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摘要：基于 0.15 μm GaAs E-pHEMT 工艺设计并制备了一款 0.6~18.0 GHz 的低噪声放大器单片微波集成电

路。该放大器使用一级共源共栅结构，通过负反馈实现宽带的匹配设计。同时在共栅晶体管栅极增加到地电容，

共源管和共栅管漏极增加峰化电感，以提高高频增益，扩展带宽，改善噪声。常温在片测试结果表明，在 3.3 V 单电

源供电下，0.6~18.0 GHz 频带内该款低噪声放大器噪声系数典型值 1.5 dB，小信号增益约 15 dB，增益平坦度小于

±0.9 dB，输入、输出电压驻波比典型值分别为 1.7 和 1.8，1 dB 压缩点输出功率典型值 14 dBm，功耗 72.6 mW，芯片

面积 1.5 mm×1.2 mm。
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0.6‑18.0 GHz Ultra‑wideband Low Noise Amplifier MMIC
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Abstract: A 0.6‑18.0 GHz low noise amplifier （LNA） monolithic microwave integrated circuit 
（MMIC） was designed and fabricated based on 0.15 μm GaAs E‑pHEMT process. The amplifier 
used a single‑stage common source common gate structure and achieved broadband matching design 
through negative feedback. At the same time， a ground capacitor was added to the gate of the common 
gate transistor and peak inductors were added to the drains of both of the common source transistor 
and the common gate transistor， to improve high‑frequency gain， expand bandwidth， and improve 
noise factor. The on‑wafer test results at room temperature show that under a 3.3 V single power sup‑
ply， the typical noise figure of this LNA in the 0.6‑18.0 GHz frequency band is 1.5 dB， the small sig‑
nal gain is about 15 dB， the gain flatness is less than ±0.9 dB， and the typical values of the input and 
output voltage standing wave ratios are 1.7 and 1.8， respectively. The typical value of the output pow‑
er at 1 dB compression point is 14 dBm， the power consumption is 72.6 mW， and the chip area is 
1.5 mm×1.2 mm.
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引  言

