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摘　要：　在毫米波通信技术快速发展的背景下，面向高质量、大容量数据传输的射频前端电路需求不断提升。

作为接收机前端的关键模块，低噪声放大器（Low-Noise Amplifier，LNA）不仅需要具备低噪声系数（Noise Figure，NF）
以提高系统对微弱信号的检测灵敏度，还需保持较高线性度，以应对强干扰和复杂调制信号环境下的增益压缩与

信号失真问题。特别是在宽带工作条件下，如何在低噪声、高增益和高线性度之间实现有效平衡，仍是毫米波集成

电路设计中的重要挑战。针对上述需求，本文基于 55 nm 互补金属氧化物半导体（Complementary Metal-Oxide-Semi⁃
conductor，CMOS）工艺，设计并实现了一款面向 K/Ka 波段的高线性度宽带低噪声放大器芯片。电路采用两级共源

共栅（Cascode）拓扑结构，并在跨导管源极引入电感退化反馈，以拓展输入电压摆幅并改善大信号线性度。同时，本

文定量分析了偏置条件对晶体管三阶非线性跨导项的影响，将主放大晶体管偏置在三阶跨导 gm3零点附近，从而有

效抑制非线性失真并提升输入 1 dB 压缩点（Input 1 dB compression Point，IP1 dB）。此外，利用栅极电容峰化策略对高

频增益响应进行补偿，进一步改善了宽带范围内的增益性能。在版图设计方面，本文采用三维交错布局策略，通过优

化晶体管指状结构及金属层间空间排布，降低毫米波频段下敏感的栅极寄生电阻和源极寄生电感，减小关键互连寄生

效应对噪声、增益和稳定性的影响，从而提升电路在高频宽带条件下的综合性能。测试结果表明，所提出LNA在21.5~
30.3 GHz 频段内实现了 16.8 dB 的峰值增益、8.8 GHz 的 3 dB 带宽和 3.26 dB 的最低噪声系数；实测 IP1 dB 最高可达

-3.6 dBm，核心面积仅为 0.11 mm²。上述结果验证了所提方法在提升毫米波LNA综合性能方面的有效性，可为高动态

范围毫米波接收前端中的LNA设计提供一种有潜力的技术方案。
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Abstract:　With the rapid development of millimeter-wave communication systems, radio-frequency front-end cir⁃

cuits are increasingly required to support high-quality and high-capacity data transmission. As a key building block in the re⁃
ceiver front-end, the low-noise amplifier (LNA) must provide a low noise figure (NF) for high sensitivity while maintaining 
sufficient linearity to alleviate gain compression and signal distortion under strong interferers and complex modulation sce⁃
narios. However, achieving low noise, high gain, and high linearity simultaneously over a wide bandwidth remains challeng⁃
ing for millimeter-wave integrated circuit design. To address these challenges, this paper presents a K/Ka-band high-lineari⁃
ty wideband LNA implemented in a 55 nm complementary metal-oxide-semiconductor (CMOS) process. The proposed 
LNA adopts a two-stage cascode topology, in which source inductive degeneration is introduced in the common-source tran⁃
sistors to extend the input voltage swing and improve large-signal linearity. The bias-dependent third-order transconduc⁃
tance nonlinearity is quantitatively analyzed, and the main amplifying transistors are biased near the zero-crossing point of 
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gm3  , thereby suppressing third-order nonlinear distortion and improving the input 1 dB compression point (IP1 dB). In addi⁃
tion, a gate-capacitance peaking strategy is employed to compensate the high-frequency gain response, further improving 
the gain performance over a broad bandwidth. A three-dimensional interdigitated layout strategy is further developed to opti⁃
mize the transistor finger structure and metal-layer arrangement. This approach reduces the parasitic gate resistance and 
source inductance, which are particularly detrimental at millimeter-wave frequencies, thereby mitigating their impact on 
noise, gain, and stability. Measurement results show that the proposed LNA achieves a peak gain of 16.8 dB, a 3 dB band⁃
width of 8.8 GHz over 21.5~30.3 GHz, and a minimum NF of 3.26 dB. The measured IP1 dB reaches −3.6 dBm, while the 
core area is only 0.11 mm². These results demonstrate that the proposed design effectively improves the noise-linearity-gain 
trade-off and provides a promising solution for high-dynamic-range millimeter-wave receiver front ends.
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complementary metal-oxide-semiconductor
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0　引言

