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1~9 GHz超宽带温度补偿低噪声放大器的设计

周守利 1,吴建敏 1,张景乐 1,陈 伟 2*,王志宇 2

（1.浙江工业大学信息工程学院，杭州，310023；2.浙江大学航空航天学院，杭州，310027）

摘 要：超宽带低噪声放大器是可重构射频前端、宽带相控阵雷达必需的芯片，其性能直接影响系统的灵敏度 . 展示一款

集成温度补偿有源偏置电路的超宽带低噪声放大器，该放大器采用新型温度补偿有源偏置电路，能有效地降低工作环境

温度变化导致的增益波动；同时，通过带宽扩展技术提高晶体管高频增益，实现 9倍频程的工作带宽 . 该款芯片基于 0. 15
µm GaAs pHEMT工艺设计制造，尺寸为 2 mm×1. 2 mm. 测试结果表明，该低噪声放大器在 5 V工作电压下，功耗为

125 mW；工作频率为 1~9 GHz，频带内噪声系数小于 1 dB，增益大于 25 dB，输入输出回波损耗小于-10 dB，输出

1 dB压缩点大于 10 dBm；在-55~125 ℃工作环境下，芯片增益波动小于 1 dB.
关键词：超宽带，温度补偿，有源偏置，低噪声放大器，负反馈
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A 1~9 GHz temperature compensated ultra⁃wideband low noise amplifier

Zhou Shouli1,Wu Jianmin1,Zhang Jingle1,Chen Wei2*,Wang Zhiyu2
(1. School of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou，310023，china；

2. School of Aeronautics and Astronautics，Zhejiang University，Hangzhou，310027，china)

Abstract: Ultra⁃wideband low noise amplifier is essential for reconfigurable RF front⁃end and wideband phased array radar，
and also is a dominating influence on sensitivity of the systems. This paper demonstrates an ultra ⁃ wideband low noise
amplifier with integrated temperature compensation active bias circuit. The temperature compensation active bias applying in
the LNA (Low Noise Amplifier) can effectively reduce the gain fluctuation caused by variation of ambient temperature.
Meanwhile，the bandwidth expansion technology is utilized to improve the high frequency gain of transistor and realize the 9⁃
octave operating bandwidth. The proposed LNA is fabricated by using 0.15 µm GaAs pHEMT technology with a dimension
of 2 mm×1.2 mm. The measurement results show that the LNA has low power consumption of 125 mW with 5 V operating
voltage. The operating bandwidth is 1~9 GHz with noise figure of less than 1 dB and gain of above 25 dB.The input and
output return loss is less than -10 dB，and the output 1 dB compression point is above 10 dBm. Significantly，the gain
fluctuation of the LNA is less than 1 dB in ambient environment of -55~125 ℃.
Key words: ultra⁃wideband,temperature compensation,active bias,low noise amplifier,negative feedback

兼容多种通信标准的宽带接收机是宽带可重

构无线通信系统［1］或相控阵雷达的重要组成部

分 ，宽 带 低 噪 声 放 大 器（Low Noise Amplifier，
LNA）作为宽带接收机的核心芯片有重要的研究

意义 . 目前宽带 LNA研究多集中在芯片带宽、噪

声等射频性能优化方面，缺乏在高低温环境中的

适应性研究 . 栅极偏置电路可改善 LNA高低温

适应能力，传统 LNA采用栅极直接供电［2-4］，缺
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乏温度补偿能力；当前部分研究提出温度补偿偏

置电路，可实现温度补偿，但补偿温度范围仅为-
30~100 ℃［5］，且此类偏置工艺波动鲁棒性差，量

产成品率低，应用成本高 . 本文提出一种改进温

度补偿有源偏置电路，可以提升 LNA对工艺波动

的鲁棒性，同时可将 LNA的工作温度范围拓宽

至-55~125 ℃，在此温度范围内，LNA增益变化

小于 1 dB. 宽带是实现多频段接收机的基础，栅

漏并联负反馈作为常见拓宽带宽的手段［6］，可实

现一定的带宽扩展，但会牺牲 LNA的增益带宽 .
本文采用改进栅漏并联负反馈结构，在抑制 LNA
低频增益的同时提升高频增益，可以实现九倍频

工作带宽 .
本文基于 0. 15 µm GaAs pHEMT工艺，采用

改进型负反馈结构及片内温度补偿有源偏置电

路，设计一款超宽带低噪声放大器 . 该放大器的

工作频段为 1~9 GHz，噪声系数低于 1 dB，增益

大于 25 dB，具有超宽带宽、低噪声、线性度好、集

成度高、温度稳定性优良等特点 .

