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要!在传统共栅放大器结构基础上#基于
#:$M

!

NOPB7

工艺#提出一种带多重反

馈环路技术的
#:M

"

Q:"R.K

宽带低噪声放大器$

S6;

%

:

该电路采用的负反馈结构在改善

噪声系数和输入阻抗匹配的同时并不需要消耗额外的功耗&采用的双重正反馈结构增加了

输入级
PB7

管跨导设计的灵活性#并可通过输出负载阻抗反过来控制输入阻抗匹配#使得

提出的
S6;

在宽频率范围内实现功率增益'输入阻抗与噪声系数的同时优化
:

后版图仿真

结果显示#在
#:M

"

Q:"R.K

频段内#该宽带
S6;

的功率增益范围为
$":#

"

$!:QHT

#输入

反射系数
!

$$

为
UM:#

"

U$%:>HT

#输出反射系数
!

""

为
U$#:#

"

UD":!HT

#反向传输系数

!

$"

小于
U!Q:>HT

#噪声系数
6V

为
D:%

"

!:$HT:

在
DR.K

时的输入三阶交调点
CCWD

为

U!:#HTN:

芯片在
$:Q9

电源电压下#消耗的功率仅为
@:#NX

#芯片总面积为
#:%NNY

#:MNN:
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在当前的无线通信领域中#各种各样的协议标

准不断涌现#如
"R

&

DR

&

!R

!移动通信网"'

XS;6

!无线局域网"'

aVCA

!射频识别"'

T,(24''4G

!蓝

牙"'

/XT

!超宽带"'

RW7

!全球定位系统"#它们都

在各自特定的无线通信领域中发挥着重要作用
:

这

些无线通信方式大大促进了社会生产力的发展以及

人与人之间信息的交流
:

然而#无论是
"R

&

DR

&

!R

'

XS;6

还是
aVCA

等#它们都有着自身协议标准不

能完成的通信活动
:

目前#随着下一代宽带无线通信

技术的高速发展#人们对无线通信的需求已远非停

留在单一标准'单一应用上#而是朝着多标准融合的

方向不断前进
:

因此#满足多标准融合的收发机系统

结构及其关键单元电路研究将是未来射频集成电路

的发展趋势(

$UD

)

:

作为射频集成电路中的一种关键单元电路#低

噪声放大器!

S6;

#

,'̀?*'032+N

<

,0-02)

"无疑成为

研究的热点
:S6;

位于射频接收机的最前端#它对

整个接收机系统的灵敏度和动态范围起着决定性作

用
:

对于
S6;

设计除了要求有优异的噪声性能外#

为了能够抑制后级模块的噪声对整体接收机噪声的

影响还应具有足够的功率增益%同时为了保证
S6;

在比较大的信号动态范围内能够正常工作#不出现

失真#要求
S6;

应具有适当的线性度%为了实现功

率最大传输#好的输入输出阻抗匹配也是
S6;

设

计中需要的%另外#还要满足诸如增益平坦度'反向

隔离度以及功耗等性能指标
:

为了同时满足多种协议标准融合#

S6;

主要有

以下几种实现方法
:

传统的方法是采用多路
S6;

并行输入#在多个
S6;

通道之间#针对各种协议标

准的中心工作频率分别进行匹配#它可以实现较好

的噪声系数和功率增益#但缺点是芯片面积和功耗

较大(

!

)

:

目前常用的多标准解决方案有宽带
S6;

和可配置
S6;:

宽带
S6;

可同时覆盖多种协议标

准的工作频率#能适应多标准共存的要求#但它也会

放大目标信道附近的干扰信号#很容易造成通道的

阻塞#从而提高了设计电路的线性度要求#也难以获

得好的综合性能指标(

QU>

)

:

可配置
S6;

通过数字控

制模块来实现电路的可调谐#采用开关电容阵列或

PB7

开关来选通不同的中心工作频率#可以保持带

外干扰信号的免疫特性#但它很难在多种协议标准

下同时获得好的阻抗匹配和低噪声系数(

%UM

)

:

因而#

在多标准射频接收机中#

S6;

的设计与研究是一个

很大的挑战
:

鉴于此#本文在传统共栅放大器结构基础上#设

计并实现一种带多重反馈环路技术的
#:M

"

Q:"

R.K

宽带
S6;:

该宽带
S6;

采用了双重正反馈结

构与负反馈结构相结合的多重反馈环路技术#它增

加了输入级
PB7

管跨导的设计灵活性#可以获得

良好的线性度#并同时优化
S6;

的输入阻抗匹配'

噪声系数'功率增益和功耗性能
:

仿真与实验结果表

明#设计的宽带
S6;

在宽频率范围内具有良好的

综合性能指标
:

在
#:M

"

Q:"R.K

频段内#该宽带

S6;

的功率增益范围为
$":#

"

$!:QHT

#输入反射

系数
!

$$

为
UM:#

"

U$%:>HT

#输出反射系数
!

