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摘要：基于０１５μ犿犌犪犃狊狆犎犈犕犜工艺，设计和制作了一款宽带单片集成低噪声放大器．放大器设计采用四级级联的拓扑

结构以获得高增益．芯片尺寸２犿犿×１犿犿．实测性能指标为：工作频段４５～６５犌犎狕，增益１８±１．５犱犅，输入驻波比小于３，输

出驻波比小于２３，直流功耗９６犿犠．在增益、带宽和功耗上达到国际现有产品指标．该芯片可被应用于６０犌犎狕宽带无线通

信系统．
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１　引言

在无线通信领域，越来越高的数据量传输对无线信

道的容量提出了更高的要求，因此需要研究在更高频段

的无线通信技术［１］．无线电频域中，毫米波频段具有３

个基本特点：波长短、大气传播衰减大、频带宽．因此，理

论上利用毫米波通信可以获得通信设备体积小、相邻设

备干扰小、信道容量高等特点．在整个毫米波波段，大气

衰减的峰值出现在６０，１１９和１８３犌犎狕处，其中６０犌犎狕

对应于氧分子第一谐振吸收，是目前最适宜被用作短距

离无线通信的频段［２］．国际上６０犌犎狕频点处可被使用

的频段如图１所示，在欧洲，６２～６３犌犎狕和６５～６６犌犎狕

被分配给移动多频系统（犕犅犛），５９～６２犌犎狕被分配给

无线本地局域网（犠犔犃犖）；在美国，犉犆犆 开放了５９～

６４犌犎狕频段；日本也开放了５９～６６犌犎狕高速数字通信

系统．可见，目前至少有３犌犎狕（５９～６２犌犎狕）的带宽是

国际通用的，这是迄今为止所分配的最大连续无线频

段，而且发射功率限制很小［３］．处在实验阶段的６０犌犎狕

通信系统已经可以做到５犌犫狆狊的信道容量，而这还远

远没达到它的上限．国际上对６０犌犎狕频段配套芯片的

研发已经日趋成熟，而在我国，对６０犌犎狕这个领域的研

究还刚刚起步．

宽带低噪声放大器（犔犖犃）是毫米波集成前端的核

心组件，其增益和噪声指标直接影响系统的接收性能．

国际上 毫米波 犔犖犃 芯片设计 一 般 采 用 犎犈犕犜，

犆犕犗犛，犅犻犕犗犛等工艺
［４，５］，由于 犕犗犛管固有的一些特

性，使其在噪声和功率容量上与犎犈犕犜管有较大差距，

距离实际应用还有一定阶段［６］．因此，本文设计了一款

基于０１５μ犿赝配高电子迁移率晶体管（狆犎犈犕犜）工艺

的低噪声放大器单芯片微波集成电路（犕犕犐犆），工作

频段为４５～６５犌犎狕，其高端部分覆盖了６０犌犎狕通信用

频段，低端部分覆盖了整个犞 频段（４５～５６犌犎狕），并具

备了带内增益较平坦，功耗低等特点．除适用于６０犌犎狕

室内宽带无线通信系统外，还可以应用于 犞 波段星间

通信系统等．

２　电路设计

在毫米波通信系统中，为了提高接收微弱信号的能

力和保证良好的通信质量，接收机必须有良好的噪声特

性．低噪声放大器（犔犖犃）作为最靠近接收天线的电路，

其噪声系数对接收机的性能影响最大．放大器的噪声系

数可以表示为

犖犉＝犖犉犿犻狀＋
４犚狀狘Γ狊－Γ狅狆狋狘

２

（１－狘Γ狊狘
２）狘１＋Γ狅狆狋狘

２
（１）

其中　犖犉犿犻狀为最佳噪声系数；Γ狊 为任意源反射系数；

Γ狅狆狋为最佳源反射系数；犚狀 为器件的等效噪声电阻．在

犛犿犻狋犺圆图上，若源反射系数越靠近最佳源反射系数，

则噪声系数越小．一般情况下，狆犎犈犕犜管的最佳噪声

源反射系数和共轭匹配源反射系数相差较大，即低噪声

和高增益是相互矛盾的，所以在实际设计中，需要折衷

考虑每一级所采取的匹配方式．

图１　６０犌犎狕附近可用频段

犉犻犵．１　犃狏犪犻犾犪犫犾犲狊狆犲犮狋狉狌犿犪狉狅狌狀犱６０犌犎狕
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图２　噪声系数、资用增益和偏置电流的关系

犉犻犵．２　犖狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲犪狀犱犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱犵犪犻狀狏犲狉狊狌狊犮狌狉狉犲狀狋