1 电路设计

本文设计的 LNA电路（图 1）由两级放大电

路、负反馈电路、电流复用及偏置电路组成 .

图 1中，Cin，C1，Cout分别为输入、级间及输出

隔直电容，同时也参与输入、级间及输出匹配；L2
与 L5为源极退化电感；放大器采用电流复用结

构，通过第二级放大器源极与第一级放大器漏极

相连，为第一级放大器提供漏压 . 其中 L6为电流

复用支路扼射频电感，电阻 R1用于稳定第一级放

大电路，C2为旁路电容，为第二级放大电路提供

交流地；第一级放大器栅极电压由有源偏置提供，

第二级放大器栅极电压通过分压电阻分压提供，

L7为晶体管M2漏极馈电电感 .
根据噪声级联公式，多级放大器噪声主要由

第一级决定 . 由于晶体管的尺寸对增益、带宽、噪

声及线性度等多种指标产生影响，根据本文主要

设计指标选取晶体管尺寸为 10×35 µm与 8×35
µm. 各级放大器主要指标分配如表 1所示 .

1. 1 温度补偿有源偏置 工作环境温度变化会

对 LNA性能产生影响，传统无源偏置通过温补电

阻调节晶体管栅极电压，改善 LNA在温度波动下

的增益恶化；但 LNA自身对工艺阈值电压 Vth漂

移敏感，传统电流镜［7］有源偏置可以降低晶体管

对Vth的敏感度，却难以改善温度波动下的增益恶

化 . 针对以上问题，本文提出一种温度补偿有源

偏置电路，电路拓扑如图 2所示，该偏置由晶体管

M1与M2、分压电阻与温度补偿电阻等组成 .

图 2中，M1为有源偏置控制开关，当 Vc提供

低电平时，M1不导通，有源偏置不工作；当Vc提供

高电平时，M1导通，等效成一个二极管连接器

件［8］. M2栅漏极相连，R2为基准电压调节电阻，用

于调节输出电压 Vout；R5用于射频信号与直流信

号间的隔离，并限制放大器栅极电流；R3与 R4为
温度补偿电阻，具有正温度系数 .

当 Vc处于高电平时，M1导通电阻较小，A点

图 1 低噪声放大器电路拓扑

Fig. 1 Low noise amplifier circuit topology

表 1 超宽带低噪声放大器链路预算

Table 1 Ultra⁃wideband low noise amplifier link budget

低噪声放大器

第一级

第二级

总体链路

NF (dB)

0. 75

1. 5

0. 9

Gain (dB)
10
15
25

图 2 温度补偿有源偏置电路

Fig. 2 Temperature compensated active bias circuit
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电压 VA与漏极电压 Vdd近似相等，有源偏置部分

电压电流关系满足：

Id1 = Id2 + Id3 (1)

Id1 =
VA - V out

R 2
(2)

Id2 =
V out

R 3
(3)

Id3 = μn
εH
2d

W
L (VGS2 - V th) 2 (4)

VGS2 = V out - Id3R 4 (5)
式（4）中，L为沟道长度，d为沟道厚度，W为栅极

的宽度，µn 为二维电子气体（Two ⁃Dimensional
Electron Gas，2DEG）的电子迁移率，εH为AlGaAs
异质结构中介电常数，VGS2 为晶体管 M2栅源电

压 . 令：

k= μn
εH
2d

W
L

(6)

通过式（4）至式（6）即可将 Id3用Vout表示：

Id3 =

V out - V th

R 4
+
1- 1+ 4kR 4 ( )V out - V th

2kR 2
4

(7)
结 合 式（1）至 式（3）与 式（7），可 得 输 出 电

压Vout：

V out =
             

R 3R 4VA + R 2R 3V th

R 2R 3 + R 3R 4 + R 2R 4
[ I ]

+

                 

R 2R 3 V out - V th

kR 4 ( )R 2R 3 + R 3R 4 + R 2R 4

[ II ]

(8)

经过数值计算，式（8）中［Ⅱ］部分在数值上远

小于［Ⅰ］部分，因此，为了直观理解温补电阻有源

偏置的作用，可对式（8）简化得：

V out ≈
R 3R 4

R 2R 3 + R 3R 4 + R 2R 4
VA +

R 2R 3

R 2R 3 + R 3R 4 + R 2R 4
V th

(9)

