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无螺旋电感的小面积SiGe HBT宽带低噪声放大器

赵彦晓，张万荣，谢红云，金冬月，丁春宝，郭振杰，高 栋

(北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京100124)

摘要：设计了一款无螺旋电感的l～6 GHz频段的小面积高性能SiGe HBT宽带低噪声放大器(wideband low noise

amplifier，WLNA)．采用具有优良阻抗匹配特性的共基放大器作为输入级，并采用噪声抵消技术抵消其噪声达到

输入噪声匹配；共射放大器作为输出级，有源电感替代螺旋电感实现电感峰化技术来扩展频带宽度、提高增益的平

坦度．基于Jazz 0．35 p,m SiGe BiCMOS工艺，完成了版图设计，WLNA的版图尺寸仅为105 p,m×115恤m，与使用螺

旋电感的WLNA相比，芯片面积大大减小．利用安捷伦公司的射频／微波集成电路仿真工具ADS进行了验证．结

果表明：该WLNA在1—6 GHz频段内，S：，>16 dB，NF<3．5 dB，S1．<一10 dB，S22<一10 dB．对于设计应用于射频

前端的小面积、低成本、高性能的单片WLNA具有一定的指导意义．
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Small Area SiGe HBT Wideband Low Noise Amplifier

Without Spiral Inductor

ZHAO Yan—xiao，ZHANG Wan—rong，XIE Hong-yun，JIN Dong—yue，DING Chun—bao，GUO Zhen-jie，GAO Dong

(College of Electronic Information and Control Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100 124，China)

Abstract：A 1—6 GHz inductorless SiGe HBT wideband lOW noise amplifier(WLNA)with small die

area and high performance was presented．The input stage was common—based amplifier with superior

input impedance matching，and the noise of the common-base amplifier was cancelled by using noise

cancellation technology．Common—emitter amplifier was used at the output stage．The active inductor

instead of spiral inductor enabled shunt peaking for extending the bandwidth and improving gain flatness．

Based on Jazz 0．35 p,m SiGe BiCMOS technology，the layout were designed．The layout occupied the die

area of only 1 05恤m×1 1 5 Ixm，and the total die area of the amplifier was much smaller than that of the

amplifier with spiral inductor．With Agilent RF／MW integrated circuits simulation tools，the results show

that the proposed WLNA exhibits S2l>16 dB，NF<3．5 dB，Sll<一10 dB，and S22<一10 dB in the

frequency range of 1—6 GHz．The results provide an important guide to design and develop the

monolithic WLNA with small die area，low—cost and high performance for radio frequency(RF)front—

end．

Key words：SiGe HBT；active inductive peaking technology；noise cancellation branch；wideband low

noise amplifier(WLNA)；radio frequency(RF)front-end

宽带低噪声放大器(wideband low noise

amplifier，WLNA)是射频前端的核心部件，应具有

良好的输入输出阻抗匹配、优良的噪声性能、高的增

益及足够宽的工作频带．在设计WLNA时，往往使
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用螺旋电感达到输入输出阻抗匹配，但螺旋电感不

