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低噪声放大器

(57)摘要

本发明公开了一种低噪声放大器，其包括输

入阻抗匹配电路、放大电路和输出阻抗匹配电

路，其中所述输入阻抗匹配电路，其包含有源电

感电路，用于匹配不同频率下的输入阻抗，其包

括：第一NMOS管，其源极连接第三电流源，漏极接

电压源；第二NMOS管，其漏极连接第二电流源及

第一NMOS管的栅极；第三NMOS晶体管，其漏极与

第二NMOS管的源极相连，栅极与第一NMOS管的源

极相连，源极接地；以及第四NMOS管，其漏极与第

二NMOS管的栅极以及第一电流源相连，栅极与第

三NMOS管源极相连，漏极接地；放大电路与有源

电感电路及输出阻抗匹配电路相连。本发明的低

噪声放大器可在不同频率下，实现信号放大。
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1.一种基于有源电感的低噪声放大器，其包括输入阻抗匹配电路、放大电路和输出阻

抗匹配电路，其特征在于，

所述输入阻抗匹配电路包含有源电感电路，用于匹配不同频率下的输入阻抗，所述有

源电感电路包括：

第一NMOS晶体管，其源极连接第三电流源，漏极接电压源；

第二NMOS晶体管，其漏极连接第二电流源及所述第一NMOS晶体管的栅极；

第三NMOS晶体管，其漏极与所述第二NMOS晶体管的源极相连，栅极与所述第一NMOS晶

体管的源极相连，源极接地；以及

第四NMOS晶体管，其漏极与所述第二NMOS晶体管的栅极以及第一电流源相连，栅极与

所述第二NMOS晶体管的源极相连，源极接地；其中所述第一电流源连接电压源，用于向所述

第四NMOS晶体管提供偏置电流；

所述放大电路与所述有源电感电路及所述输出阻抗匹配电路相连，其包含共源共栅结

构的第五NMOS晶体管和第六NMOS晶体管，所述第五NMOS晶体管的栅极接所述低噪声放大器

的信号输入端，所述第六NMOS晶体管的漏极接所述第一NMOS晶体管的源极及所述输出阻抗

匹配电路的输入端以及第四电流源。

2.根据权利要求1所述的低噪声放大器，其特征在于，所述输入阻抗匹配电路还包含串

联的第一电容与第一电阻，所述第六NMOS晶体管的漏极通过所述第一电容和所述第一电阻

连接于所述第一NMOS晶体管的源极。

3.根据权利要求2所述的低噪声放大器，其特征在于，所述输入阻抗匹配电路还包含并

联的第二电容和第二电阻，以及第七NMOS晶体管；其中所述第二电容和第二电阻连接于所

述第五NMOS晶体管的栅极与所述第七NMOS晶体管的源极之间；所述第七NMOS晶体管的栅极

与所述第六NMOS晶体管的漏极相连，源极连接第五电流源，漏极连接所述电压源。

4.根据权利要求3所述的低噪声放大器，其特征在于，所述输出阻抗匹配电路包含第八

NMOS晶体管，其栅极与所述第六NMOS晶体管的漏极相连，漏极接所述电压源，源极连接第六

电流源及所述低噪声放大器的信号输出端。

5.根据权利要求1所述的低噪声放大器，其特征在于，通过调节所述第二电流源和第三

电流源改变所述有源电感电路的等效电感值，以匹配不同频率下的输入阻抗。
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低噪声放大器