""

为

U$#:#

"

UD":!HT

#反向传输系数
!

$"

小于
U!Q:>

HT

#噪声系数
6V

为
D:%

"

!:$HT:

在
DR.K

时的输

入三阶交调点
CCWD

为
U!:#HTN:

此外#该电路在满

足下一代宽带无线通信应用的同时#具有低压低功

耗的特点
:

<

!

电路结构与性能分析

<:<

!

传统共栅放大器

在传统的宽带
S6;

拓扑结构中#如分布式放

大器(

@

)

'共栅放大器(

$#

)

'并联负反馈放大器(

$$

)等#共

栅放大器由于输入阻抗固有的匹配特性与高线性度

而被广泛关注
:

为了同时满足多种协议标准融合#实

现宽频率范围内的输入阻抗匹配和良好综合性能指

标#本文宽带
S6;

设计将基于传统共栅放大器结

构进行研究
:

图
$

!

+

"中给出了传统差分共栅放大器

Q"$
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的电路图
:

在图
$

!

+

"中#差分电压增益
%

1

'差分输

入阻抗
&

0*

和噪声系数
'

!其中
('

)

$#,'

[

$#

'

"可

以表示为(

$"

)

$
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1

)

*

'

<

+

*

! "

'*

&

*
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+
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S
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&
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&
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"

其中
,N$

为输入放大管
/

$

的跨导#

.

7

为信号源内

阻#

!

是沟道电流热噪声系数#

")

,N$

&

,H#$

#

,H#$

是

/

$

管中
*

A7

零偏置下的漏极电导
:

式!

D

"中的第三

项表示输出负载
&

S

的噪声贡献
:

从式!

$

"

"

式!

D

"中

可以看出#共栅放大器的输入阻抗
&

0*

受频率变化

影响较小#适合作为宽带
S6;

的输入匹配级%但共

栅放大器的噪声系数与输入跨导
,N$

成反比#而输

入跨导
,N$

的大小受输入阻抗匹配限制!

&

0*

)

".

7

)

$##

$

#即
,N$

.

7

)

$

"%这就限制了输入跨导
,N$

一般不会很大#导致共栅放大器的噪声系数会很大#

另外由于输入跨导
,N$

相对较低而不能提供较高的

功率增益
:

<:%

!

带电容耦合技术的负反馈共栅放大器

为了获得高功率增益与低噪声系数#需要增大

共栅放大器中输入放大管
/

$

的跨导#但输入阻抗

随之降低#恶化输入阻抗匹配#这将反过来增加电路

的功率消耗
:

为缓解这一限制#有文献采用电容耦合

技术充当负反馈结构#对传统共栅放大器进行改

进(

$DU$Q

)

:

图
$

!

传统共栅放大器及改进结构

V0

[

:$

!

ZG24)+H040'*+,OR+N

<

,0-02)+*H0430N

<

)'12H34)(84()2

!!

图
$

!

J

"给出了负反馈共栅放大器的结构图
:

在

图
$

!

J

"中#设
%

6\R

为负反馈结构的环路增益
:

当在

输入放大管
/

$

的源极和栅极引入
+

%

6\R

的增益

后#放大管
/

$

的有效跨导
,N$

会增加 !

$

-

%

6\R

"

倍#此时输入阻抗匹配条件可表示为
,N$

!

$

-

%

6\R

"

.

7

)

$

#

"

系数也同样增加到原来的 !

$

-

%

6\R

"倍
:

图
$

!

8

"是图
$

!

J

"的具体电路实现形式#

它为采用电容耦合技术实现的差分负反馈共栅放大

器电路图
:

在图
$

!

8

"中#输入信号由放大管
/

$

的源

极经耦合电容!

