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（Low-Noise Amplifier, LNA）
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射频集成电路主要工艺

双极（bipolar）

砷化钾 GaAs —— 最高频率达到50~100GHz
超高速微电子学和光电子学

CMOS —— 噪声低、线性特性好、与数字集成电路兼容
3GHz以上

工艺技术 截止频率 ࢀࢌ (GHz)

Bipolar 25 – 50

BiCMOS 10 – 20

SiGe HBT 40 – 80
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 共射放大器原理图
基极偏置 VBEQ

决定基极偏置电流 IBQ

集电极电源 VCC
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共同决定工作点Q
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晶体管可用其等效电路代替
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5.1.1  BJT晶体管小信号模型
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晶体管作为放大器的本质

  C
g

cc
gf mm

T 2)(2





一个电压控制的电流源 —— 正向传输c m b ei g v 

放大器的输入阻抗 、( )b er r  ( )b eC C 

放大器输出电阻 （很大）( )o cer r

极限工作频率்݂ —— 由等效电路中的电容引起

BEQ

CQ CQ (mA)
26 (mV)

be

c
m

be Tv V
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反向传输器件 C
引起放大器不稳定
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晶体管的高频小信号等效电路模型

由于小信号调谐放大器的信号幅度较小，可以用线性等效电路模型来描述

晶体管。在较高频率下工作时，对晶体管通常用混合π形等效电路模型等效

，如图所示：
ୠୠᇲݎ

ୠᇲୣݎ ୠᇲୣܥ

ୠᇲୡܥ

ୠᇲୡݎ

gmVb’e

rce

+

-
Vbe

混π参数等效电路是以晶体管的基本物理模型为依据提出来的，各个参数基

本与频率无关，故适合于较高频率下的分析。

各元件的含义：
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 ௘在基极的折合，与发射极静ݎୠᇲୣ是晶体管的发射结正向导通增量电阻ݎ
态电流 IEQ有关

 。ୠୠᇲ是晶体管的基极导线和基区体电阻的和，其值一般为10～150Ωݎ

'
EQ

26 (mV)(1 ) (1 )
(mA)b e er r

I
    

 gm是晶体管的正向跨导，其值大小反映了晶体管的发射结电压对集电
极电流的控制能力

 之和构成，在正向导்ܥ஽和势垒电容ܥୠᇲୣ是发射结电容，由扩散电容ܥ
通的情况下，以扩散电容为主，值约为10～500pF。

 ୡୣ是由集电极电压ݎୠᇲୡ和ݎ େܸ୉变化导致的基极调宽效应引起的。ݎୠᇲୡ约为
mΩ数量级， 。ୡୣ约为几十kΩ数量级，一般可以忽略它们的影响ݎ

 ，但由	ୠᇲୡ是集电结势垒电容，尽管其值很小，一般仅为几到十几pFܥ
于它构成了高频条件下集电极到基极的内部反馈通路，会严重影响放
大器的工作稳定性，是宽带放大器设计中必须考虑的一个重要因素。
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 混π参数等效电路的物理概念清晰，适用于分析高频电路，但其形式较复
杂，使用不方便，我们通常将其转换成Y参数等效电路，直接用Y参数等
效电路进行分析。

y参数等效电路是二端口网络的参
数模型，由下式定义：

 晶体管的Y参数等效电路

yie yreVc yfeVb
yoeVb Vc

Ib Ic

coebfec

crebieb

VyVyI

VyVyI







其中的各个参数可以由端口电流和电压来表示：

0


cVb

b
ie V

Iy



 输入导纳，

仅与输入端
有关 0


bVc

b
re V

Iy



 反向传输导纳，反映输出端对

输入端的影响。源于晶体管的
内部反馈，会导致自激，影响
放大器的稳定性。
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0


cVb

c
fe V

Iy





0


bVc

c
oe V

Iy



正向传输导纳，反映输

入端对输出端的控制作
用。放大作用主要通过
该参数实现。

输出导纳，仅
与输出端有关

通常以复数形式给出y参数：

rerere

fefefe

oeoeoe

ieieie

yy

yy

Cjgy
Cjgy











y参数是和工作频率有关的
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 通常在频率不是太高的情况下，可以忽略晶体管的内部反馈，认为
௥௘ݕ ൌ 0，得到简化的y参数等效电路：

yie yfeVb

yoeVb Vc

注意：与混参数等效电路元件的关系
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电路组成：非线性器件（模块）、偏置、输入匹配和负载

