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摘摇 要:设计了一款 基于噪声抵消技术的低功耗 C 频段的差分低噪声放大器。 该放大器由输入级、
放大级以及输出缓冲级 3 个模块构成,其中输入级采用电容交叉耦合的差分对与直接交叉耦合结构

差分对级联,实现输入匹配及噪声抵消;放大级采用具有电阻-电感并联反馈的电流复用结构来获

得高的增益、良好的增益平坦性及低的功耗;输出缓冲级采用源跟随器结构,实现良好的输出匹配。
基于 TSMC 0. 18 滋m CMOS 工艺库,验证表明在 C 频段,放大器的增益为 20. 4 ±0. 5 dB,噪声系数介

于 2. 3 ~ 2. 4 dB之间,输入和输出的回波损耗均优于-11 dB,稳定因子恒大于 1,在6. 5 GHz下,1 dB
压缩点为-16. 6 dBm,IIP3 为-7 dBm,在2. 5 V电压下,电路功耗仅为6. 75 mW。
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A Low Power Differential C-band Low Noise Amplifier Based on
Noise Cancellation Technology
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Abstract:In this paper, a low power differential low noise amplifier(LNA) for C-band application based
on noise cancellation technology is presented. The LNA consists of input stage, amplifier stage and output
buffer stage. The input stage realizes the input match and noise cancellation by a cascade of the differential
pairs of direct cross coupling and cross coupling. Current reuse structure with resistance-inductance paral鄄
lel feedback is adopted at amplifier stage to obtain high gain, good gain flatness and low power consump鄄
tion. The output stage employs a source - follower to achieve excellent output match. Based on TSMC
0. 18 滋m CMOS process library,the simulation results show that over the C-band, the gain is 20. 4 ±

0. 5 dB, noise figure over 2. 3 ~ 2. 4 dB, input and output match loss is below -11 dB, stable factor than
1, 1 dB compress point is -16. 6 dBm, IIP3 is -7 dBm at 6. 5 GHz. With the power supply voltage of
2. 5 V, the circuit power consumption is only 6. 75 mW.
Key words:differential LNA; noise cancellation; current reuse; gain flatness; low power consumption
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1摇 引摇 言