由式（9）可知输出电压 Vout与 Vth成线性相

关，且 R2，R3的乘积越大，Vout与Vth变化斜率越接

近，工艺波动冗余度越高 . 但因晶体管特性，Vout

会随着温度的升高而降低 . 为了提升 Vout在高温

下的电压值，由式（9）可知，高温下 R3，R4的乘积

提升，Vout也会随之提升，因此将 R3，R4替换为具

有 正 温 度 系 数 的 温 度 补 偿 电 阻（Temperature
Compensated Resistor，TCR），提高高温下 R3，R4
的乘积 . 图 3为 TCR温度特性曲线，测试温度

为-55~85 ℃，测试电压为 2 V.

通过一阶线性回归拟合TCR温度特性曲线：

RTCR ( t )= 2.68× t+ 925 (10)
其中，t表示为摄氏温度 . 则经计算可知：

温补电阻的温度系数=
R 2 - R 1

R 1 ( )T 2 - T 1

= 0.0029 ℃-1

使用传统无源偏置与使用有源偏置的输出电

压及输出电流 Id随 Vth变化情况如图 4所示，输出

基准电压为 0. 5 V. 传统无源偏置在 Vth变化下，

Vout基本保持在 0. 5 V，并未跟随 Vth变化 . 当 Vth

产生±0. 1 V波动时，晶体管电流从 13 mA恶化

到 3 mA. 采用有源偏置电路后，Vout从 0. 38 V变

化到 0. 59 V，与 Vth变化斜率基本一致，晶体管电

流变化控制在 2 mA左右 .
图 5表示不同偏置下晶体管增益 GM随 Vth变

图 3 温度补偿电阻温度特性曲线

Fig. 3 Temperature compensated resistance tempera⁃

ture characteristic curve

图 4 V

out

及 I

d

随 V

th

变化的仿真结果

Fig. 4 Simulation results of V

out

and Id versus V

th
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化情况，传统无源偏置下晶体管增益随Vth变化约

5 dB，采用有源偏置后晶体管增益变化仅 1 dB，因
此有源偏置可降低晶体管对 Vth敏感度 . 温度补

偿有源偏置与传统有源偏置输出电压及晶体管电

流对比结果如图 6所示，输出基准电压为 0. 5 V.
传统有源偏置下Vout随温度升高从 0. 54 V下降到

0. 45 V，晶体管电流从 8. 7 mA降低至 6. 2 mA.
采用温度补偿有源偏置后 Vout从 0. 48 V提升到

0. 52 V，晶体管电流从 4. 5 mA提升至 11. 2 mA.
采用温度补偿电阻后有源偏置输出电压随温度变

化呈正斜率，可提升高温下晶体管电流与跨导，提

高晶体管增益 . 传统有源偏置与温度补偿有源偏

置下晶体管在不同温度的增益变化曲线如图 7所
示，传统偏置电路下晶体管增益从 15. 5 dB下降

到 10 dB，采用温度补偿有源偏置后，晶体管增益

在高温处有明显提升，晶体管增益在-55~125 ℃
的温度变化下，仅从 15. 7 dB下降到 14. 5 dB.

综合上述分析，温度补偿有源偏置既令 Vout

跟随Vth变化，从而降低放大器对工艺波动的敏感

度；又通过 TCR调节 Vout随温度变化的斜率，补

偿 LNA随温度变化产生的增益负斜率，进而改善

不同温度下 LNA增益波动 .

1. 2 改进型栅漏并联负反馈 RLC栅漏并联负

反馈作为传统带宽拓展技术可以有效降低低频增

益 . 但会不可避免地牺牲放大器的部分高频增

益，因而限制了 LNA的增益带宽［9］. 通过引入栅

漏端电感可在弱化低频增益的同时增强高频增

益，拓宽高频带宽；电感的引入还可以调节放大器

的输入输出阻抗，节约输入输出匹配元件，提高

LNA的集成度 .
传统栅漏并联负反馈电路如图 8所示，其中

DCFEED为扼流电感，用于隔离射频信号，Cf为
隔直电容，负反馈深度主要通过电阻 Rf的取值进

行调节 . Lf作为频响器件，在高频时可以弱化负反

馈，减小因负反馈带来的高频增益损耗，同时 Lf的
引入，可以弱化栅漏寄生电容 Cgd的寄生效应 .