近年来，随着毫米波技术的快速发展，丰富的频

谱资源为高质量业务和大容量数据传输提供了重要

支撑［1-2］。在雷达、无线通信等高动态范围应用中，

接收机前端不仅需要较高增益和较低噪声系数，还

需具备良好的线性度，以保证系统在强干扰和大动

态范围输入条件下的稳定工作［3］。对于低噪声放大

器（Low-Noise Amplifier，LNA）而言，噪声系数决定接

收机灵敏度，而线性度直接影响强信号条件下的增益

稳定性和信号保真度。因此，如何在宽带条件下兼顾

低噪声和高线性度，已成为毫米波接收前端设计中的

重要发展方向［4-7］。
得益于器件特征尺寸的持续缩小，互补金属氧化

物半导体（Complementary Metal-Oxide-Semiconductor，
CMOS）工艺凭借低成本、低功耗、高集成度以及与数

字电路兼容性好等优势，已成为实现高性能毫米波

系统的重要技术路线，并对 GaAs、GaN 等 III-V 族工艺

形成了有力竞争［8-10］。然而，标准CMOS工艺仍存在击

穿电压较低、器件高频功率增益有限以及衬底损耗较

大等固有局限［11-13］，使得在CMOS平台上同时实现高线

性度、低噪声系数、宽带和高增益等性能面临较大

挑战［14］。
针对上述问题，近年来，研究人员围绕拓扑结构

优化、跨导增强（gm-boosting）以及无源网络协同设计

等方面开展了大量研究。借助 gm-boosting［15-17］、变压

器耦合［18］、电流复用［19］以及反馈网络［20］与阻抗匹配

协同优化等技术，面向 K/Ka 波段应用的 CMOS LNA
在增益、噪声和带宽等方面已取得显著进展，相关工

作报道了约 14~22 dB 的增益、约 2.2~4.4 dB 的噪声系

数以及 2.1~14.8 GHz 的工作带宽［15-20］。针对提高线

性度的方法，现有研究往往以牺牲其他关键性能指标

为代价。例如，文献［21］采用背栅调谐技术提升线

性度时，电路增益通常被限制在 10 dB 以内；文献［22］

基于导数叠加的线性化方法会导致噪声系数上升至

4.6 dB 以上，并显著增加功耗；文献［23］引入辅助晶

体管进行非线性抵消的结构，虽能使输入 1 dB 压缩

点（Input 1 dB compression Point，IP1 dB）提升约 2.5 dBm，

但增益相应下降近 3.7 dB。相较于增益、噪声和带宽

等指标的持续改善，目前宽带 LNA 线性度性能提升

仍相对有限，已报道的 CMOS LNA 所实现的 IP1 dB普遍

仍低于 -10 dBm。尤其在毫米波频段，器件非理想效

应和版图寄生参数更加显著，使得线性度提升往往需

要在线性度、噪声、增益、带宽、功耗和芯片面积之间

进行更加困难的折中。因此，如何在不显著牺牲其他

关键性能指标的前提下进一步提升 LNA 线性度，仍然

是毫米波 CMOS 接收前端设计中的关键瓶颈。

为此，本文提出并实现了一款工作于21.5~30.3 GHz
的 CMOS 宽带 LNA，兼具高线性度和良好的综合性

能。该设计采用源极负反馈和最佳偏置法，显著改善

线性度；同时，结合三维交错版图策略，关键节点互

连寄生效应得到显著抑制，提升了噪声性能。测试结

果表明，该 CMOS LNA 在 21.5~30.3 GHz 频段内实现了

16.8 dB峰值增益和 8.8 GHz带宽，同时获得了-3.6 dBm
的输入 1 dB 压缩点、3.26 dB 的最小噪声系数以及

0.11 mm²的核心面积，在线性度、噪声、带宽和面积等

关键指标之间实现了优异折中，为宽动态范围毫米波

接收前端提供了一种有效的实现方案。

1　电路设计

1. 1　线性度协同优化设计

毫米波宽带 LNA 设计中，高增益与高线性度往

往难以同时兼顾。为在宽带内获得较高的输入 1 dB
压缩点，本文采用共源共栅（Cascode）拓扑。对于该

结构而言，其线性度通常主要受输入级共源晶体管

M1 的非线性行为制约。当输入信号幅度增大时，M1
的跨导出现压缩，从而导致放大器增益下降。针对这
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一问题，如图 1 所示，本文在 M1 支路中引入源极负反

