共源放大电路作为 buffer,利用负载二极管的 1/gm得到

508 的输出阻抗,如图 1所示.

216  超宽带 LNA优化设计方法

由上述讨论, 我们把超宽带 LNA的设计步骤和方

法归纳如下:

(1)根据式( 4)和所采用的工艺参数作出图 3,结合

式( 3)所示的增益以及式( 2)所示输入网络的 Q值确定

Req的值,继而根据式( 1)确定源端反馈电感 LS 的值.确

定 Req后,根据式(5)和图 3 选择最优的跨导 gm ,从而确

定晶体管的尺寸.

(2)搜索满足式( 9)的元件取值,完成输入匹配网络

和反馈电感的设计:

P Lc
1 I [ ( 1- eL) L1 , (1- eL ) L1] , Lc

2 I [ ( 1- eL) L2 , ( 1-

eL) L2] , Cc I [ ( 1- ec) C, (1- ec) C]

S11( Lc
1, Lc

2 , Cc , Req, fi )< k, i= 1, 2, , , n+ 1

L1 , L2 I [ Ll , Lh] , C I [ Cl , Ch]

如果搜索不成功则改变匹配网络的拓扑结构或放宽性

能要求重新进行搜索.

(3)搜索满足式( 13)的元件取值,完成负载网络的

设计:

P Rc
L I [ ( 1- eR) RL , ( 1+ eR) RL ] , Lc I [ ( 1- eL ) L, ( 1+

eL) L] , Cc
L I [ ( 1- ec ) CL, ( 1+ ec) CL ]

max( S21(f , Lc , Cc
L , Rc

L ) )> A

max( S21(f , Lc , Cc
L , Rc

L ) )- min( S21(f , Lc , Cc
L , Rc

L ) )< d

f I [f l, fh] , L I [ Ll , Lh] , CL I [ Cl , Ch]

如果搜索不成功则改变负载网络的拓扑结构或放宽性

能要求重新进行搜索.

( 4)合理选择输出 buffer 晶体管的尺寸,使 1/ gm=

50ohm完成输出 buffer的设计.

3  电路设计举例

  美国联邦通信委员会 ( FCC)规定的超宽带( UWB)

通信的频谱范围为 311 ~ 1016GHz[ 9] . 本文基于 SMIC

0113Lm的 CMOS工艺,按照上述超宽带 LNA的优化设

计方法分别设计了工作在 3~ 5GHz和3~ 10GHz的两个

超宽带 LNA.

图 6 为用上述方法所设计的超宽带 LNA的电路结

构.为了获得更宽频带的输入匹配,输入匹配网络在图

4( b)的T型匹配网络的基础上增加了 C1和 L1, 构成了

五阶输入匹配网络.
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图 7、8是这两个超宽带 LNA的 S 参数和噪声系数

的仿真结果,仿真结果表明, 分别工作在 3~ 5GHz和 3

~ 10GHz的两个超宽带 LNA在工作频带内具有良好的

噪声、输入阻抗匹配、功率增益以及功耗等性能指标,

同时对工艺偏差都具有一定的忍耐能力.表 1为本文工

作与已发表的超宽带LNA的比较.

表 1 超宽带 LNA 的性能比较

REF
TECH
(Lm)

BW
(GHz)

S11
( dB)

S21

( dB)
NFmax
( dB)

NFmin
( dB)

Power
( mW)

Tolerance
of process
variation

[ 3] 0118 31121117 < - 913 1115 418 314 612 N/ A

[ 4] 0118 3112611 < - 11 12 516 417 10 N/ A

[ 5] 0118 22416 < - 9 1016 512 213 1216 N/ A

[ 6] 0113 321017 < - 10 11 3( aver) 212 418 N/ A

[ 7] 0118 3122418 < 210 1719 116 N /A 1312 N/ A

[ 8] 0113 0112615 < 210 19 412 3 1117 N/ A

This
work1 0113 325 < 214 22 115 110 4 25%

This
work2 0113 3210 < 210 14 315 113 4 15%

4  结论

  超宽带无线通信对 CMOS工艺集成的 LNA电路提

出了新的要求, 本文就超宽带 LNA的各组成部分以及

它们对整体性能的影响进行了理论分析, 并在此基础

上提出了一种系统有效的 CMOS超宽带 LNA的优化设

计方法, 可分别对放大器晶体管的尺寸、源极反馈电

感、输入匹配网络和负载网络进行优化设计.利用此方

法设计的两个分别工作在 325GHz和 3210GHz的 CMOS

超宽带 LNA,能够达到预期的噪声、匹配、功耗、对抗工

艺偏差的性能,说明上述设计方法在设计阶段具有有

效的指导意义.
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