Q

电路一：

单管小信号调谐放大电路

晶体管 Q

偏置电阻ܴ௕ଵ、ܴ௕ଶ、ܴ௘
输入匹配网络 ଵܶ

负载：选频回路LC

交流旁路电容 ாܥ、஻ܥ

负载电阻ܴ௅
晶体管部分接入
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 分析电路步骤

（2）画出放大器的交流通路图

（3）代入晶体管的小信号等效电路及参数，
计算放大器的各项指标

（1）分析直流偏置，决定直流工作点，得出对应工作点的参数

 画交流通路图的原则：

① 直流电源是交流地

② 大电容（交流旁路电容）短路

③ 大电感（扼流圈）开路

④ 仅做偏置用的直流电阻可不画
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Q

完整电路
① 画交流图

电源是交流地

去掉偏置

r C

m b eg v  or

大电容短路

② 代入晶体管
等效电路

设晶体管
为单向传输
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r C

m b eg v  or

iV
oV

计算增益（单向传输）

① 对线圈部分接入
进行折合

m b eg v  or

oV

电流源 和
的接入系数

m b eg V  or

12
1

13

Np
N


1m b e m b eg V p g V  
2
1/o or r p 

负载接入系数 45
2

13

Np
N



m b eg v  or LR

13V

2
2/L LR R p 
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m b eg v  or LR

13V
0

1
LC

 

回路谐振，低噪放工作频率为

设LC回路的空载Q为 Q0

回路谐振阻抗 // //p o LR R r R   0 0PR LQ（其中 ）

② 回路谐振频率

③ 回路谐振阻抗

④ 输出电压

2 13oV p V  13 m b eV g V Z j    1 m b ep g V Z j  
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0.1
0.1

0.7

BWK 99
BW

 矩形系数

⑤ 电压增益

低噪放回路带宽 0
3dBBW

e

f
Q

 其中(                   )
0

e
RQ

L


 2 1
o

m
b e

VA p p g Z j
V




  



谐振时有 2 1
o

m
b e

VA p p g R
V 



  


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增加稳定性 —— 抵消极间电容 的影响( )b cC C 

NC

添加中和电容
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讨论：

 2既影响电压比，又影响总阻抗，故其值过大或过小都会݌，1݌

使得电压增益和功率增益下降。存在着最佳的2݌，1݌值可以使

电压增益和功率增益达到最大。

 增益带宽积
• 有源器件或电路的增益与规定带宽的乘积。增益带宽积是评价放大器性

能的一项指标

• 反馈通路的存在会限制增益带宽积
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 场效应管工作的两个区——以vDS大小划分

饱和区（恒流区）

可变电阻区

GS GS(th) DS[( ) ]D ni v V v 

 可变电阻区特性（ vDS很小）

理解：

GS GS(th)
DS

( )D
n

ig v V
v

  

① ݅஽和ݒୈୗ成线性关系

电导值为

② 此电阻受栅源电压 vGS的控
制（可变电阻）

 恒流区 —— 场效应管等效为一个理想的电压控制电流源
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 恒流区特性
2

GS GS(th)
1 ( )
2D ni v V 伏安特性为： ݅஽	～ ୋୗ成平方律关系ݒ

Q GSQ GS(th) DQ
GS

( ) 2D
m n n

ig V V I
v

 
   


转移跨导（ ୋୗ对ݒ ݅஽的控制能力）

小信号跨导与管子特性及工作点偏置有关

 小信号等效电路

正向传输
电压控制电流源

输入阻抗呈容性

输出电阻很大

反馈电容引起
不稳定

极限工作频率 ்݂ ——由等效
电路中的电容引起

gs gd gs2 ( ) 2
m m

T
g gf

C C C 
 


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例5.3.1  1GHz CMOS 低噪声放大器

1. 电路结构：

① 场效应管M1和 M2、共栅组态

② 接成双端输入双端输出差动放大器

③ 输入端采用电感	1ܮ和2ܮ组成匹配网络

④ 输出端采用LC回路选频
电感 Oܥ下级输入电容（4ܮ）3ܮ

⑥ M3 交流短路（作用见后面分析）

inV inV 

ܱܥ ܱܥ

⑤ 偏置为 ܸG	（偏置电路省略），
电感 2提供了各管子直流通路ܮ1和ܮ



21

电路分析

画交流通路图(以M1为例）

栅源电容Cgs

漏极电容Cd（包括栅漏电容 Cgd）

杂散及分布电容 CP

杂散电容 C0（包括下级混频器的输入电容）
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（1）输入匹配网络