晶体管寄生电容是限制放大器带宽的主要因

素［10］，传统的 RLC栅漏并联负反馈并未考虑寄生

电容 Cgs及 Cds对带宽的影响 . 为此本文提出一种

改进型负反馈结构，在传统并联负反馈基础上增

加 L1，L2，L3等器件，改进型负反馈拓扑结构如图

9a所示 . 图 9b中，Rf，Cf，Lf分别为反馈电阻、电容

及电感，L1为输入端引入电感，L3为输出端引入电

感，L2为源极反馈电感 .

图 7 晶体管增益随温度变化仿真结果

Fig. 7 Simulation results of G

M

versus temperature

图 5 晶体管增益随V

th

变化的仿真结果

Fig. 5 Simulation results of G

M

versus V

th

图 8 传统并联负反馈电路

Fig. 8 Traditional parallel negative feedback circuit

图 6 V

out

及 I

d

随温度变化仿真结果

Fig. 6 Simulation results of V

out

and I

d

versus temperature
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根据图 9b利用 A参数矩阵与 Y参数矩阵可得

带负反馈环路下放大器的 Y参数矩阵：

[Y ] total =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

D
B
+ 1
Z f

- ( )AD- BC
B

+ 1
Z f

- ( )1
B
+ 1
Z f

A
B
+ 1
Z f

(11)

其中，Zf为反馈环路中 Rf，Cf，Lf的阻抗，A，B，C，D
为去 Zf下放大器的 A参数矩阵 . 由于携带 Cgd的 A

参数矩阵十分冗长，且经过数值运算，Cgd对去 Zf下
放大器的 A参数影响较小，为了能更直观地进行分

析，得到省略 Cgd后的 A参数矩阵：

A=
ω2 ( )C gsC dsR gs + L 1C gsY ds - Y ds

Gm
-

jω
C gsR gsY ds + C ds - ω2L 1C gsC ds

Gm

(12)

B= -1
Gm

+
ω2 ( )L 1C gs + L 3C ds

Gm
+

ω2L 3Y dsC gsR gs - ω4L 1L 3C gsC ds
Gm

+

jω
ω2 ( )L 1C dsC gsR gs + L 1L 3C gsY ds

Gm
-

jω
L 3Y ds + C gsR gs

Gm

(13) C=
ω2C gsC ds
Gm

- jω
C gsY ds

Gm
(14)

D=
ω2L 3C gsY ds

Gm
+ jω

ω2L 3C gsC ds - C gs
Gm

(15)

上述式中Yds为漏源电阻的导纳 . 通过 Y参数矩阵与 S参数矩阵的转化公式［11］，可推导出带负反馈

环路的完整放大器功率增益 S21：

S21 =
2Z0BZ f ( )B+ Z f

B2 ( )Z f 2 - Z0 2 + Z0Z fB ( )Z f ( )A+ D + 2B + Z0 2 ( )DZ f + B ( )AZ f + B - Z0 2Z f ( )( )AD- BC ( )Z f + B - B
(16)

利用辅助计算工具可得到式（16）中 B项对功

率增益的变化起主导作用，电感 L1及 L3对 B及 S21
的影响如图 10a和图 10b所示 .

图 10中，当固定 L3仅观察 L1时，固定频率下

B的模 || B 随着电感 L1的增大，呈现二次函数特

性，存在最小值，而此时功率增益 S21接近最大值 .
同样，当固定 L1来观察 L3时，在固定频率下 || B 与

S21呈现出相同特性，但 || B 对 L3的敏感程度弱于

L1. 综上，通过引入电感 L1与 L3可与 B项中的 Cgs
及 Cds作用，从而降低 B项的模值，提高放大器在

该频点功率增益 . 图 11为引入电感后放大器功率

增益及稳定性因子变化情况 . 为了提升放大器在

9 GHz的功率增益，根据选取管芯的 Cgs及 Cds，通

过式（13）和式（16），令 || B 取得最小值，推导出 L1

与 L3的初始值，此时放大器功率增益接近最大

值 . 从图 11a可知，当引入 L1及 L3后高频增益从

11. 5 dB提高至 16. 5 dB，但因为电感的引入，高

频稳定性出现恶化，稳定性因子降低到 1以下 . 为
了保证高频稳定性，加入源极反馈电感 L2，通过

电路仿真，优化 L1，L2及 L3最优解 . 如图 11a和图

11b所示，引入电感 L2后增益下降约 1. 5 dB，但放

大器稳定因子K大于 1.
通过第二级放大器呈现正斜率的功率增益与

第一级放大器的负斜率的功率增益相叠加，即可

在一定的带宽内得到平坦的功率增益曲线，此时

放大器的增益带宽将得到提升 .