馈，并结合优化偏置设计，形成协同非线性抑制方

案，从而有效改善宽带线性度性能。

在未引入负反馈的共源极晶体管中，其漏极电流

id 与栅源电压 Vgs 的非线性关系通过泰勒级数展开可

表示为

id = gm1vgs + gm2v2
gs + gm3v3

gs + gm4v4
gs + gm5v5

gs + （1）
其中：gm1 为小信号跨导，主导电路的线性增益；gm3 为

本征三阶非线性系数。在常规偏置下，gm3 通常为负

值，是引起大信号增益压缩的主要根源。

为了初步提升线性度，本设计在主放大管源极引

入了等效阻抗为 Zs (Zs » jωLs )的退化电感，形成串联

电压负反馈。引入负反馈后，系统输入电压变为 V in =
Vgs + id Zs。此时，闭环系统的等效漏极电流可重新表

示为关于 vin的多项式，如式（2）所示：

id =Gm1vin +Gm2v2
in +Gm3v3

in + （2）
其中，闭环一阶等效跨导 Gm1 与三阶等效跨导 Gm3 分

别为

Gm1 =
gm1

1 + gm1 Zs

（3）
Gm3 =

gm3

(1 + gm1 Zs )4
-

2g 2
m2 Zs

(1 + gm1 Zs )5
（4）

提取基波频率分量，闭环系统的大信号平均跨导

Gm 可定义为输入信号振幅 A 的函数：

Gm (A)=Gm1 +
3
4

Gm3 A2 +
5
8

Gm5 A4 + （5）
根据 1 dB 压缩点的定义，当输入信号振幅达到

特定值（记为 A1 dB）时，大信号跨导相比于小信号跨导

下降 1 dB，满足方程：

20 log10

|

|
|
||
| Gm (A1 dB )