随着雷达系统的不断发展，为了适应不同频段

的应用场景，雷达接收机系统对带宽提出了更高的

要求。低噪声放大器（Low noise amplifier， LNA）

位于接收机系统的前端，负责将天线接收到的微弱

信号进行放大，同时要保持较好的噪声性能。宽带

低噪声放大器可以在较宽的频带下工作，应用方

便，使用场景广泛，其工作频带范围及性能很大程

度上影响着整个接收机系统的性能。

目前宽带低噪声放大器常使用如负反馈［1‑2］、平

衡式［3］、分布式放大器［4‑6］等结构。其中分布式放大

器可以实现较宽的带宽，具有增益平坦、驻波低等

优点，但存在噪声差、功耗高、面积大等问题；平衡

式具有较好的增益平坦度和驻波比，但电路复杂、

尺寸大、耦合器带宽有限，且会引入额外的噪声；负

反馈式可以提高稳定性、优化驻波比和扩展带宽

等，使用广泛方便。低噪声放大器的发展不仅在于

带宽的扩展，更在追求低功耗和高线性度等方面不

断迈进。

0.6~18.0 GHz 涵盖了 L、S、C、X、Ku 等多个频

段，可以同时满足不同的应用场景和使用需求，是

重点研究的频率范围。本文设计了一款工作频段

为 0.6~18.0 GHz的超宽带低噪声放大器，只使用一

级共源共栅结构，利用负反馈扩展带宽、平衡增益，

同时在共栅管的栅极增加到地电容提高高频增益，

共源管和共栅管的漏极增加峰化电感改善宽带增

益特性，减小噪声。此外通过优化匹配结构实现超

宽带内的低噪声与高线性度。使用 0.15 μm GaAs 
E‑pHEMT 工艺进行设计和制备，并给出芯片在

0.6~18.0 GHz的测试结果。

1 电路分析与设计  

设计的 LNA 电路如图 1 所示，为带负反馈的一

级共源共栅结构。输入电感 L1负责进行输入匹配，

平衡噪声与输入驻波。反馈支路中电阻 Rf 和电容

Cf用来提高稳定性、扩展带宽、改善增益平坦度、调

节输入和输出电压驻波比。共栅极的栅极到地电

容 Cg可以补偿高频增益，峰化电感 LD1、LD2能够对增

益特性进行调节，减小噪声。输出电感 L2负责进行

输出匹配。漏极采用 3.3 V 单电源供电，栅极使用

电阻 R4、R5和 R6分压后再经大电阻 R1、R2供电，漏极

供电支路中电感 L4、并联电感 L3和电阻 R3经由 Cd形

成到地支路参与匹配。并联的电感 L3 与电阻 R3 可

以消除带内大电感引入的谐振，兼顾高低频匹配，

改善增益平坦度。

由于该款 LNA 只使用一级共源共栅结构，因此

管芯尺寸和偏置点的选择必须同时兼顾输入和输

出端的各项性能。综合考虑噪声、增益以及输出功

率等因素，选择共源管 M1 以及共栅管 M2 的尺寸分

别为 4×60 μm 和 4×75 μm。为实现低功耗设计，

电源使用 3.3 V 供电，工作电流 22 mA，直流功耗

72.6 mW。

1.1 宽带匹配设计

共源共栅结构具有高增益、高输出阻抗、良好

的输入输出隔离度和较宽的频带特性等优点。共

源管是主放大管，为主要的增益单元，电路的噪声

系数和输入匹配基本取决于该管。共栅管作为电

流缓冲器，可以提供较大的反向隔离度，并抑制共

源管的密勒效应。

为了实现超宽带的增益设计，在共栅管 M2的栅

极添加到地电容 Cg以补偿高频增益［7］，并且在共源

管 M1和共栅管 M2的漏极加入峰化电感 LD1和 LD2改

善宽带增益特性、拓展带宽以及减小噪声［8］。根据

密勒定理可以得到整体电路的小信号等效模型如

图 2 所示。将图 1 中的反馈回路 Rf和 Cf等效为反馈

两端的到地阻抗 m1ZF、m2ZF，其中反馈回路阻抗 ZF

=Rf+1/（sCf）；供电支路 L4、L3、R3与 Cd等效为到地

阻抗 ZL，以便对阻抗进行分析。

图 2 中 Cgs 为栅源寄生电容，Cds 为漏源寄生电

容，rds是漏源寄生电阻，ZL为负载阻抗。gm1和 gm2是

晶体管 M1、M2 的跨导。av是反馈两端的电压增益，

图 1 低噪声放大器电路结构

Fig.1 Circuit topology of the LNA
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密勒因子 m1=1/（1-av），m2=1/（1-av
-1）。令 Gm

为共源共栅级的等效跨导，则可得整体电压增益

（Av）及相关阻抗分别为：

A v = Gm ⋅ Z out ≈ gm1 ( ZY||m 2 ZF + sL 2 ) ||ZL (1)

ZY = sLD2 + rds2 ||
1

sC ds2
+ é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + gm2( )rds2 ||

1
sC ds2

ZA (2)

ZA = 1
sC 1

|| ( )sLD1 + rds1||
1

sC ds1
(3)

C 1 = C g C gs2

C g + C gs2
(4)

其中 Zout是输出阻抗，ZY 和 ZA 分别为 Y 点和 A 点向

输入端看去的阻抗，s 为复数频率。由式（2）‑（4）可

知，当 Cg 增大时，C1 增大，因而 ZA、ZY 和 Zout 均会变

大，从而导致增益 Av增大，起到提高增益、扩展带宽

的作用。为了验证上述分析结果，取不同的 Cg值进

行仿真，观察其对小信号增益的影响，|S21|仿真结果

如图 3 所示。

结果表明增大 Cg确实可以提高增益，特别是高

频时尤为明显。但与此同时稳定性也会恶化，此外

Zout的增大会导致宽带输出匹配困难，因此需要综合

稳定性、增益和驻波等对 Cg的值进行选取。

为了进一步简化分析，假设图 2 中晶体管源漏

之间的电阻 rds1、rds2 为无穷大，同时由 s = jω 代入式

（2）和（3）中可得：

ZA = 1 + s2 LD1 C ds1

s ( C 1 + C ds1 - ω2 LD1 C 1 C ds1 )
(5)

ZY = sLD2 + 1
sC ds2

+( 1 + gm2

sC ds2
) ZA (6)

由（5）可知 ZA存在极点：

ω = C 1 + C ds1

LD1 C 1 C ds1
(7)

