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表 ! 转接卡的配置7接上页 8
似于一款 #*9:;<:#*&*94 转接卡! 常见的
操作系统 7如 =>?@<AB C#! =>?@<AB ",,,!
=>?@<AB 32 等" 都支持 #*&*94 板卡的热
插拔 ! 而且这些常见的操作系统都带有
#*9)0), 的驱动程序 #当本文所述 #*9:;<:
#*9 转接卡插入桌面计算机后 ! 操作系统能自动装好转
接卡的驱动程序 #另外 !待测 #*9 板卡插入转接卡的 #*9
插槽后 !操作者合上控制开关 !操作系统将检测到外部
板卡的插入 !并将待测 #*9 板卡识别成 *DE@5FB 板卡 !这
样就可以像测试 *DE@5FB 板卡一样测试 #*9 板卡 ! 从而
实现了 #*9 板卡的热插拔测试 #
要使本文所述转接卡正常工作!还必须正确配置图 (

中 !"#$%& 芯片 !本文所述转接卡的配置如表 ( 所示 #
尽管本文所述 #*9:;<:#*9 转接卡对待测 #*9 板卡

存在着一些限制 !即要求待测 #*9 板卡是 -" 位数据 G地

址总线 !只使用 $或不用 "一个 #*9 中断 $即 9HI4J"!并
且不使用 K6%J 和 K6%H!J 信号线 ! 不使用 #*9 总线上
的 LI4M 接口 ! 但这对于一些常见的 #*9 板卡而言并不
是一个问题 !本文所述转接卡仍然具有广泛的适应性和
较高的使用价值 %
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在无线射频接收机中 ! 射频信号要经过诸如滤波
器 ’ 低噪声放大器及中频放大器等单元模块进行传输 #
由于每个单元都有固有噪声 ! 从而造成输出信噪比变
差 # 采用多级级联的系统 !前面几级的噪声系数对系统
影响最大 # 为了降低整个系统的噪声系数 !必须降低第
一 ’二级的噪声系数并适当提高它们的功率增益 !以降
低后面各级的噪声对系统的影响 N )O# 低噪声放大器 VH4
7V<A:H<>BP 4UWQ>X>PE8作为无线射频接收机最前端的关键
部件 !要求 Y 7)8噪声最小 !同时又要求具有一定的增益 #
7"8要求它有足够大的线性范围 # 7-8要求它与输入和输
出端口有良好的匹配 !以达到最大功率传输或者最小噪
声系数 !而这两者又很难同时达到 !需要选择一个折衷
方案# 7.8要求它应具有一定的选频功能 !以抑制带外和

镜像频率的干扰#基于低噪声放大器的上述四方面要求!
本文从功耗限制下的噪声最优化 ’ 阻抗匹配及小信号增
益方面出发 !详细讨论低噪声放大器的设计方法 !并采用
,R"0!U*&%K 工艺设计一种工作在 "R.MZ[ 频率下 ’可应
用于蓝牙系统收发器的全集成的低噪声放大器#

! 电路分析与设计
采用电感源极负反馈 ’单端输入的基本电路形式 N"!-O

实现的低噪声放大器 (VH4"如图 ) 所示 % 图中 !&)’&"
和 !" 组成电感负反馈共源共栅 TDB<T<@P 放大电路 !以获
得高隔离度 ’低噪声系数和良好的输入阻抗匹配 % 在输
入回路中 !!#)’!$" 与 &) 的 %SB) 及 !B 谐振在 "R.MZ[!并与
输入端 0," 阻抗相匹配 !%&) 为输入端的隔直电容 %在输
出回路中 !’( 与 &" 漏极的等效电容谐振在 "R.MZ[%

