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２０～ ２６ ＧＨｚ 硅基氮化镓可变增益低噪声放大器

摘要
基于 １００ ｎｍ 硅基氮化镓（ＧａＮ）工

艺，本文设计并实现了一款工作频段为
２０～２６ ＧＨｚ且增益平坦的可变增益低噪
声放大器（ＶＧＬＮＡ）．该放大器采用三级
共源级级联来实现高增益，并通过调节
第二、第三级的栅极偏置实现增益控制．
测试结果表明，该放大器在工作频段内
实现了超过 ２０ ｄＢ 的增益可变范围和
±１􀆰 ５ ｄＢ的增益平坦度，在增益可变范围
内功耗为 １２６ ｍＷ 至 ４１３ ｍＷ．在最大增
益状态下，该放大器在整个频段内可实
现大于 ２０ ｄＢ的小信号增益且噪声系数
（ＮＦ）为 ２􀆰 ９５ ｄＢ 至 ３􀆰 ５ ｄＢ，平均输出
１ｄＢ压缩点（ＯＰ１ｄＢ）约为 １４􀆰 ５ ｄＢｍ．该
芯片的面积为 ２ ｍｍ２ ．
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０　 引言

　 　 移动通信进入 ５Ｇ 时代，对于高速通信的需求进一步提升．３ＧＰＰ
协议中约定了 ５Ｇ频段主要可分为 Ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ和毫米波频段．当前，在
国内部署的 ５Ｇ系统主要工作在 Ｓｕｂ⁃６ ＧＨｚ，其频谱资源较为紧张，难
以满足 Ｇｂ ／ ｓ量级通信速率的要求．因此，发展毫米波频段射频收发系

统势在必行［１⁃３］ ．低噪声放大器（Ｌｏｗ⁃Ｎｏｉｓｅ Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＬＮＡ）作为射频系