为了满足高增益的要求，本文采用了四级放大的拓

扑结构，四级放大器的总噪声系数定义如下：

［犖犉］狋狅狋＝犖犉１＋
犖犉２－１

犌１
＋
犖犉３－１

犌１犌２
＋
犖犉４－１

犌１犌２犌３

（２）

犌狀，犖犉狀 分别为第狀级的增益和噪声系数，放大器的总

噪声系数主要取决于前两级的噪声．因此，本文的设计

中前两级侧重于最佳噪声匹配，后两级侧重于共轭匹配

以获得更大增益．

本文采用栅长为０１５μ犿的狆犎犈犕犜低噪声管，其

栅宽狑 在一定范围内可以任意取值．狑 取值大可以获

得较高的功率容量和低频增益，但是特征频率将下降．

在６０犌犎狕频段，通过对不同栅宽管子的仿真对比，在增

益、噪声与功率容量间做折衷考虑后，四级放大均选择

了４×２０μ犿的管子．

选定管子后，通过扫描在不同偏置电流下单管的最

小噪声和最大资用功率，来确定管子的最终工作点．图

２是噪声系数与增益随电流变化曲线，本文选取偏置电

流为７犿犃，可以获得较好的噪声与增益．偏置点具体数

值为：犐犱狊＝７犿犃，犞犱狊＝２５犞．

在确定管子的偏置后，需要根据前面所分析的噪声

与增益的关系来确定各级的匹配方式，以及各级增益与

噪声的分配，以此指导电路的整体设计．图３在犛犿犻狋犺

圆图上给出了在６０犌犎狕频点上，不同的源阻抗可以获

得的噪声和资用增益．可以看出，当源阻抗向等噪声圆

内部移动时可以获得较好的噪声特性，当源阻抗向等增

益圆内部移动时可以获得较高的增益．考虑到工艺容差

的影响，源阻抗尽量避免选择在等噪声圆或等增益圆较

密的区域（高梯度区域）．因此折衷考虑各种因素，将四

级放大的源阻抗分别选择在图上所示的４个点上，第一

级最靠近最小噪声，随后的几级逐渐靠近最大增益．

为了便于折衷前两级放大的噪声和输入匹配，在前

两级狆犎犈犕犜管芯的源级和地之间串联了一段微带线，

在毫米波波段这段微带线可以等效一个串联电感，这个

电感使得最佳噪声源阻抗和输入阻抗的共轭在犛犿犻狋犺

圆上靠近，便于同时对噪声和匹配进行优化，同时电感

引入负反馈也提高了放大器的稳定性；电路的输入和输

出均采用开路线进行匹配，由于带宽很宽，输入级采用

了两段开路线，增加了一个极点用于展宽带宽；级间隔

图３　等增益圆和等噪声圆

犉犻犵．３　犆犻狉犮犾犲狊犳狅狉犮狅狀狊狋犪狀狋狀狅犻狊犲犳犻犵狌狉犲犪狀犱犵犪犻狀

直采用较小的狆犉电容，目的是为了减少寄生参数；偏置

部分通过１／４波长短路线加入到电路中，利用电容接地

来做射频短路，在毫米波波段，电容和接地孔的寄生参

数影响很大，很难做到彻底的射频短路，对于后面的偏

置电路，同样要考虑其对匹配的影响，通过仿真，部分短

路线小于１／４波长．整个电路的原理图如图４所示，为

了简便，省略了部分串联的微带传输线．

漏极偏置电路中加入了串联电阻并联电容接地的

低通结构，目的是吸收电路在低频的增益，防止电路在

低频处自激振荡，电阻和电容分别选为４０Ω和１狆犉．在

栅极上加电阻同样用于提高电路稳定性，在后两级的栅

级上增加电阻可以有效降低低频增益，这种方法不适用

于前级，因为会显著地加大噪声［７］．

３　仿真与测试

芯片设计中的仿真包括集总元件的建模和微带线

的场仿真两部分．本文设计的芯片在仿真过程中直接调

用了工艺线厂商提供的集总元件电路模型，对于低噪声

放大器，选用了狆犎犈犕犜管的小信号噪声模型，该模型

在２～６０犌犎狕范围内能与测试结果很好地吻合．

图４　低噪声放大器的电路原理图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犮犻狉犮狌犻狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犔犖犃

