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摘要 

    采用标准的 0.25umCMOS 工艺设计的 900MHz 低噪声放大器。放大器能提

供 15dB 的增益，而噪声系数仅 1dB，电源电压 2.5V，工作电流 9.6mA。该报告

中有详细的设计过程及模拟结果。 

1. 介绍 

接收机的最前级通常是低噪声放大器（ Low Noise Amplifier, LNA）。LNA 的

主要功能是在克服噪声的条件下为后级提供足够高的增益。即在提供增益的同

时，尽可能地减少噪声，以及完成接受大信号不失真——线性度要好。通常，

LNA 要实现一个特性阻抗如 50Ω，以匹配输入源信号，尤其是在 LNA 的前级有

一个无源滤波器的情况下，因为许多滤波器的传输函数对负载的值十分敏感。此

外，LNA 需要低的功耗，对便携式设备尤其重要。 

LNA 的设计是以下各特性的折中，即优化的增益、低噪声系数、输入输出端

口匹配、高的线性度和低功耗之间的折中。LNA 的简单结构会误导我们，认为

设计很简单，但其中设计的折中非常复杂。当然在深亚微米工艺制作高 Q 值的

片上电感也是很不容易。 

设计的目标为以下参数： 

电源电压 2.5V 

功耗 25mW 

噪声系数 NF（dB） <2.0dB 

IIP3 >5dBm 

增益 >15dB 

输入阻抗（实部） 40-60Ω 

输出阻抗（实部） 40-60Ω 

－1dB 压缩点 >-10dBm 

反向增益（隔离） <-30dB 从 10MHz 到 2GHz 

输入阻抗匹配（S11） <-12dB 在 900MHz 



输出阻抗匹配（S22） <-12dB 在 900MHz 

传输函数平坦度（中心频率周围） －3dB 带宽>100MHz 

采用标准的 0.25umCMOS 工艺设计的 900MHz 低噪声放大器。为了得到纯

实数的输入阻抗，我们采用源极电感负反馈的电路[1]。这种结构与其它结构相

比在得到 50Ω 阻抗时具有更低的噪声。但源极电感负反馈的电路要求电路可以

调谐，而该设计是窄带的。 

模拟结果表明电路的增益在 900MHz 时为 15.3dB，噪声系数仅 1dB，IIP3 为

0.8dBm，1dB 压缩点为－9.57 dBm，实输入阻抗为 42.19Ω，实输出阻抗为 46.64Ω，
功耗为 24mW。 

本文分为以下几个部分：II 讨论了 LNA 的电路拓朴结构、设计和分析。III
是模拟结果，IV 为小结和结论。 

II．LNA 设计 

A． 电路拓朴 

单端 900MHzLNA 的结构如图 1 所示： 

 

