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基于变压器反馈的平坦噪声系数超宽带
ＣＭＯＳ 低噪声放大器

摘要
在系统中集成超宽带（ＵＷＢ）收发

机芯片用于支持室内定位正成为移动通
信终端技术发展的一个重要趋势．在超
宽带收发机中，低噪声放大器（ＬＮＡ）是
一个核心功能模块．超宽带的全频 段
（３􀆰 １～ １０􀆰 ６ ＧＨｚ）覆盖要求给低噪声放
大器的设计带来了巨大挑战，尤其是需
要在宽带匹配及在带内维持平坦的噪声
系数的情况下．传统的低噪声放大器架
构应用在超宽带设计时，噪声、增益和输
入匹配之间存在较明显的性能折中关
系，因此无法达到良好的综合性能指标
要求．本文采用基于变压器反馈的输入
匹配的第一级架构和多功能第二级输出
驱动结构，实现了平坦的噪声系数和高
增益等性能．基于 ＴＳＭＣ ６５ ｎｍ 工艺设计
的电路仿真结果表明，该低噪声放大器
在 ３􀆰 １～１０􀆰 ６ ＧＨｚ全频段内，可实现输入
匹配 Ｓ１１＜－１０ ｄＢ，增益＞１７ ｄＢ，噪声系数
２􀆰 ７１±０􀆰 ２８ ｄＢ，１⁃ｄＢ 压缩点 － １７􀆰 ５ ｄＢｍ
等指标，电路整体功耗为 ３２􀆰 ８ ｍＷ．因
此，综合性能Ⅰ（ＦｏＭ⁃Ⅰ）和综合性能Ⅱ
（ＦｏＭ⁃Ⅱ）分别可达 ２．３２和 ０．４１．
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０　 引言

　 　 互补金属氧化物半导体（ＣＭＯ）技术以其易于集成、较低成本和

较高良率的优势在射频芯片领域有广泛的使用．在室内定位等移动通

信技术的发展趋势下，接收机前端的超宽带（Ｕｌｔｒａ⁃ＷｉｄｅＢａｎｄ，ＵＷＢ）
频段（３􀆰 １～１０􀆰 ６ ＧＨｚ）低噪声放大器（Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）模块

的设计是一个非常重要的挑战．优良的 ＵＷＢ ＬＮＡ 应具有高增益、低
输入反射损耗、良好的输出匹配、低而平坦的噪声系数和高线性度等

指标．其中，高线性度在 ＵＷＢ 脉冲系统中的地位举足轻重，可以使波

形在放大后不易失真［１］ ．
传统的低噪声放大器架构在超宽带实现时，噪声、增益和输入匹

配之间存在较明显的性能折中关系，因此无法达到良好的综合性能

指标要求．而传统的 ＵＷＢ ＬＮＡ宽带输入匹配在信号输入端配置多个

ＬＣ（电感、电容）匹配网络改变输入回波损耗的曲线特性，但是片上

ＬＣ的低品质因数不仅会引入较大的噪声，而且存在增益衰减［２］ ．近年

来，一种采用电感反馈的输入匹配结构在宽带匹配中展现了优势［３］，
该结构在输入匹配的情况下允许有更高的晶体管跨导来提高增益并

减小噪声．此外，传统结构的 ＵＷＢ ＬＮＡ 多采用单端结构，并配置源跟

随器做输出驱动，但单端结构的抗干扰能力较差．对于源跟随器而言，
虽然其结构的输出阻抗很小，但在差分结构中差分转单端功能的缺

少使芯片不易测试，而且 ＬＮＡ 整体的线性度也会被限制．综合来看，
良好的增益平坦和群时延变化已经可以实现［４］，高增益的 ＵＷＢ ＬＮＡ
也可以实现［５］，但是文献［５］等高增益 ＬＮＡ 的噪声系数比较差．低噪