统接收端的第一级放大电路，其增益及噪声系数等指标直接影响整

个收发机的灵敏度，进而影响整个通信系统的性能．同时，收发机前端

接收到的信号幅度变化较大，为了输出稳定的信号，需要低噪声放大

器能够有一定的动态范围．因此，开发具有大增益可变范围的毫米波

低噪声放大器对于实现高性能的毫米波收发机具有重要的研究意义．
与硅基（如 ＣＭＯＳ）工艺相比，基于Ⅲ⁃Ⅴ族工艺（如 ＧａＡｓ）的电路

在毫米波频段具有较低的噪声以及较好的线性度，有利于设计高性

能的低噪声毫米波放大器．２０１５年，Ｎｉｋａｎｄｉｓｈ 等［４］报道了一款工作在

１１～３９ ＧＨｚ的 ＧａＡｓ 宽带低噪声放大器，采用了宽带变压器反馈结

构，利用晶体管的漏极偏置线之间的耦合实现带宽拓展，测试结果表

示小信号增益 ２３ ｄＢ，噪声为 ２􀆰 １～３􀆰 ０ ｄＢ．近年来，随着宽禁带半导体

技术的发展，具有更高功率耐受能力和线性度的 ＧａＮ 高电子迁移率

晶体管（ＨＥＭＴ）器件被用于实现低噪声放大器，从而避免使用传统的

ＧａＡｓ ＬＮＡ 接收端的限幅器，提升大动态范围下接收机的噪声性

能［５⁃７］ ．２０１９ 年，Ｔｏｎｇ 等［６］设计了一种频率为 ２２ ～ ３０ ＧＨｚ、噪声低于

１􀆰 １ ｄＢ的低噪声放大器，增益大于 ２０ ｄＢ．同年，Ｔｏｎｇ等［５］又设计了一

种 ２３～３０ ＧＨｚ氮化镓低噪声放大器，增益为 １４ ～ １７ ｄＢ，噪声系数达

到 ０􀆰 ８～ １􀆰 ７ ｄＢ，电路结构基于两级共源级负反馈结构．此外，还测试

了 １ Ｗ的连续波（ＣＷ）的输入下，低噪声放大器对其噪声性能的影

响，结果表明随着连续波输入，氮化铝（ＡｌＮ）势垒中会产生 ＶＡｌ⁃Ｈ４，导
致噪声系数增加［５］ ．２０１８年，Ｔｏｎｇ等［７］采用三级源极负反馈结构设计

了一个频率为 １８ ～ ３１ ＧＨｚ，０􀆰 ８ ｄＢ 最小噪声系数和 ２１±０􀆰 ５ ｄＢ 增益

的 ＬＮＡ，该 ＬＮＡ可以在持续施加（超过 １ ｈ）２８ ～ ３０ ｄＢｍ 的大功率输

入后仍能够正常工作，验证了工艺的鲁棒性和稳定性．上述报道的

ＧａＮ低噪声放大器均为固定增益设计，而以往报道的可变增益低噪

声放大器往往基于 ＣＭＯＳ、ＧａＡｓ ＨＢＴ 或 ＨＥＭＴ 等工艺，尚未有采用

ＧａＮ工艺实现的毫米波可变增益低噪声放大器的相关报道．　 　 　 　



　 　 针对毫米波收发系统中对低噪声、高线性度以

及增益可变 ＬＮＡ的需求，本文开发了一款可用于射

频前端的毫米波可变增益低噪声放大器（ＶＧＬＮＡ），
该放大器采用源极负反馈和并联反馈结合的拓扑结

构，通过调节第二、第三级的栅极偏置实现放大器的

增益控制．测试结果表明，该放大器在工作频段内实

现了超过 ２０ ｄＢ的增益可变范围和±１􀆰 ５ ｄＢ 的增益

平坦度，整个频段内可实现大于 ２０ ｄＢ 的小信号增

益且噪声系数（ＮＦ，其量值记为 ＦＮ）为 ２􀆰 ９５ ～ ３􀆰 ５
ｄＢ，平均 ＯＰ１ｄＢ 约为 １４􀆰 ５ ｄＢｍ．芯片的面积为

２ ｍｍ２ ．

１　 宽带放大电路设计

低噪声放大器设计中常使用反馈技术来拓展电

路带宽．Ⅲ⁃Ⅴ族低噪声放大器反馈常使用共源级负

反馈和并联负反馈等结构（如图 １ 所示）．源极负反

馈是 ＬＮＡ常用的一种电路结构，其优点是可更好地

实现输入匹配．如式（１）所示，ＬＧ，ＬＳ分别表示栅极电

感和源极电感，ＣＧＳ表示栅源间寄生电容，ｇｍ 表示晶

体管的跨导．增加源极电感 ＬＳ，可以增大共源放大器

输入阻抗 Ｚ ｉｎ的实部．此外，通过噪声分析可以得到

噪声系数如式（２）所示．源极电感 ＬＳ将增加电路的噪

声，因此应该选择合适的 ＬＧ，ＬＳ以及晶体管的尺寸，
以达到兼顾最小噪声系数匹配与输入匹配的

目的［５］ ．

Ｚ ｉｎ ＝ ｓ（ＬＧ ＋ ＬＳ） ＋ １
ｓＣＧＳ

＋ ｇｍ
ＬＳ
ＣＧＳ
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图 １　 负反馈电路结构
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并联反馈也是经典的宽带放大器电路结构之

一，可以实现宽带输入输出匹配．式（３）为并联反馈

的 Ｓ 参数传输矩阵，理想情况下，当 Ｓ１１ ＝Ｓ２２ ＝ ０，可实

现输入输出匹配．由此可得，当 Ｒ ｆ ＝ （Ｚ２０ ／ （Ｚｓ ＋ １ ／
ｇｍ）），并联反馈结构可同时实现输入输出匹配．图 ２
仿真了不同反馈电阻下的增益，由图 ２ 可知，选择合

适的反馈电阻，可实现宽带匹配同时将增益平坦化．
并联反馈常用于宽带的低噪声放大器电路中，在一

定程度上牺牲了电路的噪声、增益和输出功率，因此

适合用在多级级联的低噪声放大器的后级电路中．
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图 ２　 不同反馈电阻的增益曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇａｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