则 LD1 的引入将使 ZA 的分母减小，阻抗增大，从而

ZY、Av也会增大。由式（6）可知，在没有 LD2时，由于

1/（sCds2）项的存在，ZY 存在随频率升高而降低的趋

势，而 LD2则可以很好地对其进行补偿，提高增益，实

现宽带的增益设计。

在仿真中保持其余电路不变，对 LD1、LD2的不同

取值进行尝试，结果如图 4 所示。LD1 和 LD2 的增大

都会导致 || S21 的增加，尤其是高频部分更为明显。

这与前述的分析结果是相吻合的，说明 LD1、LD2的加

入均可以提高高频增益，扩展增益带宽，补偿高频

处原本随频率升高而掉落的增益。综上所述，可以

通过调节 Cg、LD1 和 LD2 值的大小来调整增益以及改

善宽带增益平坦度，从而起到拓展带宽的目的。

由此，在共源共栅结构的基础上，输入电感 L1

用以平衡噪声与驻波，使用到地电容 Cg和峰化电感

LD1、LD2补偿高频增益，实现宽带匹配。负反馈结构

可以提高稳定性、扩展带宽和改善增益平坦度。输

出电感 L2进行输出匹配，平衡增益与驻波。大电感

L3与电阻 R3并联后再与 L4串联，给漏极供电的同时

通过 Cd 形成到地支路参与匹配。最终使用一级共

源共栅结构完成了超宽带低噪声放大器的设计。

1.2 噪声特性分析

同文献［9］中的噪声计算，可以得到典型共源

共栅结构的噪声因子为：

图 2 基于密勒定理的小信号等效电路图

Fig.2 Small signal equivalent circuit diagram based on Mill‑
er theorem

图 3 Cg变化时 |S21|的仿真性能

Fig.3 Simulation performance of |S21| when Cg changes

图 4 |S21|随 LD1和 LD2变化的仿真结果

Fig.4 Simulation results of |S21| variation with LD1 and LD2
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F = 1 +
--
v2

n1 +-i2
n1 R s

2

4kTR s
+ 4R s γ2 gdo2( ω 0

ωT1 )
2( ω 0

2 C x
2

gm2
2 )

(8)
其中：

--
v2

n1 和
-
i2

n1 为输入参考噪声电压和电流；Rs为信

号源内阻；k 为玻尔兹曼常数；T 为热力学温度，单位

为 K；γ2为 M2偏置相关参数；gdo2为 M2的零偏置漏极

电导；gm1、gm2 分别为 M1、M2 的跨导；令 M1 栅源与漏

源间的寄生电容为 Cgs1 和 Cds1，则 M1 和 M2 之间总的

寄生电容 Cx=C1+Cds1；ω0为输入谐振频率，M1的特

征频率 ωT1=gm1/Cgs1。

从式（8）中可以看到 Cx 构成了相当一部分噪

声。一方面由式（4）知 C1是 Cg与 Cgs2的串联，Cg的引

入减小了 Cx；另一方面，LD1与 C1、Cds1发生谐振，谐振

频率如式（7）所示。此时 Cx的影响被 LD1所抵消了，

因此在宽带内选取合适的 LD1值，可以最大程度减小

寄生电容 Cx 对噪声的恶化，实现宽带的低噪声设

计。图 5 给出了带有寄生电容 C1、Cds1和等效噪声源
--
v2

n1、
--
v2

n2 和
------
v2

nR 的简化小信号等效模型。

观察共栅管 M2噪声对输出噪声的影响，根据文

献［10］中的噪声分析方法，
--
v2

n2 对输出噪声的贡

献为：

vn2,out =
-m 2 ZF ZL

ZL + sL 2 + m 2 ZF
⋅ gm2 / ( sC ds2 )

ZY + m 2 ZF||( sL 2 + ZL )
vn2

(9)
根据上文的分析可知，LD1 和 LD2 的增大会增加

ZY的值，由式（9）可以看出此时 vn2，out 也会减小，也就

是说 LD1、LD2 都能够减少
--
v2

n2 对输出端噪声的贡献。

综上，针对不同的 Cg、LD1和 LD2 取值进行仿真，观察

其对噪声系数的影响。由图 6 可以发现 LD1和 LD2的

增大都可以在一定程度上减小噪声，并且这种效果

在高频时更加明显，这与前述分析一致。但是实际

设计时也不能只增大 Cg、LD1 和 LD2，需要结合增益、

驻波等其它性能对参数值进行综合考虑。

2 研制结果  

芯片采用南京电子器件研究所 0.15 μm GaAs 
E‑pHEMT 工艺进行流片。单电源供电条件下，相

较于 D‑pHEMT 管，E‑pHEMT 设计免去了源极自

偏电阻从而避免了其对噪声的恶化，同时省去源极

电容可以提升低频稳定性，消除高频振荡，减小芯

片面积。低噪声放大器 MMIC 芯片实物照片如图 7
所示，芯片尺寸为 1.5 mm×1.2 mm。使用探针台与

矢量网络分析仪对芯片进行测试，测试条件为工作

电压 VD=3.3 V，电流 ID=22 mA。常温下矢量网络

分析仪的各项性能测试结果如图 8‑11 所示。

图 5 小信号噪声等效模型

Fig.5 Small‑signal‑noise equivalent circuit model

图 6 噪声系数随（a）Cg、 (b) LD1和 LD2变化的仿真结果

Fig.6 Simulation results of NF variation with (a) Cg, (b) LD1 
and LD2

图 7 低噪声放大器芯片实物照片

Fig.7 Photograph of the LNA
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测试结果表明，在 0.6~18.0 GHz 工作频带内，