0

+

"交叉连接在反向放大管
/

$

的

栅极#电容耦合技术为放大管
/

$

开辟了一条负反

馈环 路
:

此 时#环 路 增 益
%

6\R

可 以 表 示 为

0

+

+

0

[

! "

3$

&

0

+

-

0

[

! "

3$

#由于
0

+

远大于放大管

/

$

的栅源寄生电容
0

[

3$

#则
%

6\R

的值近似为单位

$:

图
$

!

8

"中的差分电压增益
%

1

'差分输入阻抗
&

0*

和噪声系数
'

变成为$

%

1

)

*

'

<

+

*

! "

'*

&

*

0

<

+

*

! "

0*

)
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S
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Q
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6\R
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!
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%

6\R

"
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7
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!.

7

&

S

!

>

"

可以看到#在满足输入阻抗匹配!

,N$

!

$

-

%

6\R

"

.

7

)

$

"条件下#引入的负反馈结构不增加新的噪声和

非线性源#它可以增强输入放大管
/

$

的有效跨导#

这将意味着消耗更少的直流偏置电流#产生更少的

/

$

管沟道电流热噪声#因此它能在改善噪声系数

的同时并不需要消耗额外的功耗
:

<:=

!

提出的基于多重反馈环路技术的宽带
S6;

在负反馈共栅放大器中#输入放大管
/

$

的跨

导由
,N$

增强到
,N$

!

$

-

%

6\R

"#在满足输入阻抗匹

配!

,N$

!

$

-

%

6\R

"

.

7

)

$

"条件下#输入放大管
/

$

的跨导
,N$

却被限制在
$#N7

#这导致了较低的功

>"$
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!

期 万求真等$基于多重反馈环路技术的
#:M

"

Q:"R.KOPB7

宽带
S6;

设计

率增益
:

为了满足多种协议标准融合#需要增加输入

管
/

$

跨导
,N$

的设计灵活性#本文在图
$

!

8

"的基

础上#提出一种基于多重反馈环路技术的宽带

S6;

#具体电路图如图
"

!

+

"所示%它将双重正反馈

结构与负反馈结构结合起来进行设计#其原理图如

图
"

!

J

"所示
:

一方面#由
/

"

管与电容
0

J

构成的正

反馈环路
%

<

'3$

并行跨接在输入放大管
/

$

的源极与

共栅管
/

!

的漏极之间
:

另一方面#由
/

D

管替代传

统共栅放大器的尾部电流源#它与耦合电容
0

8

一

起#产生另一条正反馈环路
%

<

'3"

:

双重正反馈结构

%

<

'3$

#

%

<

'3"

的联合设计#将在图
$

!

8

"的基础上增加

输入跨导
,N$

设计的灵活性#使得研究的宽带
S6;

在满足输入阻抗匹配的同时#可以获得更大的功率

增益和更小的噪声系数
:

下面对图
"

中多重反馈环

路技术进行分析
:

$:D:$

!

输入阻抗

当输入电流
1

0*

加入到放大管
/

$

的源极时#由

/

"

管与
/

D

管各自构成的正反馈环路将分别产生

一个与输入电流同相的反馈电流
1

<

'3$

和
1

<

'3"

#电流

方向如图
"

!

J

"所示
:

由于增加了正反馈环路电流

1

<

'3$

和
1

<

'3"

的影响#提出的宽带
S6;

的输入阻抗

&

0*

可表示为$

&

0*

)

"

,N$

!

$

-

%

6\R

"!

$

+

%

<

'3$

+

%

<

'3"

"

)

"

,N$

!

$

-

%

6\R

"!

$

+

,N"

&

,'+H

!

#

"

+

,ND

&

"

,N$

"

!

%

"

其中#

,N$

和
,N"

为
PB7

管
/

$

和
/

"

的跨导
:

%

<

'3$

#

%

<

'3"

为各自构成的正反馈环路增益
:%

<

'3$

)

,N"

&

,'+H

!

#

"#

%

<

'3"

)

,ND

&

"

,N$

#在电路设计中设置

!

%

<

'3$

-

%

<

'3"

"

#

$

以满足
S6;

的稳定性
:

从上式中

可以看出#输入放大管
/

$

的跨导
,N$

值打破了传统

共栅放大器输入阻抗匹配的限制
:

在此时输入阻抗

匹配
,N$

!

$

-

%

6\R

"!

$

+

%

<

'3$

+

%

<

'3"

"

.

7

)

$

条件

下#

,N$

可以通过选择双重正反馈 !

%

<

'3$

-

%

<

'3"

"的

值来灵活设置#因此输入跨导
,N$

可以比传统共栅

放大器结构高得多
:

!!!!!!!!!!!

