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一种含有源巴伦 CMOS 双频低噪声放大器的设计

熊摇 荣,摇 陈昌明,摇 李摇 娜,摇 李万里
(成都信息工程大学通信工程学院,四川 成都 610225)

摇 摇 摘要:设计了一种可用于北斗 B1 / B2 频段带有源巴伦的可切换双通道 CMOS 低噪声放大器。 为了实现不同频率的

切换,使用开关管改变输入阻抗匹配。 输出端采用一种有源巴伦技术,在降低芯片功耗和面积的同时将单端输入信号转

变为差分输出信号。 使用 Cadence Spectre RF 基于 SMIC 0. 13 滋m 1P6M RF CMOS 工艺下进行仿真。 结果显示,在1. 2 V
工作电压下,当输入信号为1. 56 GHz时,LNA 的增益、噪声系数和偏置电流分别为19. 77 dB、1. 13 dB和1 mA;当输入信

号为1. 2 GHz时,LNA 的增益、噪声系数和偏置电流分别为27. 43 dB、2. 11 dB和1 mA,功耗约为1. 8 mW。
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0摇 引言

随着标志着中国北斗卫星导航系统建设基本完成
的最后一颗北斗三号组网卫星的成功发射,下一步的目
标便是于 2035 年建成一个更加泛在、更加融合、更加智
能的综合时空体系[1]的 BDS。 因此在用户接收机方面,
仅支持单一系统的结构已不能满足应用需求,多频段、
低功耗以及小尺寸的导航芯片成了热点研究方向。

低噪声放大器(LNA)处在整个射频接收系统的
最前端,其性能极大程度影响着整个系统性能的好
坏[2]。 虽然已有多位学者对单频 LNA 设计方法进行
了研究,也有部分学者对双频 LNA 进行了研究,但是
其功耗、性能和尺寸等方面还存在可优化的部分。 传
统双频 LNA 的输出端常采用片外巴伦结构来产生与
下级混频器部分相连的差分信号,但这种结构体积偏
大,功耗较高,且其插入损耗会使整个接收系统噪声系
数增加[3]。

因此在传统双频 LNA 的结构上进行了改进,采用
一种有源巴伦的放大器结构,改善了使用传统片外巴
伦结构带来的缺点[4]。 基于卫星导航系统兼顾多频
点的趋势,采用 SMIC 0. 13 滋m RF CMOS 工艺实现
1. 2 GHz / 1. 56 GHz双频点小尺寸低功耗 LNA 设计。
在综合考虑了噪声匹配和功率匹配后,在 B1 / B2 频点
均具有良好性能。

1摇 电路设计与分析

1. 1摇 LNA 核心结构设计

差分放大器电路结构具有可以抑制差模干扰和衬
底耦合噪声的优势,但其功率消耗和电路面积也成倍

增加,与低功耗设计相悖。 且在射频信号输入时需通
过巴伦电路将其由单端输入转换为差分输入信号,其
噪声系数也会因引入2 dB左右的损耗而增大,因此为
了缩小面积和降低功耗,选择了单端放大器结构。

LNA 核心电路放大管采用的是具有增益高、线性
度好、噪声系数低及易于实现输入阻抗匹配等优点的
带源极负反馈电感的共源放大器[5]。 同时使用共栅
管减少晶体管的密勒效应和增大输出阻抗,提供高反
向隔离度。 故双通道 LNA 采用的是共源共栅结构作
为核心电路部分。

带源级负反馈电感共源共栅电路的基本结构如
图 1(a)所示。 M1 为放大管,M2 以共源共栅形式连
接。 将电感 Ls 接在 M1 的源级形成源级负反馈,并将
电感 Lg 接在 M1 的栅级,用作阻抗匹配。 则在忽略栅
漏电容时的输入阻抗为

Z in = j棕Ls+
1

j棕Cgs,eff
+
gmLs

Cgs,eff
(1)

