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摘 要

随着无线局域网应用不断扩展，通信市场对无线收发芯片的需求急剧上升。通常，

射频接收机结构以超外差为主，并采用SiGe技术的BICMOS工艺进行射频收发模块的设

计。这种方法最大的优点是具有极好的选择性和灵敏度，同时射频模块可完成高性能指

标，但集成度及成本较高。近年来，随着移动通信的发展，成本和集成度成为无线局域

网大规模推广应用的主要障碍，为了降低成本、提高集成度，需要采用si技术的CMOS

工艺来实现无线局域网射频芯片，同时接收机结构也越来越趋向于采用零中频接收机结

构。

基于WLAN802．11b接收机射频前端的CMOS实现方案，本文采用二次变频的零中

频接收机结构，根据WLAN802．11b标准规定，推导出射频前端各模块基本指标参数，

并以提高集成度，降低功耗，降低成本以及保留适当余量为原则，采用cMOs工艺设

计低噪声放大器及低噪声混频器模块。接收机射频前端采用了1．8V的电源电压，在低

功耗下设计低噪声放大器以及低噪声混频器，射频前端各模块的设计都考虑到了低功耗

对直流工作点、增益和线性度的影响。各模块通过改进电路结构和设计合理的直流工作

点，在低功耗下依然保持了良好的性能。

通过分析MOSFET的各种噪声，重点研究特定功耗下输入匹配方法，得出PCSINM

匹配方法满足模块的低功耗要求。并将此方法应用在基于Chartered O．18itm CMOS工艺

设计的低噪声放大器、低噪声放大器及混频器模块融合中，得到了较好的性能。分别采

用Chartered0．18ttrnCMOS及JAZZ0．35ttmBICMOS两种工艺设计了同种匹配结构的单

端及差分低噪声放大器，分析了各自的仿真结果，并对JAZZ 0．18vm BICMOS设计的差

分低噪声放大器版图进行了初步设计。最后给出了各个电路原理图的仿真结果并进行分

析。
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Design ofLow Noise Amplifier Based oil WLAN802．1 lb

Abstract

With the development of the WLAN(Wireless Local Area Networks)in recent decMes，

demand of single chip RF transceiver goes up in and out of China．Superheterodyne receiver

which has excellent sensitivity and selectivity has been in communication domain．The main

process of designing RFIC block is SiGe．However,the problems in application of WLAN al'e

caused by cost and integration of RFIC block．The higher integration and low power

dissipation have made the CMOS process and direct-conversion receivers attract people’s

attention．

According to the requirement of the WLAN802．1 lb，This paper used direct-conversion

architecture 1小tll two conversions．planning for reqirements of the RF blocks．With the

principle of improving integration，lowering power dissipation,lowering cost and having some

sttrplus，this paper has designed the components LNA and low noise mixer based on Chartered

O．18岫RF CMOS process．The transceiver RF front-end uses the 1．8V vlotage supply．In the
design ofthe RF front—end，the effect ofthe low dissipation must be considered since the low

power supply limits the voltage swing of the circuit nodes and may affect the DC operation

point，power gain and linearity of the RF front-end．The improved，suitable biased RF circuits

ale proposed to keep the excellent performance of the RF front-end even with low power

supply．

This paper introduces two matching design tecIllliques by analyzing the noise of

MOSFET，and applies this match technique in LNA and mixer with low dissipation，and the

two blocks ale both based on Chartered O．1Sum CMOS process．As a result．very low noise

figures become possible at very low power consumption levels．Moreover，the linearity of

LNA had been improved with changing the architecture of the LNA,while minimizing the

degradation of gain and noise figure．The differential LNA has been designed based on the

JAZZ O．35urn BICMOS process．So．the characteristic and layout of the differential LNA have

been summed up．

The merged LNA and mixer have good performance in low power using the PCSINM

technique，the Double direct-conversion receiver which using the merged LNA and mixer can

lower cost and have abroad application in communication．

Key Words：Low noise amplifier；Low noise mixer；WLAN802．1 lb
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1绪论

1．1课题背景以及意义

无线通信网的市场应用很广阔，极大地推动了射频集成电路的发展；针对不同的应

用要求，无线通信网可以分为无线广域网(WWAN)，无线局域网(WLAN)和无线个人

网(WPAN)，现在已基本形成在相应领域中的通信标准。从不同的方面实现了无线通信。

无线局域网是计算机网络和无线通信技术有效结合的产物。为人类的无线通信，移动个

性化，家庭多媒体提供了可能。

其中，无线局域网802．1lb仍然占领主要市场，随着底层技术的发展，芯片价格不

断降低，无线网络系统将在今后一段时间内得到广泛应用。在我国无线局域网尚处于初

步阶段，但是无论运营商还是设备制造商对无线局域网市场都有很大兴趣。可见，对无

线传输的应用研究是非常重要，也是非常必要的。近年来，无线局域网的应用的不断扩

展，对无线收发芯片的需求急剧上升。目前推向市场的无线局域网收发机芯片主要垄断

在Intersil，TI，Maximum等几家大公司手中，而且基于性能和成本的考虑，这些产品

都分为射频前端和基带处理部分，分别采用SiG-e技术的BICMOS工艺和si技术的

CMOS工艺来实现。采用两种不同的工艺技术无疑提高了产品成本，并且无法实现单片

集成的收发机，而成本和集成度是无线局域网大规模推广应用的主要障碍，为了降低成

本和提高集成度，必须研究用CMOS工艺来实现无线局域网射频芯片。随着CMOS工

艺最小线宽的不断缩小和特征频率的不断提高，采用CMOS工艺来实现射频芯片是有

可能的。采用CMOS工艺来实现射频芯片，不但可以降低产品成本，而且在解决了实

现中的难点问题后，可以将射频前端和基带处理部分集成在一块芯片上，实现单片集成

的收发机，这必将推进整个无线局域网市场的发展。研究采用CMOS工艺来实现无线

收发机射频前端芯片可以提高我国在这一方面的研究水平，其研制成功将产生可观的经

济效益。

在智能家具方面，在2006年3月的国际集成电路研讨会上展示了一个新的zi出ee

网络无线遥控娱乐平台。在无线数据通信方面，CMOS射频电路更是用途广泛，如报警

装置、音频和神经网络等。在军事方面，利用CMOS射频集成电路构筑不可见的微型

监控器也是各个国家所关注的研究热点。在目前备受关注的3G便携端类，CMOS射频

集成电路也是前景良好。据报道，在2004年中国的手机普及率就已达到为32％，还有

上升的空间。可见CMOS射频技术拥有广大的市场。
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目前在LNA方面，根据不同应用分别采用不同的电路结构。从工作形式分，有共

栅LNA、电流复用反相器式LNA、共源LNA等。但在对噪声要求比较高的时候。通常

采用共源结构。在共源结构中，又有多种不同的改进形式，如共源共栅LNA、折叠共

源共栅LNA、利用噪声关联使噪声互消的共源LNA等。大部分情况都是以高功耗来换

取高性能。

对于零中频接收机的研究，为了克服这种接收机所带来的缺点，一些研究将重点放

在了混频器的设计上。比如有一种是多相混频器。其本振信号频率是射频载波频率的

l／N，2N个普通混频器构成一个多相混频器。它克服了直流失调问题和对锁相环设计的

苛刻要求。还有的是将chopper技术应用于混频器上，通过两次变频，将噪声信号分离

开。也有采用谐波混频器，使用本振信号的二次谐波和射频信号混频。这样，当射频信

号被下变频到基带时，自混频的失调产物则被变换到本振频率。在混频器方面，无源混

频器有许多实现方式，如环形二极管电路、双栅结构等许多的电路形式，但多数是在

Gilbert结构的基础上对源反馈或负载端进行改进。这种改进对于接收机整体系统来讲，

增加了一定的串扰，而且这样的混频器往往要消耗多余的功耗，同时增加设计难度。

另一种方法是通过对接收机结构进行改进，可以减小直流失调和l／f噪声。有人采

用两级下变频代替直接下变频的方法，先将射频信号下变频到一个较高的中频，再直接

下变频到基带。一方面，由于在第二次下变频时使用的本振信号频率低且固定，因而泄

漏较小，直流失调相对稳定，可以容易地去除。另一方面，混频器的l／f噪声也随之降

低。这种结构的问题在于需要选择合适的中频频率，使最前端的带通滤波器可以提供足

够的相对于第一本振的镜像信号抑制。总之。零中频接收机结构简单，具有很高的集成

度。

最后，射频电路的版图也是很重要的。由于处理的是数字信号，版图的布局和布线

都将对电路性能产生很大的影响。不适当的信号通路会使所设计电路产生振荡或是引起

信号串扰；器件布局不适当则会引入额外的噪声，甚至使电路不能工作；器件的不匹配

等因素也会大大的恶化电路的性能，另外，在版图设计时还应考虑各类寄生效应。寄生

效应除了会引入噪声之外，还会造成信号功率损失、降低增益。如果不尽可能的降低各

类寄生效应，那么版图引入的噪声甚至会超过电路的本征噪声。

目前，RFIC设计中具有代表性的设计软件工具有安捷伦(Agilent)公司的ADS，

AppliedWaveResearch公司的MicrowaveOffice和AnalogOf!fice，Ansoft公司的HFSS，

CST及Ansoft Designer，，Cadence公司的RFIC设计软件等。它们都具有不同的特色，

一般具有友好的设计界面，灵活、开放的架构，具有从综合到版图设计等不同层次的设

计模块，支持第3方设计、测试软件，带有使用方便的物理设计工具和模型提取工具；
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涵盖了小至元器件，大到系统级的设计和分析。但RFIC设计工具中仍然存在很多问题，

需要深入研究和解决，特别是对电路的很多潜在影响因素尚缺乏深刻认识。射频电路中

许多比较关键的元件，如电感、电容等，缺乏实用的准确等效电路或集总模型。在RFIC

设计中，即使拥有比较精确的元器件模型，但使用这些元器件模型构成电路之后，因采

用布局方法的不同，将会对电路性能带来极大的差异。总之，目前RFIC的设计精度和

自动化程度仍然落后于数字电路设计，有待继续提高。

本文阐述了基于WLAN 802．11b的接收机系统及其部分射频模块的解决方案，并主

要针对核心电路低噪声放大器进行设计，在此基础上进一步研究了接收机前端的噪声放

大器以及混频器，从而将低噪声放大器与混频器融合。WLAN 802．1lb标准规定信号工

作频率在2．4GI-Iz，该标准提供11 Mbps的数据速率。

1．2无线局域网802．11b系统标准

(1)无线局域网的发展

无线局域网利用电磁波在空气中发送和接受数据，减少了对固定线路的依赖。作为

一种灵活的数据通信系统，它的应用范围同现在的有线局域网一样广泛，但其内在的灵

活性是有线网络所不能相比的。目前无线局域网主要应用于某些需要得到数据服务但缺

乏有线数据接入条件的环境，如会议中心、展览中心、机场和酒店等。但随着无线局域

网硬件设备价格的下降以及传输速率的提高，无线局域网的应用领域也迅速扩展到企业

内部局域网、校园网、家庭、医疗、销售、仓库管理、公共事业管理等许多领域。

1985年，ISM频段为无线网络设备供应商提供了无需申请就能直接使用的产品频

段，极大地推动了无线产业的发展。表1．1对目前国际上应用比较广泛的无线局域网标

准进行了比较Il“。

表1．1无线局域网标准

Tab．1．1、vLAN standards
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在无线局域网的标准制定后，许多研究机构和公司加快了研制无线局域网产品的步

伐，各种无线局域网产品大量出现，无线局域网的应用领域也不断扩展。中国四大电信

运营商也开始进入这一领域：中国网通推出了“无限伴侣”，中国电信提出了“天翼通”，

中国移动和中国联通则大力发展“GPRS+无线局域网”和“CDMA lX+无线局域网”。

(2)IEEE 802．11b标准[41

IEEE 802．1lb标准规定无线局域网应该工作在2，4000-2．4835GHz频段(美国、加拿

大、除法国和西班牙之外的欧洲国家)或者2．471~2。497GHz频段(日本)或者

2．4465~2．4835GHz频段(法国)或者2．445~2．475GHz频段(西班牙)，属于窄带范围。

IEEE 802．11b无线局域网采用直接序列扩谱技术(DS．SS)，依调制方式的不同，可

以提供四种数据传输率供用户选择，如表1．2所示。

表1．2 IEEE 802．1lb规定的数据率和调制方式

Tab．1．2 IEEE 802．1Ib data rote and modulation

1

2

5．5

11

DBPSK

DQPSK

CKK

CKK

1．3本论文主要工作

本文讨论了基于wLAN 802．1 lb无线局域网的二次变频零频率接收机指标分配，要

求低噪声放大器在低功耗下，达到噪声最小。采用Chartered O．19jan CMOS工艺进行低

噪声放大器、低噪声放大器及混频器的融合技术。

基于WLAN802．1 lb接收机射频前端的CMOS实现方案，本文采用二次变频的零中

频接收机结构，根据WLAN802．11b标准规定，推导出射频前端各模块基本指标参数，

并以提高集成度，降低功耗，降低成本以及保留适当余量为原则，采用CMOS工艺设

计低噪声放大器及低噪声混频器模块。

第一章，绪论，主要介绍选题背景以及意义，论文的主要工作及内容。

第二章，介绍了接收机射频前端设计以及射频基础知识。

第三章，根据射频前端设计理论指导，对射频前端关键模块(LNA、mixer)进行噪

声与线性度分析。

第四章，综合分析采用二次变频零中频接收机结构的设计，并对第一中频的选择进

行了分析，给出了针对WLANS02．1lb的低噪声放大器的设计方案以及仿真结果。采用
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Chartered 0．18ttm CMOS及JAZZ 0．35ttm BICMOS两种工艺设计了同种匹配结构的单端

