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一种宽带有源前馈噪声消除 CMOS 低噪声放大器

樊润伍,摇 郭本青
(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:提出一种单端结构的宽带低噪声放大器。 基于传统的共栅和共源噪声消除结构,引入有源前馈电路提

升共栅级输入跨导,并降低直流电流,从而负载电阻可以适当增加以降低其噪声输出,保证电路整体更低的噪声指

数;同时,提出改进的 n / pMOS 互补结构方案,有效提高线性度并降低了功耗。 为把电路设计成宽带,在输入级和

输出级均采用p型匹配网络。 使用 Cadence Spectre鄄RF 基于 TSMC 65 nm CMOS 工艺进行仿真。 结果显示:在
1 ~ 12 GHz带宽内,增益为 14 ~ 17 dB,噪声系数为 2. 45 ~ 3. 45 dB;在 5 GHz时, IIP3 和 IIP2 的线性度分别为

-2. 4 dBm和23 dBm;电路仅消耗7. 8 mW,芯片面积0. 21 mm2。
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0摇 引言

不断追求增长的数据速率引发高速无线通信的研

究[1],带宽增强是满足大数据速率要求的经济方

式[2]。 实践中,采用多频段和超宽带收发器来实现灵

活的多标准操作,支持动态数据速率传输。 作为重要

的电路构建模块之一,低噪声放大器( low noise ampli鄄
fier,LNA)在很大程度上决定了接收器的最小噪声和

可用带宽。 多频带 LNA 提供 RF 滤波功能,但需要庞

大的电感 /电容选频网络,或并行地实现为多个单频带

LNA 聚合结构。 相比之下,宽带 LNA 的结构更加紧

凑,器件预算更少。 对于低成本目标来说,这是相当有

吸引力的,但宽带操作对线性度提出了挑战。 除 IP3
之外,IP2 也是一个需要仔细检查的指标,因为二阶失

真也可能落入所需频带并对有用信号形成干扰[3]。
因此,设计具有低噪声系数(noise figure,NF)、宽带宽、
可接受的线性度、低功耗和低成本的宽带 LNA 仍然是

一个挑战[4]。
过去提出了许多覆盖宽带频率范围的 LNA 结构:

基于传输线的 LNA,占据较大的面积并且表现出较低

的成本优势;共源 LNA 结构[5],使用滤波器终端来实

现宽带匹配,其中需要多个片上电感器;使用负反馈的

共源 LNA,需要很少的电感器,并且布局相当紧凑[6]。
然而,低噪声系数和宽带输入匹配之间存在严格的权

衡。 共栅 LNA 结构在匹配带宽覆盖方面具有继承优

势,但 1+酌 的 NF 底线构成了技术问题。 电容器交叉

耦合[7]前馈技术将其降低至1+酌 / 2,但差分 LNA 需要

额外的巴伦,可能会限制电路的带宽,以连接单端天

线,并通过添加辅助共源级来消除共栅级的噪声限

制[8]。 CMOS 工艺微缩减轻带宽因寄生增加带来的损

失,有源前馈技术进一步降低共栅级负载的噪声[5]。
此外,三路径 /双折叠 /双晶体管噪声消除。 尽管有许

多线性化技术(如导数叠加和前 /后失真)可以改善

LNA 的 IP3[12],但随着线性化电路的添加,整体带宽

会出现损失。 另外,用于平衡 IP2 / IP3 线性度[13] 的数

字位控制和用于提高功率压缩点[14] 的多重导数叠加

会导致寄生效应显著增加,从而使电路带宽降低到

1. 4 GHz以下。
为实现上述设计条件之间的平衡,提出一种单端

LNA,无缝连接片外天线。 主动前馈噪声消除( noise
cancelling,NC)技术保持低噪声指标。 在输入和内部

网络设计了电感峰化结构,以扩展带宽。 堆叠式

n / pMOS结构通过电流复用优势节省功耗。 此外,减少

的二阶失真有效地提高了 IP2 线性度。 因此,所提出

的 LNA 实现了良好的带宽、NF 和 IP2,同时降低功耗。

1摇 噪声消除宽带 LNA 电路

图 1 是宽带 LNA 的完整原理图。 主路径由堆叠

的 n / pMOS 共栅和共源结构形成,具有共模反馈的基

于反相器的放大器形成辅助路径消除 Mn1和 Mp1的噪

声。 此外,作为自偏置反相器实现的前馈路径 A 提高

了输入共栅级的等效跨导并降低相应的直流电流,从



而允许更大的电阻负载以获得最佳噪声。 另外,高值

反馈电阻 RF 用于偏置。 共模反馈电路将节点 Y 的电

压稳定在 VDD / 2。 电容 C i( i = 1,2,…,10)是隔直电

容。 C in和 L1 与节点 X 产生的寄生电容形成p型匹配

网络。 而 L2 与节点 Y 和 Buffer 产生的寄生电容形成p

型匹配网络。

图 1摇 有源前馈噪声消除宽带 LNA 结构

1. 1摇 输入阻抗和增益带宽

由于 M3 尺寸较大,导致 VX 节点寄生电容较大,

高频时输入阻抗迅速下降。 因此,在输入端增加串联

电感 L1 和并联电容 C in 形成 仔 型匹配网络,可以为

LNA 电路提供更好的输入阻抗匹配。 这有助于最大

限度地减少信号反射并最大限度地提高从源到 LNA
输入的功率传输,输入阻抗为

Z in =
L1CXRXs2+L1 s+RX

L1C inCXRXs3+L1C ins2+(C in+CX)RXs+1
(1)

其中,RX 是从 X 节点到电路内部看到的电阻,大约等

于 1 / [gm1(1+gm2 ro2)]。 gmi是晶体管 Mi( i=1,2,…,5)
的复合跨导。 Mi 是 Mni和 Mpi的复合晶体管。 roi是晶

体管 Mi 的复合漏源电阻。 CX 约等于晶体管 M1、M2

和 M3 的栅源寄生电容 Cgs1+Cgs2+Cgs3。 基于式(1),在
高频处引入极点。 通过仔细优化 L1 和 C in的值,可以

实现超过12 GHz的匹配带宽。
节点 X 到 Y 的 LNA 低频小信号增益表达式如下:

摇 摇 摇 摇 AV = -GmRL

= - (1+A)gm1RDgm4

2 +gm
é

ë
êê

ù

û
úú3 RL (2)

其中,RL 代表负载电阻,等于 ro3 / / ro4 / / ro5,RD 代表串

联到共栅级漏极的负载电阻。 根据式(2),存在 3 条

完整的增益路径,所有路径从节点 X 到节点 Y 产生同

相的电压信号,得到最终的放大电压信号。 与输入端

口情况类似,高频时节点 Y 的寄生电容也对 LNA 的增

益带宽产生显著影响。 该电容的存在会导致增益带宽

减小。 为减轻这种影响,如图 1 所示,在输出节点 Y 和

缓冲器之间插入串联电感器 L2,以保持 LNA 的增益带

宽。 这种方法通常用于 CMOS 放大器以扩展带宽。

1. 2摇 噪声分析

为进一步理解所提出的 LNA 的 NC 原理,将堆叠

的 n / pMOS 结构合并为单个晶体管(图 2),获得的噪

声消除条件[4]:
2RSgm3 =RDgm4 (3)

其中,RS 是输入信号内阻。 在此噪声消除条件下,仅
考虑晶体管的沟道热噪声和热电阻噪声。 假设 gmni =
gmpi( i=1,2,…,5)且输入完美匹配,则噪声因子 F:
摇 摇 摇 摇 F =1+FRD