!

+

"电路实现
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!

J

"多重反馈环路原理图

图
"

!

提出的基于多重反馈环路技术的宽带
S6;

V0

[

:"

!

ZG2

<

)'

<

'32H 0̀H2J+*HS6;J+32H'*4G2N(,40

<

,2-22HJ+8F,''

<

!!

如当
%

<

'3$

-

%

<

'3"

)

#2M

#

%

6\R

b$

时#

,N$

bQ#

N7

#这将显著增加功率增益
:

另外#由
/

"

管构成的

正反馈结构的环路增益
%

<

'3$

为
,N"

&

,'+H

!

#

"#正反馈

环路
%

<

'3$

可以通过输出负载阻抗
&

,'+H

!

#

"反过来控

制输入阻抗匹配#从而进一步增加了输入阻抗设计

的灵活性
:

$:D:"

!

电流增益

相比于传统共栅放大器的电流增益受限为
$

#

而引入双重正反馈结构的共栅放大器的电流增益将

大于
$

#增强的电流增益可用来改善宽带
S6;

的噪

声系数
:

在图
"

!

J

"中#提出的宽带
S6;

的输出电流

1

'(4

由信号源提供的输入电流
1

0*

与由
/

"

#

/

D

管各

自产生的正反馈电流
1

<

'3$

#

1

<

'3"

之和组成#宽带
S6;

的电流增益可以表示为$

1

'(4

1

0*

)

$

$

+

%

<

'3$

+

%

<

'3"

)

!!

$

$

+

,N"

&

!

#

"

+

,ND

&

"

,N$

!

M

"

%"$



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

从式!

M

"中可以看出#提出的宽带
S6;

的电流

增益可以通过双重正反馈结构的环路增益
%

<

'3$

#

%

<

'3"

来进行控制#如同上面分析中的输入阻抗
&

0*

一样
:

$:D:D

!

噪声系数

在噪声系数的分析中#本文忽略
PB7

管栅极

电阻噪声#只考虑
PB7

管沟道电流热噪声对输出

噪声的贡献
:

在提出的基于多重反馈环路技术的宽

带
S6;

中#包括信号源内阻的噪声电流源主要有
Q

种
:

输入放大管
/

$

的噪声电流全部流过负载阻抗

&

,'+H

!

#

"#对差分电路噪声系数的贡献为$

'

P$

)

!

!

$

+

,N"

&

,'+H

!

#

""

"

!

"

,N$

+

,ND

"

.

7

!

$

-

%

6\R

"

!

@

"

可以看出#输入放大管
/

$

的噪声贡献与正反馈结构

%

<

'3$

的增益上升成比例下降关系#相比于传统的共栅

放大器#输入放大管
/

$

的噪声贡献被大约降低至原来

的!

$

+

,N"

&

,'+H

!

#

""&

":

另外#

/

"

管的噪声电流并不直

接流过输出负载#而是通过正反馈结构
%

<

'3$

来影响输

出噪声贡献#它对差分电路噪声系数的贡献为

!

"

,N"

.

7

%

/

D

管的噪声电流对差分电路噪声系数的贡

献为!

"

,ND

.

7

%输出负载
&

,'+H

!

#

"对噪声系数的贡献为

.

7

&

,'+H

!

#

"

!

$

-

$

"

,N$

.

7

"

"

:

将以上
!

种噪声电流源与信号

源内阻噪声全部加起来得到总的噪声系数为$

'

)

$

-

!

!

$

+

,N"

&

,'+H

!

#

""

"

!

"

,N$

+

,ND

"

.

7

!

$

-

%

6\R

"

-

!

"

,N"

.

7

-

!

"

,ND

.

7

-

.

7

&

,'+H

!

#

"

!

$

-

$

"

,N$

.

7

"

"

!

$#

"

从式!

$#

"中可以看出#双重正反馈结构的引入

提高了输入放大管
/

$

的跨导#增大了功率增益#大

大降低了输入放大管
/

$

的噪声贡献#虽然在双重

正反馈结构中同时引入了
/

"

管与
/

D

管的额外噪

声贡献#但相比输入放大管
/

$

噪声贡献的降低#额

外的噪声源引入的噪声贡献可以忽略不计
:

因此#在本文提出的宽带
S6;

中#可以看到#

由耦合电容!