及差分低噪声放大器，分析了各自的仿真结果，并对JAZZ O．18ttm BICMOS设计的差分

低噪声放大器版图进行了初步设计。

第五章，将PCSINM匹配技术应用于低噪声放大器与混频器的融合设计，即低噪声

混频器。

第六章，结束语，总结论文的研究工作与不足之处，提出将来的研究方向。
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2射频接收机及工艺概述

射频接收机的主要作用是接受一定频段的信号，从很多信号中选出期望的信号，并

放大到解调器所要求的电平值由解调器解调，将射频信号变成可以进行处理的基带信

号。整个过程如图2．1所示。由于传输路径上的损耗和多径效应，接收机接受的信号微

弱并且多变，有用信号周围往往有很多干扰信号，并且强度很大，这样就要求接收机有

良好的灵敏度。由于干扰信号可能导致恶化输出信噪比，所以要求接收机有较大的线性

动态范围。

图2．1信号接收过程

Fig．2．1 signal processing

2．1射频接收机结构

射频接收机结构主要有三类：超外差接收机、零中频接收机和低中频接收机。接收

机部分完成射频信号的接收、滤波、放大、混频器下变频，然后将信号传送到基带；发

射机部分将信号上变频到载频，经过功率放大器放大后由天线发射出去。在超外差接收

机中，射频信号先通过第一级混频器变到中频，然后在中频经过带通滤波、增益控制等

处理后进行下变频。超外差接收机的主要缺点是要采用大量的片外高品质因子的无源元

件，从而使整个接收机的面积、功耗和电路成本都大大增加。同时，超外差接收机还存

在镜像频率干扰问题，使有用的射频信号及与本振信号对称的镜像频率信号同时被变换

到相同的中频频带内，形成干扰。为了克服超外差接收机所固有的缺点，人们提出了目

前备受青睐的零中频接收机结构。零中频接收机使用一个混频器，直接将带内的射频信

号变到基带，从而消除了镜像信号的干扰。零中频接收机另一个明显的优点是省去了大

量的片外无源元件， 从而极大地节省了电路的面积和功耗。但是，零中频接收机存在

另外一个严重的问题——直流失调，即在零中频接收机中，由于本振信号和接收端的
载波信号的频率相同，会造成本振信号泄漏到接收机的输入端，从而形成本振信号的自

混， 产生较大的直流失调。零中频接收机可以实现极高的集成度。零中频接收机对通
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往基带的信号进行了直接、正交的下变频转换。期望信号将自身作为镜像信号，因此可

以实现充分的镜像信号抑制。在理论上，零中频接收机中根本不需要分立的高频带通滤

波器，是可以实现完全集成的接收器。低中频接收机将天线频率直接下变频为较低的中

频，即在若干100kHz的频率范围内。下变频采用正交方式，在现有的技术条件下，混

频器之间的不匹配和正交振荡信号的幅度及相位误差使得只靠正交下变频来完成对镜

像信号的抑制是不够的，必须加进其它的元件来增强抑制度。综合以上各种因素，本课

题采用零中频接收机结构。其中RF前端主要包括：低噪声放大(LNA)、混频器(mixer)。

2．1．1超外差接收机

超外差接收机结构方框图(如图2．2)，此接收机结果具有成熟的理论以及广泛的应

用。首先，接收机从天线上接收到的电平一般为一120dBm左右。要放大到解调器可以

工作的电平，一般要放大很多，比如50dB左右。采用超外差接收机方案后，将接收机

的增益分配到各个模块，在中频和基带上作高增益的放大器更便捷和更稳定，所以我们

将更多的放大放在基带。其次，如果在较低的固定中频上进行解调比较容易。

实现超外差式接收机遇到的一个主要问题是镜像抑制问题【，J，该问题是由下变频器

引起的，在下变频时除了有用信号被转换到中频外，镜像信号也被转换到中频，从而对

有用信号造成干扰。外差式接收机的最大缺点是组合干扰频率点多。这是因为变频器往

往并不是一个理想的乘法器，而是一个能完成相乘功能的非线性器件，会形成对有用信

号的干扰，通常就是所说的寄生通道干扰。而消除这些干扰的唯一办法就是不让它进入

变频器，这就需要在变频器前面加滤波器滤除。

天线⋯⋯RF⋯．

灯嗓
瑰 疆

图2．2超外差接收机结构

Fig．2．2 Superheterodyne receiver

总体来说，超外差离不开具有良好选频特性的滤波器。这样的滤波器只能在片外实

现，使得超外差接收机不能集成，如图2．2所示，滤波器都是放在片外的电路实现．但是
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因为这种结构通过适当的选择中频和滤波器可以获得极好的选择性和灵敏度。所以这种

结构认为是最可靠的接收机拓扑结构。

2．1．2零中频接收机

把载频直接变频(Direct Conversion)为基带的方案也称为零中频方案。如图2．3所

示。除了没有镜像频率干扰外，直接下变频的方案还有以下优点：接收机的射频部分只

包含了高频低噪声放大器和混频器，增益不高，易于满足线性动态范围的要求，而且由

于没有抑制镜频滤波器，也就不必考虑放大器和它的匹配问题；由于下变频器后面是基

带信号，因此不必采用专用的中频滤波器来选择信道，而只须用低通滤波器来选择有用

信道，并用基带放大器放大即可，而这些电路都是很容易集成的阿。

图2．3零中频接收机结构

Fig．2．3 Direct-conversion rec癌VCl"

同时，有很多缺点[7-10l：l、本振泄漏：零中频方案的本振频率和信号频率相同，如

果交频器的本振端口与射频端口之间的隔离性能不够好，本振信号就很容易从变频器的

射频端口输出，再通过高频放大器泄漏到天线，辐射到空间，形成对邻道的干扰。这在

外差式接收机中就不容易发生，因为外差式接收机的本振频率和信号频率相差很大，一

般本振频率都落在前级滤波器的频带以外。2、直流偏差：直流偏差是零中频方案特有

的一种干扰，它是由自混频引起的。如上所述，如果由本振泄漏的本振信号又从天线回

到高频放大器，进入下变频器的射频端口，它和本振端口进入的本振信号经混频，差频

为零频率，即为直流。同样，进入高频放大器的强干扰信号也会由于变频器的各口隔离

性能不好而漏入本振口，反过来它又和射频端口来的强干扰经混频，从而形成直流。这

些直流偏差在超外差式接收机中是不可能干扰有用信号的，因为那时中频不等于零。而

在零中频方案中，将RF信号转变为中频为零的基带信号，这些直流偏差就叠加在基带
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信号上，而且这些直流偏差往往比射频前端的噪声还要大，一方面使信噪比变差，而且

这些大的直流偏差往往还可能使混频器后的各级放大器饱和，无法放大有用信号。但是，

这些零偏差干扰可以通过后面的数字信号处理的方法减弱。也可以将下变频后的基带信

号用电容隔直的方法耦合到基带放大器，以此消除直流偏差的干扰，但此法对于在直流

附近集中了比较大的能量的基带信号是不合适的，这种方法会增加误码率。因此，减弱

直流偏差干扰的有效方法是将要发射的基带信号经过适当的编码并选择合适的调制方

式，使得接受并经过下变频率后的基带信号在直流附近的能量减少，这时就可以用交流

耦合的方法来消除直流偏差而不损失信号能量。

2．1．3低中频接收机

低中频接收机是从零中频接收机发展而来的，它也通过正交下变频来完成镜像信号

压缩，但与零中频接收机不同的是，下变频后信号处于一个比较低的中频(一到两倍的

信号带宽)，如图2．4所示。由于镜像信号不再与有用信号互为镜像，它的能量与有用信

号相比是不可预知的(在最坏情况下，可能高达50dB)，这样对镜像信号抑制度的要求

就非常的严格(在高质量的应用中，要求有80dB抑制度)【II】。

mixer

图2．4低中频接收机

Fig．2．4 Low-1F conversion feccivH

低中频接收机有较好的集成度，并克服了零中频接收机中的低频干扰问题，对镜像

信号的抑制要求不高的场合。有很多蓝牙接收机都用这个结构。

2．2射频接收机指标及射频集成电路基本概念

(1)射频接收机灵敏度

无线通信系统中的噪声包括各种干扰和射频电路元件本身的各种噪声，如MOS晶

体管所产生的各种噪声．对于接收机的设计来讲，为了提高性能，就必须降低噪声的影

一9一
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响，提高接收机的灵敏度。它表征了系统的接收微弱信号的能力。影响接收机灵敏度的

只有两方面：接收机的内部噪声和接收机等效宽带噪声功率，以及终端解调所需的信噪

比要求。接收机的灵敏度公式(2．1)如下：

MD$=一174dBm／Hz+NF+10log曰+SNRu (2．1)

上式是在假定天线的绝对温度为290K，系统带宽为B，解调门限为sN＆由的情况

下的推导结果。sNR曲通常是由误码率并结合信号调制解调方式推导出来的。NF的讨

论针对的都是单级系统，对于由多个子系统级联而组成的系统，其中各子系统的噪声系

数为Fn，可获得功率增益为Gn，并且各级问相互匹配16]。则整个系统的噪声系数(式

2．2)为：

． F=Ft+型+型+．．． (2．2)
GI G2GI

系统前端的低噪声放大器(LNA)的噪声性能对整个系统的噪声性能有着极大的影

响。从提高系统灵敏度的角度来讲，要求其具有尽量低的噪声系数，尽量高的功率增益。

后面各级子系统带来的噪声，由于前级的功率增益乘积很大，所以它们的影响可以被减

至很小，甚至可以忽略不计。而且可以看出，由于接收机第一级为滤波器，这个模块没

有增益，反而有损耗，这种无源有耗的滤波器，对降低系统的噪声系数不利。

(2)接收机选择性与线性度

接收机的选择性定义为：在邻近频率强干扰和信道堵塞的情况下，接收机选择有用

信号的能力。同时接收机还应当具备足够的线性性能去处理可以接受的失真信号。如果

接收机在选择性和线性度方面不好，那么就会产生互调分量而降低信号质量。一般来讲，

噪声确定了最小检测信号，而失真度确定了接收机可处理的输入信号的最大功率。为了

描述这种非线性，引入了ldB压缩点(P．1曲)和三阶交调点(IIP3)两个参数。前者定义为

系统的功率增益下降ldB时输入信号的功率；后者定义为系统的三阶非线性输出与一阶

线性输出达到相等时的输入或输出功率，分别被称为输入三阶交调点(I口3)和输出三阶

交调点(OIP3)。系统的三阶交调指标用下式(2．3)来表示。

上。上+旦+盟+．J． (2．3)
皿／／P,l玛2／／P,3

(3)接收机动态范围

动态范围定义了接收机在检测噪声基值上的弱信号和处理无失真的最大信号的能

力。用接收机输入端的最大信号和最小信号的比定义接收机的动态范围。无寄生动态范



大连理工大学硕士学位论文

围SFDR(Spurious FreeDynamic Range)和阻塞动态范围BDR(Blocking Dyadic Range)
是特别重要的。SFDR是以最大输入电平(三阶互调分量低于噪声基值)和最小可辨别信

号Pmin之间的比为基础的。SFDR的表达式(2．4)如下：

' F

SFDR=詈【皑一乃卜詈 (2．4)
J

j’0

阻塞动态范围BDR定义为上限信号P枷与最小可辨别信号P曲的差。计算前端接

收链的最大增益时，需要考虑最大可能的带内阻塞。

(4)接收机中频抑制与镜像抑制

中频抑制是指对中频干扰和噪声的削弱和抑制。可以通过将混频器设计成双平衡或

环路，电路尽量对称，这样使中频干扰尽量和中频端口隔离，一般的混频器均给出了

RF和lF端口的隔离度，这个隔离度在一个程度上反映了接收机的中频抑制能力，此外

通过选择合适的频率的中频可以大幅度的提高中频抑制能力。频率2／0一厶，称为镜像

频率，在本振功率较大的情况下，必须考虑镜频对中频的影响。抑制镜像干扰的有效方

法有：采用高中频使得镜频干扰尽量远离有用信号，然后采用二次变频得到所规定的中

频。

(5)增益压缩

当输入信号很小时，输入信号功率与输出信号功率成线性关系。但是随着信号的变

大，输出增益下降。如图2．5所示。也就是说对于处理信号有一个上限。这个指标反映了

最大可以处理的信号．

输
出
功
室

图2．5 ldB压缩点

Fig．2．5 idBcompression point

(6)三阶交调点

在射频系统中，三阶交调点IIP3是一个衡量器件线性度和失真性能的重要指标。当

多个邻道信号传输时，邻道信号会由于电路的非线性，在输出端产生交调互调的干扰项．
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三阶交调就是非线性电路输出端的三阶交调信号功率与输出信号功率相同时的输入信