Cgs、1ܮ 、CP 构成并联回路

调节 M1和M2 的偏置电压VG  —— 改变 M1 M2 的跨导	݃݉，

使 1/gm = Rs ，完成与源阻抗匹配

谐振频率 = 工作频率1GHz

共栅极输入阻抗为
1

mg

（2）输出回路
Cd、3ܮ 、C0 构成并联回路

RF
3 0

1
( )dL C C

 

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2.  性能指标

(1) 增益

r为线圈3ܮ的串联损耗电阻

 V mA g Z j

 
0

3

1
1 1
/ / d

L P

Z j
j C j C

R R j L


 




  

RF 3
0 RF 3P

LR Q L
r

   

 放大器总增益

2
2

out out out out

in in in in

V V V VA
V V V V

   


   


  



o out outV V V  总输出 in in inV V V  总输入

差分放大器总增
益与单管相同

输出阻抗为：
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（2）带宽

① 当两个回路 Q 值相同时

电路特点：

输入
输出 并联回路

选频

阻抗变换

带宽？——由两个回路共同决定

设每个回路带宽为BW1

1
2

1BW BW 2 1 总

② 当两回路 Q 相差很大时

带宽取决于高Q回路 ——本例中输出回路Q值高

称 为缩减因子
1

2 1n 
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（3）放大器噪声

放大器噪声源 2
nd 4 mI kT g B

1

2
n dI

所以等效输入噪声源
1

2 2 2
n n d nI I I  

放大器噪声系数
2

1
4

n SI RF
kTB

 

1

2
n dI

1

2
n dI

电路变形，将噪声源分裂成两个

输出端 折合到输入端：
1

2
n dI

1

2
2

22

n d
n

m i

I
I

g Z
 
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（4）线性

差动输入方式——
 输入信号动态范围大于单管

inV inV 

差动输出方式——

输出电流是M1和M2的输出电流之差

 抵消非线性失真的偶次谐波

 扩大了线性范围
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inV inV 

共栅组态——Cgd 没有反馈

Cgd 包含在Cd 中（6）输出电平调节

目的：取决于下一级电路的需求

M3工作在可变电阻区

调节M3 的栅极偏压VC

改变了M3等效电阻

改变了输出直流电平

（5）隔离——增强稳定性

不稳定原因——极间电容Cgd

M1M2交流电流大小相等方向相反，在
M3上没有交流压降。



5.2  低噪声放大器指标

28

LNA的特点：

1) 位于接收机的最前端
噪声越小越好

要求有适当的稳定的增益

2) 接收的信号很微弱且变化
小信号线性放大器
线性动态范围大
增益自动控制

3) 通过传输线直接和天线或滤波器相连 —— 匹配

4) 应具有选频功能，抑制带外和镜象频率干扰
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指标 0.5μm GaAs FET 0.8μm Si Bipolar

电 源 电 压 3.0 V 1.9 V

电 源 电 流 4.0 mA 2.0 mA

频 率 1.9 GHZ 1.9 GHZ

噪声系数 NF 2.8 dB 2.8 dB

增益Gain 18.1 dB 9.5 dB

IIP3 －11.1 dBm －3 dBm

Input VSWR 1.5 1.2

Output VSWR 3.1 1.4

隔 离 21dB 21dB

低噪放（LNA）——高频、小信号、线性、选频放大器
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 低噪放（LNA）指标分析

（1）低功耗——移动通信的必然要求

（2）工作频率——取决于晶体管的特征频率்݂

2 ( ) 2
m m

T
g gf

C C C   
 



与工作点有关

取决于半导体工艺

低电源电压

小的静态电流——跨导݃௠小
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（3）噪声系数

双极晶体管

' '1 11 1
2 2 2

bb m S bb

s m S s m S

r g R rF
R g R R g R

      