gm1

|

|
|
||
|
=-1 dB （6）

将对数关系转化为线性比例，即 Gm (A1 dB )/gm1 »
0.891。在常规偏置下，三阶非线性系数 gm3 通常为显

著的负值，且主导了增益的压缩。忽略更高阶项，将

式（5）代入压缩点定义式（6）中，可得式（7）：

Gm1 +
3
4

Gm3 A2
1 dB

Gm1

» 0.891Þ 
3
4

Gm3

Gm1

A2
1 dB »-0.109   （7）

由此，可推导出常规偏置下的 1 dB 压缩点电压

振幅 A1 dB 的表达式为

A1 dB » 0.145
|

|
|
||
||

|
|
||
| Gm1

Gm3

» 0.145
gm1|1 + gm1 Zs|

3

|

|
|
||
||

|
|
||
|
gm3 -

2g 2
m2 Zs

1 + gm1 Zs

   （8）

由式（8）可知，源极负反馈引入了 ||1 + gm1 Zs

3
的

扩展因子，能够显著拓宽输入动态范围。然而，仅依

靠增大 Ls 会导致 Gm1 的严重恶化。为此，本设计结合

了最佳偏置法［24］进行协同优化。图 2 给出了共源晶

体管 M1 的漏电流及一阶至五阶跨导系数随 Vgs 变化

的详细仿真结果。图 2（a）展示了漏极电流 Id 的直流

特性，反映了器件从亚阈值区向强反型区过渡的过

程。图 2（b）展示了一阶跨导 gm1 随 Vgs 的演变过程：

在 0~0.7 V 区间，随器件开启及载流子浓度增加，gm1

快速升高；而在 0.7~2 V 区间，受高场强下迁移率退化

与速度饱和效应抑制，gm1 从峰值开始回落。图 2（c）
与图 2（d）分别给出了二阶跨导 gm2 和关键的三阶跨

导 gm3 特性。从图 2（d）中可以观察到，gm3 在 Vgs » 1 V

处存在一个明显的零交叉点。理论上，在该最佳偏置

点下本征三阶非线性失真将被完全抵消。图 2（e）和

图 2（f）则展示了高阶项 gm4 与 gm5 的演变规律，这验

证了当 gm3 趋于 0 时，电路的增益压缩机制将由五阶

项主导。此时，在 gm3 = 0 且二阶交调引起的高阶

注入可忽略的条件下，闭环系统的增益压缩机制

发生阶次跃升，改由五阶等效非线性跨导 Gm5 主导

( )Gm5 » gm5 /(1 + gm1 Zs )6 。通过综合分析上述跨导特性

曲线，本设计将偏置点锁定在 gm3 的右侧零点位置附

近，确保了在维持较高 gm1或增益的同时，最大限度地

抑制了非线性项。

基于上述分析，重新求解 1 dB 压缩点方程（令

Gm3 = 0，并代入 Gm5），可推导出本设计在协同优化下

的最优 1 dB 压缩点振幅 A1 dBopt 如式（9）所示：

A1 dBopt » 0.174
|

|
|
||
||

|
|
||
| Gm1

Gm5

4

» 0.174
|

|
|
||
||

|
|
||
| gm1

gm5

4

× |1 + gm1 Zs|
5/4

（9）
为了最终获得以功率电平表示的 IP1 dB，需将前述

推导得到的最优电压振幅A1 dBopt转换至分贝毫瓦（dBm）
域。在等效输入阻抗为 Rs 的射频系统中，输入信号

图1　采用源极退化电感的共源共栅结构简化原理图

      Figure 1　Simplified schematic of the cascode structure with source 
degeneration inductor
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的平均功率 Pin 与其电压振幅 A 满足 P in = A2 /2Rs。结

合 dBm的对数定义，最终的 IP1 dB解析表达式可写为

IP1 dB = 10 log10

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷0.174
|

|
|
||
||

|
|
||
| gm1

gm5

× |1 + gm1 Zs|
5/2

2Rs × 10-3

（10）

由式（8）~式（10）可见，通过偏置优化使 gm3 = 0，

压缩项从二次幂 A2 变为四次幂 A4，压缩点振幅对跨

导非线性系数的依赖由平方根弱化为四次方根，电路

的增益压缩机制发生了本质改变，由三阶主导跃升为

五阶主导。这意味着，尽管在 1 V 偏置下 gm5 仍为负

值，但增益响应曲线在小信号向大信号过渡的区间内

曲率显著减小，表现出极强的跨导平坦化特征。同时

对于 IP1 dB，源极负反馈进一步提供了 |1 + gm1Zs|
5/2 乘积

放大效应。

通过将压缩主导机制由传统的低阶非线性压缩

转移至高阶非线性压缩，本文方法使放大器在保持较

高增益的同时显著提升了 IP1 dB。具体而言，在采用

源极退化电感反馈的基础上，进一步将 M1 的偏置调

至 gm3 = 0 区域，并对 IP1 dB进行了仿真验证。仿真结果

如图 3 所示，与仅采用源极退化电感反馈而未引入最

佳偏置技术的情况相比，该方法可使 IP1 dB 进一步提

升约 2.1 dBm。由此可见，源极负反馈与最佳偏置方

法的协同作用能够有效抑制非线性压缩，从而在宽频

带范围内实现高线性度优化。

1. 2　三维交错指状版图设计策略

多级 LNA 的总噪声系数主要由第一级决定：第

一级噪声直接叠加，其增益可抑制后级噪声贡献。因

此，第一级设计必须以噪声优化为核心。毫米波频段

中，大尺寸晶体管带来的栅极电阻（Rg）和栅漏电容

（Cgd）、走线电感（L）与衬底电容（Csub）等寄生效应，会

直接引入热噪声，并通过降低增益、破坏匹配间接恶

化噪声性能，必须通过版图优化策略予以抑制。为降

低高频寄生效应并提升器件一致性，本文在版图设计

中采用了三维交错指状结构，第一级电路晶体管的版

图布局如图 4（a）所示。在具体实现中，每个晶体管单

元被划分为多个指状单元并联，通过多指并联、源漏

交错排布以及多层金属立体互连，能够有效缩短电流

(a) 漏极电流 Id
(a) Drain current Id

(d) 三阶跨导gm3
(d) Third-order transconductance gm3

(b) 一阶跨导gm1
(b) First-order transconductance gm1

(e) 四阶跨导gm4
(e) Fourth-order transconductance gm4

(c) 二阶跨导gm2
(c) Second-order transconductance gm2

(f) 五阶跨导gm5
(f) Fifth-order transconductance gm5

图2　不同Vgs下器件直流与跨导特性仿真结果

Figure 2　Simulated DC and transconductance performance of the device at various Vgs