号功率点，即三阶交调点。图2．6说明了三阶互调信号的干扰信号，经过非线性电路，

落于频带内而造成干扰现象f6J．

desired

wl w2 w0 2M—w2 wj w2 we

图2．6等幅双音信号及三阶分量关系图

Fig．2．6 Dual*tone with the same amplitude signal and the 3d order IM

(7)噪声系数

信噪比(SNR)是同一个端口的功率Pi。与噪声功率P。之比。噪声系数与信噪比的关

系是：噪声系数等于输入输出的信噪比之比，用dB来表示。其中，需要说明是的，混

频器中分为单边带噪声与双边带噪声141。这是由于下变频后产生的中频信号的频率仅与

射频信号、本振信号频率之差的幅度有关，因此射频信号和它的镜像信号都会被变换到

相同的中频频带上。如果镜像信号频带位置不存在有用信号，这时测量出的噪声系数称

为单边带噪声系数；如果有用信号同时出现在射频信号频带和镜像信号频带上，这时测

量出的噪声系数称为双边带噪声系数。在大多数接收机系统中(如超外差、低中频接收

机等)，镜像信号频带位置是不存在有用信号的，因此单边带噪声系数反应了混频器真

实的噪声性能；而在零中频接收机中，有用信号同时出现在射频信号频带和镜像信号频

带上，因此双边带噪声系数反应了混频器真实的噪声性能。由于在双边带噪声系数测量

中，射频信号频带和镜像信号频带都存在有用信号，而在单边带噪声系数测量中，仅射

频信号频带存在有用信号，因此前者的信号功率是后者信号功率的两倍。对同一个频率

来说，前者的输入信噪比比后者高3dB，因此通常来说，单边带噪声系数比双边带噪声

系数大3dB。

2．3射频集成电路工艺

在射频以及模拟电路中，常常在CMoS，GaAs，SiGe，BIcMOS等工艺中选择。

具体方案需要在产品要求上进行折衷。
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硅作为半导体材料应用已经有很长的历史了，随着技术应用改进，其应用程度已经

非常成熟。随着半导体工艺以摩尔定律飞速发展，MOS管沟道尺寸越来越小，特征频

率越来越高，功耗也大大下降，成为RFIC一个非常好的技术发展平刽4】。对于数字电

路，主流工艺是CMOS工艺，而对于模拟设计师来讲，常常在CMOS，GaAs，SiGe，

BICMOS等选择。具体方案需要在产品要求上进行折衷。

GaAs MESFET和异质结器件被认为是低产品率，高功耗和高价格，但它们仍在RF

市场占有重要地位，尤其是在功放和前端开关中。CraAs器件具有优越的电子迁移率和

饱和迁移速度，所以GaAs的工作速度高，这使得它在目前的RF领域占据举足轻重的地

位。然而，随着CMOS技术的发展，CMOS管进入到深亚微米领域时代，si工艺的特征

频率可以和GaAs相比拟。不过，基于Si的器件工作电压较高一些。GaAs由于本身具有

的更高的低场迁移率，而这一点对器件的噪声指数至关重要，所以GaAs仍将保持着一

些很重要的性能优势。连接器件的欧姆电阻在影响噪声指数方面起重要作用。典型的

GaAs MESFET或PHEMT由金属栅组成，和基于硅栅的MOS器件相比，它大大减小了

串联栅电阻。在许多情形下，噪声指数中零点几分贝的改进对无线通信是至关重要的，

在RF前端中，除开关和前端功放主要I扫GaAs实现之外，其余基本上由高级BJTI艺实现，

在目前，高级BJTI艺是RF前端的主流工艺。因为双极型器件的截止频率fi很高，工作

电流小，所以功耗也小，此外，双极型器件的噪声也很小，这一点尤其是用在LO电路

对噪声要求很严格的应用中。GaAs是一种性能优越的高频器件材料，但是工艺与传统的

工艺不兼容，其集成规模很难与发展成熟的集成工艺相比，而且电路的制造成本非常昂

贵。 SiGe BiCMOS技术凭借其频率特性好，噪声系数低，集成度高，成本低以及与传

统工艺相兼容的优势，展现了其在无线通信领域的发展潜力。SiGe技术具有优于Si

BiCOMS技术和GaAs技术的性能，可满足无线通信等现代无线电通信系统的要求．己在

现代无线通信系统芯片设计制造中获得广泛应用，成为领域的主流技术。

SiGe技术在加入适量锗获得新的半导体性质的同时，作到硅所具有的高产量和低成

本。可见，SiGe具有无线通信所需要的各种优点：低功耗和低成本，可以传送和接受

高频信号，同时也延长了移动设备的电池寿命。目前，这种技术引起了越来越多公司的

注意。
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3低噪声放大器及混频器理论分析

3．1 低噪声放大器拓扑结构

一般的CMOS低噪声放大器有四种结构【．】，这些结构都可以提供适合的功率和增

益，但它们在噪声系数，输入匹配以及应用方面有所不同。

(1)电阻匹配共源结构

如图3．1所示，当要把低噪声放大器在很大的宽带内稳定在50Q时，可以采用此结

构。由于使用电阻作为输入端终端，将使得低噪声放大器的噪声指数很高，该电阻噪声

又会经过放大器放大，增加了总的输出噪声。这种结构电路的噪声指数很高，更不适合

设计低功耗LNA。

丰R钎

下

tenninalion

1／g．，所以如果输入阻抗要

即可。

图3．2跨导共栅结构

Pig．3．2 Common gate with缸an窜。咖MhM=t{In∞match
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跨导匹配共栅结构在输入匹配上是很容易实现的，但是它的噪声指数还不低，目前

用的较少。

(3)并联．串联反馈结构

如图3．3所示，此结构采用旁路电阻反馈作为输入与输出端的电阻匹配。这样的电

路也可以提供50Q匹配，输入阻抗如式(3．1)所示。

图3．3并联一串联反馈结构

Fig．3．3 Paralld-seri韶feedback s劬lchlre

乙=R／／(1+彳) (3．1)

其中，A为电路的增益。相对与其他结构的放大器，在相同噪声指数性能下，这种形式

的放大器消耗更大的功率，因为它是宽带结构，一般使用在宽带的光纤通讯中．

(4)电感共源极反馈匹配电路

如图3．4所示，这种结构通过源级负反馈L，使得输入电阻为50Q，这也是最常用

的一种窄带低噪声放大器结构【4】。由于本文是窄带信号，所以采用这种方式，即可以达

到功率匹配，又可以不增加多余的噪声【121。

图3．4电感共源极结构

Hg．3．4 Colixmn∞蝴LNA诵山in捌ve山学即蒯∞
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由于需要匹配到50f2，采用电阻匹配共源结构以及串联．并联匹配结构都由于噪声

太大，所以对比电感共源极反馈结构和栅极结构，如表3．1所示．

表3．1共源与共栅结构对比

Tab．3．1 Comparison ofcommen 80urvA。and conⅡn锄gate

3．2低噪声放大器的噪声源

3．2．1电阻的热噪声

电阻的热噪声可以等效为图3．5中所示的两个电路。图3．5(a)是用电压源的形式，

其均方值为：

e=4kTRAf

而图3．5(b)是电流源的形式，其均方值为：

互；—4kTR—Af
。。

R

(3．2)

(3．3)

图3．5电阻噪声模型

Fig．3．5 ResiJtornosiemodel

3．2．2 t10S管的噪声分析

一般MOS管包括以下三中噪声【廿1：漏极电流热噪声、栅感应噪声、闪烁噪声(1仍．

如图3．6所示。

(1)漏极电流热噪声
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通过详细的理论分析，可以推导出漏极电流热噪声均方值，如(3．4)式所示：

—●

名=4KTzgJoaf (3．4)

其中，gao是Vvs=O时的漏源电导。，值随着管子工作情况不同而不同，当v踯=o

时，，为l；当长沟道饱和区时，，为2／3当短沟道饱和区时，，为4／3～2之间。当Vas

很低时，管子就像是一个电阻，，为1，并且短沟道的噪声因子y是长沟道的两倍多。

主要因为在短沟道器件中，高电场引起额外噪声。

解决方法：

①尽量减小Vds。但是当它降低到Vdsat时候要注意线性度和增益。

②在短沟道中，PMOS管的噪声要小于NMOS。

③r数值在偏置不同的情况下是变化的，所以最好针对工艺设计来仿真r的数值。

图3．6 MOSFET噪声模型

Fig．3,6 Noise model ofMOSFET

(2)栅感应噪声

栅级感应噪声与漏级噪声有关，所以不可以仅仅把栅级噪声加到输出级。栅级噪声

不是白噪声。但是可以将栅级噪声等效为一个放大器的频率响应均匀的功率频谱。尽管

这一噪声在低频中可以忽略，但是射频中也应当引起重视。可以用式(3．5)表示。

t=4KT&g，af (3．5)

其中，参数巍如式(3．6)所示：

(3)闪烁噪声(1帕

驴等 @e，
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MOS的闪烁噪声大于双极性的，MOS中的闪烁噪声如式(3．7)所示。

孑=等鑫y 阻，，

另外，在实际中，设计MOS管子的时候，

选择，可以使得噪声系数改善。但是这种并联，

越好。如图3．7及3．8所示，在设计的过程中，

进行设计。

栅指数对噪声也有影响，关于栅指数的

也是有一个最优值的，并不是并联越多

要利用他们对噪声指数的影响来对电路

凹。蹲sP0

图3．7噪声指数与偏置关系(—M_1)

Fig．3．7 Relationofnoiseparametersand bia《Mtl)

图3．8噪声指数与偏置关系('M=3)

Fig．3．8 Relation ofnoise param咖and bias(．．M=3)

总之，目前绝大多数晶圆代工厂所提供的参数都是基于BSIM3模型，BSIM3在模

拟MOSFET噪声时晟根本的问题在于仅仅考虑了漏极电流噪声，忽略了感应栅极噪声

114],这样使得该模型应用范围限于低频电路，并且漏极电流噪声也必须进行修正，才可

用于亚微米MOSFET，因此，利用ADS等仿真工具无法对短沟道器件的高频噪声进行

估计。当信号频率W大于wJ5，这个模型就无法描述MOSFET的高频行为，即非准静

态效应(NQS)【川．
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当沟道处于饱和状态，即在沟道中某一个点处载流子速率饱和，漏极电压变化对截

流子数目与速率的影响已经很小，也就是，Cgd的电容值为零，因此，对栅极感应噪声

有贡献的只是沟道源端的电势波动。在相同频率下，沟道长度越长，非准静态效应越显

著，Rgs也越大。所以在设计LNA的时，模型的应用很重要，这样对实际的版图设计

有直接的好处。由于BSIM3不考虑栅级噪声，所以我们采用的沟道尽量小，这样也可

以增加wt，使得NQS很小。

3．2．3共源极电感负反馈的噪声分析

由3．1节分析可知，源极电感负反馈由于其特有的优点，本文将采用这种共源极结

构并对此结构的噪声进行分析。图3．9是噪声等效模型。

图3．9源极负反馈噪声模型

Fig．3．9 Noise modd ofcommon gOBIP．,e with degeacratioo

根据二端口网络嗍计算噪声的方法，得到噪声系数为：

，：l+了Rs+了RI+膳J。墨(监)2 (3．8)
也E⋯⋯叶’

其中，两是电感寄生电阻，＆是MOSFET管栅极等效电阻，＆是输入阻抗。

忽略MOSFET的密勒电容C一，"--IpA得到放大器的输入阻抗为：

乙=“k+t)+击+芑‘+心 (3·9)

3．3低噪声放大器线-陛度分析

3．3．1 NOS管的线性度分析

小信号输入时，一个无记忆的、弱非线性系统的传输特性可以在其工作点附近用幂

级数展开(忽略三阶以上的项)，饱和区工作的CMOS放大器通常增益压缩特性，即

一19。
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％<O，口，代表i阶跨导，随着信号幅度增加，增益下降。当增益下降到比线性增益小

ldB时，输入信号的幅度为【151由公式(3．10)、(3．11)给出：

4n=溉
彳m=阚

(3．10)

(3．11)

从式(3．10)和式(3．11)可以看出，线性项的相对大小，如果将CMOS射频LNA看

作一个无记忆的系统，可以运用上述幂级数展开的方法来分析【161．但是，不可能是无记

忆的电路，所以用Voltcrra幂级数方法。然而，在定性分析线性度时，仍然可以用幂级

数的方法。

L兰，(％)+厂(％)V，+三广’(％)V刍+il，⋯(％)'，：-2‰+g．～+g：嵋+岛V：-
(3．12)

单管的线性度的计算定性分析可以用幂级数来分析【Ⅷ，得出公式(3．13)：

％=；篑‰(1+磐)2 (3．13)

对管子的了解，可以很好的设计电路。总体来讲，管子的设计先要进行初步的理论

计算。然后再在ADS上仿真，但是仿真出来的东西，由于采用的器件模型的缺点，以

至于有些很有影响的参数没有考虑，使得与实际的工艺制作有差别．这样的理论可以与

版图设计相互联系，比如，在BSLM3中没有考虑栅级噪声电阻，那么在设计中可以使

得vod大些来降低栅级电阻的大小。在模型中也没有考虑栅级寄生电阻的噪声，所以在

版图设计的时候，需要考虑使用插指栅极以及并联MOS管数目。所以在确定栅宽后，

找出figure数目W和并联管子数目M即可。

另外指出，由于PMOS性能差以及小的电流驱动能力，PMOS管一般在核心RF电

路中并不采用。然而，PMOS的小信号特性是很好的。所以，NMOS和PMOS完全应

用于RF核心电路，而没有太大的性能减退。实际上，PMOS已经在RF核心电路上应

用很多，例如：PMOS对被用来产生负阻抗用于VCO，有源负载代替面积巨大的电感，

模拟运算放大器等等。
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由于CMOS弱反型区的工作使得g胡的比例不如三极管好，随着技术的发展CMOS