常温下噪声系数最大值 1.9 dB，典型值 1.5 dB；小

信号增益约为 15 dB，增益平坦度±0.9 dB，高频增

益的下降直接导致了增益平坦度和高频噪声的恶

化。输入和输出驻波比典型值分别为 1.7 和 1.8；
1 dB 压 缩 点 输 出 功 率 11.2~15.0 dBm，典 型 值

14 dBm。

高低温（125、-55℃）状态下噪声和增益整体变

化趋势保持不变，在一定范围内波动。高低温工作

时电流发生了偏移，分别为 26 mA 和 15 mA，导致

产生了不同程度的失配，可以进一步使用有源偏置

网络提高直流偏置和温度的稳定性。同时由于偏

置电流的减小，本应升高的低温增益与常温保持相

同水平，高温状态下同理。因此三温下的增益变化

量较小。

整体上测试结果符合预期，增益在 10~18 GHz
处有明显的下降趋势，而低频增益则满足预期，说

明仿真没有很好地模拟出高频处的损耗，高频处实

际损耗更大导致了增益的下降。输出功率在高低

频两端均有所下降，这是由于漏极供电处使用大电

感匹配，但会在带内引入谐振，并联的电阻 R3 可以

消去谐振、改善增益平坦度，可是这种结构的带宽

是有限的，因此在边带处稍有恶化。同时高频增益

的下降也导致对应输出功率的降低。提高增益可

以有效改善 1 dB 压缩点的输出功率和增益平坦度。

总体误差主要来源于器件模型、电磁场仿真的误差

以及工艺的波动等。

图 12 为三温下稳定性系数（K）的测试结果，由

图可知 DC~40 GHz 频率范围内，在三种测试温度

下，稳定性系数均大于 1，处于无条件稳定状态，电

路保持稳定工作。

表 1 是本文与近年其他相近频段低噪声放大器

的性能比对。由表可见，本文研制的低噪声放大器

在噪声、线性度、功耗和面积等方面均获得了较好

的性能指标。

图 8 三种温度下噪声系数的测试结果

Fig.8 Test results of NF at three temperatures

图 9 三种温度下小信号增益 S21的测试结果

Fig.9 Test results of S21 at three temperatures

图 10 常温下输入输出驻波比测试结果

Fig.10 Test results of input and output VSWR at room tem ‑
perature

图 11 常温下 1 dB 压缩点输出功率测试结果

Fig.11 Test results of output power 1 dB compression point 
at room temperature

图 12 三种温度下稳定性系数的测试结果

Fig.12 Test results of stability coefficient at three tempera‑
tures
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3 结  论  

本文基于 0.15 μm GaAs E‑pHEMT 工艺，设计

并制作了一款 0.6~18.0 GHz 超宽带低噪声放大器

MMIC，采用一级共源共栅结构，通过负反馈、共源

管和共栅管漏极引入峰化电感和共栅管栅极处增

加到地电容等方式扩展了带宽，获得了较好的宽带

匹配效果和噪声特性。结果表明在 0.6~18.0 GHz
频带内，噪声系数典型值 1.5 dB，1 dB 压缩点输出功

率典型值 14 dBm，功耗 72.6 mW，可以应用于不同

需求的接收机系统中，具有较为广泛的应用前景。
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表 1 本研究与其他文献电路性能对比

Tab.1 Comparison of circuit performance between this study and other literatures

Ref.

[1]
[2]
[4]
[5]
[6]

This work

Tech.

90 nm GaAs pHEMT
0.15 μm GaAs pHEMT
0.15μm GaAs pHEMT
0.15 μm GaAs pHEMT
0.15 μm GaAs pHEMT
0.15 μm GaAs pHEMT

f/GHz

2.0‑18.0
6.0‑18.0
2.0‑20.0
0.1‑18.0
0.5‑18.0
0.6‑18.0

NF/dB(typ.)

1.4
1.4
2.0
2.5
2.5
1.5

S21/dB

26.5
25.0
15.3
18.0
18.0
15.0

P-1 dB /dBm
(typ.)
14.0
11.0
10.5
12.0
18.0
14.0

Power con‑
sumption/mW

500.0
135.0
240.0
300.0

-
72.6

Size
/(mm×mm)
2.00×1.00
2.10×1.35
3.10×1.50
2.40×1.00
2.60×1.40
1.50×1.20
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