基于功耗限制的 !"#$低噪声放大器最优化设计 %

徐 跃

!南京邮电大学 光电工程学院"江苏南京 "),,,-#

摘 要! 分析了进行功耗限制条件下怎样得到低噪声放大器的最优噪声! 并就阻抗匹配及小信号
电压增益进行了详细讨论" 介绍了采用 ,R"0!U *&%K 工艺设计的工作在 "R.MZ[ 频率下的全集成低噪
声放大器 " 模拟结果表明 !在 "R.MZ[ 工作频率下 !低噪声放大器的功耗为 )/U=!正向增益 K") 可达
)0@5!反射参数 K))#K"" 分别小于:"-@5 和:",@5!噪声系数 H1 为 "R+@5!三阶互调点 99#- 为:,R0@5"
关键词 ! 低噪声放大器 功耗限制 噪声系数 阻抗匹配

\ 基金项目 &南京邮电大学科研基金 (H]",0,"/ "
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图 , 567 电路图

&’!!#$% 和 !()*+ 组成偏置电路 " 调节 !#$% 的大小可控制电

路直流工作点和静态功耗 # &, 栅极的偏置电压主要由
!#$% 和 &’ 决定 "而 !()*+ 可以进行微调 $
!"! 功耗限制下的噪声最优化
主放大管 &, 对电路的噪声贡献最大 " 主要表现为

沟道热噪声和栅感应噪声 $ 根据噪声理论 8 9!:;"沟道宽度
& 和静态电流越大 "噪声越小 "但实际的设计必须考虑
功耗的限制 "不可能用增大功耗的办法来减小噪声 $ 本
设计的功耗要求小于 ,:<=$ 下面以此为约束条件推导
出如何选择 &, 的尺寸以获得最优噪声 $
系统噪声系数的近似表达式为 %

’>,? !""

’()*+
, @# A,-B @,C

式中 "

, @$ A,.C!
,-

/0
@,? %

:! C?. 1 &
:’" $

.
? ,2

/.

&
:! $

9

$ @.C

,0> ’
.

344 ()*+ ()*+

""!)
@’C

$> 304

$()*+
@9C

式中 "’&& 分别为 &DE 管沟道热噪声系数和感应栅噪声
系数 "1 为这两种噪声之间的相关系数 @它们的取值由工
艺决定 C""" 是谐振频率 "()*+&()*+ 分别表示电子的饱和速

度及速度饱和时的电场强度 "!) 为 :F! 信号源阻抗 ",.

为电路功耗",0 为输出功率"344 为电源电压"304 为输出电

压的大小$
由 GH*#3$# 公司 FI.:"<G&DE /0 工艺可以确定 &, 可

取的最小沟道长度 $#FI.9"<"电子饱和速度 ()*+>JKFLF<M+"
电子的有效迁移率)$%%>FIF’L’.<.M@(’) C" 速度饱和电场强

度为 ()*+> .()*+
)566

>’INJ#,FKOM<$

噪声系数 7 与 &, 尺寸选取有着以下密切关系 %

8$> "FP$)9$:C
!)

> ,
"F!)9;:)

@:C

,.>344 <4>344&"0= ()*+ 304
.

!3049$()*+
@K(

":)> .
’ &$"0= @JC

式中 "8$ 为输入谐振回路的品质因子 "":) 为 &DE 管栅
源之间的电容 ""0= 为 &DE 管栅氧化层电容密度 #由公式

@’ C& @9C& @:C& @KC& @JC可得 %8$> ,0
,.

’ $.
,?$ @NC

对于每一个功耗值 " 都对应一个最佳的 8$>0/+ 值 "使
该功耗下的噪声系数 7 最小 #应用 &*3Q*( 数学软件分析
得到在 ,:<= 的功耗限制下取得最小噪声时的 8$>0/+ 为