基于上述分析，如图 ３所示，ＬＮＡ拓扑结构选择

源极负反馈和并联反馈来实现宽带．电路共有三级

级联，前两级基于源极负反馈结构，采用短接微带线

来实现源极电感．为实现低噪声系数和高增益性能，
选择栅宽为 ４×２５ μｍ（４ 为栅指数，２５ μｍ 表示栅极

宽度，下同）的 ＨＥＭＴ．通过仿真得到，当 ＨＥＭＴ 的偏

置电压为 ＶＧＳ ＝ －０􀆰 ８ Ｖ 和 ＶＤＳ ＝ ３􀆰 ５ Ｖ，跨导达到峰

值．此外，第三级采用并联反馈结构可以实现增加电

路带宽、提高增益平坦度的目的．

２　 增益可调宽带电路设计

２􀆰 １　 噪声分析

ＨＥＭＴ器件的噪声模型分析简化等效模型如图

４所示．忽略 Ｒ ｉ与 Ｒｄｓ等其他寄生参数的影响，电路的

最佳噪声阻抗 Ｚｏｐｔ如下：

Ｚｏｐｔ ＝
ｇｍ（Ｒｓ ＋ Ｒｇ） ＋ ＰＲ（１ － Ｃ２）

Ｐ ＋ Ｒ － ２Ｃ ＰＲ
Ｐ ＋ Ｒ － ２Ｃ ＰＲ

１
Ｃｇｓ􀅼

＋

４１４
江兰兰，等．２０～２６ ＧＨｚ硅基氮化镓可变增益低噪声放大器．

ＪＩＡＮＧ Ｌａｎｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ａ ２０－２６ ＧＨｚ ｖａｒｉａｂｌｅ⁃ｇａｉｎ ｌｏｗ⁃ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｕｓｉｎｇ ＧａＮ⁃ｏｎ⁃Ｓｉ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



图 ３　 低噪声放大器原理图
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其中，Ｐ 与 Ｒ 是由器件内外部因素共同决定的因子，
Ｃ 表示 ｉｄｎ与 ｉｇｎ的噪声相关系数［８］ ．随着栅极宽度增

加，晶体管 Ｃｇｓ 增大， Ｚｏｐｔ 减小．利用 ＡＤＳ 对 ＧａＮ
ＨＥＭＴ单管噪声进行仿真，在 ２８ ＧＨｚ 处和相同偏置

下，不同栅宽器件对应的最小噪声系数与 Ｚｏｐｔ具体如

表 １所示．

图 ４　 ＨＥＭＴ器件本征部分噪声等效电路

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｎｏｉｓｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＭＴ ｄｅｖｉｃｅ

由级联噪声系数公式可知，电路第一级的噪声

和增益很大程度上决定了整体的噪声，因此其设计

优化尤为重要．利用式（４）与仿真结果分析，当栅宽

逐渐增大时，最低噪声系数（ＦＮ，ｍｉｎ）略有上升，Ｚｏｐｔ实
部逐渐减小并接近 ５０ Ω，更容易做到输入噪声匹配．
然而，随着栅宽增大，在同样的偏置电流下获得的增