Cgs,eff =Cgs+Cext (2)

棕T =
gm

Cgs,eff
(3)

式中:Cgs,eff为晶体管的实际栅源电容;棕T 为晶体管的截
止频率;gm 为其跨导;Cext为并联电容;棕 为谐振频率。

从式(1)可以看出,Z in的实部值由负反馈电感 Ls

决定。 通过调节 Ls 即可使输入阻抗 Z in值与源阻抗 Rs

值相等。
将式(3)代入式(1),可得:

Z in = j棕(Ls+Lg)+
1

j棕Cgs,eff
+棕TLs (4)

从式(4)可看出该结构只在一个频率(即谐振频
率 棕)Z in的实部值才等于 Rs,所以这种方法可提供北
斗卫星导航接收机所需的窄带匹配。 虚部部分可调节
外部等效电容 Cext的值来使虚部为零,令电路工作在



不同频率处。 即:

棕0 =
1

(Lg+Ls)Cgs,eff

(5)

可知,器件选择时,先调节 Ls 和 Cext让放大器实部
值与 Rs 相等,再调 Lg 和晶体管 M1 宽长比改变 Cgs,使
式(5)成立[6]。 最后再通过晶体管开关切换,实现不
同的等效电容 Cext1 和 Cext2, 达到不同的 Cgs,eff, 如
图 1(b)所示,完成多个频段的切换。

图 1摇 双频共源共栅 LNA 结构

1. 2摇 双频段可调 LNA 分析

使用的完整双频 LNA 结构如图 2 所示,其由两级
放大器组成,第一级采用的带源级负反馈的是共源共
栅(CS / CG)结构。

图 2摇 带巴伦的双频段 LNA 电路图

针对北斗 B1 / B2 双频段 LNA 的设计,需使用频带
切换技术调节匹配网络使其工作在不同的频带。 通过
一位控制字利用反相器提供高低电平,使开关管在高
低电平时开启或关闭,当 cha 为0 V时,a 为0 V,b 为高
电平1. 2 V,此时 Mb 开启, Ma 关闭,提供 B1 频段
1. 56 GHz处的匹配。 当 cha 为1. 2 V时,a 为高电平
1. 2 V,b 为0 V,此时 Ma 开启,Mb 关闭,提供 B2 频段
1. 2 GHz处的匹配。

图 3 为 MOS 开关管开闭时选频网络等效电路模
型,开关状态由开关管的栅极电压 Vg 决定。 图 3(b)
为当开关高电压导通时,SW 管等效为小电阻 Ron时的

等效电路;图 3(c)为当开关低电压关断时,SW 管等效
为小电容 Coff时的等效电路。

图 3摇 开关开闭时选频网络等效电路模型

因此,此设计能在两个频段内实现输入实部为
50 赘的可调输入匹配网络。 由输入阻抗的实部与虚
部公式:

Re(Z in)= (1-
2Cgd

Cgs,eff
)
gm(Ls+Lg)

Cgs,eff
=Rs (6)

Im(Z in)= j棕(Ls+Lg)+
1

j棕Cgs,eff
=0 (7)

先固定所需 Ls 和 Lg 值,使实部值与 Rs 相等。 再
通过谐振频点 棕 的值,由式(7)对虚部进行计算。 完
成两个频段对应所需 Cgs,eff的计算。 再通过两个频段
下输入管 M1 的复用,实现了双频段的匹配,在外部采
用相同匹配电路,即可使 LNA 工作在不同的频段。

1. 3摇 输出负载有源巴伦结构设计

因为下一级的混频器需在中间通过缓冲电路与

LNA 相连。 缓冲电路既可能提升其驱动能力,又可在
LNA 的输出端将单端输出信号转换为混频器输入端
所需差分信号。 因此第二级放大器使用一种简单巴伦
结构,将输入的单端信号经栅极分别传入源极和漏极
并分别输出两路反向信号。 且令位于 M6 源端的负载
电阻 R2 与位于 M6 漏端的负载电阻 R1 取值相同,来
获得两路增益相同,相位相差 180 度的反向信号。 电
路结构如图 2 右边电路所示,忽略沟长调制效应,则有