场效应管 1 11
S m

F
R g

 

② 双极晶体管放大器的噪声与基
区体电阻 rbb’ 有关

① 放大器的噪声与工作点有关 —— gm

③ 放大器噪声系数与信号源内阻ܴௌ有关

分析：

线性网络： 2( )1
4
n n S

S

V I RF
kTBR


 
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（4）增益

增益要适中
增益大——可降低后级对系统噪声系数的影响

但后级易产生非线性失真

增益取决于
跨导 gm ——由工作点决定

负载

LNA的负载形式
LC谐振回路 —— Q 值、谐振阻抗

集中参数选频滤波器 —— 注意阻抗匹配

（5）自动增益控制

根据接收信号的强弱自动控制增益
信号弱，增益大

信号强，增益小，以防
后级非线性失真
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（6）输入阻抗匹配

放大器与输入源的匹配
最大功率传输 —— 共轭匹配

噪声系数最小 —— 噪声匹配

匹配方式

a. 共源组态

输入阻抗很大
并联电阻等于
信号源内阻

b. 共栅组态

输入阻抗≈1/gm

改变 gm 达匹配

c.电阻
负反馈改变
输入阻抗

d. 电感
负反馈改变
输入阻抗
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（7）线性范围

衡量指标：三阶互调截点IIP3、1dB增益压缩点

（8）隔离度和稳定性

引起不稳定的原因

正向传输 —— 压控电流源gmvb’e

反向传输 —— 极间电容Cb’c

② 失配法 —— 采用共射共基
（共源共栅）组合连接

改进措施

① 中和法 —— 用中和电容抵消
由 Cb’c引起的反向传输

b cC 

NC
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3L

1L

2L

例5.3.2  1.9 GHz  CMOS 低噪声放大器

电路特点：

⑤ 负载用 L3与下级输入电容组成并联回路

⑥ 有源偏置

① 对称双端输入

双端输出差分形式

② 共源共栅级联电路

③ 输入回路串联电感L1

④ 源极电感负反馈 L2

௜ܥ
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VDD

电阻 RBIAS很大，以阻止M3的噪声进入M1

M3与M1组成镜像电流源

（1）偏置电路

电路分析

M3的电流
refR电阻

GSVM3的偏压

电源电压VDD
௜ܥ
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代入场效应管
等效电路的输入级

（2）输入阻抗匹配

输入电路

 输入回路方程

in 1 2 gs
gs

( )i
i i m

Iv jI L j L I g V
j C

 


   
  

1 2 gs
gs

( )i
S i S i i m

Iv I R jI L j L I g V
j C

 


    
   

1 2
gs gs

i i
i i m

I IjI L j L I g
j C j C

 
 

 
     

 

  

1 2 2
gs gs

1( )in m
in

i

V gZ j L L L
I j C C




    
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代入场效应管
等效电路的输入级

输入电路

（2）输入阻抗匹配

 输入阻抗

1 2 2
gs gs

1( )in m
in

i

V gZ j L L L
I j C C




    

 与源阻抗匹配

 调谐输入回路串联谐振于工作频率

1 2

1
( )RF

gsL L C
 



2
m

S
gs

gR L
C

 

调节
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Qin为输入回路的有载Q

（3）噪声

仅考虑由场效应管M1的沟道电阻噪声
2

1 1 11
S m in

F
R g Q

  

（5）线性

双端输入和输出差分对结构
源极采用电感L2负反馈匹配

扩大线性范围

（4）增益

共源共栅级连、负载LC回路 M1

M2

L3 C

（6）隔离

共源共栅接连组态——失配法，提升了输入输出间的隔离性



本章要点

• 掌握晶体管的混π参数等效电路

• 掌握单级小信号调谐放大器的电路结构、工作原理

• 掌握求解放大器电路增益、带宽和选择性等指标的方法

• 了解晶体管静态工作点与其小信号等效参数的关系

• 了解实现低噪声放大器的基本思路和具体电路措施
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作业

• 5-3、5-6、5-7、5-9(1,2,4)
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