与BJT之间的这种差距也在渐渐缩小，而且CMOS的v-I曲线，CMOS的三阶失真主

要是由于迁移率的下降，CMOS的IIP3是vod的函数，主要CMOS工作在强反型区，

那么IIP3一定比BJT高。

3．3．2 Ca．∞．．ode电路的线性度分析

对于MOSFET来讲，考虑噪声与功耗的要求(Vd赋不超过0．2V)，cascode跨导器的

线性度在没有匹配网络的情况下，一般不会超过+9dBm，而带有匹配网络的cascode跨

导器的线性度更低，大约不超过+1．5dBm。分析表明带有匹配网络的cascode线性度等

于未带匹配网络的线性度的彰分之一切，这是MOS工艺带来的基本限制之一．

文献n‘n研究关于输入管Qs值与线性度的关系：通过Qs每增加一倍，直流功耗下

降一半，但是归一化三阶交截点输入功率和输出功率也下降，也就是说，为了获得高的

线性度，不可避免要付出直流功耗的代价，降低LNA输入回路的Qs值。为了获得高线

性度，需要提高栅源偏置电压Vod和降低Qs。在低噪声系数意义上最佳的偏置点，在

线性度的意义上却是功耗效率最低的偏置点．可见，为了获得高线性度，需要提高栅源

偏置电压Vod和降低Os。

所以要采用电路结构的改进，才可以使得电路线性度提高。在很多高端通信系统

中，例如W-CDMA，IEEE 802．1lb，DVB-T等，由于大多采用了OFDM的调制方式，

往往在要求低噪声的同时，也对线性度有很高的要求【协191，因此，这时不能采用调低增

益的方式来提高电路的线性度。

总之，在电路设计完成后进行电路的仿真，对于设计者来讲，最好预先计算IIP3

与MOSFET的偏置电压、尺寸之间的关系，可以大大减少设计的反复次数。为此本文

利用下式【191。对IIP3进行计算：

册dolog弓绁旦学型]+20log【w0勺峨圳层】_lo(3．14)
0是一个沟道调制量，取1．2。线性度越好，抗干扰越强。此外，case,ode结构的负

反馈b的值越大，对线性度越有利。但是这样使得增益下降，噪声增大，同样要求栅

长w增大，功耗增加，所以线性度、增益以及功耗之间存在矛盾。

3．3．3线性度改善方法

一阶近似的情况下，MOSFET可以看成是输入电压到输出电流的跨导器，其传输特

性如式(3．15)所示。
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L兰／(％)+，’(％)％+jI厂(％)％2十i1厂(％)％3 (3．15)

=，艏+91％+92％2+g，％3

(1)“‰)=去篑，g，一般取决于‰和‰，通俗意义上的i阶跨导oFET
饱和区可以忽略‰的影响。

(2)在射频电路中常常用只。。和皿B来表示线性度的大小，公式为(3．16)所示·

4Im
2 (3．16)

基于以上的线性度原理，可见，三阶交截点是由一阶跨导和三阶跨导共同决定的，

然而这两个指标都是由固定的偏置决定的，即相互的关系固定，所以一般采用外围电路

进行改善。

在改善g’的过程中有很多的方法：一种前馈失真的抵消【刎，这种技术依赖于准确的

定标(包括主输入信号，辅助增益级以及他们的转移函数)。利用MGTR和其它的电路

设计一种线性度高的电路【2”，主晶体管的负值峰值gⅢ3可由辅晶体管的正值虽消除，但

是电路结构复杂。现在比较常用的是导数叠加法l埘，其主要技术点：当岛(取决于p石)

从弱反型区到反型区再到强反型区时，由正变成负。导数叠加法可以使得线性度很大，

缺点在于对偏置的要求很高，而且对与输入匹配的Q值很难控制，所以噪声影响很大。

本文将采用的是PMOS折叠放大器∞】，采用了一个PMOS与NMOS结合的方式，通过

NMOS和PMOS三阶跨导的抵消可以使的线性度有很大的改善，并且NMOS可以轻松

的控制Q值使得噪声做到最小化(如图3．10)。

f∞=glcvI驴+92cvJ妒2+93c_庐3

o=gl一匕d+92』v摹“2+93』v|d3

‰=cl‰+。2％2+。3”鲥3

(3．iz)

(3．18)

(3．19)

再带入输出总电流：‰呦№．坝 (3．20)
*瓯+q‰咭．。—磊．。啊砬吃一‰叫岛c唁，
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由于NMOS和PMOS在饱和区三阶跨导都是负值，从图3．10可以看出CI也是负值，

那么这样总的输出三阶跨导可以调节到很小，从而使得线性度有很大提高。

％

图3．10 I皿抵消方法(折叠式n帕6的共源共栅放大器)

Fig．3．10 IMD si：nking method(C日：ode amplifier with the folded qⅨade PMOS IMD 3i】㈣

3．4混频器各参数对指标的影响

(1)转换增益

对于双平衡混频器的增益：G，=c×g，XR。，如果开关中的器件是完全匹配的，

单平衡混频器的转换增益，当开关级的偏置电流增加时，开关对的转换增益下降；本振

信号的幅度增加时，开关对转换增益增加，并逐渐趋于2／3．1415．

(2)噪声因子

这种结果的电路包括很多因素的噪声，驱动级的白噪声、开关级的热噪、本振端的

噪声、1／f噪声、高频噪声。首先，驱动级的白噪声[24-z．习，如果单平衡混频器以及双平

衡混频器，有相同的驱动级晶体管的偏置与尺寸，那么双平衡混频器的驱动级引入的噪

声是单平衡混频器的两倍。第二，开关级的热噪[261：忽略电容效应和输出电阻，当开关

对中的一个晶体管截止，混频器的输出电流仅由尾电流I决定，因此开关不产生噪声，

但是当开关都导通的时候，开关产生噪声。即当％。=0的时候，开关引入的噪声最大。

而且本振的幅度越大，使得两个晶体管导通的时间越短，这样开关引入的噪声就越小。

开关级在混频器中引入的热噪声与电流成正比，与巧。=0成反比。开关对在输出端所

引入的热噪声是单平衡的两倍。第三，本振端的噪声：本振的噪声基底对混频器的噪声

系数具有很大影响，但匹配的双平衡混频器对本振信号有抑制能力，所以本振信号的噪

声基底对双平衡混频器没有影响．

一2&一



基于WLAN8吆I ib的低噪声放大器设计

其中，偏置电流越大，噪声越大，本振信号过零处斜率越大，噪声越小。如果把开

关管看成理想开关。那么双平衡混频器的噪声与驱动级跨导成反比。第一，驱动级噪声

的优化：可以低噪声放大器一样来优化。其次，开关对的噪声优化：减小偏置电流，会

减少开关对的热噪声和l，f噪声，同时使得转换增益增加。增加本振幅度，会减少开关

对的热噪声和l／f噪声，但会增加驱动级的热噪声贡献，同时会使得混频器的转换增益

增加。第四，l，f噪声优化：当驱动级理想，并不泄漏到输出，而是混频到本振信号的

奇次谐波，在低频处不产生噪声，而当混频器开关不匹配时，驱动级的1／f漏到输出，

产生低频噪声。而开关级l／f仅仅存在于偶次谐波处。最后，高频噪声优化：只有当开

关对不是理想的情况下，开关对中的MOS存在同时导通，本振的输入端噪声才会对混

频器输出端产生噪声贡献。但当到了高频，即使是理想开关，本振输入噪声也会对混频

器产生噪声贡献，非直接噪声机制来实现。最后，节点寄生电容(特别是开关对共源节

点的寄生电容)对混频器性能具有很大的影响。它将在混频器本振信号的偶次谐波处(包

括直流)产生噪声。共源节点的波动与本振信号的幅度有关，当本振信号的幅度波动增

大，对节点寄生电容充放电的瞬时电流也会很大，从而在混频器输出端产生很多强度很

高的毛刺。并且，当圪。接近0时，开关对中的晶体管同时导通，但由于共源节点电压

波动，开关对中的晶体管可能离开饱和区，影响性能。可见，本振信号的幅度不是越大

越好。

(3)线性度

首先，驱动级的线性度限制了混频器的最大线性度性能。混频器的线性度也受到开

关级的影响，存在一个最优的本振信号幅度，可以最大程度的减小开关对引入的三阶交

调项。为了提高混频器的线性度，就要提高驱动级的线性度：为了减小开关引入的三阶交

调积最小，应对本振信号幅度和开关对尺寸进行优化。选择使三阶交调积最小的本振信

号幅度和开关对尺寸。其次，在零中频中，二阶交调积很重要，这是因为驱动级的二阶

非线性和开关对中晶体管的不匹配，以及开关对的非线性等都使得二阶交调干扰增加。

线性度有很多改善方法，由于混频器的线性度主要与驱动级和开关对有关，因此改

善混频器的线性度应从提高驱动级的线性度和提高开关对的线性度两方面着手进行考

虑。

3．5低噪声放大器的匹配

在典型的接收机设计中，低噪声放大器是关键模块之一。低噪声放大器的设计主要

在噪声、增益、线性度、阻抗匹配以及功耗之间进行折中，通常，LNA的主要目的是

在特定的功耗下，达到噪声与阻抗的同时匹配。LNA的匹配方法很多：传统的噪声匹
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配CNM技术但71。噪声阻抗同时匹配SINM技术【删，特定功耗噪声优化技术PCNO技术

14]，特定功耗噪声阻抗同时匹配PCSNIMD技术[291。

3．5．1 CNM技术

CNM技术的思想就是对于一个放大器存在一个最优源阻抗Zopt使放大器的噪声系

数最小。所以通过在信号源和放大器间加上一个匹配电路，使得从放大器端看到的信号

源阻抗等于Zopt。电路结构如图所示。用这种技术设计LNA可以获得的最小的噪声系

数等于晶体管的Fmin，而这是由工艺和管子尺寸决定的。然而，由于z。和z：固有的

失配(这里z：是放大器输入阻抗的复共轭)，所以在获得最优的噪声性能的时候可能经

受一个显著的输入增益失配。所以，CNM技术本身要求在增益和噪声性能上进行折中。

3．5．2 SINM技术

这种技术使用串联负反馈技术来改变Zopt的值到期望点，电路简图以及小信号图，

如图3．11(a)、(b)所示。串联反馈被用来SINM并且噪声系数不会恶化。用感性源负反

馈作为串联反馈已被运用在共源或共源共栅拓扑结构中，尤其在窄带应用中用得更加广

泛[30-321。

matc／ang c-／rcu甜1
‰ j，‰
舡
J
巧刎焉

I ，

§‘琵
lo

图3．11 SI／岘l方法 (a)SINM电路图 (b)SI／咀I小信号等效图

Fig．3．11 SINMmethod(a)Simplified schematicofSINM(b)SmallsignalcircuitofSNM

z啊=z；一sLl (3．21)
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乙=Rc[％卜m砉一sL， (3．22)
J-芦

这种技术利用在输入晶体管的源极加上一个串联的电感，从而获得了实数的输入阻

抗，从而实现输入阻抗匹配，而理想的电感是没有噪声的，所以就可以实现在不影响放

大器的噪声性能的情况下实现阻抗匹配。满足了二端口网络理论，也满足了输入共轭匹

配。输入失配而影响增益在一定范围可以忽略，但是最优输入阻抗的失配直接影响NF，

这是不可以忽略的。

值得注意的是，对于给定的Ls，最优化噪声阻抗的虚部将自动被近似为输入阻抗的

虚部的相反数，Im[Zm]*一Im[Zs]。以上所描述的SNIM设计方法论能够保证在输入匹

配近乎完美的情况下使LNA的NF等于共源晶体管的NF血。这种方法的缺点是在晶体

管很小和低频应用中，Re[Zopt]将变大，这时为了使Re[Zm]=Re[7-哪I，就需要大的L'，

大的L'将使NF删。显著增大，从而使可获得的噪声系数增大，而且这种方法没有功耗限

制，不符合特定低功耗下的设计要求。

F=Fu+导【(GJ一‰)2+(E一％)2】 (3．23)

P叫=mq√专(卜盯)吖叫把l叫专) (3．z4)

k。1+去考√脚一lc|2) (3·25)

可见，噪声和增益匹配很难同时达到。噪声与增益的矛盾仍未解决。这就是CNM技

术应用到LNA的缺点。

3．5．3特定功耗噪声优化技术
。

由文献【4】推导的噪声二端口理论可知，假设见*占0，通过将噪声因子中的因素转

化成与功耗有关的因子，首先将噪声因子变成与输入Q值有关的式子，然后在将功耗转

换为与Q有关，最后将两个相关的等式联立，求导数即可。考虑MOSFET的短沟道效

应，漏极电流可以表示为式(3．26)，功耗表示为式(3．27)，考虑到饱和区时，

巳=詈耽c。，将与栅宽相关的一项现改为式(3．28)，其中昂=j3丘翥争，它仅仅由
MOSFET本身的物理和设计达到的指标有关，与栅宽无关。
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(3．26)

(3．27)

(3．28)

将式(3．28)代入噪声表达式t41(3．29)中，得到噪声，功耗以及栅宽的关系。

F=k+i7丽1【l一鲁】2 (3．29)

在给定功耗的情抓撕“¨∥噜厣环(1+序删，对砚值
求导，那么就可以得到特定功耗下的幺，这样就可以知道最优栅宽表达式，如式(3．30)。

‰d(1凰厢， ‰。。，

那么MOSFET的最优栅宽为：

％2j3丽互1云 (3·31)％2j葱五瓦 (3·

3．5．4 PCSNIM技术

这种结构可以满足在低功耗下，功率与噪声匹配的同时性，结构如图3．12所示。

同前几种方法推倒相同，得到噪声指数如式(3．32)～(3．34)所示。

咒=上．一1 (3．32)
8 g_

k=1+万2 iw、『袱l一而2 (3．33)