图3　最佳偏置点 IP1 dB仿真结果

Figure 3　Simulated IP1 dB results at the optimal bias point
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传输路径，减小栅极电阻、寄生电容及互连寄生效应。

为更直观地说明该版图结构的空间实现形式，

图 4（b）给出了相应的三维结构示意图。由图可见，

版图在器件单元排布基础上进一步结合多层金属的

立体互连，在此基础上，针对高频性能敏感的寄生参

数进行优化。以跨接在内部栅极与漏极之间的反馈

电容 Cgd1 和 Cgd2 为例，共栅管 M2 的漏极连接至金属

TM1 层，而其栅极则引出至金属 M3 层，通过增加垂直

方向的物理间距，并结合走线布局以减小重叠面积，

从而有效降低了栅漏之间的寄生反馈，有助于减小等

效反馈通路，进而提升放大器的反向隔离度和高频稳

定性。

上述版图优化对噪声性能的改善效果，可通过噪

声圆（Noise Circle，NC）史密斯图验证。图 4（c）为该

结构版图前后仿真的 NC 史密斯圆图，多叉指结构显

著减小了外部串联栅极电阻 Rg，因此前后仿真的等噪

声圆圆心基本重合，说明版图寄生未明显恶化最小噪

声系数（Minimum Noise Figure，NFmin）；同时输入端寄

生得到有效控制，前后仿真的最优噪声匹配点 Γopt高
度一致。此外，该版图降低了栅极寄生电阻与中间节

点阻抗，使等效噪声电阻 Rn维持在较低水平，保证了

电路拥有宽松的噪声匹配容差和良好的噪声鲁

棒性。

为验证优化后晶体管版图的优势，图 5（a）给出

了三维交错指状结构与传统晶体管级联结构在寄生

参数提取后的最小噪声系数 NFmin 对比，图 5（b）则给

出 了 对 应 的 最 大 稳 定 增 益（Maximum Stable Gain，
MSG）频率响应对比。可以看出，在 20~32 GHz 范围

内，三维交错指状结构的后仿真 NFmin 恶化程度明显

小于传统级联结构，且较后者低约 0.55 dB，同时与前

仿真结果保持了更好的一致性。对于 MSG，传统级

联结构在寄生参数引入后下降约 1.5 dB，而三维交错

指状结构仅下降约 0.9 dB，表现出更强的寄生鲁棒

性。上述结果表明，本文采用的三维交错指状版图在

降低噪声退化和抑制增益损失方面均优于传统级联

结构。

在电路设计中，第二级电路设计重点是在维持较

低噪声性能的前提下，进一步提升增益与线性度。为

此，第二级晶体管同样采用三维交错指状结构，其版

图如图 6（a）所示。具体而言，将大尺寸单一晶体管

划分为 3 个并联的小尺寸晶体管单元，将 6 个晶体管

单元以共质心方式并联布局。通过对称结构减弱了

工艺偏差带来的失配影响，减小中间节点寄生电容，

抑制该节点走线电感，减小了共源共栅中间节点的寄

生阻抗。该版图的三维示意图如图 6（b）所示，考虑

到底部晶体管栅极作为射频输入端、顶部晶体管漏极

作为输出端，本文采用低损耗顶层厚金属完成主互

连，并结合中间层金属（M4、M5）构建三维空间交错

结构。该立体隔离方式有效减小了输入晶体管栅极

与漏极之间的空间重叠面积，从而降低了关键寄生电

容 Cgd。

(a) 第一级电路晶体管三维交错指状版图布局

(a) Three-dimensional interdigitated layout of the first-stage 
transistor

(b) 第一级电路晶体管版图三维示意图

(b) Three-dimensional schematic view of the first-stage transistor 
layout

(c) 前仿真和后仿真下的NC史密斯圆图

(c) Pre- and post-simulated Smith chart of NC
图4　第一级电路晶体管版图及仿真NC史密斯圆图

Figure 4　Layout, three-dimensional schematic, and simulated NC Smith 
chart of the first-stage transistor
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对第二级电路晶体管三维交错指状版图结构进