2002 年 2 月 14 日,美国联邦通信委员会批准

将超宽带(Ultra-wide Band, UWB)无线技术应用于

民用产品,任何人不必申请就可以使用超宽带频段

3. 1 ~ 10. 6 GHz进行通信,掀起了 UWB 技术应用于

民用无线通信的研究热潮[1]。
低噪声放大器作为接收机的第一级,它必须具

有低噪声、高增益、良好的线性度以保证接收机的性

能,而放大器的拓扑结构对其性能有非常重要的影

响[2]。 单端放大电路因为其低功耗、低成本优点被

广泛应用,然而差分放大电路因其独有的性能,比如

抵消二次谐波、抑制衬底噪声以及抑制共模信号

等[3-5],近些年来在射频集成电路设计中,尤其是在

零中频或直接变频的通信系统中,得到了越来越广

泛的应用。
差分结构电路是由两个单端电路构成,它的功耗

是单端电路的 2 倍,另外,由于差分结构电路存在 2

倍于单端电路的电阻,其热噪声也是单端电路的 2
倍,所以差分结构电路在功耗与噪声方面处于劣势。
本文提出的差分结构电路采用电流复用技术与噪声

抵消技术,在功耗与噪声方面取得了良好的性能。 论

文安排如下:第 2 节给出电路拓扑,并进行了性能分

析;第 3 节给出仿真验证结果及分析;第 4 节为结论。

2摇 电路拓扑及性能分析

图 1 为本文所提出的差分低噪声放大器原理

图,主要包括 3 个模块:输入级、放大级、输出缓冲

级。 输入级采用直接交叉耦合的差分对与电容交叉

耦合的差分对的级联结构,实现输入匹配及噪声抵

消。 放大级采用电阻-电感并联反馈的电流复用结

构,实现良好的增益平坦度及较高的增益。 输出缓

冲级采用源跟随器结构,实现良好的输出匹配。 下

面将分别从 3 个模块的拓扑结构及性能方面进行详

细阐述与分析。

图 1摇 C 频段差分低噪声放大器
Fig. 1 Schematic of proposed C-band differential LNA

2. 1摇 输入级的输入匹配及噪声抵消的实现

输入级由直接交叉耦合的差分对与电容交叉耦

合的差分对级联构成。 对于差分电路,考虑到对称

型,我们只对一半电路进行分析,如图 2 所示。 其

中,gm1为 M1管的跨导,gm3为 M3管的跨导,ZL为后级

的等效阻抗。
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图 2摇 等效电路
Fig. 2 Half equivalent circuit

由图 2(b)可推得输入阻抗为

Z in =
1

2gm3-gm1
(1)

由(1)式可知,通过调节 M3或 M1管的宽长比,
改变 M3和 M1的跨导值,可实现阻抗匹配。

由 Friis 公式可知,系统的噪声性能主要由第一

级决定[6-7],作为第一级的电容交叉耦合差分对作共

栅输入,与其他共栅结构一样,具有较高的噪声。 本

文引入直接交叉耦合差分对与电容交叉耦合差分对

级联,使噪声在两端同相输出,将 M3、M4管的大部分

噪声抵消掉,使得该放大器取得了良好的噪声性能。
图 3 为噪声抵消原理图,其中 In3为M3的噪声电流源,
Z 表示后级输出缓冲模块,以阻抗形式表示。

图 3摇 噪声抵消原理图
Fig. 3 Schematic of noise cancellation

噪声电流源 In,M3 在输出节点 Y1 产生的输出噪
声电压为 Vnout-Y1 |M3 = -In,M3Z,在节点 X1产生噪声
电压 VX1,M3 = In,M3RS,X1节点的噪声电压经过 M2反相
放大后在节点 X2产的噪声电压为

VX2,M3 = -
In,M3R2

Sgm2

1+gm4RS
(2)

其中 gm2、gm4分别是 M2和 M4的跨导。 VX1,M3和 VX2,M3

在 M4的栅源之间产生电压差,经 M4放大后在输出
端产生的噪声电压为

Vnout-,Y2 |M3 = -In,M3Z(gm4RS+
R2

Sgm2gm4

1+gm4RS
) (3)

由 M3管引起的总的输出噪声电压为
Vnout |M3 =Vnout-,Y1 |M3-Vnout-,Y2 |M3 (4)

在输入匹配的条件下(RS = 1 / gm4),将式(2)和
式(3)代入式(4),最终可化简为

Vnout |M3 =
RSgm2

2 In,M3Z (5)

由式(5)可知,经噪声抵消后,噪声减小到原来
的 RSgm2 / 2。 对于差分电路,RS为25 赘,gm2约为10 ms
左右,所以 RSgm2 / 2 约为 0. 1,抵消了约 90%由 M3管
引起噪声信号,从而改善整个电路的噪声性能。
2. 2摇 采用电流复用技术的放大级性能分析

电流复用技术可以有效提高增益并不增加过多
功耗,但受增益带宽积限制,加剧了增益的不平坦
性。 对此,本文加入了电阻电感并联负反馈,以略微
降低增益的代价,实现良好的增益平坦性[8]。 对于
差分电路,考虑到对称型,只对一半电路进行分析,
如图 4 所示。

(a)普通连接结构

(b)带电阻电感并联反馈的电流复用连接结构

图 4摇 连接结构
Fig. 4 Connection structure
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在 C 频段,电容 C5和 C3的电抗值很小,可按短

路处理。 显然,图 4(a)和图 4(b)的交流通路相同,
而采用电流复用结构的图 4(b)共用一个直流偏置,
减小了功耗。 图 5 为包含输出缓冲电路的小信号等

效电路图。 为了分析简便,只考虑栅源寄生电容。

图 5摇 包含输出缓冲电路的小信号等效电路图
Fig. 5 Equivalent circuit diagram of small signal containing

output buffer circuit

在没有加电阻-电感并联反馈时,只考虑栅源

电容时,可推得电压增益为

vout
vin

=
2s2gm3gm5L1L5RL(gm7+sCgs7)