0

+

"交叉连接构成的负反馈结构与由

/

"

#

/

D

管构成的双重正反馈结构一起#多重反馈环

路技术增加了输入管
/

$

跨导
,N$

的设计灵活性#从

而可以优化宽带
S6;

的输入阻抗匹配'功率增益'

噪声系数和功耗性能
:

另外#为了使提出的宽带
S6;

在足够宽的频

率范围内具有平坦增益#输出负载
&

,'+H

!

#

"采用电

感
3

J

和电阻
.

J

构成的串联峰值结构
:

其中#负载电

阻
.

J

用来增大低频频段的电压增益%而串联峰值电

感
3

J

的等效阻抗值会随着频率的增加而增大#它可

以补偿寄生电容的影响来达到高平坦增益和好的宽

带特性
:

在输出级#为了实现宽带输出阻抗匹配#在

放大器的后面连接有一个源极跟随器#由
/

Q

管和

/

>

管构成的源极跟随器具有较高的输入阻抗和中

等的输出阻抗
2

同时#共栅管
P

!

堆叠在输入放大管

/

$

之上#它可以抑制输入放大管
/

$

的栅漏寄生电

容
0

[

H$

#减少密勒效应#增加电路的稳定性#为宽带

S6;

提供很好的反向隔离性能
:

%

!

实验结果分析

本文提出的
#:M

"

Q:"R.K

宽带
S6;

采用

#:$M

!

NOPB7

工艺#在
O+H2*827

<

284)2aV

中对

电路进行仿真#采用
O+H2*8290)4('3'

软件进行版

图设计
:

在版图设计时#尽量采用对称结构进行绘

制#同时尽量减小版图设计面积%所有有源和无源元

件#包括片上螺旋电感和
PCP

!

P24+,?C*3(,+4')?

P24+,

"电容都在片集成
:

通过对电路原理图和版图

的多次迭代优化以后#将版图中提取出来的所有寄

生参数代入电路原理图中进行后仿真
:

图
D

为本文

提出的宽带
S6;

的芯片版图照片#它包括测试焊

盘!

W;A

"在内的版图总面积为
#:%NNY#:MNN:

图
D

!

提出的宽带
S6;

的芯片版图照片

V0

[

:D

!

ZG2,+

5

'(4'-4G2

<

)'

<

'32H 0̀H2J+*HS6;

图
!

显示了后仿真的输入反射系数
!

$$

#在
#:M

"

Q:"R.K

频率范围内#仿真的
!

$$

为
UM:#

"

U$%:>HT

#实现了较好的输入阻抗匹配性能
:

仿真

的
!

$$

结果也进一步验证了双重正反馈结构与负反

馈结构的结合技术在宽带输入阻抗匹配中的成功设

计
:

图
!

同时给出了后仿真的输出反射系数
!

""

#在

M"$
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期 万求真等$基于多重反馈环路技术的
#:M

"

Q:"R.KOPB7

宽带
S6;

设计

#:M

"

Q:"R.K

频率范围内#仿真的
!

""

为
U$#:#

"

UD":!HT

#具有很好的输出阻抗匹配性能
:

与前仿

真结果相比#后仿真的
!

$$

与
!

""

稍有一些下降#其原

因可能是不精确的电感模型或输入输出测试
W;A

中的寄生电容所引起的
:

V)2

]

&

R.K

图
!

!

仿真的输入输出反射系数
!

$$

与
!

""

V0

[

:!

!

70N(,+42H0*

<

(4+*H'(4

<

(4)24()*,'33

$

!

$$

+*H!

""

%

图
Q

显示了后仿真的功率增益特性#仿真的功

率增益在
#:M

"

Q:"R.K

频率范围内为
$":#

"

$!:Q

HT

#平均功率增益为
$D:"QHT

#且增益平坦度保持

V)2

]

&

R.K

图
Q

!

仿真的功率增益
!

"$

与反向传输系数
!

$"

V0

[

:Q

!

70N(,+42H

<

'̀ 2)

[

+0*!

"$

+*H)212)3203',+40'*!

$"

在
4

$:"QHT

范围内#具备了较好的增益平坦度性

能
:

图
Q

同时给出了宽带
S6;

的反向传输系数

!

$"

#仿真的
!

$"

在
#:M

"

Q:"R.K

频率范围内保持

在
U!Q:>HT

以下#具有很好的反向隔离度
:

由于提

出的宽带
S6;

中采用共栅
PB7

管层叠结构#通过

共栅管
/

!