声（＜３ ｄＢ）且平坦噪声系数（＜０􀆰 ３ ｄＢ）的高增益 ＬＮＡ还没有被设计．
综上，ＵＷＢ频段的高增益低噪声放大器的总体性能还比较低．

尽管是低频设计，文献［３］的高综合性能依然可以给高增益 ＵＷＢ
ＬＮＡ的性能改善带来启发．本文采用基于变压器反馈的共源共栅结构

作为第一级，一种多功能输出驱动结构作为第二级，使该 ＬＮＡ实现了高

增益下良好且更平坦的噪声系数和更优的综合性能．在版图后仿真部分

中，ＬＮＡ芯片偏置电压上的金属焊盘（ｐａｄ）、ｐａｄ 连接到外部电源的金

丝键合线和版图内部金属长连线的寄生效应均被考虑进去．仿真结果表

明，在差分结构的虚地特性下，它们对 ＬＮＡ的影响被极大地抑制．　 　



　 　１　 变压器反馈和输入阻抗

图 １是该 ＬＮＡ 采用的结构，图 ２ 是其单端等效

的第一级结构原理．其中：Ｖｓ是电压小信号的输入

端，Ｖｏ１是该级的输出端；Ｍ１和 Ｍ２是同长同宽的增强

型 ＮＭＯＳ 晶体管，Ｍ３为增强型 ＰＭＯＳ 晶体管；电阻

Ｒｓ模拟输入测试探针的阻抗，默认 ５０ Ω；初级电感

Ｌｐ和次级电感 Ｌｓ 形成的变压器用于输入匹配；初级

线圈和次级线圈的圈数比为 ｎ ∶ １，耦合系数为 ｋ；电
感 Ｌｋ 和电阻 ＲＬ 串联作为输出负载，等效阻抗为 Ｒｐ ．

图 １　 低噪声放大器原理

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｌｏｗ Ｎｏｉｓｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ （ＬＮＡ）

经小信号模型分析，该 ＬＮＡ 的输入导纳可表达

为（假设 ＣＢ 足够大）：
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　 　 ｓ２ Ｌｓ ｇＭ１ Ｃｇｄ１， （１）
式中 ｓ ＝ ｊω，Ｃｇｄ１ 为管子 Ｍ１的栅漏电容， ｇＭ１ 和 ｇＭ２ 分
别是 Ｍ１和 Ｍ２的跨导， ω 则为信号频率．式（１）表明

该 ＬＮＡ输入导纳的实部为
ｋ
ｎ
ｇＭ１ － ω２ Ｌｓ ｇＭ１ Ｃｇｄ１，其

虚部和实部共同受到密勒电容 Ｃｇｄ１的影响．因此为了

实现良好的宽带匹配，共源共栅结构会有助于减小

信号输入端的密勒电容从而改善频率响应特性．
良好的宽带匹配还需要输入匹配变压器有高耦

图 ２　 基于变压器反馈的第一级放大器单端结构

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｎｄｅｄ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ ｏｆ ＬＮＡ ｗｉｔｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ

合系数．在高耦合系数的作用下，一方面实部阻抗的

匹配可以仅通过调整输入匹配变压器的圈数比来轻

松实现；另一方面，高 ｋ 值下其在频段的变化幅度也

会减小，从而使匹配好的实部阻抗在频带内的变化

也会减小．从式（１）输入导纳的虚部来看， Ｓ１１ 的最低

频率值是由初级线圈的电感值、栅源寄生电容 Ｃｇｓ１和
其他寄生电容共同决定的．这种输入匹配结构的好

处是，与传统的共栅极放大器（输入电阻为
１
ｇＭ１
）对

比， ｎ
ｋ

大于 １时在宽带匹配的时候晶体管Ｍ１的跨导

值可以有较大的提升，这有助于第一级增益和噪声

系数的改善．
沿此思路设计的电感反馈变压器如图 ３ 所示．

为了实现较大的耦合系数 ｋ，电感 Ｌｐ 和 Ｌｓ 采取了交

错式跨接的方法，Ｍ８（版图中第 ８ 层金属）为换层跨

接，Ｍ９为变压器主体部分．线间距为最小的 ２ μｍ，线
宽取 ３ μｍ，变压器的最终尺寸为 １５８ μｍ×１５８ μｍ．

耦合系数的电磁仿真结果如图 ４ 所示．仿真结

果表明，在 ３􀆰 １ ＧＨｚ 输入匹配变压器的耦合系数大

于 ０􀆰 ６８．在 ３～１０ ＧＨｚ，耦合系数为 ０􀆰 ６８ ～ ０􀆰 ９５．Ｌｐ在
６􀆰 ５ ＧＨｚ处约为 ３􀆰 ４ ｎＨ，Ｌｓ约为 ０􀆰 ９ ｎＨ．两者圈数比

