
第 3 期
2023 年3 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.3
Mar.    2023

基于65 nm CMOS工艺的小型化高增益低噪声放大
器设计
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摘　要：　基于 65 nm 互补金属氧化物半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）工艺研制了一款

用于X波段的小型化高增益低噪声放大器（Low Noise Amplifier，LNA）. 通过研究晶体管尺寸和偏置电压对噪声系数和

增益性能的影响，确定了低噪声高增益情况下晶体管尺寸和偏置电压的取值 . 针对LNA的输入、输出和级间匹配，采

用变压器匹配网络，使得LNA尺寸缩小至 0.33 mm×0.73 mm，同时提高了电路的隔离度 . 在变压器中嵌入并联电容，降

低了变压器的耦合系数 . 基于差分共源拓扑结构，引入中和电容技术，有效地抑制了晶体管栅-漏间寄生电容引起的米

勒效应，提高了LNA的增益和稳定性 . 测试结果表明，在 1 V电源电压下，该LNA的带内最大增益为 22.9 dB，最小噪声

系数为2.8 dB，功耗为49 mW. 在射频收发系统中，本款LNA具有良好的应用前景 .
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Abstract:　An X-band miniaturized high-gain low noise amplifier (LNA) is developed based on 65 nm Complementa⁃
ry Metal Oxide Semiconductor (CMOS) process. By studying the influence of transistor size and bias voltage on noise fig⁃
ure and gain performance, the transistor size and bias voltage under low noise and high gain condition are determined. The 
transformer matching network is adopted for the input, output and inter-stage matching of LNA, which reduces the LNA 
size to 0.33 mm×0.73 mm and improves the circuit isolation. By embedding shunt capacitance in the transformer, the cou⁃
pling coefficient of the transformer is reduced. Furthermore, based on the differential common source (CS) topology, the 
neutralization capacitance technology is introduced to effectively suppress the Miller effect caused by the parasitic capaci⁃
tance between the gate and drain of the transistor, and improve the gain and stability of the LNA. The test results show that 
the maximum in-band gain of the LNA is 22.9 dB, the minimum noise figure is 2.8 dB and the power consumption is 
49 mW at 1 V supply voltage. In the RF transmitter and receiver system, this LNA has a good application prospect.
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1　引言

低噪声放大器（Low Noise Amplifier，LNA）在无线

通信、多标准移动终端、电视调谐器、相控阵系统等射

频和微波相关系统中是必不可少的部件［1~4］. 对于这些

应用而言，低成本、小型化、高增益和低

噪声系数（Noise Figure，NF）是实现系统整体性能

的基础［5~16］. 作为接收机的第一级，LNA的性能对接收

机起着重要的作用，其主要功能是将天线接收到的信
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号进行放大，同时使电路保持良好的噪声性能 . 目前，

在 LNA 的工艺制造方面，采用先进互补金属氧化物半

导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）
工艺制作的 LNA，其性能指标与采用硅锗（SiGe）双极

型互补金属氧化物（Bipolar Complementary Metal Oxide 
Semiconductor，BiCMOS）工艺相当，但 CMOS 工艺的成

本较低，故采用 CMOS工艺的 LNA具有显著优势［17~19］.
随着工作频率的增加，硅元件中产生的寄生效应会降

低 LNA 的性能 . 在 LNA 的设计中，采用中和电容技术

和变压器匹配网络等一些设计方法可以降低寄生效应

的影响并提高LNA的性能［20~33］.
文献［6］采用传统的单端共源与共源共栅级联结

构，实现了中等增益和低功耗的特点 . 但是传统阻抗匹

配网络中的电感不仅占据了大量的芯片面积，还因其本

身的欧姆损耗降低了放大器的噪声性能 . 在文献［24］
中，采用基于变压器匹配网络的单端共源级联结构，实

现了仅为 0.44 mm2的芯片面积 . 虽然该款 LNA 具有小

型化低功耗的优点，但单端共源结构在降低功耗的同时

也降低了放大器的增益，且对外界的抗干扰能力较差 .
本文提出了一款工作在X波段内采用 65 nm CMOS

工艺制作的 LNA. 如图 1所示（图中 VDD为电源电压，Vb
为偏置电压，Cn为中和电容），LNA 采用两级差分共源

结构，其中差分结构可以有效地抑制共模噪声，级联结

构则可以实现高增益的特点 . 研究了晶体管尺寸和偏

置电压对增益和噪声系数的影响，给出了高增益低噪

声情况下它们的取值 . 采用变压器匹配网络（T1、T2、T3）
来进行阻抗匹配，减小了芯片整体面积 . 为解决高耦合

系数变压器难以实现的问题，在变压器中嵌入并联电

容C1、C2、C3，提高了设计的自由度，并且提高了增益，降

低了NF. 同时，引入中和电容技术，以减小晶体管栅-漏

极电容Cgd所引入的米勒效应，提高了 LNA的增益性能

和稳定性 .