2 测试结果

本文设计的超宽带低噪声放大器芯片如图 12

图 9 改进型负反馈电路及等效电路图

Fig.9 Enhanced negative feedback circuit and equivalent

schematic
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所示，尺寸为 2. 00 mm×1. 20 mm，芯片共晶烧结

在覆金载片上进行测试 . 测试系统采用矢量网络

分析仪 Keysight PNA N5224A、噪声系数分析仪

Keysight NFA N8976B和精密电源搭建 . LNA芯

片常温测试结果如图 13所示 . 在 5 V工作电压下

1~9 GHz 工 作 频 段 内 低 噪 声 放 大 器 增 益 为

24. 8~26. 5 dB，输入输出反射系数小于-10 dB，

噪声系数随频率从 0. 75 dB恶化到 1. 0 dB，输出

1 dB压缩点（P-1 dB）大于 10 dBm. 虽然因为高频

寄生参数的影响，芯片在高频的吻合度存在一定

偏差，但 LNA仿真结果与实际测试结果整体匹配

良 好 ，表 明 改 进 型 栅 漏 并 联 负 反 馈 结 构 是 有

效的 .
通过装配夹具对低噪声放大器芯片进行高低

温测试，低噪声放大器夹具照片如图 14所示 . 夹
具内部芯片通过两段 50 Ω传输线与端口连接，因

此装配夹具后 LNA增益会因金丝和传输线损耗

的引入产生一定程度恶化 . 图 15a和图 15b分别

表示低噪声放大器在不同温度下增益和噪声曲

线，测试温度点分别为：-55，-25，25，85以及

125 ℃. 低噪声放大器在-55~125 ℃下增益波动

图 12 低噪声放大器芯片的照片

Fig. 12 Chip microphotograph of LNA

图 10 固定频率下 B及 S

21

随 L

1

和 L

3

变化曲线

Fig.10 B and S

21

versus L

1

and L

3

at unvaried frequency

图 11 不同反馈网络下放大器增益及稳定性曲线

Fig.11 Gain and stable factor characteristic of amplifi⁃

er at various feedbacks

图 13 超宽带 LNA常温性能指标测试曲线

Fig.13 Measurement results of ultra⁃wideband LNA at

room temperature
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为±0. 5 dB，噪声系数变化保持在±0. 6 dB. 以上

结果表明，本文提出的温度补偿有源偏置具有良

好的温度补偿效果 .
本文设计 LNA与目前宽带 LNA性能对比如

表 2所示 . 相同 GaAs工艺条件下，改进型栅漏并

联负反馈使 LNA相对带宽拓展至 160%，优于传

统 RLC栅漏并联负反馈［12］；在实现超宽带的同时

噪声系数为 0. 7~1 dB，可比肩传统 LNA［13］；改进

型栅漏并联负反馈的阻抗优化及合理的布局使得

LNA面积仅 2. 4 mm2，集成度高于传统负反馈结

构超宽带 LNA［14］. 此外，创新型温度补偿有源偏

置使 LNA 在-55~125 ℃下的增益变化小于 1
dB，可有效拓宽芯片高低温环境适应温度［15-16］.

3 结 论

本文基于 GaAs pHEMT工艺，设计了一款

1~9 GHz超宽带低噪声放大器，通过创新温度补

偿有源偏置技术，提升 LNA高低温环境适应能

力 . 该有源偏置电路结构简单，集成度高，功耗

低 . 此外，本文采用改进型栅漏并联负反馈结构，

在降低噪声系数的同时，优化输入输出阻抗，提升

放大器高频增益，实现超宽带宽 . 经测试，该低噪

声放大器室温下噪声系数小于 1 dB，工作带宽

1~9 GHz，具有优良的噪声系数与带宽特性，

在-55~125 ℃下增益波动小于 1 dB，有效拓展

芯片高低温工作环境 . 该低噪声放大器具有噪声

低、集成度高、稳定性好等特点，可广泛应用于小

型化基站、可重构通信系统、相控阵雷达等领域 .
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