去岳
瓦

呵生叩

脚

《：矗

硼

％

幺

L

||
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Z叫=
胨圳和cl莎
w叫鼎+c和螗}

一叵 (3．34)

为了同时满足噪声匹配和功率匹配，需要满足一下条件，

其中，z。为输入阻抗，z，为源阻抗，z叫为噪声最优阻抗·

Mz0】=RqZ,】

h【z耐】=Im【zJ】

h【乙】=一Im[Z,】

Re[Z自】=Re[Z,】

如式(3．35)～(3．38)所示。

将式(3．32)～(3．34)代入(3．35)～(3．38)得到计算公式(3．39)-C3．42)所示：

w叫鼎+c和印剧

(3．35)

(3．36)

(3．37)

(3．38)

=ReEZ,】 (3．39)

一比=Im[Z。】 (3．40)

吐+虿1=也【z，】
(3·41)

等=MzJ】 (3．42)

可见，与SINM技术不同的是加入了一个额外电容，同时Rn和Fmin不受增加电容

的影响。
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matching

图3．12 PcsINM简化电路图

Fi导3．12 Simplified schematic ofLNA using PCSINM

一29—
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4低噪声放大器设计

4．1工艺选择

由2．3节可以看出模拟设计师总是要在工艺的选择方面作出折衷，成本(表4．1)和上

市时间也是RFIC设计时需要考虑的重要因素。在不远的将来，CMOS技术在最终的生

产成本方面具有绝对的优势，这是CMOS技术在RF领域的潜在活力。然而，深亚微米

CMOS工艺也带来了一系列问题，如功耗过大，衬底耦合，模型的不完善等。

可见，随着工艺的发展，SiG-e BiCMOS以及CMOS越来越受到集成RFIC的关注。主

要工艺的比较如表4．1所示。

表4．1工艺比较

Tab．4．1 Pn×≈ss comparison

随着CMOs工艺深入到深亚微米领域，CMOS的工作频率变得可以和Si双极型相

比拟，这样由si双极型和GaAs模块组成的RF前端有望由低成本的CMOS工艺实现。另

外，CMOS RF前端也容易同后端的CMOS数字部分集成到同一衬底上，从而大大提高

了集成度和降低了功耗和成本。si器件的高集成避免了信号频繁从片内进出，从而降低

了整个系统的性能。所以本文采用CMOS工艺进行低功耗低噪声放大器设计，对高集

成度的单片收发机作出贡献。

4．2 IEEE 802．11b接收机结构设计以及指标分配

4．2。1 本文接收机结构以及总体指标

基于WLAN802．1lb的接收机结构很多都是超外差接收机，但是不易集成。而零中

频接收机的最大优点就在于集成度高，功耗少。第二章指出零中频接收机的主要缺点是

1／f噪声明显、本振泄漏。克服l／f噪声有两种方法，首先，使MOS管的面积上升，在

同样的宽长比率下面积增加，这样会使得带宽下降，特征频率下降，在1／f噪声严重的
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混频器或者本振中不可以采用这种形式。另一种方法‘331，根据公式4。1，使锝本振周期z乙

增加，即本振频率上升。所以接收机结构中，使第一级本振信号频率为2．80I-Iz(而不是

2GHz)。这样可以使闪烁噪声下降。这也是采用两级本振的原因。

‰=最％，瓦∞壶 (4．1)‰2瓦。％一，旷。“∞瓦 ‘4·1，

由零中频接收机的缺陷可以得出一个折中的结构，即双交频零中频结构，如图3．1

所示。这样本振泄漏也可以克服掉，本振频率都落在前级滤波器的频带以外，所以不会

产生本振泄漏。天线信号先下变换到一个高中频Ⅲ(高中频的选择是为了使得第一级镜

像抑制滤波器容易实现)，经过滤波和适度放大，再直接变换为基带的I，Q两路信号，

见图4．1。和外差式接收机相比，它不需要在Ⅲ进行A／D抽样，它的外接元件数也比多

级变换的外差式接收机少得多；和零中频接收机相比，由于二级本振已经大大降低，串

扰现象有所减轻(频率越高，串扰越严重)，同时，由于经过了一级中频后的滤波和放大，

使得二次混频后的有用信号比直流失调和基带寄生信号幅度大很多，也减小了串扰带来

的对输出信号SNR降低的影响。本设计中采用的零中频接收机中，第一级中频为高频，

第二级中频为零频。虽然第二级的混频器输出端受到l／f噪声的影响很大，但并不能干

扰信号，第一级混频器落在1／f噪声转换频率外。

天

图4．1二次变频零中频接收机

Fig．4．1 Double conversion“蜊w

选择第一级中频非常重要：第一级中频要足够的高，使信号在进入第一级混频器时，

镜像信号被百PF滤掉。而且第一级中频足够高，混频器可以是电感负载，从而可以克服

电阻负载上的直流压降。但是，不是越高越好，第二级混频器输出有闪烁噪声，根据公

式4．1可知，要求第一中频越低越好。即第一中频的选择要在能够去除镜像信号的情况
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下，越低越好。ll【folf,l s6，五≥墨笔堡：400MHz，所以选择本振信号2．8G№。
0

通过计算可知，镜像信号为3．2GHz。

IEEE 802．1 lb标准规定，当采用数据传输率为1 IMb／s的CCK调制方式时，接收机

的帧错误率(FE哟应该小于8xlO‘。在保证这样的帧错误率的情况下，其最小输入信号

功率为．76dBm。若假设输入到模数变换器(A／D)的信号的信噪比(SNR)为10dB就能满

足服务质量的要求，则对采用22MHz带宽信道的无线接收机来说，其噪声系数满足式

(2．1)，其中．174dBm／Hz是天线的可获得噪声功率密度。在保证帧错误率小于8xlO-2时，

IEEE 802．1ib无线局域网接收机的最大输入信号功率为．10dBm。

NF=(-7&ram)-10109(22MHz)-10dB-(-174dBm／Hz)=14．6dB

对于相邻信道抑制率，中心频率相差大于25MHz的两个信道，其信道抑制率最小

应达到35dB。信道抑制率的测试方法是：在相邻信道输入功率为．35dBm的阻塞信号，

接收机应该在保证帧错误率小于8xlO。的情况下解调功率为．70dBm的信号。IEEE

802．11b标准对相邻信道抑制率的规定对接收机的ldB压缩点提出了要求。

若假设输入到模数变换器(A／D)的信号的信噪比(SSR)为lOdB就能满足服务质量

的要求，则相邻信道总的载波功率必须满足：PCS(．70dBm)．(-35dBm)．IOdB=-45dBc。

根据邻近信道检测，可以假设有用信号功率和干扰信号功率分别为．70dBm和

-35dBm。并且两个信号频率间隔25MHz。但是，在WLAN802．1lb标准中，干扰信号是

一个宽带信号，因此，考虑调制方式滤波器带宽为6MHz之后，计算得到的CCK的三

阶交调信号比二源信号的三阶交调信号小37dB，根据三阶交调公式以及其他计算公式

可得：

1， 、

／／P3={13兄一37一％+SNRu J=1／2(3。(-35)一37+70+1 3)=-29．5dBm

假设解调器A／D满量程是1 v，那么A／D前的信号最大电平为13dBm，所以有如下关系
式子：

系统最大增益=13--(76)=89dBm

系统ACa2的总范围=(一lo)一(一76)一(A仍前电平最大波动值)+过剩增益

=(一io)一(一76)一l+15=80dB

接收机总体要求指标为：噪声为14．6dB，最小接收灵敏度．76dBm，最大接收功率

为-10dBm。为13-(·76)=89dB。信道抑制率最小为35dB，三阶交调为．29dBm。此外，去
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掉开关的2．0dB的插入损耗，则接收机其余部分为10．6dB的噪声。根据这些参数，分

配给整机主要指标如表4．2所示。

表4．2主要指标

Tab．4．2 Key parameter

性能指标 数值

NF(Oa)

m'3(Oam)

14．6

．28

4．2．2接收机各个模块指标分配

首先，要确定每个模块之间的输入输出阻抗，从天线进来的信号，经过低噪声放大

器以及一阶混频器，再经过二阶混频器，通过低通滤波器，通过VGA放大，到A／D转

化器。根据4．2．1节指标参数以及通过式2．2和式2．3反复叠代，最终得到各个模块的指

标分配，阻抗匹配如表4．3所示。

袁4．3各个模块阻抗分配

Tab．4．3 lmpendence requirements ofRF bolcb

其次，各个模块的增益指标分配，系统最大增益为89dB。表4．4中的增益均为功率

增益，因为输入输出都实现了共轭匹配，该增益就是可获得功率增益，如果模块的输入

输出阻抗相同，那么功率增益与电压增益相同，否则功率增益与有载电压增益相差一个
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阻抗变换比。增益分配遵循的原则是：(1)不要把过多的增益分配在同一个频率上；(2)

射频模块的增益不能分配过高(电路设计困难)，但是射频频率的增益也不能太低，以免

中频频率的增益负担过重，例如，射频的混频器采用了有源的结构就是为了增加在射频

频率上获得的增益；(3)如果后级损耗过大，应该在之前适时地引入增益级补偿这个损

耗，避免后级噪声的恶化，例如，在无源多相滤波器前增加放大级；(4)在电路模块具

有多个选择时，应综合考虑系统其他参数的要求作出合适的选择，使系统的总体性能最

优，例如：混频器的IIP3对系统的总体IIP3有很大影响，因此，第一级混频器侧重于

噪声，第二级混频器的设计要侧重于IIP3指标的优化。

最后，线性度IIP3的分配，系统的总体IIP3满足了系统指标--28dBm的要求。

表4．4各个模块主要指标分配

Tab．4．4 KeS牟L,ametmoftheRFblocI(s

4．3低噪声放大器设计与仿真

首先，降低LNA的功耗是设计中的首要问题。LNA的功耗在射频接收机前端占有

很大的比重，降低其功耗对整个接收机很重要。在同等增益的情况下，CMOS电路比双

极性晶体管功耗要大。器件尺寸的减小可以局部地解决这个问题。但是，如果要求考虑

到动态范围的要求，那么功耗不会因为尺寸缩小而减小。所以，在保证系统性能的前提

下，降低LNA的功耗是一个重要问题。

其次，短沟道效应使LNA设计更加复杂。短沟道的器件模型还没有健全。短沟道

器件中高电场强度使载流子速度饱和，载流子温度升高，器件噪声增大。并且要注意

Vdsat与偏置电压Vod的关系，在用短沟道设计电路时，一方面要避免太高的偏置电压，

克服来自高场强带来的高噪声以及模型复杂程度带来的试验数据不稳；另一方面，偏置
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电压太低则会降低器件的截至频率，使得LNA增益减少，线性度下降。因此找到LNA

的最佳偏置点很重要。

再次，由于数字电路集成在一起，射频前端电路受到供电电压的限制，使得电路动

态范围受到限制。数字电路一般采用最先进的工艺以减小面积以及成本。并且集成度在

增高，简化系统供电，都要求射频电路的电压受到限制。所以，电压限制使得LNA的

线性度大大下降。

此外，由于系统集成以及SOC的发展，集成了很多模块，封装尺寸越来越大，寄

生参数对LNA的影响也越来越大。这就要求在设计LNA时，考虑到寄生参数下的LNA

很重要。表4．5显示了近期低噪声放大器的设计指标与本设计指标的对比。

表4．5低噪声放大器指标对比

Tab．4．5 Comparison ofLNA parameters

4．3．1 低噪声放大器设计指标

低噪声放大器在接收机部分是很重要的一级。第一，低噪声放大器是接收机中的第

一级，为了降低总体接收机的噪声系数，就必须降低LNA的噪声系数，用NF或者nf(2)

表示，单位用dB表示；第二，LNA的增益影响着后几级的通体增益以及总体的线性度，

一般用s21表示，单位dB表示；第三，要求LNA由足够的线性度，从而使得目标信号

可以分辨出来，一般用lIP3和P．1衄，是输入功率的值，单位为dBm：第四，由于集成

度的发展，市场迫切要求便携式的产品，这样功耗的控制就显得很重要，用Pd，单位

为mW。第五，大多数低噪声放大器与50f2特征阻抗的天线以及滤波器相连接，为了

要传输最大功率，要求低噪声放大器的输入端必须与50欧姆有良好的匹配，用S1 1表

示，单位为dB。第六，隔离度。第七，稳定性。另外三阶跨导的单位为A／V。因此在

进行LNA设计时，如何采用折衷原则兼顾各项指标是尤为重要的。
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本课题根据无线局域网$02．1lb的协议，预期想要达到的设计指标如表4．6所示．

表4．6 LNA设计指标

Tab，4．6 LNA design伴啷mcte幅

4．3．2低噪声放大器电路结构

由表3．1对比的LNA结构可以看出，共源结构能够提供低的噪声和高的增益，这符

合设计目标。但是这种结构也存在几个缺点：第一，从MOSFET的输入端看进去没有实

数阻抗(除了很小的Rg)。如果想用Rg作为匹配网络的一部分，就会使电路对器件的变

化非常敏感：第二，由于MOSFET栅漏交叠电容Cgd的存在，会引起Miller效应，输

入与输出之间的隔离性变差，这会导致稳定性问题。

对共源结构的第一个缺点通过在栅端串接一个电感来克服，这样增加了一个自由度

的同时调谐了MOSFET的栅源电容；第二个缺点通过在输出端再接一级共栅放大器来

克服。这样看来，使用共栅放大器所带来的主要好处是消除Miller效应的影响，增加反

向隔离度。从而提高放大器的稳定性，但它同时也引入了一定的非线性和噪声。

4．3．3 kNA输入级定量设计

由于要求在特定的低功耗下设计低噪声放大器，所以采用CNM和SINM设计方法

行不通。采用特定功耗下的噪声最优化设计方法以及特定功耗下噪声与功率同时匹配两

种方法对比，选取一种来满足本文低噪声放大器的要求。

(1)特定功耗噪声优化技术。

这种结构电路简图，如图4．2所示。

对于典型的源极负反馈结构LNA来讲，在一定的功耗下，存在一个最优的输入管

尺寸，这个尺寸使得噪声系数最小，但是并不一定等于最小噪声系数。这种方法在功耗

大的时候可以同SINM一样，使噪声系数等于最小噪声系数。在5mw下找出使得噪声

系数最小的尺寸。由噪声优化技术可知特定功耗下的最小Q。．唯值，进而得出：

1 1

％伊2瓦瓦2瓦鬲焉赢j而≈295穸
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％2j3丽1 ≈———L：————————————彳上—=——————-：28咖”丽2瓦磊瓦丽丙而而百西丽引5蜘

