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一种具有新型增益控制技术的 CMOS 宽带可变增益 LNA 
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摘  要：高速超宽带无线通信的多标准融合是未来射频器件的发展趋势，该文提出一种基于 CMOS 工艺、具有新

型增益控制技术的宽带低噪声放大器(LNA)，采用并联电阻反馈实现宽带输入匹配，并引入噪声消除技术来减小噪

声以提高低噪声性能；输出带有新型 6 位数字可编程增益控制电路以实现可变增益。采用中芯国际 0.13μm RF 

CMOS 工艺流片，芯片面积为 0.76 mm2。测试结果表明 LNA 工作频段为 1.1-1.8 GHz，最大增益为 21.8 dB、最

小增益 8.2 dB，共 7 种增益模式。最小噪声系数为 2.7 dB，典型的 IIP3 为-7 dBm。 
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Abstract: Multi-standard convergence for high speed ultra-wideband wireless communication leads the evolution 

for future RF devices. In this paper a CMOS wideband low noise amplifier (LNA) with novel gain control method 

is presented. In the first stage shunt-resistor feedback is used for wideband input matching, while for low noise 

performance noise cancelling circuit is adopted. A novel 6-bit digital programmable gain control circuit is exploited 

and adopted in the second stage for variable gain. Fabricated with SMIC 0.13μm RF CMOS process, die area is 

0.76mm2. Measured results show that the LNA operates in 1.1-1.8 GHz frequency band, and the maximum and 

minimum gain are 21.8 dB and 8.2 dB, 7 gain modes in all. Minimum noise figure is 2.7 dB. Typical IIP3 is -7 dBm. 
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1  引言  

目前，我国大力推进新一代宽带无线移动通信

技术的研究，并紧密结合中国国情积极自主创新。

其中，超宽带技术是正被国内大学和研究机构广泛

研究的一种新兴无线技术。无线通信标准的演进以

及 3G 的成功商用，将无线通信技术的研究与推广

应用推向一个新台阶，也使得对射频收发模块的需

求大增。另一方面，满足多标准的射频收发器是未

来射频器件的发展趋势，为多标准融合提供诸多好

处。作为射频前端的一种关键器件，LNA 无疑成为

研究的热点 [1 3]− 。为了满足多种标准，LNA 必须工
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作在较宽的频带上，并具有可控的增益 [4 7]− 。因此，

可变增益的宽带 LNA 需要在其工作频带内实现宽

带匹配、高增益以及低噪声性能。此外，从商用成

本和单芯片集成角度考虑，CMOS 技术是实现这种

宽带可变增益 LNA 的最佳技术。 

本文将重点阐述一种具有新型增益控制技术的

宽带 LNA。该 LNA 工作于 1.1-1.8 GHz 频段，通

过数字可编程增益控制技术能实现多级可变增益；

同时在输入级引入并联反馈电阻和噪声消除技术[8]，

实现工作频带内的宽带输入匹配和低噪声性能。第

2 节将介绍 LNA 的输入级电路设计，重点说明宽带

匹配和噪声消除技术；第 3 节主要阐述新型增益控

制电路并分析其工作原理；LNA 的测试结果将在第

4 节中介绍，第 5 节为全文总结。 
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2  LNA 宽带输入匹配和噪声消除技术 

本文提出的宽带 LNA 的核心电路结构如图 1
所示，偏置电路已省略，其输入级为共源级晶体管

M1，并联反馈电阻 R1 跨接在晶体管 M1 的栅极和

漏极之间调，整器件参数使得其输入阻抗在工作频

带内为 50 Ω。 

 

图 1 具有新型增益控制技术的宽带 LNA 电路结构图 

众所周知，MOSFET 器件的主要噪声源有两 
种[9]，一种是漏端沟道电流热噪声，另外一种噪声是

因晶体管非准静态效应引入的栅噪声。这两种噪声

都源于器件沟道电阻的热效应。对于输入晶体管

M1，存在输入匹配与噪声性能的折衷。从输入匹配

考虑，要求有 

1 IN1/mg Z=                   (1) 

与此同时，晶体管 M1 提供的电压增益为 

1 1/ 1v Y X mA V V g R= = −          (2) 

为了得到宽带匹配下的低噪声性能，在输入晶体管

M1 之后引入噪声消除电路[8] ，见图 1 所标注。需

要指出的是，晶体管 M1 的沟道热噪声可以被近似

等效为从源极流向漏极的噪声电流( nI )，其噪声谱

密度为 
2

04n dI kT gγ= ⋅ ⋅                (3) 

噪声电流在 M1 的栅极和漏极(X 和 Y 端)所产生的

噪声电压( nXV 和 nYV )有相等的相位。 
图 2 (a)所示是噪声消除电路的小信号等效模

型，其中 gsC 是晶体管栅源寄生电容，忽略其他的寄

生电容，小信号等效电路整合后如图 2 (b)所示。从

图中可以看出，具有相同相位的输入噪声电压在输

出端相位相反，反相的输出噪声电压可以相加互相

抵消。要将噪声电压消除，需要有 

4 3 0m nX m nYg V g V− ⋅ + ⋅ =          (4) 

其中 X 和 Y 端的噪声电压分别为 

nX n sV I R= ⋅                     (5) 

  1( )nY n sV I R R= ⋅ +               (6) 

由式(4)-式(6)可得 

 

图 2  噪声清除电路小信号等效模型及其整合图 
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因此，当 R1 的取值合理时，M1 管的沟道热噪声可