４７３１
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图５　低噪声放大器显微照片

犉犻犵．５　犕犻犮狉狅狊犮狅狆犲狆犺狅狋狅狅犳犔犖犃犕犕犐犆

电路中部分微带线采用 犃犵犻犾犲狀狋犃犇犛软件中的

犕狅犿犲狀狋狌犿 工具，采用矩量法对平面电路进行仿真，由

于不考虑垂直方向的不均匀场分布，仿真速度较快，适

用于绝大部分微带结构．电路中还包括复杂的微带结

构，例如输入输出的共面波导微带转换，靠近接地孔的

微带线等等，这部分的结构采用犃狀狊狅犳狋犎犉犛犛软件进行

仿真，犎犉犛犛是利用有限元法对三维结构进行仿真，能

反映出垂直方向的场分布特性，精度较高．

芯片在０１５μ犿的狆犎犈犕犜工艺上实现，图５为芯

片实物的显微照片，芯片尺寸为２犿犿×１犿犿×０．１犿犿．

图６为测试结果和仿真结果的对比，其中短划线是仿真

曲线，实线是测试曲线．芯片的设计频段在 ４５～

６５犌犎狕，增益大于１７犱犅，驻波比小于２５，噪声系数小于

４犱犅．可以看出，仿真结果很好地预测了实际测试结果．

由于在毫米波波段，工艺误差对芯片的参数有较明显的

影响，所以出现了增益在高端有较大偏移，驻波在高端

有所恶化的现象．由于在芯片设计时利用工艺线提供的

工艺容差进行过 犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅和犢犻犲犾犱分析
［８］，预测到

了在工艺容差下所能得到的各种结果，所以最终的结果

较好地满足了设计时的要求．由于没有联系到国外合适

的６０犌犎狕频段的噪声测试设备，故只给出噪声系数仿

真曲线．

图６　低噪声放大器仿真参数和测量参数对比　犞犱＝３犞；犐犱＝３２犿犃

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犲犱（犱犪狊犺犾犻狀犲）犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犔犖犃

犞犱＝３犞；犐犱＝３２犿犃

表１　几种低噪声放大器芯片参数的对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狊犲狏犲狉犪犾犔犖犃犕犕犐犆

参数 本文 芯片犃 芯片犅

频段／犌犎狕 ４５～６５ ５７～６５ ５０～６５

增益／犱犅 １８±１．５ １２±２ １６±１

功耗／犿犠 ９６ １２３ ＜１００

４　结论

采用先进的０１５μ犿狆犎犈犕犜工艺，设计流片完成

了一款４５～６５犌犎狕宽带单片集成低噪声放大器．文中

给出了仿真结果和芯片测试结果，两者一致性较好，达

到了预期指标，反映出设计方法和仿真方法的正确性．

表１列出了该芯片与国际上两款采用相同拓扑低噪声

放大器芯片的参数对比．芯片 犃 是 犜狉犻狇狌犻狀狋公司的

犜犌犃４６００犈犘犝，芯片犅是犃犵犻犾犲狀狋６０犌犎狕演示系统中

的犔犖犃芯片，两款都为三级放大芯片．可以看出，作者

设计的芯片可以达到同类产品的指标，在增益和平坦度

上还需要进一步提高．
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参考文献

［１］　犎狅狑犪狉狋犺犑犃，犔犪狌狋犲狉犫犪犮犺犃犘．６０犌犎狕狉犪犱犻狅狊：犲狀犪犫犾犻狀犵狀犲狓狋犵犲狀

犲狉犪狋犻狅狀狑犻狉犲犾犲狊狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊．犜犲狀犮狅狀２００５犐犈犈犈犚犲犵犻狅狀１０犆狅狀

犳犲狉犲狀犮犲，２００５

［２］　犚犻犮犺犪狉犱狊狅狀犃犑，犠犪狋狊狅狀犘犃．犝狊犲狅犳狋犺犲５５～６５犌犎狕狅狓狔犵犲狀犪犫

狊狅狉狆狋犻狅狀犫犪狀犱犳狅狉狋狊犺狅狉狋狉犪狀犵犲犫狉狅犪犱犫犪狀犱狉犪犱犻狅狀犲狋狑狅狉犽狊狑犻狋犺

犿犻狀犻犿犪犾狉犲犵狌犾犪狋狅狉狔犮狅狀狋狉狅犾．犘狉狅犮犐狀狊狋犈犾犲犮狋狉犈狀犵，１９９０，１３７：２３３

［３］　犛犿狌犾犱犲狉狊犘犉犕．６０犌犎狕狉犪犱犻狅：狆狉狅狊狆犲犮狋狊犪狀犱犳狌狋狌狉犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊．

犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳犐犈犈犈犅犲狀犲犾狌狓犆犺犪狆狋犲狉犛狔犿狆狅狊犻狌犿狅狀犆狅犿犿狌狀犻

犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犞犲犺犻犮狌犾犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００３

［４］　犚犪狕犪狏犻犅．犃６０犌犎狕犱犻狉犲犮狋犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犆犕犗犛狉犲犮犲犻狏犲狉．犐犛犛犆犆

２００５／犛犲狊狊犻狅狀２１／犜犇：犚犉犜狉犲狀犱狊：犃犫狅狏犲犐犆犐狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀犪狀犱犿犿