图 1   单端 900MHzCMOSLNA 的结构 



电路结构采用了通常使用的级联结构，该结构能有效地将输出与输入隔

离，使电路单向化。采用源极电感负反馈是为了在窄带下得到更好的噪声特性。

Ls 和 Lg 是为了实现输入阻抗匹配，而输出阻抗匹配则通过调节电感 Ld 和电

容 Cd。Lg 已经在片外设计，这里只讨论键合线电感和电容。 

LNA 有个单独的接地。这是为了确保衬底噪声不会耦合到 LNA。片上的

键合线电感的 Q 值为 5 且有一个串联电阻加在模型上。同样，片外的电感的 Q
值为 50，也加有串联电阻。与此类似，设计中所有的电容都有有限的 Q 值和

串联电阻。 

Ld和Cd的选取是使LNA的负载为 250Ω，这对于得到增益为 15dB很重要。

匹配网络将 250Ω的负载匹配为输出 50Ω。M3 为二极管连接方式下的电压偏置

电路，主要产生与M1 镜像的电流。M1 的电流由电源电压及串联在M3 的栅极

Vgs上的电阻R1 决定。电阻RB要足够大，以至于可以忽略其等效噪声电流。 

电容 Ce 加在并联于 M1 的 Cgs 上，是为了减小输入网络的有效 Q 值，这

有对于提高线性度很重要。 

直流阻断电容Cdc1是为了防止M1 的栅源偏置的翻转，通常采用片外元件。

同样，在输出端也有一个滤除直流的直流阻断电容。 

表 2 给出了图 1 中电路的元件及制作在片上或片外或键合线等类型及其值： 

元件 制作 值 

M1 片上 250u/0.25u 

M2 片上 250u/0.25u 

M3 片上 18u/0.25u 

R1 片上 1.78KΩ 

RB 片上 5KΩ 

Ls 键合线 1.45nH 

Cs 键合线 300fF 

Rs Ls 寄生电阻 0.15Ω 

Lg 片外 25.2nH 

Rg Lg 寄生电阻 4.34Ω 

Lb1 键合线 1nH 

Cb1 键合线 300fF 



Ce 片上 410fF 

Re Ce 寄生电阻 44KΩ 

Ld 片上 8nH 

Rd Ld 寄生电阻 9.62Ω 

Cd 片上 3.2pF 

Rd1 Cd 寄生电阻 5.8KΩ 

Lb4 键合线 1nh 

Cb4 键合线 300fF 

Rb4 Lb4 寄生电阻 0.12Ω 

Lm1 片外 18nH 

Rm1 Lm1 寄生电阻 2Ω 

Cm1 键合线 1.6pF 

Lb2 键合线 0.5nH 

Rb2 Lb2 寄生电阻 0.06Ω 

Lb3 键合线 1nH 

Rb3 Lb3 寄生电阻 0.12Ω 

Cb3 键合线 300fF 

 表 2 LNA 中所用元件参数 

B． 设计过程 

根据 TSMC0.25umCMOS 工艺的设计参数[2]，可以决定以下的各变量。

至于对变量的更多解释，可以参考资料[3]。 

Cox    6.075x10-15 f/μm2 

α          0.85 
γ              2 

采用文献[3]中的功率约束下的噪声优化，优化的M1 的栅宽Wopt由公式给

出： 
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Vod＝0.0946V。 

现有：ID = (μCox)/2. W/L. (Vgs - Vt) [(Vgs - Vt) || L.Esat] 

解出ID，得到ID＝3.287mA。 
图2给出了简化的LNA的输入级，其中： 

 
                  图2 LNA的输入级 
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等效栅极输入电阻Rg可以忽略。同时，作为一级近似，Rl在手算时也可以



忽略。但Rl必须加在片上的电感中，因为电感的Q值是有限的。 
因此，Ls可以由式ωT Ls＝ Rs给出。 
在中心频率为900MHz时，Zin的虚部应该为0，可以给出 
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由以上两式我们得到：Ls＝0.646nH，Lg＝38.85nH。 
级联晶体管M2的尺寸可以选择与M1[3]一致。 
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RB选为3KΩ，以避免M3流出的等效噪声电流，M3是镜像电流源，设置为

M1的偏置，选为M1的1/10，以节省芯片功耗。 
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Cde1和Cdc2为直流阻断电容，每个可以任意地选为10pF。 
由于偏置网络的电流是知道的（IDC的1/10），M1的过驱动电压是知道的，

R1可以容易地知道。R1算出是5.87KΩ。 
 

最后要设计的元件是输出匹配网络。我们需要将250Ω的阻抗变换为50Ω。采用了

一种Q值为2的L网络。我们可以采用有限Q值的电感，要得到级联电路的负载为

250Ω，片上电感的Q值为5，因此，Rs (Q2 + 1) = 250 Ω，所以，Rs＝9.615Ω. 

我们可以从式
0ω

s
d

RQL ⋅
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Cd也可以由式
d
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得出。 

在图1中，有一个平行于Cgs的电容。这个电容Ce是减小输入网络的Q值和增加

LNA的线性度。Ce选为410fF。 
 
以上的设计步骤只考虑了噪声系数。因此，如果我们侧重考虑线性度IIP3，－1dB
压缩点，或阻抗匹配（S11、S22）的话，上面的值会变。同样，在计算Wopt的
时候，没有计及Cgd。在深亚微米工艺，Cgd几乎大到了Cgs的一半，在分析中不

能再忽略。考虑这个因数，器件的参数有较大的变化。（见表2） 
 

III模拟结果 
LNA在3种不同的温度下作了模拟，0度，27度和70度。不同的模拟结果如表3所
示：所以的模拟过程是按照[4]中步骤完成的。 
 

 



 

 

                    表3 各温度下的LNA特性 
各种在27度下的模拟结果见图3：  
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图 3 a）电压增益，b）输入和输出的实部 c)S 参数 d）输入和输出的虚部  e）NF 噪声

系数 f）－1dB 压缩点图  g）IIP3 图 

噪声系数要求的是 2dB，但令人惊奇的是噪声系数（NF）非常接近 1dB。手

算的 NF 是 1.5dB，可能是器件的模型没有优化来反射 LNA 所有的噪声源。

实际上，NF 会比我们模拟的结果更高。 

从表 3 中可以看出，除了 IIP3，所有的模拟指标都达到了要求。IIP3 是线性

度的要求，要提高它需要更大的电流，而设计的功率限制为 25mW，这样对

于 IIP3 达到 5dBm 给的电流太小。 

IV 结论 

本文设计了一种低噪声放大器 CMOS，其电源电压为 2.5V，中心频率

为 900Mhzdlu 功耗在 24mW，增益为 15.3dB，NF 为 1dB。－1dB 压缩点为－

9dBm，IIP3 为 0.8dBm。进一步，实部的输入、输出阻抗分别为 42Ω和 46Ω。
是 S11 和 S22 各自为－21dB 和－22dB。要提高 IIP3 需要增加更多的损耗功

率。 
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[注]文中“片上”（on－chip）指作在硅片上，“片外“（0ff-chip）指做在硅片外。 
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