+FM3+FM4+FM5

=1+
2RS

RD
+ 酌
RSgm3

+
4酌RS

R2
Dgm4

+
酌gm5

RSg2
m3

(4)

其中,酌 是器件的信道噪声系数。 这里 F 的第二项、第
三项和第四项是 RD、M3 和 M4 的噪声。 第五项是 M5

的噪声,它对噪声的影响很小,可以忽略不计。 为在噪

声消除的情况下进一步减少噪声贡献,增加 RD 和 gm3

可以减少 NF。 模拟的 NF 随 RD 和 gm3变化,如图 3 所

示。 具体来说,如果 RD 和 gm3 值太小,噪声贡献将变

得更加突出。 如果 RD 值太大,gm3 也会根据式(3)中

所述的噪声消除条件按比例增加。 这不可避免地导致

整体功耗增加。 因此,需要在低噪声和功耗之间进行

权衡。

图 2摇 所提出的 LNA 的简化 NC 机构模型

图 3摇 模拟 NF 随 RD 和 gm3的变化

331第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 樊润伍,等:一种宽带有源前馈噪声消除 CMOS 低噪声放大器



1. 3摇 线性度

遵循 NC 原理,共栅和有源前馈阶段的失真被有效

地消除,剩余 M3 和 M4 两个失真源。 虽然在强 /弱反型

区域偏置 M3 和 M4 以补偿彼此的失真,获得改进的 IP3
性能[13],弱反型晶体管的大寄生效应牺牲了电路带宽,
这里没有采用。 然而,如图 1 所示,堆叠式 n / pMOS 配

置在电路中普遍使用,为 n / pMOS 晶体管选择均匀的过

驱动电压和适当的宽长比。 因此,它补偿了二阶失真并

提高 IP2。 此外,堆叠配置大约仅消耗传统 nMOS 结构

电流的一半,提供了与之相当的跨导值。

2摇 仿真结果分析

采用 Cadence Spectre RF 对宽带 LNA 电路基于

TSMC 65nm CMOS 工艺进行仿真和验证,并进行版图

设计,芯片布局面积为 700伊300 滋m2,如图 4 所示。 不

带测试缓冲器的 LNA 内核从1. 2 V电源汲取5. 86 mA
电流,电流分布如图 1 所示。 NC 级中使用的晶体管的

沟道长度设置为90 nm,可以提高其有效跨导并缓解

短沟道晶体管的 ro 降低问题。

图 4摇 LNA 芯片版图

仿真结果表明,LNA 具有良好的输入匹配,如图 5
所示,在12 GHz的频率范围内,S11 低于-10 dB。 与没

有p型网络的情况相比,拓宽了2 GHz,而增益在带宽

内达到 17 dB 的高值。 此外, 相 应 的 3 dB 带 宽 为

1 ~ 12 GHz。 仿真的噪声系数如图 6 所示,后仿真的

NFmin在4 GHz、12 GHz时分别为2. 45 dB、3. 45 dB。 与

未采用 NC 的情况相比,所提出的 LNA 的噪声系数降

低了 3. 7 ~ 6. 5 dB。

图 5摇 前仿真和后仿真的 S11和 Gain

图 6摇 前仿真和后仿真的噪声系数

图 7 显示了不同频率下的仿真 IIP3、 IIP2 和

P1dB。 在整个频段上,仿真的 IIP3 和 IIP2 值分别高于

-5 dBm和20 dBm。 此外,模拟的 P1dB 范围为-16 ~
-8. 3 dBm。

图 7摇 后仿真的 IIP2、IIP3 和 P1dB 随频率变化的关系

表 1摇 性能总结和比较

Unit Freq. / GHz Gain / dB NF / dB IIP3 / dBm IIP2 / dBm Power / mW Arch. - Active Area / mm2 FOM¨- CMOS / nm