行了仿真分析，如图 7 所示。仿真结果表明，该版图

策略在适度牺牲部分 MSG 的前提下，源极寄生阻抗

形成的局部负反馈可抑制大信号非线性失真，从而额

外提升了第二级电路的输入 1 dB 压缩点。综上所

述，本文采用的版图设计策略在适度牺牲部分 MSG
的情况下，实现了对寄生效应的有效控制，并在降低

噪声系数的同时提升了电路线性度。

1. 3　电路整体结构

如图 8 所示为所提出的低噪声放大器，电路结构

上采用两级共源共栅拓扑结构以兼顾增益与隔离度。

通过在共源管源极引入退化电感 L4 和 L5 形成串联负

反馈，结合最佳偏置法将栅源电压调节至 gm3 跨导系

数的零交叉点附近，提升电路整体线性度。在此基础

上，三维交错指状版图通过多指并联、源漏交错与多

层金属立体互连，减小了关键节点的栅极电阻、寄生

电容及互连电感，从而保证电路的低噪声特性，以及

对寄生效应的鲁棒性。最后，引入栅极电容峰化技

术，通过调谐共源共栅节点的寄生电容参数来优化高

频增益。在具体电路实现中，由M1和M2构成的共源共

栅放大器用作驱动级，而由M3和M4构成的共源共栅放

大器用作放大级。在本设计中，所有MOSFET的栅长均

为60 nm，放大级MOSFET的尺寸为3 μm ´ 22 μm ´ 3 μm，

驱动级MOSFET的尺寸为3.5 μm ´ 30 μm ´ 1 μm。

在采用共源共栅结构的放大器设计中，增益的提

升往往受限于输出阻抗的有限大小。如图 9（a）所

图7　前仿真和版图提参后仿真的 IP1 dB频率响应

Figure 7　IP1 dB frequency response under pre- and post-layout extraction 
simulations

(a) 三种情况下仿真的最小噪声系数NFmin
(a) Simulated minimum noise figure (NFmin) for 

three cases

(b) 三种情况下仿真的最大稳定增益MSG
(b) Simulated maximum stable gain (MSG) for 

three cases
图5　三维交错指状结构后仿真对比结果

       Figure 5　Post-simulation comparisons of the three-dimensional 
interdigitated structure

(a) 第二级电路晶体管三维交错指状结构版图

(a) Three-dimensional interdigitated layout of 
the second-stage transistor

(b) 第二级电路晶体管版图三维示意图

(b) Three-dimensional schematic view of 
the second-stage transistor layout
图6　第二级电路晶体管版图