L I.# 代入下式可计算出 &, 的沟道宽度为 R

&?, A 1S3 >
.
’ "F $"0= !)8$>0/+$ %T, >

.
’ $,:IFN$,FL$FI.9"<$:IK:’<$:F$LI$ %. T,

!,KF"< @LC

本设计中 &. 的沟道宽度和长度同 &, 一致 " 也取
为 &?.#,KF"<A $#FI.9"<#
!"# 阻抗匹配 $ % &

低噪声放大器的输入阻抗可写为 @

A?> ,
B":),

?B$)? :?,
@":),?":4,C

$)9B @$:,?$:.C @,FC

为了与输入匹配 "需满足 R
:?,

@":),?":4,C
$)C:F 和 @,,C

,
B;:),

?B#)?B @#:,?#:.C>F# @,.C

&DE 管的沟道宽度和长度确定后 "可以对放大器进
行直流静态工作点分析 " 确定 &, 管的直流参数 %:?,>
9IL’$,F T.7M!";:),>.I’F$,F T,’0";:4,>FIJ, $,F T,’0# 根据
@,,C和 @,.C式可计算出 %#)!FI.J:4U"#:,?#:.!,NINK4U#
在后面的电路仿真中 "对器件参数做了微调 "最终取 #)>
FI9’4UA #:,>#:.>NINL4U"这与理论计算非常接近 # #+ 与

&. 漏极的等效电容谐振在 .I9VUW 下 "&. 漏极的等效
电容可由直流静态工作点仿真分析得到 %;44.>FIJK$,FT,’0"
从而可算出 #+!K4U# 为了与 :F! 的输出负载电阻匹
配"由输出阻抗的 E<)3H 圆图可确定 ;D.>FIJS0A ;#>FIKS0#
!"’ 电压增益

567 的电压增益主要由输入级的总跨导和输出端
的负载决定 8 J%N;# 图 . 所示的是 567 基本电路的小信号
等效电路 @这里忽略了沟道调制效应的影响 C#其中 !) 为

信号源内阻"!,>"E #) 是 567 输入阻抗的实部"!.!8!#"F #+

是输出阻抗的实部 "8!# 为电感 #+ 的品质因子 ""E 是 &,
的截止频率 # 当输入 &输出回路谐振在工作频率 "F 时 "
由图 . 可得到输入回路的总跨导为 R

:?,> "E

"F@!)9"E#)C
@,’C

&, 的小信号电流 :?,3FG 一部分流过 &." 另一部分流
过 &, 漏极的等效电容 ",@",>"4D,?")D.C# 流过 &. 的电流为 R

集成电路应用 ())*+,-.+/0 /1 20.345-.36 7+5,8+.9
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图 # /01 的小信号等效电路图
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图 6 /01 的噪声系数 0;
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图 ! /01 的 *=> 压缩点

表" /01 的模拟结果
电源电压 <’A ( 35
噪声系数 < => A ( 3B
C#*<=>A *5
C**<=>A &#7
C##<=>A &#4
C*#<=>A &6#
*=> 压缩点 <=> A &*4 35
DD@7 <=>A &4 35
功耗 <-EA *2

#4

*4

4

&*4

&#4

&74
*348 7348

频率 !9: "

反
射
参
数

<=
>
A

图 7 /01 的 C 参数

C#*

C#7

C**

$%#F=G&’*()*

<&’#%&’+#A *
,-*

*%<&’#%&’+#A *
,#*

<*6A

当输出端电感 !. 与 H# 的漏极总电容 -# 谐振在

工作频率时 #则电压增益为 I

/( G 0%# #1 "#

()*
G
&’*<&’#%&’+#A *

,#*
"#

*%<&’#%&’+#A *
,#*

<*5A

如果电容 #* 很小 #使 <&’#%&’+#A J,#*KK*#则增益可近
似为 I

/( !&’*"#G !2"#

!4<"34!2 !3A
<*2A

因此# 增大晶体管的跨导和电感的 5!!值能有效地提
高增益$ 另外F源极负反馈电感 !3 的取值对增益也有影响$
一般可以采用增大静态电流和晶体管尺寸的方法增大跨