Voutp =
gm6R1

gm6R1+1
= -Voutn = -

gm6R2

gm6R2+1
(8)

式中 gm6 为 M6 管的跨导。 从式(8)可以看出:Voutp与
Voutn幅度相同,相位相反,第二级有源巴伦放大器结构
的电压增益近似为 1,不改变系统整体增益。

2摇 电路参数选择

将单个晶体管进行直流仿真分析,对其偏置电压
Vb 扫描,发现其在 500 ~ 600 mV时可获得最小噪声系
数,再由 Vb 变化时工作电流的变化情况以及低功耗的
考虑,选择在最低 500 mV偏置电压下的漏极电流
1 mA。 由于 LNA 电路的前级对后级噪声影响巨大,
因此电路的噪声性能主要由共源级 M1 栅宽决定。 因

为栅宽越大,噪声越小[7],且需要在规定功耗下设计
出合理尺寸获得小噪声系数,于是采用功耗约束噪声
优化技术[8]。 获得最小噪声的最佳品质因数公式为

793第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 熊摇 荣,等:一种含有源巴伦 CMOS 双频低噪声放大器的设计



Q=讦c讦 5酌
啄 [1+ 1+ 3

讦c讦2 (1+
啄
5酌)] (9)

式中:c 为栅级源级间噪声的相关系数;酌 为沟道热噪声
系数;啄 为跟工艺相关的噪声参数,且 啄 =2酌。 最佳品质
因数 Q 取值常为3. 5 ~ 4. 5,经过分析后 Q 值取4. 5。 则
在功率约束条件下得最优器件栅宽计算公式[9]为

Wopt =
3

2棕LCoxRsQ
抑 1

3棕LCoxRs
(10)

式中:棕 为工作频率;L 为晶体管有效栅长;Cox为单位
面积的栅养化层电容;Rs 为源极阻抗,取50 赘。

由于共栅器件的宽度对性能影响极小,且当 M2

宽度与 M1 相等时,器件布局能尽可能缩小[10],因此考
虑到功耗影响,最终 M1 和 M2 管的宽长比为:

(
W1

L1
)= (

W2

L2
)= 100

0. 13 滋m (11)

此时可根据之前仿真获得的偏置电压和工作电流
求出截止频率 棕T。 又

gm =滋nCox
Wopt

L Veff (12)

Cgs =
2
3 WoptLCox+CgsoWopt (13)

由式(4)、(12)、(13)联立求出 MOS 管的截止频
率 棕T 的值。 再由噪声系数

Fmin =1+2. 4 琢
酌 [ 棕

棕T
] (14)

得到最小噪声系数 Fmin约为0. 62 dB。
由式(1)得出输入网络实部匹配时的电感 Ls 和 Lg

值分别为3. 5 nH和38 nH,由于使用同样的片外匹配,可
由谐振在频率 棕 = 1. 2 GHz和 棕 = 1. 56 GHz时虚部的值
计算出 Csw1和 Csw2 分别为100 fF和25 fF。 并联电容 Cf

到地能滤除掉部分由电压引起的噪声,降低系统的噪声
系数。 负载电感 Lt 值正比于系统增益,但过大的电感
值会引入大面积的电感,因此折中考虑后选择10 nH。

3摇 仿真结果分析

采用 Cadence Spectre RF 对有源巴伦的双频 LNA
电路基于 SMIC 0. 13 滋m工艺进行了仿真和验证,并进
行版图的设计。 在1. 2 V的电源电压下,第一级电路工
作电流为1 mA,第二级0. 5 mA,整体电路的功耗为
1. 8 mW。 当设置 cha =0 V时,1. 56 GHz下的 S 参数和
cha =1. 2 V时,1. 2 GHz下的 S 参数如图 4 所示,噪声
系数 NF 如图 5 所示。