Figure 6　Layout of the second-stage transistor

2475



电 子 学 报 2026 年

示，为在不显著增加功耗的前提下有效提高增益，本

设计引入了栅极电容峰化技术。如图 9（b）所示，在

共源共栅极联管的共栅管栅极引入栅极电容 Cg，通过

改变其与共栅管输入寄生电容 Cgs2 的并联关系，可调

节等效电容 C1，进而影响输出阻抗 Zout 与电压增益

Av。由图 9 可以近似得到该电路的增益频率响应为

Av =Gm × Zout » gm1 × Zout （11）
Zout =

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 + gm2( )1

sC1

//ro1 //ro2 +
1

sC1

//ro1 （12）

C1 =
CgCgs2

Cg +Cgs2

（13）
其中：Gm 和 Zout分别是共源共栅放大器的总等效跨导

和输出阻抗；gm1、gm2、Cgs1、Cgs2、ro1 和 ro2 分别是晶体管

M1和 M2的跨导、等效输入寄生电容和等效输出电阻。

Cgs1、Cgs2、ro1 和 ro2 由晶体管尺寸和偏置电压决定。由

小信号模型推导可知，随着栅极电容 Cg的增加，C1会
显著变大，输出阻抗 Zout随之增加，最终导致增益显著

提升，当 Cg≫Cgs2时，C1趋于不变，增益趋于饱和。

为了验证栅极电容对电路增益的影响，图 10 展

示了放大增益（|S21|）随 Cg 变化的关系曲线。从仿真

图可以发现，当 Cg值从 0 增加到 120 fF 时，|S21|显著增

大，例如在 25 GHz 工作频率下，|S21|从 2.2 dB 增加至

6 dB；当 Cg 值从 120 fF 增加到 220 fF 时，|S21|上升的幅

度明显变小，同样在 25 GHz 工作频率下，|S21|从 6 dB
增加至 7.1 dB；当栅极电容达到一定值时，|S21|最终会

趋于饱和不再增加。这表明合理选择栅极电容可在

不额外消耗直流功耗的前提下实现增益增强。然而，

过高的输出阻抗会加大输出匹配网络的设计难度，因

(a) 使用栅极电容的共源共栅放大器简化原理图

   (a) Simplified schematic of a cascode amplifier 
using a gate capacitor

(b) 小信号等效电路

(b) Small-signal equivalent circuit
图9　栅极电容峰化技术原理图

Figure 9　Schematic of the gate-capacitor peaking technique

图8　所提出的CMOS两级LNA原理图

Figure 8　Schematic of the proposed two-stage CMOS LNA
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此需在增益与匹配之间进行折中，通过调节 Cg 选取

合适的电容值。

如图 8 所示，本设计在两级共源共栅 LNA 中分别

于驱动级与放大级的共栅管栅极引入了栅极电容 C4
和 C5。通过调整 C4 和 C5 的容值，可以分别控制两级

的输出阻抗，从而在整体上优化增益与匹配性能。此

外，输入匹配网络采用 L1、C1 的 LC 串联结构将 50 Ω
端口匹配至 M1 输入阻抗；级间匹配网络由 L2、C2 构
成，用于前级输出与后级输入之间的阻抗匹配，同时

兼顾噪声系数与增益的优化；输出匹配网络采用 L6、
L7、L8 和 C3 组成的 T 形结构［25］，以实现宽带匹配并进

一步扩展带宽。所有电感和互连线均采用顶层金属

实现，以减小寄生效应与衬底耦合损耗。电路最终关

键参数如表 1 所示。

2　测试结果与讨论

采用 55 nm CMOS 工艺设计并制造了所提出的低

噪声放大器，芯片显微照片如图 11 所示。放大器核

心电路尺寸为 0.11 mm2，包含所有测试焊盘在内的总

硅片面积为 0.42 mm2 （0.64 mm ´ 0.65 mm），放大器在

1.8 V 电源电压下的直流功耗为 130.7 mW。

采用 MPI TS200-SE 探针台对芯片进行了片上测

试，测试频率范围为 20~32 GHz。测试设备包括支持

噪声系数测试的 Keysight PNA-X-N5245A 微波网络分

析仪，以及用于直流偏置供给和功耗监测的高分辨率

Keysight N6705B 直流电源分析仪。测试前，采用标准

短路 -开路 -负载 -直通（Short-Open-Load-Thru，SOLT）
方法完成片上校准，以降低探针、传输线及测试夹具

引入的系统误差。

图 12（a）给出了 S 参数的仿真与测量结果。测试

结果表明，该 LNA 的 3 dB 增益带宽为 8.8 GHz，覆盖

21.5~30.3 GHz，并在 25.5 GHz 处取得 16.8 dB 的峰值

增益。可以看出，实测增益曲线与仿真结果存在一定

偏差，主要归因于流片过程中代工厂为满足设计规则

检查（Design Rule Check，DRC）要求，在版图中插入了

随机分布的虚拟金属填充结构。这些结构引入了额

外的寄生电感和寄生电容，改变了高频节点阻抗和信

号传输特性，从而造成增益偏移。尽管如此，实测增

益水平和带宽仍基本符合设计预期。输入回波损耗

（|S11|）和输出回波损耗（|S22|）同样如图 12（a）所示。

由于本设计优先兼顾低噪声系数和高线性度，输入/
输出匹配在一定程度上进行了折中，但整体仍满足宽

带毫米波 LNA 的设计需求。

图 12（b）给出了 NF 的仿真与测量结果，二者在

测量频段内整体吻合较好，尤其在 3 dB 带宽范围内

具有较高一致性。实测结果表明，NF 在 25.2 GHz 处
达到最小值 3.26 dB，并在高频 3 dB 截止点 30.3 GHz
处为 4.4 dB；同时，3 dB 带宽内 NF 波动小于 1.13 dB，