的反向隔离作用#

!

$"

可以满足设计

要求
:

对于噪声系数的后仿真如图
>

所示#在
#:M

"

Q:"R.K

频率范围内噪声变化比较平缓#仿真的噪

声系数在
D:%

"

!:$HT

范围内变化#平均噪声系数

6V

为
D:@HT

#达到了很优越的噪声特性
:

后仿真的

6V

稍大于它的前仿真结果#其原因可能是片上电

感的有限
5

值和深亚微米工艺下存在的不可忽略

的寄生参数所导致的
:

另外#为了观察宽带
S6;

的

线性度#采用双频输入法对输入三阶交调点!

CCWD

"

进行仿真#用两个信号源分别产生
D:#R.K

和
D:#$

R.K

的输入信号#它们的输入信号功率都设置为

UD#HTN:

如图
%

所示#仿真得到的
CCWD

约为
U!:#

HTN

#表明该宽带
S6;

实现了良好的线性度性能
:

在以上的电路仿真过程中#提出的宽带
S6;

采用

$:Q9

的电源电压#它不包括源极跟随器的电流消

耗为
>:#N;

#消耗的功率仅为
@:#NX

#可以满足

低压低功耗电路的设计要求
:

本文提出的宽带
S6;

与最近发表的宽带

S6;

的比较结果如表
$

所示
:

从表中可以看出#该

宽带
S6;

在
#:M

"

Q:"R.K

频率范围内#与类似工

作频带下的放大器相比#在电压'功耗设计上具有一

定优势#同时该宽带
S6;

在噪声系数'功率增益'

线性度'输入输出阻抗匹配与芯片面积等各个性能

指标之间进行了折中#具有更好的综合性能指标
:

表
<

!

提出的宽带
-./

与相关论文性能比较

>40"<

!

?73@:3A4B571CAA43

8

:@2D7

E

3:

E

:17;9F;704B;-./4B;5:A

E

43F1:B9F2D:2D739:3G1

性能
文献

(

>

) (

$#

) (

$$

) (

$D

) (

$>

) 本工作

工艺&!

OPB7

"

@#*N #:$M

!

N #:$M

!

N #:$M

!

N >Q*N #:$M

!

N

频率&
R.K D:#

"

M:Q $:Q

"

Q $:MQ

"

$#:" $:!

"

$$:! #:$

"

$:> #:M

"

Q:"

!

$$

&

HT

#

U$#:Q

#

U$M

#

U$#:#

#

U@:#

#

UM:#

#

UM:#

!

""

&

HT

#

U$@

#

U%:Q

#

U$#:# U

#

UM:#

#

U$#:#

功率增益&
HT

#

$>:# $$:!

"

$$:Q

#

$D:Q $$

"

$! $D:# $":#

"

$!:Q

!

$"

&

HT U U

#

UDQ:# U U

#

U!Q:>

电源电压&
9 $:" $:M $:# $:M $:" $:Q

噪声系数
6V

&

HT D:$

"

!:! Q:$

"

Q:" !:$

"

Q:% D:@

"

!:Q ":$

"

D:Q D:%

"

!:$

CCWD

&

HTN UQ:!

#

QR.K U%:#

#

QR.K U$:#

#

!R.K U$

#

@R.K Q:Q

#

#:QR.K U!:#

#

DR.K

功耗&
NX $>:# $#:M $D:# M:# "#:M @:#

面积&!

NNYNN

"

U #:%Y#:M #:%Y#:@ $:"Y$:Q #:QY#:M #:%Y#:M

@"$



!!

湖南大学学报!自然科学版"

"#$%

年

V)2

]

&

R.K

图
>

!
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电路在传统共栅放大器结构基础上#采用的负反馈结

构在改善噪声系数和输入阻抗匹配的同时并不需要消

耗额外的功耗%采用的双重正反馈结构可通过输出负

载阻抗反过来控制输入阻抗匹配#且增加了输入级
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管跨导设计的灵活性#使得提出的宽带
S6;

能

够同时达到高的功率增益#良好的阻抗匹配和较低的

噪声性能
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本文提出的双

重正反馈结构与负反馈结构相结合的多重反馈环路技

术#为深亚微米工艺下设计单片集成的
OPB7

宽带

S6;

提供了参考
:

参考文献

(

$

)

!

.BP;cB/6;,0+FJ+)

#

a;d;9CT2GK+H:;,'̀?