技术领域

[0001] 本发明涉及集成电路领域，特别涉及一种低噪声放大器。

背景技术

[0002] 低噪声放大器是射频收发机中的重要模块之一，主要用于通讯系统中将接收自天

线的信号放大，以便于后级的接收机电路处理。

[0003] 由于来自天线的信号一般都非常微弱，低噪声放大器一般情况下均位于非常靠近

天线的部位以减小信号损耗。正是由于噪声放大器位于整个接收机紧邻天线的最先一级，

它的特性直接影响着整个接收机接收信号的质量。为了确保天线接收的信号能够在接收机

的最后一级被正确的恢复，一个好的低噪声放大器需要在放大信号的同时产生尽可能低的

噪音以及失真。

[0004] 随着现代移动通讯的发展，低噪声放大器要求能够适用于各种频率和协议的应

用，因此对LNA的电感提出了更高的要求，尤其是要求LNA的电感可变，满足各种频率和协议

应用的需要，从而使整个接收机成为一个宽带的接收机。输入端的阻抗匹配和噪声匹配是

实现高增益和低噪声的关键，对输入端的阻抗匹配和噪声匹配影响最关键的是LNA的电感。

[0005] 通常来说，用于输入匹配的低噪声放大器电感是由无源器件所构成，这不仅要求

集成电路制造工艺中支持电感工艺，即顶层和次顶层金属厚度非常大，而且由于电感占据

了版图很多资源使得整个低噪声放大器的成本较高。

[0006] 因此，如果能够摆脱无源器件对工艺的专门要求、利用一种面积较小的有源电路

来实现电感功能，将会对整个低噪声放大器的设计带来很大益处。

发明内容

[0007] 本发明的主要目的在于克服现有技术的缺陷，提供一种具有较小面积的低噪声放

大器。

[0008] 为达成上述目的，本发明提供一种低噪声放大器，其包括输入阻抗匹配电路、放大

电路和输出阻抗匹配电路，其中所述输入阻抗匹配电路包含有源电感电路，用于匹配不同

频率下的输入阻抗，所述有源电感电路包括：第一NMOS晶体管，其源极连接第三电流源，漏

极接电压源；第二NMOS晶体管，其漏极连接第二电流源及所述第一NMOS晶体管的栅极；第三

NMOS晶体管，其漏极与所述第二NMOS晶体管的源极相连，栅极与所述第一NMOS晶体管的源

极相连，源极接地；以及第四NMOS晶体管，其漏极与所述第二NMOS晶体管的栅极以及第一电

流源相连，栅极与所述第三NMOS晶体管的源极相连，漏极接地；所述放大电路与所述有源电

感电路及所述输出阻抗匹配电路相连，其包含共源共栅结构的第五NMOS晶体管和第六NMOS

晶体管，所述第五NMOS晶体管的栅极接所述低噪声放大器的信号输入端，所述第六NMOS晶

体管的漏极接所述第一NMOS晶体管的源极及所述输出阻抗匹配电路的输入端以及第四电

流源。

[0009] 优选的，所述输入阻抗匹配电路还包含串联的第一电容与第一电阻，所述第六
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NMOS晶体管的漏极通过所述第一电容和所述第一电阻连接于所述第一NMOS晶体管的源极。