以被消除，而信号可以得到放大。 

3  新型数字可编程增益控制技术 

使用数字可编程增益控制技术，可以灵活实现

对 LNA 增益的控制。目前已有多种电路增益控制技

术见诸报道，比较常见的有增益控制级技术[1,4]、负

载切换技术[5]和偏置电压控制技术[6]等。本文基于负

载切换技术，提出将增益控制电路作为第 2 级放大

器的负载，使用数字编程信号控制增益控制管的开

关，从而实现对增益的调控。电路具有结构简单，

对噪声性能影响小的优点。 

由图 1 可见，第 2 级放大电路采用 cascode 结

构，M6 是 cascode 结构的共栅级，可消除米勒效应

的影响，同时降低输出回波损耗。增益控制电路由

电感 1L 与 6个并联的P型增益控制晶体管(M12-M7)

组成，6 位数字可编程控制信号 Vc[5-0]作为增益控

制管的栅电压，分别控制晶体管 M12-M7。数字控

制信号在编程时，Vc 从低位到高位逐位变化，每位

控制信号“1”为高电平，表示其对应控制的 P 型晶

体管关闭，“0”为低电平，相应所控制的晶体管导

通。 

当控制信号 Vc 为(111111)时，增益控制晶体管

M12-M7 全部关闭，LNA 工作在最大增益模式，称

为增益模式 Vc(111111)。此时，处于关闭状态的晶

体管源端到漏端有寄生电容 dsC ，6 个源漏寄生电容

可以等效为一个电容 sC ，与电感 1L 并联构成 LC 谐

振网络。当 Vc[0] 变为“0”，即控制信号 Vc 被编程

为(111110)时，晶体管 M7 导通，M7 的源漏寄生电
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容容值与关闭状态时相比可忽略，此外 M7 从电感

1L 处分流一部分电流。这将导致寄生电容 sC 减小，

且 LC 并联谐振网络 Q 值减小，从而使 LNA 的增

益降低。图 3 为上述两种增益模式下，增益控制电

路的等效控制原理图。 

 

图 3 两种增益模式 Vc(111111)和 

Vc(111110)下增益控制电路原理等效图 

以此类推，当 Vc[1]变为“0”，即 LNA 工作在

增益模式 Vc(111100) 时，LNA 的增益进一步下降。

LNA 的最低增益模式为 Vc(000000)。6 个增益控制

晶体管的尺寸按一定比例设计，以使 LNA 每次增益

变化的幅度相等。因此，6 位数字控制信号使 LNA
共有 7 种增益模式。 

4  芯片设计与测试 

采用中芯国际 0.13 mμ RF CMOS 工艺进行电

路设计和流片，芯片总面积为 0.76 mm2(0.95 

mm×0.8 mm)。将芯片封装在 PCB 板上进行测试，

分别测试 S 参数、噪声系数(Noise Figure, NF)和输

入三阶交调点(IIP3)。采用 1.2 V 直流电源供电，芯

片消耗 13 mA 电流，功耗为 15.6 mW。 

图 4 为 S (2,1)的测试结果。由 S (2,1)的测试数

据可见，LNA 具有 7 种增益模式，各种模式下最大 

增益分别为 8.2 dB, 10.8 dB, 13.4 dB, 15.5 dB, 
17.6dB, 19.7 dB 和 21.8 dB，控制步长约 2.3 dB/
档，共 13.6 dB 的调控范围。 

图 5 是 NF 测试结果。由图可见，NF 最低为

2.7 dB，而各种增益模式下，噪声都低于 3.7 dB。

典型的输入、输出回波损耗测试结果也在图 5 中给

出，7 种增益模式下 S(1,1) 低于-8.6 dB，S(2,2) 低
于-10 dB。LNA 的非线性特性可以用 IIP3 表征，

采用 1.2 GHz 中心频率、2 MHz 频差的双音测试，

典型的 IIP3 为-7 dBm。 

测试结果表明，本文提出的宽带LNA在 1.1-1.8 

GHz 频段内工作，新型数字可编程增益控制技术成

功实现对 LNA 增益的控制，电路噪声性能优异。与

最近发表的 LNA 设计结果对比如表 1 所示。 

 

图 4 7 种增益模式下 S (2,1) 的测试结果 

 

图 5 7 种增益模式下噪声系数测试结果及典型的输入输出回波损耗 

表1 LNA性能总结以及与最近发表的LNA结果对比 

 本文 文献[1] 文献[3] 文献[4] 文献[5]# 文献[7] 

工艺 (μm) 0.13 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 

增益 (dB) 8.2-21.8 13.9 12.6-15.3 19(max) 10.5-18.8 18.5 

S(1,1) (dB) < -8.6 < -10 < -10 － < -4.15 < -10.3 

NF (dB) 2.7-3.7 4.68-4.97 4.8–5.1 2.1(min)# 1.5-4.45 4.6 

频率 (GHz) 1.1-1.8 3.1-4.8 3.1–4.8 2.1-2.4 2.4 2.4 

功耗 (mW) 15.6 14.6 19.1 13.5 4.65 10.8 

注：# 仿真结果 
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5  结束语 

本文提出了一种具有新型数字可编程增益控制

电路的宽带 LNA，并采用中芯国际 0.13 mμ  RF 
CMOS 工艺流片。LNA 具有两级放大电路，输出级

具有新型 6 位数字可编程增益控制电路技术，使得

LNA 有 7 种增益模式。输入级采用并联电阻反馈实

现宽带输入匹配，同时为减小电路噪声引入了噪声

消除电路。LNA 工作于 1.1-1.8 GHz 频段，测试结

果表明，LNA最大增益为 21.8 dB，最小增益 8.2 dB，

共 13.6 dB 可变范围分 7 档可控，约 2.3 dB/档。电

路最小噪声为 2.7 dB。 
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