<

'̀2)OPB7)2?

82012)-')QR.KXS;6

(

&

)

:C\\\&'()*+,'-7',0H?74+42O0)8(043

#

"#$Q

#

Q#

!

D

"$

>D#U>!D:

(

"

)

!

e;6R7(*

[5

''*

#

eCP/*G+

#

eCP&(*

[

G

5

(*:;N(,40?N'H2N(,40?

J+*H)28'*-0

[

()+J,2

<

'̀2)+N

<

,0-02)-')"R

&

DR

&

!RG+*H324+

<<

,08+?

40'*3

(

&

)

:C\\\P08)'̀+12+*HX0)2,233O'N

<

'*2*43S2442)3

#

"#$Q

#

"Q

!

$

"$

!@UQ$:

(

D

)

!

d.;6R_0*̀+*

[

#

O.CT+'

5

'*

[

#

X;6R dG0G(+:;#:$

"

$:Q

R.KG+)N'*08)2

E

2840'*)282012)-)'*4?2*H 0̀4G

<

G+32+NJ0

[

(04

5

8')?

)2840'*

#

1284')

[

+0*8+,0J)+40'*+*HJ,'8F2)?)230,02*4ZC;

(

&

)

:C\\\

Z)+*3+840'*3'*O0)8(043+*H7

5

342N3C

$

a2

[

(,+)W+

<

2)3

#

"#$Q

#

>"

!

!

"$

$##QU$#$!:

(

!

)

!

.;6&(*

[

G̀+*

#

eXB6e(H(8F:;7;X?,233)282012)-)'*4?2*H

2N

<

,'

5

0*

[

J'H

5

?2--2848'*4)',CCW"8+,0J)+40'*

(

&

)

:C\\\Z)+*3+8?

40'*3'*O0)8(043+*H7

5

342N3C

$

a2

[

(,+)W+

<

2)3

#

"#$!

#

>$

!

@

"$

">@$

U">@M:

(

Q

)

!

S\\.+*F

5

(

#

O./6RZ+2

5

'(*

[

#

7\B.223'*

[

#

789":; 0̀H2?

J+*HH0--2)2*40+,,'̀?*'032?+N

<

,0-02) 0̀4GCPDG+)N'*083+*H*'032

8+*82,0*

[

(

&

)

:C\\\ P08)'̀+12+*HX0)2,233O'N

<

'*2*43S2442)3

#

"#$Q

#

"Q

!

$

"$

!>U!M:

(

>

)

!

a\&;PHP+GJ(J

#

PB\de+NJ0K

#

VCS;6B97ecC

[

'):;*+)2+?

2--0802*4N(,4034+

[

2D:#?4'M:Q?R.KOPB7/XTS6;(30*

[

4(*+J,2

+840120*H(84')3

(

&

)

:C\\\Z)+*3+840'*3'*O0)8(043+*H7

5

342N3CC

$

\I

<

)233T)02-3

#

"#$#

#

Q%

!

M

"$

QM%UQ@$:

(

%

)

!

路守领#韩科锋#王俊宇
:

应用于
AO7$M##

#

WO7$@##

#

XOAP;

T,(24''4G

的多模窄带低噪声放大器(

&

)

:

复旦学报$自然科学版#

"#$#

#

!@

!

>

"$

%%@U%M!:

S/7G'(,0*

[

#

.;6e2-2*

[

#

X;6R&(*

5

(:;N(,40?N'H2*+))'̀?

J+*H,'̀ *'032+N

<

,0-02)+H+

<

42H4'AO7$M##

#

WO7$@##

#

XOAP;

#

T,(24''4G

(

&

)

:&'()*+,'-V(H+*/*012)304

5

$

6+4()+,7802*82

#

"#$#

#

!@

!

>

"$

%%@U%M!:

!

C*OG0*232

"

(

M

)

!

SC6&0+̀20

#

c\6A+4'*

[

#

./ X20

5

0

#

789":;@##P.K4'Q:"

R.KH(+,?,''

<

-22HJ+8FN(,40?J+*HS6;

(

O

)&&

C\\\C*42)*+40'*+,

7

5

N

<

'30(N'*O0)8(043+*H7

5

342N3:Z+0

<

20

#

"##@

$

$#"!U$#"%:

(

@

)

!

7.C67G0G8G02G

#

SC6OG0*3G2*

#

Z7;CP0*

[

H+

#

789":;,'̀?1',4+

[

2

+*H1+)0+J,2?