可调，在射频频段品质因子Q值低，并且占用了芯

片的大部分面积，不利于实现芯片的小型化¨。21．众

所周知，有源电感具有电感值可调、Q值高、占用面

积小、谐振频率高、制作成本低等优点．近年来，用

有源电感取代螺旋电感来减小芯片面积已成为研究

的热点‘3⋯．有源电感的不足之处在于其噪声性能

劣于螺旋电感，所以有源电感一般用于WLNA的输

出级．文献[5]在输出级采用有源电感，在一定程度

上减小了芯片的面积，但输入端使用螺旋电感达到

输入匹配，仍占了芯片的大部分面积．文献[6]在设

计时没有使用螺旋电感，芯片的面积减小明显，但是

在输入端使用电阻电容达到匹配，电阻的使用会产

生电阻热噪声，从而会影响整个WLNA的噪声性

能．本文克服以上电路的缺点，在输入端摒弃了使

用螺旋电感或电阻反馈的匹配设计方法，而采用输

入阻抗低的共基放大器作为输入级，调节其偏置就

可实现输入匹配，并采用噪声抵消技术，使输入端的

噪声在输出端得到抵消．该方法避免了在输入端使

用面积大的螺旋电感，且同时达到输入端的阻抗匹

配与噪声匹配；在输出端用有源电感替代螺旋电感，

并应用峰化技术扩展频带宽度、提高增益的平坦度．

这种输入输出阻抗匹配方法避免了使用螺旋电感，

芯片的面积大大减小，并且该WLNA在1～6 GHz

内具有足够的增益、良好的阻抗匹配与噪声性能．

1 无螺旋电感的WLNA的电路结构与设计

1．1电路结构

本文提出的无螺旋电感的小面积WLNA拓扑结

构如图1所示．输入级Q，为共基放大器的连接方式；

Q：、Q，组成噪声抵消结构的2个并联支路，抵消Q。的噪

声电流实现噪声匹配；Q。为共射放大器的连接方式，作

为输出级；Q，、Q。、Q，构成有源电感，应用电感峰化技术

并联在Q。的输出端来拓宽放大器的带宽．K洒。、吒i。幽、

Ki。订为晶体管Q。、Q，、Q，的基极提供稳定的偏置，，3、，5

为Q，、Q，晶体管集电极提供电流源偏置．

1．2基于共基放大器的输入匹配设计

1．2．1输入阻抗匹配

图2中共基放大器输入阻抗为Z；。=(1／g。)／／

尺。一1／g。，式中“∥”表示2个电阻并联．可看出输

入阻抗为纯阻性元件，与频率无关．共基放大器作

为WLNA的输入级，调节其偏置条件改变放大器的

跨导，当满足zi。一1／g。=R。时，WLNA可达到宽带

输入阻抗匹配．

图1 WLNA拓扑结构

Fig．1 Topology of WLNA

图2共基放大器拓扑结构

Fig．2 Common—based amplifier topology

1．2．2输入噪声匹配

1．2．2．1共基放大器的噪声

共基放大器的等效噪声模型如图3所示，基区

电阻产生的热噪声为kTr。，发射结散粒噪声为2qI。，

集电极散粒噪声为2qI。，源阻抗产生的热噪声为

kT／R。．k为玻耳兹曼常数，丁为温度．以上噪声源

相互独立，在输出端叠加之后的集电极的总噪声电

流为
—— ， ．2

12哪。-4胁nAf(去)92m+
2帆Ⅳ(去)92m+2qlcv (1)

由式(1)得到的共基放大器噪声系数为

7＼一， 。卜
”：厂)弘牛G( ) 申，(>；～

I— gvb。l
o 乏￡‘

图3 SiGe HBT放大器等效噪声模型

Fig．3 Equivalent noise model of SiGe HBT amplifier

万方数据



692 北京工业大学学报

从式(2)可看出，即使忽略非理想因素，由于基

极电阻r。的存在，该结构的噪声系数也不可能做到

4．7 dB(10193)以下．因此，共基放大器用于WLNA

的输入级，需要对噪声性能进行优化，

1．2．2．2基于噪声抵消结构的噪声优化分析

噪声抵消技术的实质是增加输入匹配器件的并

联支路，使输人匹配器件的噪声在输出端得到抵消，

从而同时实现阻抗匹配与噪声匹配。川．图4为共基

放大器的噪声抵消结构原理图，共基晶体管Q。、共

射晶体管Q，为输入阻抗匹配支路，共射晶体管Q：为

噪声抵消支路．Q．的集电极输出的噪声电流等效为

电流源￡。，，从节点膨流入，节点N流出，可看出在

节点M、Ⅳ产生了2个完全相关但相位相反的噪声

电压，这2个电压分别经过共射放大器Q：、Q，放大，

如果2个放大之后的噪声电流幅值相等，那么就可

抵消掉Q，输出的噪声电j0、⋯i2¨另一方面，信号源

在节点M、Ⅳ产生的2个电压相位相同，在输出端叠

加之后增益得到提高．Q．的噪声电流12棚，在输出端

P点的输出电流为

II⋯。。l 2=Ig。k—g。3KI 2=

¨。，Q。l 2(g葩R。一gIIl3Rc。) (3)