2　电路选择

2. 1　参数测试

为确定晶体管的最佳尺寸和偏置电压，仿真分析

了晶体管的总宽度（Tw）和偏置电压（Vb）对噪声系数

（NF）和最大功率增益（Gmax）的影响，其中 Tw=晶体管的

指数（N）×每指宽度（Fw）. 如图 2所示，当 Vb＞0.4 V 时，

晶体管的 NF 处于相对较低的水平，Gmax达到相对饱和

状态 . 当Vb=0.55 V时，可以得到最小的NF和相对较高

的 Gmax. 随着 Tw的增加，晶体管的 NF 越来越低，Gmax越
来也大，但与此同时功耗也会急剧增加 . 因 Tw＞64 μm
后，NF 与 Gmax的变化并不大，在折中考虑 NF、Gmax和功

耗三者后，最终选择 Tw=64 μm 的晶体管来完成本

设计 .
Tw固定后，通过调整 Fw和 N 可以进一步提高晶体

管的性能 . 如图 3 所示，NF 和 Gmax随 Fw的增加（对应 N
减小），分别呈现出先减小后增大和一直增大的变化 .
当 Fw=1.6 μm， N=40 时，晶体管可以实现最佳的 NF 和

相对较高的增益 .
通过上述研究，晶体管尺寸与偏置电压最终确定

为 40×1.6/0.06 μm（晶体管长度 L选择工艺所提供的最

小值 60 nm）和 550 mV. 此外，由于指数较多的晶体管

难以制造，本文中采用并联两个N=20的晶体管的方式
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图1　LNA的电路结构
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将其指数等效为40［34］.
2. 2　带有嵌入电容的变压器匹配网络

一个典型的两级级联放大器的噪声因子可以表

示为：

F = ( )M in /N in

( )Mout /Nout

=
M in /N in

( )G1G2 M in / ( )Na2 +Na1 N2 +G1G2 N in

= 1 +
Na1

G1 N in

+
Na2

G1G2 N in

=F1 +
F2 - 1

G1
（1）

式中，Min和Mout分别表示输入和输出端的信号功率，Nin
和Nout分别表示输入和输出端的噪声功率 . Nai和Gi分别

表示各级放大器的噪声和增益 . 由式（1）可知，两级级

联放大器的噪声主要由第一级放大器决定 . 因此，在设

计多级级联LNA时应尽可能的降低电路中第一级放大

器的噪声，并提高其增益 .
第一级放大器的噪声往往需要与阻抗同时进行匹

配，使得第一级放大器处于最优噪声阻抗点 . 为了缩小

芯片尺寸，方便地转换单端信号和差分信号，采用变压

器匹配网络来进行阻抗匹配 . 变压器除了上述优点外，

还可以提高电路端口之间的隔离度，并易于添加偏置

电压和电源电压 . 另外，为了提高变压器的品质因数

（Q），采用八边形螺旋电感来构成所需的变压器，如图 1
中变压器3D模型所示 .

变压器的设计通常需要很高（0.8~0.9）的耦合系数

（k），在实际加工过程中这是难以实现的 . 为解决该设

计难题，提出了在变压器中嵌入并联电容的方法，降低

(a) 晶体管总宽度(Tw)和偏置电压(Vb)对NF的影响

(b) 晶体管总宽度(Tw)和偏置电压(Vb)对Gmax的影响

图2　Tw和Vb分别对NF和Gmax的影响

(a) Tw固定时,不同的晶体管指数(N)和指宽(Fw)对NF的影响

(b) Tw固定时,不同的晶体管指数(N)和指宽(Fw)对Gmax的影响

图3　Tw固定时,N和Fw分别对NF和Gmax的影响
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了变压器的耦合系数，提高了设计自由度 . 并联电容的

引入还提高了LNA的噪声与增益性能 . 如图 4所示，在

引入 C1后，LNA 增益提高了大约 2 dB，NF 降低了大约

0.6 dB.