说明该 LNA 在宽带工作范围内实现了较为稳定的低

噪声性能。

图 13（a）给出了所设计 LNA 的稳定性结果，在

20~32 GHz 的测量频段内，最小稳定性系数 Kf > 7，满
足 Kf > 1，故所提出的低噪声放大器在工作频段内能

够稳定工作。

图10　正向传输系数|S21|随Cg变化的关系曲线

Figure 10　Forward transmission coefficient (|S21|) variations with Cg

表1　LNA的关键设计参数

Table 1　Key design parameters of the LNA
C1

263 fF
L5

30 pH

C2
81.1 fF

L6
300 pH

C3
292.9 fF

L7
20 pH

C4
220.7 fF

L8
90 pH

C5
218.4 fF
M1/M2

105 μm

L1
765 pH
M3/M4

198 μm

L2/L3
200 pH

R1/R2/R3/R4
8.7 kΩ

L4
60 pH
VDD/Vb

1.8 V/1 V

图11　所提出的K波段放大器的显微照片

Figure 11　Chip photograph of the proposed K-band amplifier
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为了评估所提出放大器的线性度，本文对工作频

段内的输入 1 dB 压缩点与输出 1 dB 压缩点（Output 
1 dB compression Point，OP1 dB）进行了仿真与测试。受

益于所采用的源极负反馈与最佳偏置协同优化方法，

主放大晶体管偏置被设定在三阶非线性跨导 gm3的过

零点附近，同时引入源极电感反馈以增强电压摆幅能

力，从而将大信号的增益压缩延迟至更高阶非线性主

导。图 13（b）展示了 IP1 dB和 OP1 dB随频率变化的仿真

与测量结果。可以观察到，两者在整个频段内变化趋

势基本一致，仿真与实测结果具有良好一致性。在

21.5~30.3 GHz 的工作频率范围内，实测 OP1 dB 保持在

8.5~9.2 dBm，实测 IP1 dB 为 -7.97~-3.6 dBm，表现出稳

定且较高的线性度水平。上述结果表明，该 LNA 在

宽带范围内具有良好的大信号处理能力，可满足高动

态范围毫米波接收前端的应用需求。

表 2 总结了本文提出的 LNA 的性能，并与其他先

进的 CMOS LNA 进行比较。可以看出，不同设计在增

益、带宽、噪声系数、线性度及功耗之间存在明显的

性能权衡关系。本设计的优势在于较高的线性度，实

测 IP1 dB 达到 -3.6 dBm，表现出优于多数对比工作的

大信号处理能力。同时，本设计在宽带性能与噪声性

能之间实现了良好折中：在获得 8.8 GHz 带宽的同时，

获得了 3.26 dB 的最小噪声系数和 16.8 dB 的峰值增

益。综合评价因子 FOM 从增益、带宽、噪声、线性度、

功耗和面积等多方面衡量整体性能。对比结果表明，

本文设计在高线性度和多指标协同优化方面具有较

强竞争力。表中 FOM［26］的计算公式如下：

FOM =
Gain(dB)´BW3 dB (GHz)´ IP1 dB (mW)

(Fmin - 1)´Pdc (mW)´Area(mm2 )
（14）

Fmin = 10NFmin (dB)/10 （15）

(a) 稳定性系数Kf
(a) Stability factor (Kf)

(b) 1 dB压缩点仿真与测量结果

(b) Simulated and measured 1 dB compression points
图13　稳定性与1 dB压缩点的仿真和测试结果

Figure 13　Simulated and measured stability and 1 dB compression point

(a) S参数仿真和测量结果

(a) S-parameter simulation and measurement results

(b) 噪声系数NF仿真和测量结果

   (b) Noise figure (NF) simulation and measurement 
results

图12　S参数与噪声系数NF的仿真和测量结果

         Figure 12　S-parameter and Noise figure (NF) simulation and 
measurement results
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3　结论

本文提出了一种结合源极负反馈、最佳偏置法与

三维交错指状版图结构的毫米波低噪声放大器设计

方法。该方法在兼顾带宽、噪声、线性度与芯片面积

等关键指标的同时，有效改善了电路的综合性能。基

于该方法设计并实现了一款工作于 21.5~30.3 GHz 频
段的两级 LNA。测试结果表明，该电路实现了 16.8 dB
的峰值增益、8.8 GHz 的 3 dB 带宽和 3.26 dB 的最小噪

声系数，带内输入 1 dB 压缩点优于 -7.97 dBm，芯片

核心面积仅为 0.11 mm²。结果验证了所提方法能够

有效提升毫米波宽带 LNA 的综合性能，为高性能低

噪声接收前端设计提供了一种可行方案。
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