[0010] 优选的，所述输入阻抗匹配电路还包含并联的第二电容和第二电阻，以及第七

NMOS晶体管；其中所述第二电容和第二电阻连接于所述第五NMOS晶体管的栅极与所述第七

NMOS晶体管的源极之间；所述第七NMOS晶体管的栅极与所述第六NMOS晶体管的漏极相连，

源极连接第五电流源，漏极连接所述电压源。

[0011] 优选的，所述输出阻抗匹配电路包含第八NMOS晶体管，其栅极与所述第六NMOS晶

体管的漏极相连，漏极接所述电压源，源极连接第六电流源及所述低噪声放大器的信号输

出端。

[0012] 优选的，通过调节所述第二电流源和第三电流源改变所述有源电感电路的等效电

感值，以匹配不同频率下的输入阻抗。

[0013] 本发明的有益效果在于采用有源电感电路，使低噪声放大器具有低功耗、小面积、

低成本等优点，此外，低噪声放大器的输入阻抗匹配电路通过利用偏置电流来调节晶体管

的栅源寄生电容，即可改变有源电感电路的等效电感值，从而实现在宽频率范围内输入阻

抗的匹配。

附图说明

[0014] 图1为本发明一实施例低噪声放大器的电路示意图；

[0015] 图2为本发明一实施例低噪声放大器的有源电感电路的等效电路示意图；

[0016] 图3为本发明一实施例低噪声放大器的输入匹配参数与频率关系的曲线图；

[0017] 图4为本发明一实施例低噪声放大器的输入匹配增益与频率关系的曲线图；

[0018] 图5为本发明一实施例低噪声放大器的噪声系数与频率关系的曲线图。

具体实施方式

[0019] 为使本发明的内容更加清楚易懂，以下结合说明书附图，对本发明的内容作进一

步说明。当然本发明并不局限于该具体实施例，本领域内的技术人员所熟知的一般替换也

涵盖在本发明的保护范围内。

[0020] 在本说明书中及在权利要求书中，应理解当一元件被称为“连接”到另一元件或与

另一元件“相连”时，其可直接连接，或可存在介入元件。

[0021] 本发明的低噪声放大器包括输入阻抗匹配电路、放大电路和输出阻抗匹配电路，

放大电路构成低噪声放大器的输入级，输出阻抗匹配电路构成低噪声放大器的输出级，输

入阻抗匹配电路包括有源电感电路，其具有面积小、品质因子高、可控性好等特点。进一步

的，本发明中，该有源电感电路的等效电感值可控，从而通过调节有源电感电路的等效电感

值，就可以方便地调节该低噪声放大器的输入匹配，以使输入阻抗匹配电路实现低噪声放

大器在不同工作频率下的输入阻抗均满足50欧姆的匹配要求。

[0022] 具体来说，请参考图1，该低噪声放大器的放大电路包括一对共源共栅（Cascode）

结构的NMOS晶体管M5和NMOS晶体管M6，NMOS晶体管M5的栅极接信号输入端，NMOS晶体管M6

的漏极接电流源I4，因此该共源共栅结构的偏置电流通过电流源I4来提供。

[0023] 输出阻抗匹配电路包括NMOS晶体管M8，其栅极连接NMOS晶体管M6的漏极，也即是

放大电路的输出端，漏极接电压源VDD，源极接电流源I6以及信号输出端，电流源I6为NMOS

说　明　书 2/4 页

4

CN 103475314 B

4



晶体管M8提供所需要的电流偏置。由图可知，输入的射频信号RFin通过低噪声放大器的输

入级（即放大电路）放大以后，通过共源共栅晶体管M6的漏极将放大后的信号传输给NMOS晶

体管M8的栅极，通过NMOS晶体管M8将信号进一步放大和缓冲之后，最终形成输出信号

RFout。同时，由于该低噪声放大器的输出级为共漏结构，可以同时起到缓冲级的作用，低噪

声放大器的输出匹配则通过调节NMOS晶体管M8的跨导gm和输出阻抗ro来实现。

[0024] 输入阻抗匹配电路中，有源电感电路包括NMOS晶体管M1、NMOS晶体管M2、NMOS晶体

管M3、NMOS晶体管M4、电流源I1、电流源I2、电流源I3。其中，NMOS晶体管M1源极连接电流源

I3，漏极接电压源VDD；NMOS晶体管M2漏极连接电流源I2及NMOS晶体管M1的栅极；NMOS晶体

管M3漏极与NMOS晶体管M2的源极相连，栅极与NMOS晶体管M1的源极相连，源极接地；NMOS晶

体管M4的漏极与NMOS晶体管M2的栅极及电流源I1相连，栅极与NMOS晶体管M3的源极相连，

漏极接地。电流源I1连接电压源VDD，提供NMOS晶体管M4的偏置电流；电流源I2连接电压源

VDD，提供NMOS晶体管M2及M3的偏置电流；而电流源I3接地，提供NMOS晶体管M1的偏置电流。

有源电感电路接在电压源VDD和地之间，NMOS晶体管M1的源极为该有源电感电路的输入端，

将其转换为图2所示的有源电感电路的等效电路图，从该输入端看到的阻抗即是这个有源

电感电路的对地输入阻抗，为：

[0025]