文献[5] 2. 3-9. 2 6. 3 ~ 9. 3 4 ~ 7a -8. 2 ~ -6a § -3 ~ 6a § 9 S# 1. 1* 0. 31 180

文献[4] 1-11 14 ~ 17 3. 5 ~ 5. 5 -7. 7 ~ -2. 2 - 9 S# 0. 061 10. 46 40

文献[9] 1-20 10 ~ 12. 8 3. 3 ~ 5. 3 2a ~ 6. 8a - 20. 3 S# 0. 096 22. 7 65

文献[11] 0. 1-2 14. 6 ~ 17. 5 2. 9 ~ 3. 2 10. 6 ~ 14. 3 39 ~ 44 21. 3 D@ 0. 63* 18. 94 180

文献[10] 0. 02-2 15. 5a ~ 18. 5 2. 5 ~ 3. 5 1. 29 ~ 4. 25 19. 6 ~ 27. 6 4. 1 S# 0. 022 13. 89 28

本研究 1-12 14 ~ 17 2. 45 ~ 3. 45 -5 ~ 2. 2 20 ~ 25. 3 7. 8 S# 0. 21 21. 3 65

摇 摇 注:a 图中的估计值,#单端,@ 差分,*包括焊盘,§在 4 ~8 GHz,¨FOM=20log10{(BW)[GHz]Gain[lin]IIP3[mW]} / {PDC[mW](NFmin[lin]-1)}
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摇 摇 表 1 是本文提出的 LNA 与其他 LNA 的性能比

较。 所提出的 LNA 设计具有较低的功耗,可实现低噪

声系数、良好的带宽和 IIP2,同时提供具有竞争力的

FOM[15]值。 与文献[5]相比,所提出的 LNA 设计表现

出优越的性能。 与文献[4]和文献[9]中提出的设计

相比,本文的 NF 降低了1. 5 ~ 2 dB,这归因于 RD 使用

了更大的电阻值。 文献[10-11]均基于 NC 技术,具
有相似的 NF 和增益,但总带宽不超过2 GHz。 虽然文

献[11]提出的设计获得了较高的 IIP2,但这主要是由

于使用差分结构提供了更好的性能。 文献[10]中的

单端 LNA 和建议的堆叠式 n / pMOS LNA 表现出可比

的 IIP2,使它们优于其他 LNA。

3摇 结束语

提出一种单端宽带 LNA 电路,使用有源前馈结构

提升共栅输入跨导 /减少支路偏置电流。 因此,更大的

电阻器 RD 可进一步降低其噪声输出,从而实现 NF 整

体降低。 同时,在输入和输出处采用p型匹配网络,缓
解寄生电容对 S11 和增益的高频限制。 此外,堆叠的

n / pMOS 结构实现了功耗减半,并提高了 LNA 的 IIP2
性能。 因此,所提出的 LNA 适用于低噪声、高线性化

需求的宽带无线通信应用。
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A Broadband Active鄄Feedforward Noise鄄Cancelling Low鄄Noise Amplifier
FAN Runwu,摇 GUO Bengqing

(College of Communication Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:A single鄄ended broadband low鄄noise amplifier is proposed. Based on a traditional common鄄gate and common鄄
source noise cancellation structure, an active feed鄄forward stage is used to reduce the DC of the common鄄gate branch and
boost input transconductance. Accordingly, a larger resistive load is allowed to inhibit its noise output and maintain the
overall low NF of LNA. Meanwhile, an improved complementary n / pMOS structure is applied to enhance linearity and
halve power consumption. For broadband design targets,仔鄄type matching networks are used in both the input stage and
the output stage. Cadence Specter鄄RF is used for simulation based on the TSMC 65 nm CMOS process. The results show
a gain of 14-17 dB and a noise figure of 2. 45-3. 45 dB within a bandwidth of 1-12 GHz. The linearity of IIP3 and IIP2
are -2. 4 and 23 dBm at 5 GHz. The circuit consumes only 7. 8 mW,the chip area is 0. 21 mm2 .
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