图 4摇 不同频段下的 S 参数

图 5摇 不同频段下的噪声系数

由图 5 可见,在1. 56 GHz处的 S11为-30. 66 dB,增
益为19. 77 dB,噪声系数为1. 13 dB。 1. 2 GHz处的 S11

为-18. 25 dB,增益为27. 43 dB,噪声系数为2. 11 dB左
右。 满足系统设计指标要求。

最终进行了版图设计及绘制, LNA 的整体版图如
图 6 所示, 面积为0. 25 mm2。

图 6摇 LNA 的版图

表 1 为对所述双频 LNA 仿真验证后,又与近年来
已发表的相关文献中 LNA 的性能指标进行比较,可看
出所设计的 LNA 在功耗、噪声、增益、匹配等方面具有
一定的优势。

表 1摇 双频 LNA 的设计性能参数比较

方法 频率 / GHz 工艺 / nm 增益 S21 / dB 噪声系数 NF / dB 线性度 IIP3 / dBm 匹配参数 S11 / dB 功耗 PDC / mW
文中 LNA 1. 2 / 1. 56 130 27 / 20 2. 11 / 1. 13 -15. 2 / -15. 8 -18 / -31 1. 8
文献[11] 2. 05 / 5. 65 130 14. 9 / 14. 9 4 / 4. 8 -2 / -4 -8. 6 / -32. 4 6. 4
文献[12] 2. 45 / 6. 0 180 9. 4 / 18. 9 2. 8 / 3. 8 -4. 3 / -5. 6 -12. 6 / -21 2. 79
文献[13] 2. 4 / 5. 25 180 20 / 8 6. 6 / 6. 6 — -7 / -12 15
文献[14] 1. 57 / 1. 2 180 18. 2 / 16. 8 0. 9 / 0. 8 -22. 9 / -20. 4 -17 / -21 10. 26
文献[15] 3. 0 / 5. 0 130 21. 2 / 21. 9 2. 5 / 2. 7 -12. 5 / -13. 8 -9. 2 / -6. 4 7. 2
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4摇 结束语

基于 CMOS 0. 13 滋m 工艺在 Cadence Spectre RF
软件下,设计了一种有源巴伦的双频 LNA 电路。 仿真

结果显示,在1. 2 V工作电压下,所设计 LNA 在北斗

B1 / B2 两个频段内性能指标良好,在功耗值较低的情

况下实现了高增益低噪声系数。 且输出端不需要片外

巴伦,缩小了传统的双频 LNA 芯片面积。 因此适合于

低成本、低功耗的双频 LNA 应用。
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A CMOS Dual鄄band Low Noise Amplifier Design with Source Barron
XIONG Rong,摇 CHEN Changming,摇 LI Na,摇 LI Wanli

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

Abstract:A switchable dual鄄channel CMOS low noise amplifier with source Baron for Beidou B1 / B2 frequency band is de鄄
signed. In order to achieve different frequency switching, switch tube is used to change the input impedance matching. The
output terminal adopts an active Barron technology to transform the single鄄terminal input signal into differential output sig鄄
nal while reducing the power and area of the chip. Cadence Spectre RF was used for simulation based on SMIC 0. 13 um
1P6M RF CMOS process. The results show that LNA gain, noise coefficient and bias current are 19. 77 dB,1. 13 dB and
1 mA respectively when the input signal is 1. 56 GHz at 1. 2 V working voltage. At 1. 2 GHz, LNA爷s gain, noise coeffi鄄
cient and bias current are 27. 43 dB,2. 11 dB and 1 mA respectively, and its power consumption is about 1. 8 mW.
Keywords:CMOS;dual channel;active Barron;low power consumption
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