以输入端为例，如图 5 所示为变压器的等效电路

（L1=L2时）与LNA输入匹配过程 . 通过调整源简并电感

Ls（本文取 70 pH），确定所需的最优等噪声系数圆和最

优噪声阻抗点（图5中的实线圆与靠近圆心的点）. 然后

通过变压器的等效电路，进行晶体管的最优噪声阻抗

匹配 . 最后通过等效电路中三个电感的值确定变压器

匹配网络中各参数的值 .
2. 3　中和电容技术

高频 LNA 通常由共源（CS）结构和共源共栅（cas⁃
code）结构实现 . 虽然 cascode结构在带宽和隔离度方面

表现出较好的性能，但是在噪声系数和功耗方面的性能

要弱于CS结构 . 考虑到差分级联放大器本身就需要消

耗较大的功耗，所以选择CS结构来设计本文中的LNA.
对于传统的 CS结构来说，由于晶体管栅极和漏极

之间存在寄生电容Cgd，电路中将会形成负反馈（米勒效

应）. 负反馈的形成降低了电路的隔离度和功率增益 .
为了抵消米勒效应的影响，笔者采用了带有中和电容

的差分共源结构，如图6所示 .
图中Cn为中和电容，Cgs、Cgd、Cdb分别为晶体管的栅

源、栅漏、漏体寄生电容，rg为栅极寄生电阻，ro为漏极与

源极之间的等效电阻，gm是跨导，计算Y参数［35］：

Y11 =
1
rg

+ jωCgs + jω(Cgs +Cn ) （2）
Y12 = -jω(Cgd -Cn ) （3）

Y21 = gm - jω (Cgd -Cn ) （4）
Y22 =

1
ro

+ jωCdb + jω(Cgd +Cn ) （5）

式（3）表明，采用中和电容可以缓解米勒电容的影

响，提高电路的反向隔离度 . 除此以外，中和电容的加

入还可以提高电路的稳定性 . 在频率在 11 GHz 时，为

了确定中和电容的取值，仿真分析不同的中和电容值

对稳定因子 Kf和增益 Gmax的影响，如图 7所示 . 图 7表

明，中和电容的值越接近Cgd（=19 fF），则稳定因子Kf的
值越大，电路也就越稳定，但是此时 Gmax处于较低的水

平 . 而在Gmax达到最大值时，Kf将减小到 1以下，引起电

路的不稳定 . 因此，在折中考虑稳定性和增益后，选择

的中和电容值为19 fF.
3　流片测试结果

本文设计了一款工作在 X 波段基于 65 nm CMOS
工艺的小型化高增益低噪声放大器 . 如图 8 所示为

LNA 的显微照片，整体面积为 0.73 mm×0.99 mm（包括

射频和直流焊盘），核心区域面积为 0.33 mm×0.73 mm.
在1 V测试电源电压下，功耗为49 mW.

低噪放 S参数与 NF的实测结果和仿真结果如图 9

S

S

S

S

图4　工作在 11 GHz时,不同的嵌入电容值和中和电容值对 S21和NF
的影响

RFin

RFin

L1 L2 Ls

k

kL1

(1 k)L1 (1 k)L2

C1

C1
Ls

 

(a) 变压器等效电路

(b) LNA输入匹配过程

图5　变压器等效电路与LNA输入匹配过程
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所示 . 与仿真曲线相比，S 参数和 NF 的实测曲线大约

向前频偏 0.5~1 GHz，这是由于测试及 GSG 探针等寄

生参数所造成的 . 实测结果表明，输入匹配 S11在 9.8~
10.5 GHz 范围内小于 − 10 dB，输出匹配 S22 在 8.5~
11.5 GHz 范围内小于 −10 dB. 功率增益 S21 在 9.5~
12 GHz范围内为 19.9~22.9 dB，3 dB带宽为 3.5 GHz. 在

10.4 GHz 时 NF 达到最小值 2.8 dB，在 9.5~11 GHz 范围

内NF均小于3.2 dB.
表 1 给出了本文所提出 LNA 的性能总结，并与前

人发表的工作在 X 波段的 LNA 进行了对比，其中 FOM
可以表示为：

FOM =
Gain

( )NF−1 ×Pdc

（5）
由表可见，本文设计的 LNA 具有最高的 FOM 值，

且在功耗方面具有较大优势，在整体性能上要优于之

前所发表的LNA.

V
DD

IN

Cn Cn

 

(a) 带有中和电容的差分共源结构原理图

VDD

Cn

D

S

Gro

Cdb Cgs

Cgd

gmVgs

D

S

ro
CdbCgs

Cgd

gmVgs

Grg rg

Cn

 
(b) 带有中和电容的差分共源结构小信号模型

图6　带有中和电容的差分共源结构原理图与小信号模型

图7　在11 GHz时,不同的中和电容值对稳定因子Kf和Gmax的影响

图8　LNA显微照片

表1　各种工作在X波段LNA的性能总结与对比

Technology
Frequency(GHz)

Gain(dB)
NF(dB)
S11(dB)
S22(dB)

Pdc(mW)
FOM

Area(mm2)

文献[25]
0.18 μm CMOS

11
45
6.2

＜−10
＜−10

150
0.06
0.86

文献[36]
0.15 μm GaAs pHEMT

3~15
28
2.5

＜−10
＜−10

200
0.09

2

文献[37]
0.25 μm Power GaN/SiC HEMT

8~11
20
2

＜−10
＜−10

600
0.03
3.6

文献[38]
GaN HEMT

8~10
25.5
1.3

＜−10
＜−10

900
0.09
4.5

This work
65 nm CMOS

8.5~11.5
22.9
2.8

＜−10
＜−10

49
0.26
0.24
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4　总结

本文采用 65 nm CMOS 工艺实现了一款工作在 X
波段的低噪声放大器 . 通过采用两级差分共源拓扑结

构，并结合带有嵌入电容的输入、输出和级间变压器匹

配网络以及中和电容技术，使得所实现的 LNA 具有小

型化、高增益以及低噪声的特点 . 在 10.4 GHz 处，LNA
的 NF 仅为 2.8 dB，功率增益达到了 22.9 dB，3 dB 带宽

为 3.5 GHz. 整个芯片的面积为 0.73 mm×0.99 mm，核心

LNA区域面积仅为 0.33 mm×0.99 mm，具有良好的应用

前景 .
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