为 ３􀆰 ５ ∶２ ＝ １􀆰 ７５ ∶１．

２　 电流复用和噪声抵消

为了减小放大器的噪声系数 （ Ｎｏｉｓｅ Ｆｉｇｕｒｅ，
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图 ３　 输入匹配变压器

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｎｐｕｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

图 ４　 输入匹配变压器的耦合系数仿真

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

ＮＦ），该 ＬＮＡ的第一级沿用了文献［３］中的噪声消

除方法．图 ５ 列出了 ３ 个噪声节点 Ａ，Ｘ 和 Ｙ 便于分

析．首先确定需要优化的噪声源来自电阻 Ｒｓ和 Ｍ１，
因为后一级的噪声会被前一级的增益所抑制，优化

这两处的噪声源可以显著地减小噪声系数．在图 ６
的噪声分析中，假设来自 Ｍ１的噪声以对地电流（设
为 ｉＮ１ ）的形式出现，那么 ｉＮ１ 在节点 Ａ 处的等效电压

噪声可以表示为

ｖＡ ＝
－ ｋ

ｎ
Ｒｓ ｉＮ１

１ ＋ ｇＭ１
ｋ
ｎ

Ｒｓ
． （２）

式（２）表明，在输入匹配变压器的作用下，Ｍ１的噪声

电流方向和其在 Ａ 处产生的等效电压噪声 ｖＡ 互为反

向．而在 Ｙ 节点，由 ｉＮ１ 引起的输出噪声电流 ｉＮＹ ＝
ｉＮ１

１ ＋ ｇＭ１
ｋ
ｎ

Ｒｓ
和 ｉＮ１互为同向，因此，容易想到将 Ａ 处

的电压噪声 ｖＡ 经Ｍ３的跨导 ｇＭ３放大并转换为噪声电

图 ５　 电流复用和噪声消除

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｕｓｅ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ ｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ

流，与 Ｙ 处的 ｉＮＹ 进行适当叠加，便能达到噪声抵消

的效果．Ｙ 处的总电流噪声 ｉＮＹｔｏｔａｌ 可以表示为

ｉＮＹｔｏｔａｌ ＝
（１ － ｋ

ｎ
Ｒｓ ｇＭ３） ｉＮ１

１ ＋ ｇＭ１
ｋ
ｎ

Ｒｓ
． （３）

由此，晶体管 Ｍ３的存在可以用于噪声抵消，这
里使用电容 ＣＢ和电阻 Ｒｂ３做 Ｍ３的直流偏置，ＣＢ隔直

的同时也用于耦合噪声和输入信号．需要注意的是

过小的 ＣＢ会使输入匹配和噪声抵消能力变差．通过

增益分析易得，Ｍ３的引入增大了 ＬＮＡ 的总跨导，因
此在噪声分析中等效总跨导为 ｇＭ１ ＋ ｇＭ３ ．若同时考

虑 Ｍ１和 Ｍ３的噪声，则总的噪声系数可以表示为

Ｆ ＝ １ ＋ γ
ｇＭ１ Ｒｓ

＋ ４
Ｒｐ Ｒｓ（ｇＭ１ ＋ ｇＭ３） ２β２

， （４）

γ 为 Ｍ１和 Ｍ３的噪声因数（假设相等），而（４）中的

β 为

β ＝
ｒ０１ ／ ｒ０３

ｒ０１ ／ ｒ０３ ＋ １ ／ ｇＭ２
， （５）

式（５）中的 ｒ０１ 和 ｒ０３ 分别是 Ｍ１和 Ｍ３的输出电阻，它
们的比值相当于两个晶体管跨导的比值．这里 Ｍ１选
择了宽 ６４ μｍ，长 ６０ ｎｍ的 ＮＭＯＳ管，Ｍ３选择了宽 ９０
μｍ，长 ６０ ｎｍ 的 ＰＭＯＳ 管（节省功耗）．图 ６ 表明在