益减小，稳定性增高，因此选择第一级的管子尺寸需

要综合考虑增益、噪声匹配以及稳定性的影响．

　 　 在本次设计中第一级选择总栅宽 ４×２５ μｍ，稳
定性较低，因此电路的稳定性主要依靠电路偏置线

上的旁路电容与稳定电阻来保证．在其电压输入端

并联了多个去耦电容，大电容消除潜在的低频振荡，
小电容提高平衡带内的稳定性．与旁路电容相同，在
后级电路的栅、漏极偏置线上添加几十欧姆的小电

阻以保障稳定性．在仿真电路稳定性时，本次设计严

格按照了单级稳定性满足全频段（０ ～ １００ ＧＨｚ）对稳

定性的要求，不同栅极偏置状态下的稳定性系数 Ｋ
都达到 １􀆰 １ 以上，来确保在放大器设计过程中整体

的稳定性．

２􀆰 ２　 增益调节方法

收发机前端接收到的信号幅度变化较大，考虑

到 ＧａＮ ＬＮＡ的线性度较好，为了使后级电路（如混

频器）的接收端不至于饱和，希望低噪声放大器可以

进行动态增益调节，从而增大整个接收机的动态范

围．在可变增益放大器中，通常采用开关控制［９⁃１０］、反
馈控制［１１］、改变偏置等方式实现增益可控，各种方

式的优缺点［１２］如下：
１）开关控制给予电路高增益与低增益两种状

态，可实现宽带范围的调节，低增益方式主要依靠使

后级电路处于截至状态，不会恶化匹配，但缺点是不

能实现连续控制．
２）反馈控制通过改变反馈电阻的大小，改变反

表 １　 仿真所得不同栅宽下的最小噪声系数与 Ｚｏｐｔ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｏｉｓｅ ｆｉｇｕｒｅ ａｎｄ Ｚｏｐｔ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｔｅ ｗｉｄｔｈｓ

参数
总栅宽

４×２０ μｍ ４×２５ μｍ ４×３０ μｍ ４×４０ μｍ ４×５０ μｍ ４×６０ μｍ
ＦＮ， ｍｉｎ ／ ｄＢ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １５１ ０􀆰 １５３ ０􀆰 １６１ ０􀆰 １７２ ０􀆰 １８７
Ｚｏｐｔ ／ Ω １０９＋ｊ１０３ ９４􀆰 ８＋８５􀆰 ２５ ８５􀆰 ９＋ｊ７３ ７２􀆰 ４８＋ｊ５６ ６５􀆰 ２＋４６ ６０􀆰 ５＋ｊ３９

５１４
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馈的状态，从而实现增益的调节．这种方式能够实现

连续控制，但是会恶化宽带内的增益平坦度，并且调

节范围有限制，不适用于宽带电路．
３）改变偏置的方法实质上是控制输入管跨导，

或者是控制放大管的跨导，这种方法容易实现，增益

变化时增益平坦度不会恶化，适合在本次设计中使

用，但噪声性能会随着增益的减小而恶化．电路第一

级的噪声和增益决定了整体的噪声，第二、第三级作

为后级放大器，为电路提供增益与大的输出功率，因
此在改变偏置时，通过控制后面两级的电路，在噪声

不恶化太多情况下实现增益可控．

３　 测试结果

采用 ＯＭＭＩＣ 公司的 １００ ｎｍ 硅基 ＧａＮ 工艺对

所提出的宽带低噪声放大器进行了设计与加工，电
路版图如图 ５ａ所示，芯片照片如 ５ｂ 所示．测试平台

的搭建示意图如图 ６ 所示：Ｓ 参数测试采用罗德施

瓦茨（Ｒ＆Ｓ）矢量网络分析仪（ＺＶＡ６７），噪声系数测

试系统由 Ｎｏｉｓｅｃｏｍ 噪声源 ＮＣ３４６Ｖ（０􀆰 １ ～ ５０ ＧＨｚ）
和 Ｒ＆Ｓ频谱分析仪（ＦＳＷ６７）组成，芯片置于 ＭＰＩ 探
针台（ＴＳ１５０⁃ＴＨｚ）上进行片上测试．电源偏置漏极均