可看出，当满足g。：．R。=g。，R。。时，Q。噪声电流

1。2沌可在输出端消除，并且在抵消共基极晶体管噪

声的同时不影响共基极晶体管的输入阻抗匹配．

图4噪声抵消原理

Fig．4 Noise canceling schematic

假定输入阻抗匹配，WLAN的输人阻抗可表

示为：Z。。=R。=1／g。；Q，的噪声在输出端抵消的

情况下，满足g。：R。=g。，R。。；并且Q：、Q，采用相

同参数的SiGe HBT晶体管，其基区电阻满足

Yb29。：=Fb39。，．依据这些条件，得出关于R。，、Q：、

Q3及WLAN的噪声系数NF‰、NFQ2、NFQ3、NF的

表达式分别为

砜扩等,12=鬻=
!!竺!!鱼 ：旦

kTR。(g。2+g。3RcI／R。)2 Rcl

NFQ：=订]I．,Q2 2=器=
!!里坚鱼±型壁垒墨i±型竺一

kTR。(g。2+g。3Rcl／R。)2—

7b2 g。2R。 1

瓦+1矿+芝瓦：

NFQ，=可II,％I 2=罐=
4kTr。，g：，+2qI。，g：，+2q，，，

(4)

(5)

kTR。(g．2+g。3RcI／R。)2

卫+丛+一!一
(6，Rcl。2fiRcl 2Rclg。2
、7

NF=1+NFR。。+NFQ：十NFQ， (7)

NF=I+面Rs+可rb2+警+瓦1+
rb2 gm2R： 1

Rcl 2fiRcl 2Rcl g。2

(，+卷+警+志)(·+去)㈣
式(8)为2项的乘积，第1项是晶体管Q：与源阻抗

足。直接相连时的噪声系数，第2项可认为是实现输

入匹配后，对噪声的恶化程度．输入匹配条件下，

R。=50 Q，R。，与R。比值越大，噪声就越低，但R。。的

调节同时也受输出阻抗匹配的约束，因此也不能无

限制增大R。，．Q：、Q，晶体管参数在满足gmzR。=g。，

Rc。，rb29。：=r协g。，的条件下，Q：尽量选择基区电阻

“：较小、卢值较大的SiGe HBT晶体管以减小WLNA

的噪声．

1．3 基于有源电感的输出匹配设计

有源电感与传统的螺旋电感相比，具有电感值

可调、品质因子高、自谐振频率高、占用芯片面积小

等优点，有源电感已取代螺旋电感广泛使用在射频

电路中．本设计采用共射放大器的连接方式作为输

出级，有源电感替代螺旋电感实现峰化技术，来扩展

WLNA的带宽．

1．3．1 SiGe HBT有源电感

基于回转器一电容(Grytor—C)原理的有源电感

由2个极性和方向相反的跨导网络并联，并在回转

器的输出端接1个电容，使整个网络的阻抗呈现电
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感特性．一般需要加补偿电路进一步提高有源电感

的品质因子Q值¨1，本设计采用隔离性好、输出阻

抗高的Cascode结构，仅使用3个SiGe HBT晶体管

可实现高Q值的有源电感．图5(a)是基于回转器一

电容原理的有源电感，Q，为SiGe HBT晶体管的共

基连接方式作为正跨导网络，Q。、Q，为SiGe HBT晶

体管的Cascode连接方式作为负跨导网络，并利用

Q。管be结间的电容构成有源电感的基本结构．

SiGe HBT晶体管的小信号等效模型包括rb。、C。。、g。

与rc。，有源电感可等效为图5(b)所示的RLC网

络．其中

CP=Cb。5，RP=rce5／／rb。6，

Lo 2瓦("b瓦e6，R s 2i瓦万瓦1忑瓦(9)
考虑到R。》尺。，有源电感的品质因子Q可表示为

ftlI．

Q一1w--■e (10)
n8

从(9)(10)式可看出，通过改变偏置条件可改

变g。，与g。。，调节等效电感值L。．但是，通过改变跨

导的方法，不能有效提高Q值．本文采用Cascode

连接方式作为负跨导，Cascode连接方式输出阻抗

大，能有效降低尺；，从而增大了Q值．

(a)电路结构示意图 ㈣RLC等效电路

图5基于回转器一电容原理的有源电感

Fig．5 Active inductor based on Gyrator·C

采用Jazz 0．35¨m SiGe BiCMOS工艺，利用安

捷伦公司的射频／微波集成电路仿真工具ADS对有

源电感进行仿真验证，在不同偏置条件下的仿真结

果如图6所示．可看出，有源电感在1～6 GHz频段

范围内呈现出电感特性，并且电感值可调，品质因子

Q值最高可达1 127，可满足射频电路的实际需求．

该有源电感具有可调性，易于实现输出阻抗匹配，替

代螺旋电感并与共射放大器输出端的电阻串联，采

用电感峰化技术来扩展WLNA的频带宽度，并且可

节省芯片的大部分面积与制作成本．

3r—K。5=2．39 V，Kms7=1．08 V

K。5=2．80 V，吒。，=1．46 V

耄砷厂—＼、
‘F—f—f—f—f—一

f／GHz

(a)不同偏置条件下有源电感等效电感值l

l 2()()

l 0(X)