图4．2电路原理图

Fig．4．2 Circuit schematic

其次，选择偏置电压。选择偏置电压要同时兼顾噪声以及线性度指标，由图4．3

以及图4．4可以看出，VGS=0．7V，由于功耗要求。Ida<5／1．8=2．7mA：当Wopt=2601un，

Ida--6mA>2．7mA，所以选择VGS=O．58V，此时，IIls-2．65mA，即：NFm=O．89dB。

％=·+去毒屈而=·+忑2尝蒙安g器乩22’

E
IL

Z

‘f

＼～
N r
＼

VOS

图4．3 MOS管的偏置与最小噪声的关系

Fig．4．3 NFminvergu$VGS ofthe MOSFET

一37—
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图4．4肼0s管的偏置与三阶交调1173的关系

Fig．4．4 lIP3 and VGS ofme MOSFEr

第三，在确定的偏置范围下，扫描figner指数选取最小的噪声影响度。由图4．5可

以看出，figner取值大概在50-100左右，选取50。即count=Wopt／W=260p．m／50≈5。

号菊
15
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∞
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厂 ＼j
f

—、、

W

图4．5 l蜘S管的噪声与据指教的关系

Fig．4．5 NoisefigureVe墙u3mul6．_figncroftheMOSFET

最后，进行功率匹配，源阻抗为纯阻抗50[2：E=叶t=芒呼丽U,co．WVoJIL如罢篇篇器母so
得出：L=o．17nil·为了使虚部为零，满足：w2(‘+0)。cF=I，得三。=14．8nH·

(2)特定功耗下噪声与功耗同时匹配技术
。

这种结构电路，就是在图4．2电路的基础上加上额外栅源电容。

第一，先确定直流工作点。偏置对MOS管的噪声和增益影响比较大。通过扫描VGS，
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确定最小噪声点的偏置大小。兼顾考虑IIP3的大小。通过仿真，如图4．3和图4．4可以

看出：偏置取0．7V左右电压较为合适。为了低功耗，要求偏置电流小于4mA。

第二，在确定的偏置范围下，扫描figner指数选取最小的噪声影响度。选择60。

第三，确定栅宽。把噪声因子与宽度联系起来求导1291：

％2五每1．1／2压4古压2参摆面杀(4．2)
其中，Q值选取范围是根据线性度和对参数的灵敏度。在偏置一定的情况下，根据

功耗要求选择适当的栅宽，最大不能超过2401tin。如果Q值选取越小，那么线性度就越

好，所以要求Q值小于4。我们选择Q的值为2旬。

第四，确定其他的参数Cex、Ls和Lg。确定了晶体管大小和偏置条件后，接下来

就要做输入级匹配，确定栅源并联电容Celt、输入电感Lg和源极负反馈电感b。它们

的计算公式如式(4．3卜(4．9)所示。计算当Q取不同值时的阡0，L，工。，，．血，c，等几个参数

的值，结果如表4．7所示。

巳=专％xlxC,,, (4．3)

厶=乏虑 “t)

e=勺／厶 (4．5)

‰=1+刍矿V／12)；
2u矗≯。lh晶2百萨
￡，：盟
g．

‘2去wo—Lt，‘

一∞一

(4．6)

(4．7)

(4．8)

(4．9)
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可见，最优栅宽只与Q有关，而与偏置电流无关，与功耗无关。通过理论计算，选

择初始栅宽为1 141_Lm，Cd为207tF，Ls为0．75nil，Lg为12．5nH·

表4．7低噪声放大器的器件参数以及噪声性能

Fig．4．7 Component values and noise perfoemance ofthe LNA

(a) 偏置电流为2．5mA (b) 偏置电流为3mA

(a)Ids=2．5mA (b)lds=3mA

4．3．4 LNA输入级分析

前面进行了理论计算，但是理论计算在射频设计的电路中很必要，作为实际设计的

理论指导。

(1)特定功耗噪声优化技术分析

根据理论，当w。I=26呻m时，在固定的偏置下，仿真噪声系数最小。但是，通过

仿真电路栅宽度与噪声的关系，如图4．6所示。

‘
E

图4．6输入管子宽度与噪声的关系

F培4．6 Gate width ofinput MOS

由式(3．27)计算得来最优栅宽W0口t与图4．6仿真得出的最优栅宽wopt，分别为

260pⅢn、2001_Lm，两者的差别可以作这样的解释：①Chartered 0．35ttm CMOS的MOSFET

模型为BSIMv3．2，并没有包含栅感应噪声；②计算时，采用的MOSFET模型为简单
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的平方率关系，即MOSFET工作于强反型区，没有考虑MOSFET-E作于中等反型区

以及弱反型区。实际上，在栅宽很大的情况下，栅源之间的直流偏置很小，MOSFET工

作于哪一区域取决于工艺参数，很难保证一直工作在强反型区，而是更接近中反型区。

③在设计的电路中，由于密勒效应以及寄生电容的影响，使得在输入管的栅源电容外

仍然有额外电容的存在，如图4．7所示。

图4．7输入管栅极寄生电容

Fig．4．7 Parastic capitor on the gate ofinput MOSFET

这样，w。变小，匹配参数也要发生变化，根据公式(3．2扣3．27)可以看出变化趋势

为：在固定的功耗下，即偏置电流一定，b减小，Lg增大。以这样的趋势，调节参量，

最终得到功耗匹配。仿真结果由图4．8所示，图4．8(a)给出了噪声指数，在2．4GHz频

率处，最小噪声为0．79，这比理论计算0．89dB稍小。其实，由于寄生参数的影响使得

对最优器件宽度的过大估计，而这又使得噪声系数比最小值大了0．tdB。如果按照考虑

Cgd的方法选取最优的器件宽度，就可以使得所得的噪声提高了0．1dB。

而优化噪声为O．834dB，优化得来的噪声指数与最小噪声指数不一样，这种技术是

一种低功耗的LNA设计，在一定的功耗下，提供最优晶体管大小从而有最低的噪声。

然而，LNA的噪声大于LNA的最小噪声。原因在于：Zs和Zopt失配或者Ls的值太大，

所以使得最优噪声并不是最小噪声，即NF=NFmin不成立。因此，采用这种方法不会使

得噪声为最小噪声，要采用下面一种方法才可以在低功耗下，噪声匹配，并且功率也同

时匹配。如果加上实际电路，那么噪声就会更大，以至于超过ldB。而且最初选择偏置

的时候，没有按照最低噪声来选择，所以噪声可以做得更好。那么将采用同时匹配方案

来解决这个问题。
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f嘲．ottz
“蜘(2 200ddzto 3脚00卜乜)

图4．8电路仿真结果

(a)噪声系数(b)最小噪声系数(c)SII

Fig．4．8 Simulation results

(a)noise figure Co)NFmin(c)SI I

(2)PCSINM技术分析

同样，这种技术的输入管的栅宽理论计算也没有考虑到栅极寄生电容的影响，但是

这并不影响输入级管子宽度大小的选择，栅极寄生的电容都可以被外加电容所吸收，这

也是这个结构的好处之一。

通过仿真在初始值附近进行优化。通过仿真可知，当Q为2，电流2．5mA时，VGS

为O．68时，仿真出来栅宽为120“m，这个值比理论稍大，然后，对Ls在O．75Nh附近进

行扫描，使得输入阻抗为50fl(图4．9c)；接着调节Cex使得NF*肝：一即实现噪声
匹配。但是由于输入等效阻抗随着Cex的增大而减少，所以仍然要调节Ls使得输入阻

抗再次回到50f2，这样反复调节，直到噪声与增益同时匹配，最后，利用Lg使得输入

阻抗虚部为零。如图4．9所示。图4．9(a)给出了噪声指数，在2．4GHz频率处，最小噪

声为0．319，这比理论计算O．33dB稍小。图4．9(a)和(b)、(c)表明电路可以低功耗下噪

声匹配与阻抗匹配同时达到。

PCSNIM技术的限制是噪声电阻Rn的值有点高。噪声电阻Rn并不受外加电容Cox

的影响，只依赖于跨导gIⅡ的值，所以，小的晶体管尺寸以及低的功耗可能引起很大的

Rn，从而如果偏置稍微变化一点，就会使得LNA的噪声有很大的波动，而且使得LNA

的成品率大大降低，这样就对偏置稳定性有了很大的要求。
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嘲¨O∞神■●黼岫
(c)

图4．9输入级的噪声匹配与功率匹配同时匹配

Fig．4．9 The input amplifier with simultaneous noise match and impedance match

通过对比，可以知道这四种匹配方案的优缺点，如表4．8所示。

表4．8四种匹配方法对比结果

Tab．4．8 nc results offour matching methods

(3)栅源电容对线性度的影响

在射频电路中，线性度也是一个重要的参数要考虑。低噪声放大器的线性度由于是

小信号处理，所以三阶交调体现的很重要。根据文献[38】可知线性度的推导方式。但是

文章中并没有考虑寄生电容以及外加栅源电容对线性度的影响。

通过再次推导，可得三阶干扰项为式(4．10)：

嘲=睁×南‰+蔫3r,1曝2，×两而警剥
蚴似
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从式(4．10)可见，随着Cl和cP的增加，三阶交调干扰项下降，从而线性度可以上

升。

4．3．5 LNA偏置及共栅管设计与分析

由于LNA在芯片中，对噪声有决定性的作用。所以，LNA的版图一般都与其他模

块相互隔离，有很多电路中的偏置结构都是采用镜像电流源形成偏置电压，这样就浪费

了芯片的面积，所以本文采用的是自偏压形成的恒跨导偏置，这样的偏置源来稳定增益

和输入阻抗以克服温度及电源电压的影响。

在设计LNA的时候，第一个MOS管主要是针对低噪声来设计的，第二个MOS管

重点应当放在线性度的设计上，之所以选择共源共橱的结构主要是要抑制栅源电容的

MILLER效应。当然在这个过程中注意对增益，噪声，线性度的影响。

首先，Cascode场效应管对低噪声放大器的噪声性能的影响常常被射频集成电路工

程师忽略。根据文献【6】可知：如果‰远小于嘶并且Y29。。与^g。是相差不多或者

，，：g。。<^g。的话，这种假设才成立。第一个条件在大多数情况下都可以满足，但是第

二个条件只有当两个场效应管的宽度是相当的或者M，<M．才可以成立。在实际应用

中，常常取值相等[41152][291。在这种情况下，肘，管对低噪声放大器的噪声系数影响很小。

但这并不代表M：的宽度能远小于M以提高低噪声放大器的噪声性能。但是，实际上肘：

不能远小于M。，如果M，的宽度很小，那么需要一个很大的y岛才可以使得电流通过。

由于％。=‰一％，2，一个很大的‰2使得肘．进入饱和区，这样在很大程度上就恶化
电路噪声。Cascode管对噪声的影响：存在一个最优点使得总体噪声最小。为了把cascode

场效应管的影响加入考虑设计中，仿真了几种情况，如表4．9以及图4．10所示：当彬与

职近似相同时，吸的改变对噪声系数的影响几乎没有，但是当职远小于形时，膨。进

入饱和区，噪声系数大大恶化，当％)2彤时，随着职的增大噪声系数而增大。其次，

cascode管对线性度的影响也很重要。存在一个点使线性度最高，本文这两个管子只要

求关注于噪声，同时不能取太小。否则线性度受到很大破坏。所以，取噪声最小的第二

个管子的长度取50x2=100$an。

表4．9宽度与噪声关系图

Fig．4．9 Noise figure versus W
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图4．10据宽与噪声关系图

Fig．4．10 Noise figure VelrSll8 M

(6)基本结构确定后，增加PMOS管进行设计

图4．1l~4．12为LNA没有加上改善电路的三阶跨导的仿真及线性度仿真，由图4．1 I

可知．仅仅在一个偏置点上，三阶跨导的值较小，仅仅有一个偏置电压才能够满足，这

样的电路是不存在的。而这个电路仿真出来的lOB压缩点为．14dB，不能满足LNA的指

标。

鼍 考『j
图4．11偏置与三阶跨导的关系

囡v1蛔珊11j坠幽枇删

一L i}}l【盎艄500}i}l f：冒：五
!i 0．jr彳一饼

／乒#}1⋯

～

图4．12 ldB压缩点

Fig．4．12 ldB compre∞ion

一45—
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由前面所述的线性度的原理，如图3．10所示的电路可达到较高的线性度。但是它也