[

+0*H034)0J(42H+N

<

,0-02)-')D:$U$#:>R.K/XT3

5

3?

42N3

(

&

)

:C\\\P08)'̀+12+*HX0)2,233O'N

<

'*2*43S2442)3

#

"##>

#

$>

!

!

"$

$%@U$M$:

(

$#

)何小威#李晋文#张民选
:$:QU>R.K

增益和噪声系数稳定的两

级超宽带
OPB7

低噪声放大器设计与性能模拟 (

&

)

:

电子学报#

"#$#

#

DM

!

%

"$

$>>MU$>%":

.\_0+'̀20

#

SC&0*̀2*

#

d.;6R P0*I(+*:A230

[

*+*H

<

2)-')N?

+*8230N(,+40'*'-+$:Q?>R.K4̀'?34+

[

2/XTOPB7S6; 0̀4G

2I4)+-,+4

[

+0*+*H6V

(

&

)

:;84+\,284)'*08+70*08+

#

"#$#

#

DM

!

%

"$

$>>MU$>%":

!

C*OG0*232

"

(

$$

)

&/6R&0G+F

#

c/6Z+2

5

2'(,

#

O.BC&+2G''*

#

789":X0H2J+*H+*H

,'̀ *'032OPB7+N

<

,0-02)-')/XT)282012)3

(

&

)

:P08)'̀+12+*H

B

<

408+,Z28G*','

[5

S2442)3

#

"##%

#

!@

!

!

"$

%!@U%Q":

(

$"

)

CPA'*

[[

(

#

6;PC,F(:; 0̀H2J+*HH0

[

04+,Z9)282012)-)'*4?2*H

0̀4G*'032+*HH034')40'*8+*82,,+40'*

(

&

)

:C\\\Z)+*3+840'*3'*O0)?

8(043+*H7

5

342N3C

$

a2

[

(,+)W+

<

2)3

#

"#$!

#

>$

!

"

"$

Q>"UQ%":

(

$D

)

X;6R .'*

[

)(0

#

d.;6RS0

#

c/dG0

<

0*

[

:; 0̀H2J+*H0*H(84'),233

S6; 0̀4G,'8+,-22HJ+8F+*H*'0328+*82,,0*

[

-'),'̀?

<

'̀2),'̀?1',4?

+

[

2+

<<

,08+40'*3

(

&

)

:C\\\Z)+*3+840'*3'*O0)8(043+*H7

5

342N3C

$

a2

[

(,+)W+

<

2)3

#

"#$#

#

Q%

!

M

"$

$@@DU"##Q:

(

$!

)

.;6.'*

[

R(,

#

&/6RA''.̀ +*

#

eCPZ+2 X''F:;":MMNX

f@:#>HTNCCWD8'NN'*?

[

+42S6; 0̀4GH(+,8)'33?8'(

<

,2H8+

<

+80?

4012-22HJ+8F

(

&

)

:C\\\ Z)+*3+840'*3'* P08)'̀+12ZG2')

5

+*H

Z28G*0

]

(23

#

"#$Q

#

>D

!

D

"$

$#$@U$#"Q:

(

$Q

)何晓丰#莫太山#马成炎#等
:

带有低噪声单端转差分电路的射频

增益可控放大器 (

&

)

:

电子与信息学报#

"#$"

#

D!

!

!

"$

@%>U@M#:

.\_0+'-2*

[

#

PBZ+03G+*

#

P;OG2*

[5

+*

#

789":aV

<

)'

[

)+NN+?

J,2+N

<

,0-02) 0̀4G,'̀ *'03230*

[

,2?2*H2HH0--2)2*40+,80)8(04

(

&

)

:&'()?

*+,'-\,284)'*083gC*-')N+40'*Z28G*','

[5

#

"#$"

#

D!

!

!

"$

@%>U

@M#:

!

C*OG0*232

"

(

$>

)

O./6RZ+2

5

'(*

[

#

S\\.+*F

5

(

#

&\B6RA+28G(,

#

789":; 0̀H2?

J+*HOPB7*'032?8+*82,0*

[

,'̀?*'032+N

<

,0-02) 0̀4GG0

[

G,0*2+)04

5

(

&

)

:C\\\P08)'̀+12+*HX0)2,233O'N

<

'*2*43S2442)3

#

"#$Q

#

"Q

!

M

"$

Q!%UQ!@:

#D$