采用 ３􀆰 ５ Ｖ供电，栅极第一级电压为－１􀆰 １ Ｖ，并单独

供电，第二、第三级的栅极供电合在一起，偏置范围

为－１􀆰 １～ －１􀆰 ６５ Ｖ，用以实现增益控制．芯片的尺寸

（含 Ｐａｄ）为 ２ ｍｍ２，最大静态功耗为 ４１３ ｍＷ．
图 ７ａ展示了 Ｓ 参数小信号测试结果．在漏极电

压 Ｖｄｄ为 ３􀆰 ５ Ｖ，栅极电压 Ｖｇｓ为－１􀆰 １ Ｖ的偏置下，电
路在 ２０～２６ ＧＨｚ 范围内的增益大于 ２０ ｄＢ，增益在

２３ ＧＨｚ处达到 ２２ ｄＢ的峰值，３ ｄＢ 带宽为 １７ ～ ２７􀆰 ５
ＧＨｚ．电路在 ２０ ～ ２６ ＧＨｚ 的频率范围内 Ｓ１１ 小于

－６ ｄＢ，２０～３０ ＧＨｚ的频率范围内 Ｓ２２小于－１０ ｄＢ．测
试结果与版图后仿真的 Ｓ 参数对比，低频增益基本

吻合，高频增益有所降低，输入匹配在高频段出现恶

化．图 ７ｂ显示了 ＬＮＡ噪声系数测试结果．在最高增

图 ５　 ＶＧＬＮＡ的设计版图（ａ）与芯片照片（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｌａｙｏｕｔ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ （ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ＶＧＬＮＡ ｃｈｉｐ

图 ６　 ＶＧＬＮＡ的小信号 Ｓ 参数测试方案（ａ）与噪声系数测试方案（ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ＶＧＬＮＡ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ａ） ａｎｄ ＮＦ （ｂ）
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图 ７　 ＶＧＬＮＡ小信号 Ｓ 参数（ａ）和噪声系数（ｂ）测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＧ ＬＮＡ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ａ） ａｎｄ ＮＦ （ｂ）

益状态时，电路在 ２０ ～ ３０ ＧＨｚ 频带内噪声系数为

２􀆰 ９５～４ ｄＢ．不同增益下的噪声测试结果显示，增益

为 ２０ ｄＢ与 １０ ｄＢ 的噪声系数低频最大相差 １ ｄＢ，
２０～３０ ＧＨｚ频带，增益为 １０ ｄＢ的噪声范围是 ２􀆰 ４ ～
３􀆰 ８ ｄＢ．当增益降低到 ０ ｄＢ时，由于增益过低所测得

结果不确定性增加，噪声抖动明显，其曲线无太大参

考价值未在图中给出．值得说明的是，通常 ０ ｄＢ增益

时输入信号较大，信噪比已足够高，即使噪声系数较

高也并不会影响接收机性能．

图 ８　 ＶＧＬＮＡ不同偏置下小信号测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌａｒｇｅ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ＶＧＬＮＡ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｉｎ ｌｅｖｅｌｓ

图 ８为 ＬＮＡ 增益可调的测试结果，在同样的偏

置下测试了多颗芯片，芯片之间差别不大．测试结果

显示，２０ ～ ２６ ＧＨｚ 频段增益调节范围为 ０ ｄＢ ～ ２０
ｄＢ，降低栅级偏置电压 Ｖｇｓ，频带内的平坦度变差，当
增益最低为 ０ ｄＢ 时，增益波动性小于±１􀆰 ５ ｄＢ．表 ２
记录了偏置变化下的小信号测试结果，数据显示栅
压 Ｖｇｓ在 －１􀆰 １～ － １􀆰 ３ Ｖ 范围内小信号增益变化较

小，电流变化较大，电压继续降低则增益出现较大变

化，１０ ｄＢ、０ ｄＢ增益的偏置电压差约为 ０􀆰 １ Ｖ．
芯片线性度的测试与 Ｓ 参数相似，采用功率校

准后的网络分析仪对放大器进行功率测试．图 ９ 是

版图大信号仿真与测试结果对比，漏极电压 Ｖｄｄ为
３􀆰 ５ Ｖ，栅极电压 Ｖｇｓ为－１􀆰 １ Ｖ 的供电下，测试结果

显示 在 ２０ ～ ３０ ＧＨｚ 频 段 内 输 出 １ ｄＢ 压 缩 点

（ＯＰ１ｄＢ）均值为 １４􀆰 ５ ｄＢｍ，整体低于后仿结果大

约 ２ ｄＢｍ．与表 ３ 中其他文献对比，之前所报道的

ＧａＮ ＬＮＡ大多没有增益控制性能，而本文所设计

的 ＬＮＡ在 ２０ ～ ２６ ＧＨｚ增益调节范围为－５～ ２０ ｄＢ，
增益可调范围较大．

表 ２　 不同栅极偏置下 ＶＧＬＮＡ 的小信号 Ｓ 参数测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｍａｌｌ⁃ｓｉｇｎａｌ Ｓ⁃ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｔｈｅ ＶＧＬＮＡ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｇａｔｅ ｂｉａｓ