导#但应考虑电路功耗的限制$ 本文设计的 /01 采用的电
感均为 LHMC 工艺的片内螺旋电感#5!! 值都不高#所以应
选用 5!!值高的螺旋电感以提高增益$
! 模拟结果
电路中所有元件取自 LNO$PQ 公司 43(5!-LHMC R;

工艺库 #并全部集成在芯片内部 $ 使用 LO=P,SP 的 CTPS&
$QP 进行了模拟分析 $ /01 的 C 参数如图 7 所示 #由图
可知 # 模拟显示该放大器的功耗为 *2-E # 正向增益
C(* 在 (3689: 频率时最大值为 *5=># 反射系数 C** 小
于&(7=>#C(( 小于&(4=>$ 由此说明低噪声放大器实现
了与输入 %输出端口的良好匹配 #并能取得较大的增益 $
噪声系数的频率响应如图 6 所示 #0; 在 (3689: 处取得
最小值 (3B=>$ 对线性度进行了模拟 #/01 的 *=> 压缩
点如图 5 所示 #*=> 压缩点为&*435=>-$ 表 * 列出了低
噪声放大器的模拟结果 $
本文详细介绍了功耗限制条件下噪声最优化的低

噪声放大器的设计方法 # 并采用 43(5!-LHMC R; 工艺
设计了一种 (3689: 低噪声放大器 $模拟结果表明 #采用

(35’ 电源时 #功耗为 *2-E#在 (3689: 工作频率下 #正
向增益 C(* 可达 *5=>#反射参数 C** 小于&(7=>#C(( 小
于&(4=>#噪声系数 0; 为 (3B=>$
参考文献

U*V 陈帮友 3 射频通信电路 UHV 3北京 &科学出版社 #(44(3
U(V ;WXDHMYM RFZMXDH1 ZFMY1Z[ C3 1 B&89: *3\=>

0; LHMC ]^_ ,^+)P O-T]+‘+PQ UX V 3 D[[[ X C^]+=&C$O$P
L+QSa+$) F (44(F7B<BA I\5(&\52

U7V @1W/ /F XM910 DF HDL9D[/ C3 1 43\ => 0; [Cb&
TQ^$PS$P= c-E LHMC /01 ^TPQO$+,! O$ "3(789:3D[[[
X C^]+=&C$O$P L+QSa+$) F (44(F7B<2A IB24dB25

U6V R1e1’D >3 LHMC $PSN,^]^!f SNOQOS$PQ+:O$+^, ‘^Q O,O]^!
O,= R; =P)+!, UX V 3 D[[[ X C^]+=&C$O$P L+QSa+$) F *cccF
76<7A I (2\&(B23

U5V 8MM X C3 1 ,^+)P ^T$+-O:O$+^, $PSN,+gaP ‘^Q +,$P!QO$P=
]^_&,^+)P O-T]+‘+PQ UXV 3 D[[[ X C^]+=&C$O$P L+QSa+$) F
(44(F7B<\A Icc63

U2V Z1R10DLM /1C 1 03 1 (3B’ c44H9: LHMC /01 O,=
-+hPQ UX V 3 D[[[ X C^]+= C$O$P L+QSa+$) F *cc2F7*<*(AI*c7c&
*c563

UBV iDWYD08 9F @1M/M MF ;R10L[CLM @3 8CH $QO,&
)SP+jPQ ‘Q^,$&P,= S+QSa+$) +, LHMCUX V 3 D[[[ X C^]+= C$O$P
L+QSa+$) F *cccF76<7A I#c#&7473

U\V kMW0 k CF L9108 X 9F ZM9 Z X3 1 #89: *2=>-
DD@7 ]^_ ,^+)P O-T]+‘+PQ +, 43#5!-LHMC $PSN,^]^!fU8V3
b+!P)$ ^‘ YPSN,+SO] @OTPQ) ^‘ D[[[ D,$PQ,O$+^,O] C^]+=C$O$P
L+QSa+$) L^,‘PQP,SPF #447&65#3

!收稿日期 &#442&4B&#4"
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