80()

◇60()

400

20()
”藩{黧

o))不同偏置条件下有源电感品质因子Q值

图6不同偏置条件下有源电感等效电感￡值与Q值

Fig．6 L and Q of active inductor under different

bias conditions

1．3．2基于有源电感的峰化技术

并联电感峰化技术是在共射放大器的负载电阻

R。上串联1个电感￡，产生1个0点，可补偿整个放

大电路中随频率增加电容所减小的阻抗，从而提高

一3 dB带宽一]．电感峰化的共射放大器如图7(a)

所示，有源电感代替输出端的螺旋电感￡，等效电路

为图7(b)所示的电路．虚框内的部分为有源电感

的等效电路．有源电感的等效阻抗可表示为

ZL(j∞)=R。+jtoL。 (11)

R，、￡。分别为有源电感输人阻抗的实部、虚部．并联

电感峰化的阻抗表示为

lz(j∞)I=R／．(toL／R)2+1菥(12)
式中：R=RL+尺。；L=L。．

采用有源电感的峰化技术，补偿了电容阻抗的

减小，总的阻抗在一个较宽频率范围内大致保持不

变，并且有效减小了芯片的面积．

1．4电路芯片版图

基于Jazz 0．35 txm SiGe BiCMOS工艺，设计了

WLNA的芯片版图如图8所示，版图尺寸为105 Ixm×

115斗m，与使用无源电感的WLNA相比，芯片面积

大大减小．
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(a)电感峰化的共射放大器示意图

一一三 J

㈣有源电感峰化的共射放大器等效电路

图7基于有源电感的峰化技术

Fig．7 Peaking technique based on active inductor

图8 WLNA的芯片版

Fig．8 Chip layout of WLNA

2电路性能分析

采用Jazz 0．35 I．Lm SiGe BiCMOS工艺，对本文

设计的WLNA进行了仿真分析．图9给出WLNA

的噪声系数，可看出，采用噪声抵消结构后的

WLNA，在工作的频段内，噪声系数为1．8～3．4 dB，

从而验证了采用噪声抵消结构提高噪声性能的有效

性．从图10可看出，在I一6 GHz工作频段范围内，

增益为16．3～17．3 dB，增益平坦度为±0．5 dB．输

入反射系数S¨和输出反射系数s：：都小于一10 dB，

可满足射频电路的实际需求．

图11是稳定性判定因子Mu—S与频率的关系，

在1～6 GHz频率范围内，Mu—S>2，电路无条件稳

定．整个电路的工作电压为3．3 V，电流消耗为5

mA(功耗16．5 mW)．表l为本文提出的基于有源

电感峰化技术与噪声抵消技术的WLNA与已发表

的WLNA性能的比较．从表1可以看出，本文提出

的WLNA获得了较好的性能，特别显示了面积

优势．

3．6

3_2

2．8

2．4

2．O

6【l【 一——J —

l 2 3 4 5 6

／7(：Ilz

图9 WLNA噪声系数

Fig．9 Noise figure of WLNA

表1 与已发表WLNA的性能比较

Table 1 Comparison of the performance of the published WLNA

+为测试结果

■疗
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∞
_。
、
∽

三
∽

二

c∥

3 结论

图10 WLNA S2l、Sll与S22

Fig．10 S2l，Sll and S22 of WLNA

{|GHz

图11稳定性判定因子

Fig．1 1 Stable factor

1)WLNA由于没有使用无源螺旋电感实现输

入输出匹配，因此占用芯片面积小．

2)WLNA输入端选择具有良好的宽带输入阻

抗匹配的共基放大器，并采用噪声抵消技术，增加噪

声抵消支路抵消输入端产生的噪声，获得了良好的

输入阻抗匹配与噪声性能．输出匹配设计采用有源

电感代替螺旋电感，应用有源电感峰化技术扩展频

带宽度，缩小了芯片面积与制作成本．

3)在1～6 GHz工作频率范围内，该WLNA具

有较好的增益、较好的噪声特性、较好的输入输出匹

配与较高的集成度．
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