(2RSCgs3+1)(s2L1Cgs5+1)(s2L5Cgs7+sRLCgs7+gm7RL+1)
(6)

由式(6)可知,该系统有 3 个零点以及 5 个极

点,其中由因式( sCgs7 +gm7)和(2sRSCgs3 +1)产生的

零点与极点远在频段之外, 不予考虑, 而因式

( s2L1Cgs+1)在复平面的虚轴上产生两个共轭极点,
( s2L5Cgs7+sRLCgs7+gm7RL+1)在左半平面产生两个共

轭极点。 这 4 个极点在频段内抵消由零点 s2 = 0 引

起的增益上升而使增益曲线以斜率 -40 dB / dec
变化。

加上电阻-电感并联反馈后,由图 5 可推得电

压增益为

vout
vin

=
id3
vin

v1
id3

v2
v1
vout
v2

(7)

其中
id3
vin

=
2gm3

2RSsCgs3+1
,

v2
id3

=
Z1Z2椰(Z2椰Z3)(Z2椰Z1)(1-gm5)
Z1Z2-Z1(Z2椰Z3)(Z1椰Z2)(1-gm5)

,

vout
v2

=
RL( sCgs7+gm7)

1+sRLCgs7+RLgm7
,

Z1 = sL1椰
1

sCgs5
,

Z2 =R1+sL3,

Z3 =
s2RLCgs7L5+sL5(RL+gm7)
s2Cgs7L5+sRLCgs7+RLgm7+1

。

在 C 频段,sCgs3、sCgs5、sCgs7都远小于 1,则式(7)
可化简为

vout
vin

抑
2gm3 sL1L5(R1+sL3)

s2gm5L1L5+s(L1+L3+L5)+R1
(8)

由因式 s2gm5L1L5+s(L1+L5 +L3) +R1产生的两个

极点可以估算为:P1 »L1 +L5 +L3 / gm5L1L5,P2 »R1 / L1 +
L5+L3。 可以看出 P1点在 C 频段之前抵消了由 s = 0
的零点引起的增益上升,通过调节 R1、L1、L5和 L3的

值,使 P2与(R1 +sL3)产生的零点抵消掉,从而整个

放大器在 C 频段的传输函数近似为常数,获得了良

好的增益平坦度。

2. 3摇 输出缓冲级输出匹配的实现

输出缓冲级电路采用源跟随器结构,如图 6
所示。其中,R3和 R4为串联电阻分压结构,为 M9 和

M10和提供偏置,M10管作 M8管的电流源负载。 M8管

采用源跟随器连接结构,所以其输出阻抗 Zout为 M8

管跨导的倒数 1 / gm8。 通过调节 R3、R4 的电阻值和

M10、M8的宽长比,改变 M8的跨导值,可以实现输出

阻抗匹配。

图 6摇 输出缓冲级电路拓扑图
Fig. 6 Circuit topology of the output buffer

2. 4摇 电路稳定性分析

直接交叉耦合差分对是振荡器中的一个拓扑结

构,振荡条件是 gm1RP1gm2RP2逸1,其中 RP1、RP2是 M1、
M2的负载电阻[9]。 在本文所提出电路中,RP1和 RP2

分别是 1 / gm3、1 / gm4。 由于 M3和 M4的跨导是大于 M1

与 M2的跨导,所以振荡条件不成立。 同时,在采用电

流复用技术的M5、M6管的栅端和漏端加入了电阻-电
感并联负反馈,进一步增加了系统稳定性。

3摇 仿真结果及分析

本文基于 TSMC 0. 18 滋m CMOS 工艺库,采用

安捷伦射频仿真软件 ADS 对电路进行了仿真验证。
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图 7 和图 8 为电路 S 参数仿真结果,可以看出在整