Ｖｇｓ ／ Ｖ Ｓ１１ ／ ｄＢ Ｓ２２ ／ ｄＢ Ｓ２１ ／ ｄＢ Ｓ１２ ／ ｄＢ

－１􀆰 １０ ＜－７ ＜－１０ １９～２１􀆰 ５ ＜－４０

－１􀆰 １５ ＜－７ ＜－１０ １９～２１􀆰 ５ ＜－４０

－１􀆰 ２０ ＜－７ ＜－１０ １９～２１ ＜－４０

－１􀆰 ２５ ＜－７ ＜－１０ １９～２１ ＜－４０

－１􀆰 ３０ ＜－７ ＜－１０ １９～２０ ＜－４０

－１􀆰 ３５ ＜－６ ＜－１０ １８～１９ ＜－４０

－１􀆰 ４０ ＜－６ ＜－１０ １６～１７ ＜－４０

－１􀆰 ４５ ＜－６ ＜－１０ １４～１５ ＜－４０

－１􀆰 ５０ ＜－６ ＜－９ １０～１１ ＜－４０

－１􀆰 ５５ ＜－６ ＜－９ ４～６ ＜－４０

－１􀆰 ６０ ＜－５ ＜－９ －２～ －１ ＜－４０

－１􀆰 ６５ ＜－５ ＜－６ －１２～ －９ ＜－４０
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表 ３　 与已发表文献的性能对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒ ａｒｔｓ

文献 工艺 带宽 ／ ＧＨｚ 最高增益 ／ ｄＢ 可调增益范围 ／ ｄＢ ＯＰ１ｄＢ ／ ｄＢｍ 噪声系数 ／ ｄＢ ＰＤＣ ／ ｍＷ 增益平坦度 ／ ｄＢ

［５］ １００⁃ｎｍ ＧａＮ ２２～３０ １９􀆰 ５～２２􀆰 ５ ０ ２０􀆰 ８ ０􀆰 ４～１􀆰 １ ２１０ ３

［６］ １００⁃ｎｍ ＧａＮ ２３～３０ １４～１７ ０ ０􀆰 ８７～１􀆰 ５１ ３

［７］ １００⁃ｎｍ ＧａＮ １８～３１ ２２～２５ ０ １７ １􀆰 ４３ ３

［１３］ １５０⁃ｎｍ ＧａＡｓ ７􀆰 ５～１０􀆰 ５ ２５ ０ １４ １􀆰 ２（最小）

本文 １００⁃ｎｍ ＧａＮ ２０～２６ ２０～２２ ２５ １４􀆰 ５ ２􀆰 ９５～３􀆰 ５
（增益＞２０ ｄＢ） １２６～４１３ ３

图 ９　 ＶＧＬＮＡ的 ＯＰ１ｄＢ仿真与测试结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ＯＰ１ｄＢ ｏｆ ｔｈｅ ＶＧＬＮＡ

４　 结束语

本文基于 １００ ｎｍ 硅基 ＧａＮ ＨＥＭＴ 工艺实现了

一种具有良好增益平坦度的可变增益低噪声放大器

（ＶＧＬＮＡ）．测试结果表明，电路在工作频率范围 ２０～
２６ ＧＨｚ内实现了大于 ２０ ｄＢ 的小信号增益，噪声系

数为 ２􀆰 ９５～ ３􀆰 ５ ｄＢ，平均 ＯＰ１ｄＢ 约为 １４􀆰 ５ ｄＢｍ．本
文所设计的 ＶＧＬＮＡ在 ２０～２６ ＧＨｚ增益可调范围为
－５～２０ ｄＢ，增益平坦度为±１􀆰 ５ ｄＢ，具有大的增益动

态范围与高的增益平坦度，适合应用于高性能的

ＧａＮ毫米波收发前端．
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