６􀆰 ５ ＧＨｚ处，ＬＮＡ噪声系数和 Ｍ３与 Ｍ１跨导比值的关

系，并可以确定 Ｍ１和 Ｍ３的最佳跨导设置．
由图 ６可见，ｇＭ３ ／ ｇＭ１的最优值约为 ０􀆰 ４．为了进

一步节省功耗，Ｍ３将抽取一部分 Ｍ２的电流做偏置

（电流复用）．但从增益的角度来看，Ｍ２电流的减少也

会使其跨导下降．为了补偿一部分 Ｍ２的跨导损耗，在

７０４
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图 ６　 噪声系数和 Ｍ３，Ｍ１跨导比值的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｎｄ ｇＭ３ ／ ｇＭ１

差分结构中使用了交叉耦合电容的方法来提高跨

导［６］ ．此外，输入匹配变压器对增益也有一定的损

耗，即在 Ａ 点的输入电压信号 Ｖｉｎ会在变压器的作用

下产生一部分感应电流来抵消输入电流小信号

ｇＭ１Ｖｉｎ，从而降低总增益．但该对抗电流的值相对

ｇＭ１Ｖｉｎ 较小，约为
１ ＋ Ｑ２ｐ
Ｑ２ｐ

Ｖｉｎｎｋ
ω Ｌｐ

，其中Ｑｐ 为ＬＰ 的品

质因数．

３　 第一级负载端零点补偿和平坦噪声

由式（４）可知，噪声系数的变化主要由阻抗 Ｒｐ
随频率的变化而变化．因此为了达到平坦噪声系数，
第一级的输出负载不能选择 ＬＣ谐振腔，因其阻抗变

化在共振频率附近很大从而无法满足设计要求．选
择电感 Ｌｋ 和电阻 ＲＬ串联做负载端即可以得到较小

的阻抗变化，又可以阻碍 ＵＷＢ频段的高频小信号泄

漏．另一方面，电感和电阻的串联会引入一个左零点

来补偿增益的频率相应的带宽，使增益曲线更加平

坦．另一个要考虑的设计因素是如何让 ３􀆰 １ ＧＨｚ 和
１０􀆰 ６ ＧＨｚ处的 ＮＦ值尽可能保持相等并将 ＮＦ 最低

点设计在 ＵＷＢ频段之间，综上才可以实现最平坦的

噪声系数．

４　 多功能输出驱动设计

由于超宽带 ＬＮＡ需要平坦的增益，在满足３􀆰 １～
１０􀆰 ６ ＧＨｚ的输入匹配下需要保证大的 ３⁃ｄＢ 带宽．尽
管第一级结构使用了零点补偿，其带宽依然无法满

足频带的 ８０％．因此可以考虑增加第二级做增益叠

加来实现平坦增益，原理如图 ７所示．
根据图 ７，第二级的作用主要是负责 ５ ～ １０ ＧＨｚ

的信号增益．由于第一级的 ３⁃ｄＢ 带宽在补偿后有所

图 ７　 两级增益平坦方法示意

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｔ ｇａｉｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｓｔａｇｅｓ

提升，第二级的带宽可以不做严格要求．第二级还需

要解决输出匹配的问题．为了方便芯片测试，该级还

需具有差分信号转单端的功能，因此需要设计一个

片上驱动．综上，第二级多功能输出驱动设计的原理

如图 ８所示．

图 ８　 多功能输出驱动

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｄｒｉｖｅｒ

第二级是差分结构的输出驱动，输入端为差分

输入，第一级的小信号由电容 Ｃ４耦合进第二级晶体

管 Ｍｓ ．偏置电压 ｖｂ４用于 Ｍｓ的直流偏置，并避免输出

端 Ｖｏ１处的直流工作点和管子 Ｍｓ的直流工作点产生

冲突．Ｌ１为初级线圈，Ｌ２为次级线圈，二者耦合系数为

ｋ２ ．由于输出测试探针的特征阻抗也为 ５０ Ω，则在单

端分析下从 Ｍｓ的漏端看进去的阻抗也应满足 ５０ Ω
匹配．Ｌ１端的半边串联等效输出阻抗 Ｚ１反映到 Ｌ２端
的并联阻抗值 Ｚ２为

Ｚ２ ＝
Ｚ１
ｎ１２
ｋ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２， （６）

ｎ１２为 Ｌ１和 Ｌ２的圈数比， ｋ２为输出驱动的变压器耦合

系数．为了方便设计，这里选择圈数比为 １ ∶１．同理，
高耦合系数 ｋ２ 可以保证 Ｚ２在频带的阻抗变化幅度

较小来做较可靠的输出匹配．输出匹配则需要 Ｌ２和
Ｚ２的并联阻抗满足 ５０ Ω，若考虑半边电路，从 Ｍｓ的

８０４
吴小平，等．基于变压器反馈的平坦噪声系数超宽带 ＣＭＯＳ低噪声放大器．

ＷＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ ＣＭＯＳ ＬＮＡ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ．



漏端看进去的输出阻抗表达式约为

Ｚ１ ＝ ＺｏｕｔＭｓ ＝
Ｌ１
２

＋ Ｍ Ｌ２
æ

è
ç

ö

ø
÷‖ Ｃｐ ＋ Ｃｄｓｓ( ) ‖ ｒ０ｓ， （７）

其中 Ｍ 是输出变压器的互感， Ｃｄｓｓ 为 Ｍｓ的漏源间的

寄生电容．注意到输出电阻实部和 ｒ０ｓ有密切关系，‖
代表并联，而

ｒ０ｓ ＝

１
λ

＋ Ｖｄｓｓ

ＩＤｓ
， （８）

Ｖｄｓｓ是 Ｍｓ的漏源间电压，ＩＤｓ是 Ｍｓ的直流偏置电流， λ
是晶体管 Ｍｓ的长度沟道调制参数，一般在 ０ ～ ０􀆰 ２
Ｖ－１之间．从式（８）可得，输出电阻和偏置电流存在折

中．Ｍｓ直流偏置电流过大会提高放大器的功耗，而过

小会导致 ｒ０ｓ增大从而使 Ｓ２２失配严重．为了降低输出

电阻的实部，并联多个 Ｍｓ晶体管（相当于并联多个

ｒ０ｓ）是一种有效的方法，但依然需要和功耗做折中考

虑．在信号输出端，单端输出的匹配电容 Ｃｍ可以直接

调整输出电阻的虚部．虽然变压器做输出的线性度

要比有源器件好，但是两级的高增益需要给输出信

号留出足够的电压摆幅裕度，因此这里 Ｌ１的中心抽

头处需要连接 １􀆰 ２ Ｖ 电源电压，用 ｖｂ４来控制功耗和

输出电阻的值．
除此之外，输出驱动变压器的设计还需考虑信

号的衰减带宽和衰减中心频率．从文献［７］中可得一

些指导思想．对于衰减带宽，其至少需要覆盖 ＵＷＢ
全频带．这里不妨定义 ＵＷＢ频段的上界频率 ｆＵ为 １１
ＧＨｚ，下界频率 ｆＬ为 ３ ＧＨｚ，而上界频率与下界频率