[0026] 其中， i=1,2,3,4

[0027] Cgs1、Cgs2、Cgs3和Cgs4为NMOS晶体管M1、M2、M3和M4的栅源寄生电容，gm1、gm2、

gm3和gm4为NMOS晶体管M1、M2、M3和M4的跨导，iin为输入端电流，Vin为输入端电压，V1为

NMOS晶体管M4的栅极的对地电压；v2为NMOS晶体管M2的栅极的对地电压；V3对为NMOS晶体

管M1的栅极的对地电压。在上式中，s=jω=j2πf，f为该有源电感电路的工作频率，也即是低

噪声放大器的工作频率。

[0028] 较佳的，当工作频率为低频，即当f较小时，上式可以进一步简化为：

[0029]

[0030] 其中，低频频率范围为1GHz以下。

[0031] 由此，该有源电感电路的等效电感为：

[0032]

[0033] 因此，通过调节NMOS晶体管M1的栅源寄生电容Cgs1，就可以改变该有源电感电路

的等效电感值，以更好地进行输入阻抗匹配。其中，栅源寄生电容Cgs1可通过直流源I2，I3

进行调节。

[0034] 请继续参考图1，对于本实施例的低噪声放大器来说，输入阻抗匹配电路还包括电

容C1、电阻R1、电容C2、电阻R2和NMOS晶体管M7，与有源电感电路共同形成50欧姆的输入匹

配。如图1所示，电容C1与电阻R1串联，电容C1一端与有源电感电路的输入端，即NMOS晶体管

M1的源极相连，电阻R1的一端与放大电路的输出端，即NMOS晶体管M6的漏极相连。电容C2和
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电阻R2并联，一端连接低噪声放大器的输入端，另一端与NMOS晶体管M7串联。NMOS晶体管M7

的漏极接电压源VDD，栅极连接放大电路的输出端，源极连接并联的电容C2和电阻R2以及电

流源I5，由电流源I5向晶体管M7提供偏置电流。

[0035] 由于本发明的输入阻抗表达式繁琐，较难直观看出相对于传统低噪声放大器的优

点，因此我们采用仿真实验加以验证。图3所示为本低噪声放大器的输入匹配参数S11与频

率关系的曲线图。从图中可以看到，该低噪声放大器在频率1.1GHz～10.25GHz处的输入匹

配S11都能够小于-10dB，也即意味着该低噪声放大器可以在1.1GHz～10.25GHz的宽频率范

围内工作。

[0036] 图4所示为本低噪声放大器的增益S21与频率关系的曲线图。从图中可以看到，该

低噪声放大器在4.8GHz～10.25GHz频率范围内达到增益S21最大值，该增益最大值超过了

14dB。

[0037] 图5是本低噪声放大器的噪声系数NF与频率的关系曲线。从图中可以看到，该低噪

声放大器在整个宽频率工作范围内，噪声系数可以达到最小值2.1dB，最大值小于3.5dB。该

噪声系数可以满足多种频率下对低噪声放大器的要求。

[0038] 综上所述，相较于传统结构的低噪声放大器，本发明通过等效电感值可调的有源

电感电路，不仅使得整个低噪声放大器具备非常小的面积，也可以实现低噪声放大器在不

同工作频率下的输入阻抗的匹配。

[0039] 虽然本发明已以较佳实施例揭示如上，然所述诸多实施例仅为了便于说明而举例

而已，并非用以限定本发明，本领域的技术人员在不脱离本发明精神和范围的前提下可作

若干的更动与润饰，本发明所主张的保护范围应以权利要求书所述为准。
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