有自己的缺点就是引起增益和噪声的下降。但由于PMOS的偏置电流很小以及由于

PMOs的低速率使得NMOS的一阶跨导并没有减少很多，所以增益的影响不是很大。

于是，本文采用三阶跨导的叠加原理使得线性度提高。

本文低噪声放大器电路中采用的电感Q值最大只有乒7，所以由于电感引入的噪声

还是很大的，可见电感片内实现在RFIC领域中是至关重要的。图4．13～图4．14是改善

电路的三阶跨导仿真及线性度仿真，而图4．13中可以看出，在较大的偏置范围内，三阶

跨导都可以保持一个很小的值，但没有得到趋近于0的三阶跨导值，这是由于还有一些寄

生的影响不可能使得三阶跨导完全为零，所以线性度也不可能为无限大。图4．14得到的

ldB压缩点达到了．5dB．满足了本文LNA线性度的要求。

r＼、
／1：＼k
m9

＼vGS---0 730么 。一GMl=⋯ 、、～

VOS

，＼
、 』 ＼
、 『 Il‘旧＼

、l ，GS=0t718l
3M3=-O．0陀2——

＼／

图4．13偏置与一阶三阶跨导的关系

Fig 4．13 Bias VeI"IIU$the 3m and 1“c0小lIll比m∞

最后设计输出匹配电路，它主要受到共栅管输出电感和输出电容的影响。通过仿真

S参数，调节h及C0可以将输出电阻匹配到500f2．
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；
>

錾
’甚

i
图4．14 ldB压缩点

Fig．4．14 IdB eompr鲥on

4．3．6完整LNA电路及仿真结果

图4．15,-4．21给出了最终电路及仿真结果，图4．15是电路图，图4．16是电路仿真噪

声，在2．4GHz频段的最小噪声就等于电路的噪声即噪声匹配，噪声为0．998dB<1．2dB，

比单管的最小噪声0．319dB大，这是因为其他MOS管以及工艺中的电感电容都有寄生

电阻，也同样对噪声有贡献；图4,17反映出反射系数Sll及S22，它们表示输入输出端

口的匹配程度．都大于．15dB，这说明有很好的匹配度。图4．18表示增益大小S21，达到

16．6dB；图4．19及图4．20分别是三阶交调以及ldB压缩点，表示线性度性能，P．I血是

．5dBnl，IIP3是10dBm。图4．2l是对电路稳定性仿真的曲线。在ADS中，结合稳定条

件：当K>1且B>0时电路无条件稳定。由图4．21看出，本电路是绝对稳定的。

图4．15电路原理图

Fig．4．15 Circuit$cha∞a6c

一47—



薹±里型!坠!!垒塑堡堕皇墼塑丝生

袅
．i }

I罄辈№协j』／∥
爱生二爿

‘’’。‘一

h'eq．讹

圈4．16噪声

Fig．4．16 Noise figu∞

＼入 ，—气一
X 。{ ／ l一
de(．1)净2716时旷一 f，

／厂l

l＼ ／

一矿一陵6驾普‰
。r

fieq O}乜

图4．17反射系数S11和S22

Fig．4．17鼬n蜘∞p帅me研SII and$22

柚

'O

O

．'O

2．400GHz
f2．11P16．61

1声 2■2鼻3D 3：5们4．6 6卫

freq．GHz

图4．18

Fig．4．18

增益$21

Gain$21

．48．

‘晷兽Aco∞W-



大连理【：大学硕士学位论文

睬：舶000 ／
J JlP3=IQ一66i ／

—／
，

m2 j／T

·∞ m-∞ -卸 -10 0 ” ∞

Pin

图4．19线性度I193

Fig．4．19 Linearity liP3

：j酷马
夕／

多／

．j， flndtt2、二5
∥{唯醛黼耐w印2．HB2．I-IB．Vload[：：．1D．州=2．刮
o’，南’．品’．由。．如。．南。．知’．． o。5‘1l

图4．20线性度ldB

Fig．4．20 Linearity IdB

l 沙
| ／1
i
Z
／
一——H“

‘≮． ／≯k

fM．OHz

图4．21

F唔4．2l

J i
f。 舅 l l l

．| ；＼ i f
7 、 }丁
， 、I j

稳定性

Stabiiity

一49一

f●●te}t

写=lpe；錾强}童盖口



基于WLANS02．1lb的低噪声放大器设计

4．4差分LNA设计与仿真

4．4．1差分LNA设计原理图及仿真结果

单端LNA结构至少有一个重要的缺点，即没有共模抑制能力，这种考虑在混合信

号应用中特别重要，因为在这种应用中无论是电源电压还是衬底电压都可能含有噪声。

而差分连接的一个重要优点是它有抑制共模干扰的能力。为了使在高频时的共模抑制最

大，关键的是绝对要使版图尽可能的对称。

采用JAZZ O．35Ⅲra BICMOS工艺设计差分LNA，并采用差分输入的方法来防止外

接寄生电感的影响，设计过程与单低噪声放大器类似，同时输入匹配仍然采用PcsINM

的方法，与单端LNA设计过程相同。Cadence仿真环境下，采用相同输入匹配结构设计

的差分低噪声放大器原理图如图4．22所示。通过对差分低噪声放大器仿真，仿真结果如

图4．23—4．25所示。仿真指标如表4．10所示。

l生I 4．22电路原理幽

Fig．4．22 Circuit schematic
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图4．23噪声

Fig．4．23 Noise figure

图4．24 S参数

Fig．4．24 S parameter

一5l一
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这两个低噪声放大器都是2．4GI-Iz频段工作，从理论上讲141，为达到相同的噪声，

相同的工艺差分放大器的功耗是单端放大器的两倍，噪声系数是单端放大器噪声系数的

两倍，增益与单端低噪声放大器的增益相同。观察表4．10的指标对比，由于工艺O．35ta'n

的MOS管特征频率比0．189in小，所以噪声系数应当比单端噪声系数的两倍大，但

O．99x2=1．98>1．39，这是因为双极性晶体管的特征频率大于MOS管，从而有利于噪声

下降，以及增益的上升。通常，差分放大器的线性度都要比单端好，用特定功耗噪声优

化技术构成的电路线性度指标P．1dB只有．14dBm，小于．10dBm，而对于有匹配电路的单

端LNA，采用变换结构的方法来产生高的线性度，本文在低功耗下，线性度指标P．1以

达到了．5dBm。
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由此可见，CMOS工艺设计的LNA可以满足在功耗很低的情况下，噪声也满足要

求。随着CMOS工艺最小线宽的减小，CMOS工艺将高集成、高性能、低成本，低功

耗的高频单片功能收发芯片成为可能，即可以实现2GHz以上的射频与数字控制集成。

4．4．2版图设计

(1)版图设计

电路设计完成后进行了版图设计。版图设计主要是根据射频集成电路版图的设计要

点进行：

①信号连线的金属条宽度应该根据直流大小比例选取。

②最短信号线原则，即连线越短越好。这样可以减少寄生电感。

③连线金属应该遵循能用高层不用低层金属的原则，以减小寄生电容效应。

④晶体管、电容等器件上不能安排金属走线，并且要避免不同层金属线之间重叠。

⑤两条金属走线是同层而且是平行时，若其是差分信号线则二者间距离越小越好；

若不是，则越大越好。

⑥尽量避免90度转角，如果非要转角，那么将拐角处弄成弧形。

版图设计结果可能严重影响射频电路设计的性能，因此在进行射频电路的版图设计

时，主要需要考虑到匹配性，对称性。模拟电路和数字电路布局以及射频信号的天线效

应等问题。在本次LNA的设计中主要考虑的是输入对称管的匹配和级联问题。MOS管

可以通过共质心版图布局以及做成双栅MOS管等方法解决。应当注意这些寄生效应的

消减方式，比如如何减少寄生电容。特别在画版图的时候，比如电路需要尽可能匹配时

就必须考虑了。寄生电感的影响也是应当注意的，不应使走线太长。版图如下图4．26

所示：

图4．26 JAZZ 0．35ktm BICMOS的低噪卢放人器版幽移J步设计

Fi昌4．26 The initial layout ofLNA based∞JAZZ O．35jtm BICMOS

一53—
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(2)版图验证

除了设计初步的版图外，还要在版图上加上接触pad线，要进行版图的设计规则检

查(DRC)，DRC是检查版图的几何尺寸是不是符合工艺规定；电气规则检查(ERC)，检

查Power，Ground的短路等指定的电气特性：版图与电路对照(LVS)，从版图中根据器

件与节点识别提取出的电路与原设计电路作对比检查，以检查布局前后电路的连接方式

是否一致，如MOSFET的L、w值是否相符合。但是，一般不做ERC检查，因为Lvs

中的检查也可以查到电气规则的特性要求。最后，还要提取参数(LPE)，参数提取将在

前仿真中没有考虑到的寄生的电阻、电容等参数从生成的版图中提取出来，然后反标到

网表文件中，供电路设计者做版图后仿真之用。进行后仿真的时候，后仿真在DRC、

ERC、LVS和LPE后进行，根据包含了寄生参数的网表文件来做仿真，以检查版图中

的寄生器件对电路的影响。然后进一步调整电路参数以达到设计指标。接着再将仿真后

的网表再重新傲版图设计；这样的过程可能要反复几次才能达到最终的设计目标。

4．5 U、IA实际设计考虑因素

4．5．1输入管栅极寄生电容

图4．7所示的栅极寄生电容，影响了放大器的性能。除了对栅极宽度选择有影响外，

还对射频信号有很大的衰减，严重影响功率增益。由于LNA电路信号进入芯片之前实

际上是功率输入而不是电压输入，一个对地的寄生电容是尤其要尽力避免的。这个电容

无法避免，那么应该尽可能的减小它的影响。

其次，这个电容还会改变输入阻抗值，等效的输入阻抗值约为【捌：

，’Re(Zh)=(寿)2％ (4．11)
op。oF

这样就使得从输入端看进去的电阻比实际的小。对于本文要设计LNA，一个1DF

的岛将使所{{导到的输入阻抗不大于8fl(傲50Q匹配)，所以在实际设计中，需要增加

额外的匹配电路，使电阻匹配到所需要的值，也可以通过增加反馈电感值来增大等效电

阻。

4．5．2输入管源极寄生电容

一个源级负反馈电感会在MOS的栅极形成一个等效正电阻。而一个与源级相连的

电容，在栅极将引起一个负值电阻。这一电阻负反馈电感形成的等效正电阻值相互抵消，

使输入管栅极的实际等效电阻比之前的公式(3．38)计算的小。
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4．5．3负载对输入阻抗的影响

通常共源LNA采用共源共栅结构，即在共源MOS管之上级联一个共栅MOS管，

以完成输入与输出的隔离。这一结构首先是为了缓和密勒效应而使用的。然而，除了密

勒效应，还有一类机制也要求在输入与输出之徇进行隔离。这就是由负载引起的输入端

的等效负电刚4】。如图4．27所示，此时输入阻抗如式(4．12)所示。在负载可与ro相比时，

则输入的等效电阻会大幅度减小，恶化阻抗匹配。采用共栅级联MOS管可以在一定程

度上减轻由大的负载引起的输入端的等效负电阻。

普通MOsFET包括的寄生元件主要包括：栅电阻R。、栅和漏之间、以及栅和衬底

之间的交叠电容c0、c枷、c凶，源端串联电阻旯，，漏端串联电阻Rd，源、漏和树

底之间的PN结，衬底电阻网络．这些参数对器件的高频特性起着重要作用。c。在强

反型的情况下因沟道的屏蔽作用可以忽略。在实际CMOS工艺中，如Chartered 0．18ttm

标准CMOS工艺，ck、c-很小，一般只有几十fF，所以，通过c0、c0耦合到输入

端的噪声很小，可以忽略。

z。：上+吐+—g=—L．——鱼一 (4．12)
。scp C-飞+zL+sL

图4．27接负载的共源IIOS

Hg．4．27 Commen鲫mx with load

4．5．4本章小节

本章根据第三章的几种低噪声放大器拓扑结构，比较了它们的有缺点，得出源极负

反馈应用广泛的结论。针对源极负反馈讨论了几种匹配方法，推导了其最优噪声阻抗，

输入阻抗公式，对比四种优化技术如表4．7所示。运用PCSNIM方法设计了一个低噪声
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放大器，并且在通过改变电路结构，使得线性度有很大提高。通过设计JAZZ 0．35¨ra的

差分低噪放，比较了单端与双端低噪放，比较了两种工艺的不同，通过实验数据说明两

种流行工艺的影响。

分析了寄生效应的影响，这些寄生效应对设计仿真中的影响以及克服方法。

结合版图设计的一些经验，初步设计了JAZZ 0．35岫BICMOS的版图，对下一个阶
段的工作，比如版图后仿真验证，作了一个简要的介绍。
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5低噪声放大器及混频器融合设计

5．1电路结构选择

一般接收机第一级有源级为低噪声放大器，第二级为混频器。通过电容相连(如图

5．1所示)，单端LNA由源级负反馈构成，它的负载应当由负载电感电容调节到期望的频

带。LNA输入MOS管将电压信号变成电流信号，然后通过负载电感又变成电压，给下一

级混频器输入。这个电压驱动混频器的跨导，再一次变成电流。最后，通过开关级又将

其变成电压输出。

‰
。。。。_J

呸m．．
t

屹

曲r历
．I
盛皿I

I．．．L
图5．1传统低噪声放大器与混频器的级联

Fig．5．1 Conventional LNA and mix盯cascaded

大信号可能通过信道进入LNA，这样可以使得LNA或mixer输入级有可能进入三极

管区．从而使得混频器压缩。把LNA与mixer由电压相互连接的方式变成由电流方式的

连接。这样就是低噪声放大器与混频器的融合设计，即低噪声混频器。这个电路的工作

过程与混频器相同是：在图5．2中，本振信号假设足够强，使得上面的晶体管M1～M4都

近似为理想开关对。这些开关对在本振信号控制下，将跨导级产生的电流周期性地由一

边转换到另一边。差分对MN^一MNB(双平衡混频器)构成混频器的跨导级，将输入射频

电压信号转换为电流，送入开关对的共源节点。再由开关选择输出哪边信号到输出端，

同时完成信号的变频，并且低噪声混频器输入端电阻匹配到50Q。

另一个重要的问题就是隔离度，在传统的LNA与mixer中，混频器输入级与低噪声

放大器r瑚code级可以有效隔离，相比而言，现在的结构中不能有效的隔离本振信号以及
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输入信号，那么本振信号可以通过低噪声放大器到天线，这样就会有一个很大的干扰。