之比又与变压器的耦合系数直接相关，表达式为

ｆＵ
ｆＬ

＝
１ ＋ ｋ２
１ － ｋ２

，　 ｋ２ ＜ １． （９）

由此可以估算出在 ＵＷＢ 频段， ｋ２ 需要大于

０􀆰 ６．对于衰减中心频率，这里不妨假设有一个圈数

比为 １ ∶１、初级线圈为 Ｌ′ｐ的简单变压器模型，且 Ｌ′ｐ端
存在一组值 Ｒ 的串联电阻，则衰减曲线的中心频率

ｆｐｋ 约为

ｆｐｋ ＝
Ｒ

２π Ｌ′ｐ（１ － ｋ２）
． （１０）

综合式（８）和式（９）的结果可得图 ９ 的输出驱

动变压器的版图设计．其中电感主体层数选择 Ｍ９，
变压器内径为 ７０ μｍ．同样为了得到较大耦合系数，
这里依然和输入匹配变压器一样，采用交错式跨接

法，线间距为 ２ μｍ．仿真显示，耦合系数 ｋ２ 在 ３ ＧＨｚ
处大于 ０􀆰 ７，６􀆰 ５ ＧＨｚ 处 Ｌ１的电感值约 ５􀆰 ８ ｎＨ，Ｌ２电

感值约为 １􀆰 ６２ ｎＨ．

图 ９　 输出变压器版图设计

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｌａｙｏｕｔ ｄｅｓｉｇｎ

５　 仿真结果与性能比较

５􀆰 １　 Ｓ 参数、噪声系数、稳定性、功耗和线性度仿真

本节通过 Ｃａｄｅｎｃｅ和 Ｓｏｎｎｅｔ的仿真来验证该结

构的有效性．图 １０是 ＵＷＢ ＬＮＡ 的 Ｓ 参数仿真，且晶

体管的寄生参数、版图中长连线的寄生电感和寄生

电容都已考虑，差分输入的信号拟来自片外巴伦，所
有电源接 １ ｎＨ的电感来模拟键合线，输入和输出信

号端口各接 ３５～３７ ｆＦ的电容来模拟管脚的电容．

图 １０　 Ｓ 参数仿真

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在 ３􀆰 １～１０􀆰 ６ ＧＨｚ 的频率范围下，ＬＮＡ 的增益

９０４
学报（自然科学版），２０２１，１３（４）：４０５⁃４１２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（４）：４０５⁃４１２



（Ｓ２１）为 ２０ ±２􀆰 ６ ｄＢ，３⁃ｄＢ 带宽为 １０􀆰 ４５－３􀆰 ６６ ＝ ６􀆰 ８
ＧＨｚ，占 ＵＷＢ频带的 ９０􀆰 ５％．Ｓ１１范围为－１０ ～ －２２􀆰 ４
ｄＢ．Ｓ２２范围为－９􀆰 ５７～ －１６ ｄＢ，反向隔离度（Ｓ１２）＜－６０
ｄＢ．在电源电压 １􀆰 ２ Ｖ的工作条件下，核心电路的静

态功耗为 ３２􀆰 ８ ｍＷ．
图 １１ 是 ＬＮＡ 噪声系数 （ ＮＦ）仿真， ＮＦ 值为

２􀆰 ７１±０􀆰 ２８ ｄＢ．

图 １１　 噪声系数仿真

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 １２为 ＬＮＡ的稳定性仿真， Ｋ ｆ 全频带大于 １，
Ｂ１ｆ 大于 ０．８６，表明该 ＬＮＡ稳定工作．其中 Ｋ ｆ 和 Ｂ１ｆ 为
衡量 ＬＮＡ稳定性的参数．其中 ＬＮＡ 的无条件稳定条

件为 Ｋ ｆ 大于 １且 Ｂ１ｆ 大于 ０．二者分别为

图 １２　 稳定性仿真

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｋ ｆ ＝
１ － Ｓ１１ ２ － Ｓ２２ ２ ＋ Ｓ１１ Ｓ２２ － Ｓ１２ Ｓ２１ ２

２ Ｓ１２ Ｓ２１
，

（１１）
Ｂ１ｆ ＝ １ ＋ Ｓ１１ ２ － Ｓ２２ ２ － Ｓ１１ Ｓ２２ － Ｓ１２ Ｓ２１ ２ ．

（１２）
图 １３ 是 ＬＮＡ 的 １⁃ｄＢ 压缩点仿真，用来衡量

ＬＮＡ线性度．横轴代表输入信号在 ６􀆰 ５ ＧＨｚ 处的功

率，纵轴代表 ＬＮＡ 输出端口的小信号功率．在 ６􀆰 ５
ＧＨｚ处，１⁃ｄＢ压缩点为－１７􀆰 ５ ｄＢｍ．

图 １３　 １⁃ｄＢ压缩点仿真

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ １⁃ｄＢ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｏｉｎｔ

５􀆰 ２　 性能对比

本节列出了以往较好的 ＵＷＢ ＬＮＡ 的性能，并
与本文的 ＬＮＡ性能进行对比．这里对比文中的仿真

结果，并给出 ＦｏＭ⁃Ⅰ和 ＦｏＭ⁃Ⅱ的值．ＦｏＭ⁃Ⅰ衡量不

考虑线性度的放大器性能，ＦｏＭ⁃Ⅱ为考虑线性度的

放大器性能．二者的计算公式分别如下：
ＦｏＭ⁃Ⅰ＝ （平均增益×（３⁃ｄＢ 带宽）） ／ ［（功耗×

（平均噪声系数－１）］ ， （１３）
ＦｏＭ⁃Ⅱ＝（三阶交调点×平均增益×（３⁃ｄＢ）带

宽 ／ ［（功耗×（平均噪声系数－１）］ ． （１４）
其中：平均增益和噪声系数单位：１；３⁃ｄＢ 带宽单位：
ＧＨｚ；功耗和三阶交调点单位：ｍＷ．

表 １主要对比 ＣＭＯＳ工艺下高增益［５，１１］的 ＵＷＢ
ＬＮＡ的仿真性能，并将其他 ＵＷＢ ＬＮＡ 的性能列出．
可以看出，在平均增益为 ２０ ｄＢ左右时，本文 ＬＮＡ有

最低的平均噪声系数 ２􀆰 ７１ ｄＢ，且在所有 ＬＮＡ 中噪

声系数最平坦（±０􀆰 ２８ ｄＢ）同时，高增益下本文 ＬＮＡ
有比文献［５］和文献［１１］更高的 １⁃ｄＢ 压缩点，在差

分结构下，其功耗也比文献［５］的低．最后，对比文献

［５］和文献［１１］的高增益 ＬＮＡ，本文结构的 ＦｏＭ⁃Ⅰ
和 ＦｏＭ⁃Ⅱ更优．因此本文 ＬＮＡ更适于用在要求高增

益、低噪声及对噪声变化敏感的场景中．

０１４
吴小平，等．基于变压器反馈的平坦噪声系数超宽带 ＣＭＯＳ低噪声放大器．

ＷＵ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｗｉｄｅｂａｎｄ ＣＭＯＳ ＬＮＡ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋ．



表 １　 ＬＮＡ 性能对比

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＮＡ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

尺寸 ／ μｍ 文献 带宽 ／ ＧＨｚ Ｓ１１ ／ ｄＢ Ｓ２２ ／ ｄＢ ＮＦ ／ ｄＢ Ｓ２１ ／ ｄＢ
ＶＤＤ ／
Ｖ

ＰＤＣ ／
ｍＷ

Ｐ１⁃ｄＢ ／
ｄＢｍ 结构 ＦｏＭ⁃Ⅰ ＦｏＭ⁃Ⅱ

０．１８ ［４］ ３．１～１０．６ －１５～ －８．２ －１２～ －８．３ ２．５±０．８ １２．６±０．２５ １．８ １８ －７ 单端 ２．２ ４．３９

０．１８ ［８］ ３．１～１０．６ －３５～ －１０ －２５～ －１０ ３．５８±０．５ １３．５±０．６ １．８ １０．４ －２２ 单端 ２．６７ ０．１７

０．０９ ［９］ ３．１～１０．６ －２６～ －９ ４．５±２ １２．２５±１．８ １．２ ７．２ －１２ 单端 ２．２２ １．４

０．１３ ［１０］ ３．１～１０．６ －２５～ －８．５ －３０～ －７ １．９５±０．２５ １７．５±０．５ １．２ ９ －１６ 单端 １１ ２．７６

０．１８ ［１１］ ３．１～１０．６
（３⁃ｄＢ：３．１～７）

－２５～ －１０．８ ３．４±０．３ １８．７±１．４ １．２ １４．６ －１９．５ 单端 ２ ０．２２

０．０９ ［５］ ３．１～１０．６
（３⁃ｄＢ：３．５～８．５）

－３２～ －１８ ６±０．５ ２０±３ １．２ ３４．８ －１９．７ 差分 ０．４８ ０．０５

０．０６５ 本文
３．１～１０．６

（３⁃ｄＢ：３．６～１０．４）
－２２～ －１０ －１６～ －９．５ ２．７１±０．２８ ２０±２．６ １．２ ３２．８ －１７．５ 差分 ２．３２ ０．４１

６　 结束语

本文利用基于变压器反馈的输入匹配的第一级

架构和第二级电感反馈的多功能输出驱动结构，实
现了高增益下更低更平坦的噪声系数和更优的平均

性能．差分结构也使该放大器比单端结构有更好的

抗干扰和共模抑制能力．
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