犠犪狏犲／２１．６，２００５

［５］　犚犲狔狀狅犾犱狊犛，犉犾狅狔犱犅，犘犳犲犻犳犳犲狉犝，犲狋犪犾．６０犌犎狕狋狉犪狀狊犮犲犻狏犲狉犮犻狉犮狌犻狋狊

犻狀犛犻犌犲犫犻狆狅犾犪狉狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔．犐犛犛犆犆２００４／犛犲狊狊犻狅狀２４／犜犇：犠犻狉犲犾犲狊狊

犜狉犲狀犱狊：犔狅狑犘狅狑犲狉犪狀犱６０犌犎狕／２４．５，２００４

［６］　犌狌狀狀犪狉狊狊狅狀犛犈，犓犪狉狀犳犲犾狋犆，犣犻狉犪狋犺犎，犲狋犪犾．犎犻犵犺犾狔犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱

６０犌犎狕狋狉犪狀狊犿犻狋狋犲狉犪狀犱狉犲犮犲犻狏犲狉犕犕犐犆狊犻狀犪犌犪犃狊狆犎犈犕犜狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔．犐犈犈犈犑犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犆犻狉犮狌犻狋，２００５，４０（１１）：２１７４

［７］　犌狌犑犻犪狀狕犺狅狀犵，犣犺犪狀犵犑犻犪狀，犢狌犡犻犪狅犼犻狀犵，犲狋犪犾．３２犌犎狕犕犕犐犆狆狅狑

犲狉犪犿狆犾犻犳犻犲狉狌狊犻狀犵０２５μ犿 犌犪犃狊狆犎犈犕犜．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（１２）：２１６０（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［顾建忠，张健，

喻筱静，等．基于０２５μ犿犌犪犃狊狆犎犈犕犜工艺的３２犌犎狕毫米波单

片功率放大器．半导体学报，２００６，２７（１２）：２１６０］

［８］　犠犪狀犵犆犺狌犪狀犵，犙犻犪狀犚狅狀犵，犛狌狀犡犻犪狅狑犲犻，犲狋犪犾．犛犫犪狀犱犿狅狀狅犾犻狋犺犻犮

犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犺犻犵犺犵犪犻狀．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲犿犻犮狅狀

犱狌犮狋狅狉狊，２００５，２６（４）：７８６（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）［王闯，钱蓉，孙晓玮，等．高

增益自偏犛波段 犕犕犐犆低噪声放大器．半导体学报，２００５，２６（４）：

７８６］
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６０犌犎狕犠犻犱犲犫犪狀犱犔犖犃犕犕犐犆狑犻狋犺犎犻犵犺犌犪犻狀


犎狅狌犢犪狀犵
１，２，犣犺犪狀犵犑犻犪狀

１，犔犻犔犻狀犵狔狌狀
１，犪狀犱犛狌狀犡犻犪狅狑犲犻１

，

（１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅狊狔狊狋犲犿犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻　２０００５０，犆犺犻狀犪）

（２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犃狑犻犱犲犫犪狀犱犾狅狑狀狅犻狊犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉（犔犖犃）犕犕犐犆狑犪狊犱犲狊犻犵狀犲犱犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺０１５μ犿犌犪犃狊狆犎犈犕犜狆狉狅犮犲狊狊．犐狋狅犫狋犪犻狀狊

犺犻犵犺犵犪犻狀犫狔犿犲犪狀狊狅犳犪犱狅狆狋犻狀犵犳狅狌狉狊狋犪犵犲狊狋狅狆狅犾狅犵狔．犜犺犲犮犺犻狆狊犻狕犲犻狊２犿犿×１犿犿．犆狅狏犲狉犻狀犵４５～６５犌犎狕，犻狋犪犮犺犻犲狏犲狊犪犿犪狓犻犿狌犿

２０５犱犅犵犪犻狀犪狀犱犾狅狑犞犛犠犚．犐狋犺犪狊狋犺犲犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犺犻犵犺犲狉犵犪犻狀，狑犻犱犲狉犫犪狀犱狑犻犱狋犺犪狀犱犾狅狑犲狉狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿犻狀犵．犜犺犻狊犮犺犻狆犮犪狀犫犲

狑犻犱犲犾狔犪狆狆犾犻犲犱犻狀６０犌犎狕狑犻犱犲犫犪狀犱狑犻狉犲犾犲狊狊犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狆犎犈犕犜；犕犕犐犆；犔犖犃；６０犌犎狕

犘犃犆犆：７３４０犑　　　犈犈犃犆犆：２５７０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００８）０７１３７３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．０７犗７犚犌犑犃１００１）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓狑狊狌狀＠犿犪犻犾．狊犻犿．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犖狅狏犲犿犫犲狉２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１８犉犲犫狉狌犪狉狔２００８ ２００８犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

６７３１