个 C 频段,S11 小于-11 dB,S22 小于-18 dB,匹配

良好,增益是 20. 4 ±0. 5 dB,增益平坦度良好。

图 7摇 输入、输出匹配仿真结果
Fig. 7 S11 and S22 versus frequency

图 8摇 增益仿真结果
Fig. 8 S21 versus frequency

由前面对噪声的分析可知,M1、M2管的跨导值

对噪声有着明显的影响,图 9 为不同跨导下的电路

的噪声情况。 可以看出,当 M1、M2管跨导为9. 5 ms
时,该放大器取得最小噪声,但较大的跨导值意味着

较大的功耗,所以我们选取跨导值为5. 8 ms,在功耗

与噪声方面取得了良好的折衷。

图 9摇 M1和 M2不同跨导的噪声仿真结果

Fig. 9 Noise figure under different gm of M1 and M2

IIP3 和1 dB压缩点是衡量放大器线性度最普遍

的方法。 图 10 和图 11 分别是 IIP3 与1 dB压缩点在

中心频率6. 5 GHz时的仿真结果,可以看出 IIP3 为

-7 dBm,1 dB压缩点为-16. 6 dBm,说明该放大器线

性度良好。

图 10摇 IIP3 仿真结果
Fig. 10 The simulation result of IIP3

图 11摇 1 dB 压缩点仿真结果
Fig. 11 The simulation result of 1 dB compression point
图 12 为稳定性仿真结果。 本文采取 滋 因子判

别法,相比于传统的 K 因子和 驻 因子判别法,滋 因子

判别更直接方便,稳定条件只需满足 滋>1 即可[10]。
从图 12 可以看出,在整个频带内,滋 恒大于 1,系统

绝对稳定。

图 12摇 稳定因子 滋 仿真结果
Fig. 12 Stable factor 滋 versus frequency

表 1 提供了本文所提出电路与近些年来已发表

的差分低噪声放大器的性能参数比较。 从噪声与功

耗方面的比较可以验证本文所提出电路采用噪声抵

消技术与电流复用技术的实用性,本文所提出电路

的其他性能参数也均符合低噪声放大器的性能

指标。
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表 1摇 本文设计的放大器与近些年来已发表的差分低噪声放大器的性能参数比较
Table 1 Performance parameters comparison between proposed UWB differential LNA and other published LNAs in recent years
低噪声
放大器

提出时间
/年 工艺 / 滋m BW / GHz S11 / dB S22 / dB S21 / dB NF / dB 功耗 / mW IIP3 / dBm

文献[2] 2009 0. 35 2. 5 -11. 5 -25 29. 1 1. 316 11. 1 -0. 241
文献[3] 2010 0. 18 6. 0 ~ 9. 0 <-14. 00 <-12. 00 14. 00 5. 490 ~ 6. 900 29. 00 N / A
文献[4] 2010 0. 09 6. 0 ~ 9. 0 <-13. 00 N / A 22. 50 2. 550 ~ 3. 700 2. 30 3. 57
文献[5] 2012 0. 18 40. 0 <-16. 70 <-12. 80 8. 87 4. 150 6. 50 N / A
文献[6] 2013 0. 13 2. 0 <-9. 78 <-11. 42 22. 53 2. 850 16. 20 -18. 23
本文 2013 0. 18 4. 0 ~ 8. 0 <-17. 00 <-10. 70 20. 00 2. 300 ~ 2. 400 6. 75 -7. 00

注:N / A 表示没有具体数值。

4摇 结摇 论

本文设计了一款基于噪声抵消技术的低功耗 C
频段差分低噪声放大器。 采用噪声抵消技术与电流

复用技术实现了低噪声和低功耗,并对输入匹配、噪
声、增益平坦度、输出匹配、电路稳定性方面进行了

较严格的理论推导。 基于 TSMC 0. 18 滋m CMOS 工

艺库,采用安捷伦射频仿真软件 ADS 对电路进行了

仿真验证,仿真结果验证了推导的正确性,并且由表

1 给出的的性能参数对比可以看出,在噪声与功耗

方面,本文所提出电路采用的噪声抵消技术与电流

复用技术对于差分结构的低噪声放大器设计,在减

小噪声和功耗方面具有借鉴意义。
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