而本文接收机结构很好地解决了这个问题，采用双变频零中频接收机结构。这样即便是

有很大的本振信号漏到输入端，也会通过第一级滤波器滤掉。而且，本文在电路结构上

选择开关对共源节点谐振的方法使得线性度提高以及隔离度增加。

图5．2设计简单原理图

Fig．5．2 simpU触8ch∞adc

此外，在这个电路中，两个混频器的管子都连在LNA的漏端，对于大信号，共源上

的电压随着两个中的最高栅电压变化，出现在输入端的栅极形成了一个共模信号【柏】，如

图5．3所示。所以，需要采用有尾电流的方式来消除共模信号。

本文采用电路结构，如图5．4所示。在低功耗、低噪声的要求下，实现信号的混频。

这个电路的线性度主要限制在两点：输入端MOS管的过驱电压以及输出电阻大小。为了

减小开关对共源节点处寄生电容对三阶交调点的影响，可以在共源节点并联一个电感到

地。该电感与共源节点寄生电容在2．疋。处谐振，使得开关对的共源节点在2．疋。频率处

呈现为一个低阻抗，补充共源节点寄生电容充放电所需要的电流，减小开关对引入的三

阶交调积和二阶交调积。

根据要求换算出对驱动级噪声系数，跨导以及线性度的指标。在驱动级和负载都确

定的情况下，通过仿真来确定最优的开关对晶体管的尺寸，偏置以及本振信号幅度。在

这个过程中，开关对晶体管的偏置电压要设置合适，避免驱动级中的晶体管工作时离开
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饱和区。混频器偏置电流和负载阻抗也不能太大，避免开关对中的晶体管导通时离开饱

和区。

工o
I。。’1。一

图5．3差分对干扰信号

Fig．5．3 Two differential pairs including offilet8

图5．4低噪声放大器和混频器融合设计原理图

Fig．5．4 Merged LNA and mixer schematic
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5．2电路优化设计

5．2．1增益部分设计

把MOS管栅极的宽度w增大，栅极的长度L减小都可得到大的混频增益。增加电

流也是提高增益的一个方法。但是此电路的设计并不是一般的混频器的设计，而是要考

虑到线性度与噪声之间的折中，LNA晶体管宽度设计要兼顾动态范围以及噪声。并不

像仅仅设计LNA时，输入管只关注于噪声，使得特征频率越大越好。所以设计这种融

合电路的时候并不是像单纯设计LNA与mixer电路的输入级。

5．2．2开关部分设计

本振信号过零处斜率越大，噪声越小，线性度越好。开关对转换时间反比于本振信

号幅度，正比于平衡对的过驱电压。当一对开关管工作在导通状态时，我们希望另外一

对开关管完全截至。如果两对开关管在同一时间都有电流流过，就会产生噪声。

5．2．3输出负载设计

混频器可以采取三种负载形式：电阻作负载、晶体管作负载和LC并联谐振电路作

负载，电阻作负载比较简单，它不会引入非线性，而且具有很宽的带宽，是混频器中最

常用的负载形式，但电阻上会引入直流压降，为了不使开关对和驱动级中的晶体管离开

饱和区，电阻的阻值不能太大。另外在负载上加入一个并联电容作为低通滤波器。增大

负载电阻RL值可以增加混频器的变频增益，但是如果电阻RL值过大，使得在凡两端的

电压降过大，使得混频器的净空(headroom)电压减小，线性度变差，所以在设计时电阻

RL值需要适当的考虑。正交解调器中的混频器为下变频器，输出的中频信号的带宽为

2$MHz，在设计时可以在电阻两端并联一个电容，形成一阶的低通滤波器滤除泄漏到输

出端的LO和RF的高频信号。在设计中RL取值大约为几百欧姆，CL的取值约为几个

pF，所以都到的带宽大概为几百MHz，完全可以滤除输出端的LO和RF高频信号．至

于混频器产生的一些互调低频信号，可由片外的低通滤波器完成滤波。

5．2．4设计步骤

这与混频器的设计不一样的是：由于混频器一般的噪声很大，所以才要使得LNA

作为处理信号的第一阶，即LNA的最大作用就是做到最小的噪声并且功耗尽可能的低

(在系统中占有的功耗最小)。而mixer既要处理信号也要使得处理后的信号保真，主要

作用就是将两个信号混频，并且线性度要做到不使得输入信号遭到破坏。所以可以看出

在混频器的跨导级不是专注于噪声最小(这与LNA有大的区别)，mixer的跨导级的偏置
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使得开关级速度和线性度最好(有时候根据开关级来定输入级的偏置)，然后再在偏置中

找到使得噪声最小的W。

第一步，选择Wopt，首先选择偏置，由IIP3可知大于O．6V就可以使得线性度最大。

而由第四章可知，选择O．7v使得噪声最小，所以偏置电压为0．7V。

第二步，在一定的功耗4mAX 1．8以及跨导(满足噪声的计算)下，设计管子的尺寸。

根据噪声要求，其中选择M为：M=4。

第三步，选择b和电容Cex。选择b的时候要注意：b太大使得噪声增加，并且

使得增益下降。但是可以提高线性度。由于我们的偏置选取是根据线性度为主要目标。

所以在b的选择上一定要注意。由于差分输入，使得寄生电感不会影响输入匹配。由

于总体的增益和$21的关系不大，所以可以不使得其值大于lO。由于增加了Cex使得

驱动级的w下降，在节省功耗的情况下，使得电路的噪声改善，并且在低功耗的情况

下使得线性度增加。可见Cex的作用使得在特定的功耗下，使得线性度与噪声都得到满

足。把VDS设置成0．7可以避免在交流的时候，当LO有大的负摆动时，使得驱动级仍

在饱和区。

第四步，设计电路的偏置点，设计中尽量使得开关级的VGS----Vth，这样便可以使

得开关级趋于理想状态。等到设计好偏置点后，考察共模输入范围与差模导致的输出撂

幅。

经过计算，可以知道范围，通常L0的幅度不可能大于O．3，所以符合条件。

接下来做IX)口和输出口的匹配。射频电路的端口必须匹配，设计匹配网络有两种

方法，一是采用解析方法求出元件的值；二是利用Smith圆图作为图解设计工具。第

一种方法可以得到非常精确的结果，并适合于计算机仿真。然而，由于第二种方法不需

要复杂的计算，且更加直观和容易验证，对于初步设计也比较省时。

5．2．5模拟结果以及分析

(1)噪声

根据第三章关于混频器的噪声论述以及低噪声放大器的噪声详细分析，可知，混频

器中噪声的改善，除了增大电路中的电流以外，还有一种方法就是提高本振信号的幅度。

这两种方法都是以功耗为代价的。本文采用2．8GHz的本振频率，即中频频率(噪声频率)

为400MHz。

图5．5所示，噪声与本振的关系，可以看出本振幅度越大，噪声越低，但是如果过

大使得管子截至或者饱和，那么噪声就会突然增大。本振的幅度为了不让本振电路功耗

过大，选择0dBm作为最佳本振功耗。
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图5．6所示，本振为0dBm，并在一定的中频范围内，噪声与增益的关系。可以看

出，噪声在400MHz最低，这是由于输入端与输出端匹配的原因，使得在这个输出频率

处噪声最低，增益最大。图5．7所示，表示输入端与本振端的匹配，都达到了要求。而

本振端的匹配程度要求不严格，在实际中。由于只要求电压匹配就可以，丽不需要功率

匹配。

—．1糊!嘤M993J b／——}1NF_阳f==|帕J=．3 J |／7

彳
＼冒}／

}
’

I I
’ l ’

1 0 2 ● d 自 1

LO Power,dBm

图5．5噪声与本报的关系

Fig．5．5 Noise figure vam LO

noisefreq．MHz

图5．6噪声与增益的关系

Fig．5．6 NoJse figureversus gain

(2)线性度
‘

线性度也是表征混频器的一个重要指标，P．m越大，表明处理大信号能力就越强。

liP3越大，就表明抗干扰能力越强。

∞口．已吕芷嚣IoZ

∞口．巴吕I|霸石z
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如图5,8所示，根据输出功率谱计算三阶交调，根据公式“．11)，得到本设计三阶

交调点为：-4．5dBm。

码=血产+最 (4．11)

I％400GHz r
L—。

5懈犍当一

{＼；f，
!越
古q．O№

j；{

¨№咖GH：In愀99日I
N i；匣

打呻．O№

图5．7输入端及本振端的匹配

Fig．5．7 Thematch ofsignal input andLO mput

，MHz
la'声--192∞1

． 丌卅．_Hz

图5．8 IIP3的仿真结果

Fig．5．8 IIP3 simulation result

(3)增益与隔离度

混频器的增益与低噪声放大器的增益概念不一样，低噪声放大器是把一个固定的中

心频率放大，增益可以用s参数直接仿真，而混频器的增益是从一个频率变换到另一个

频率，是表示中频输出及射频信号输入的比值，不能用S参数来表示。线性度与增益是

矛盾参数，一般的混频器注重线性度，而本文中是将低噪声放大器与混频器融合，所以

在线性度与增益之问的选择，更偏向于增益的要求，增益指标如图5．6所示。

^^n．nv∞v仉岢((Lf)s)印
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还有一个重要的指标，就是隔离度的要求。本文的隔离度仿真指标如图5．9所示。

如果缺乏隔离度，那么肯能引起中频放大器的过载以及本振信号通过天线辐射出去。本

文采用的Gi lbert混频器有较好的隔离度。

PORT．T0-PORT I∞I^TlON

黜踹龇％：黜筒
圈圈圈
图5．9隔离度仿真

Fig．5．9 Isolation simulation

(4)输出端口瞬态

输出端口的波形还有很多频率分量，由于隔离度的原因，还可能存在射频输入波。

图5．10为中频输出口的谐波以及时域波形。

尽管采用对称设计也不可能使得两边的参数完全一致，在原理图设计的时候就要

考虑到这一点，如图5．10(a)所示，两个波形出现了相位差。由图5．10(b)可知，输出中

含有很多谐波以及射频波分量，由于乘法器是间接地产生混频，所以这些非线性通常会

产生许多不希望的频谱分量，还有就是隔离度产生的问题．

砖

嚣
i；
蒌

_m．n●∞

(a)

；
1．
呈．
善．

h∞．OHz

(b)

图5．10输出端耐域及频域分析

Fig．5．10 The time．-domain and frequency-domain analysis

(5)设计指标对比
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表5．1混频器指标对比

Tab．5．1 C∞lparison ofmixer parameters

一65—
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结 论

随着射频芯片价格不断降低，无线局域网得到了广泛的应用。目前，射频收发采用

SiGe工艺实现，而基带处理采用CMOS工艺实现，不同的工艺无疑提高了产品成本，

并且无法实现单片集成的收发机。无线局域网大规模应用要求芯片具有低成本、高集成

度的特点。射频收发采用CMOS工艺实现可以射频前端和基带处理部分集成在一块芯

片上，将CMOS工艺应用于零中频接收机结构可以实现单片集成的收发机，这必将推

进整个无线局域网市场的发展。研究采用CMOS工艺来实现零中频接收机芯片可以提

高我国在这一方面的研究水平，其研制成功将产生可观的经济效益。

本文采用二次变频零中频接收机结构，结合、ⅣI．AN802．11b的应用背景，通过系统

的链路分析确定了低噪放等模块的设计指标。将Charterod 0．181*m CMOS工艺设计的单

端低噪声放大器与JAZZ 0．351J_m BICMOS工艺设计的差分低噪声放大器迸行对比研究，

证明了CMOS工艺可以实现设计模块的设计。深入研究两种匹配方法，通过理论计算

以及仿真实现得出：在相同功耗的前提下，PCSINM技术比优化技术的噪声性能高

0．4dB，分析可知，PCSINM技术可以有效的将寄生电容充当额外电容的作用，减少了

寄生效应，同时推导PCS矾M技术中外加电容对线性度的影响。通过增加PMOS使电

路的三阶跨导降低，改善线性度：P．啪提高9dB，噪声恶化了0．4dB。实现功耗仅为

4．5mW，噪声仅为1．03dB的低噪声放大器，而增益与线性度指标也满足要求．从而，

证明了PCSINM技术低功耗设计的可行性。

通过低噪声放大器的研究，指出实现低功耗射频模块的设计可以通过输入级匹配的

方法来解决。将此种方法应用到二次变频零中频接收机的低噪声放大器与第一级混频器

的混合中，仿真实现了低功耗7．2mw，低噪声3．吩dB的融合模块设计。

低噪声放大器及混频器是接收机的关键模块设计，但整个系统链路还需要本振，缓

冲器以及中频放大器等模块的设计，本文的接收机链路指标分配为以后的其他射频模块

设计提供了参考，继而可以对整个链路进行分析实现。

本论文的研究结果证明了用CMOS工艺实现射频集成电路的可行性，为进一步实

现低功耗射频单芯片通信电子系统提供了技术积累。
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