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Ku 波段低噪声放大器的设计
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摘要：Ku波段低噪声放大器是卫星通信射频接收系统的关键有源放大模块，是下一代无线

通信技术研究的热点之一。本文设计了一种在 Ku波段下工作的低噪声放大器，其主要电路

采用了两级级联放大结构，第一级为共源共栅结构，第二级为共源极结构。该电路采用自偏

置电路，并通过选用合适的MOS管尺寸以及合理的匹配电路使得最终实现了较高的增益以

及较低的噪声系数。仿真结果显示，在工作频带为 10.75GHz~12.75GHz 下，最低增益为

18.78dB，噪声系数 NF≤1.36dB，工作带宽内输入回波损耗 S11≤-12.02dB，输出回波损耗

S22≤-12.08dB，IP1dB≥-16.34dBm，芯片整体尺寸为 1000μm×600μm。
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Design of the Ku-band low-noise amplifier
Abstract: Ku band low noise amplifier is a key active amplification module in satellite

communication RF receiving system, and is one of the hotspots in the research of next-generation

wireless communication technology. In this paper, we designed a low-noise amplifier working in

the Ku band, and the main circuit adopts a two-stage cascade amplification structure, the first

stage is the common source common gate structure, the second stage is the common source

structure. This circuit adopts self-bias circuit, and achieves the higher gain and lower noise

coefficient by selecting the appropriate MOS tube size and reasonable matching circuit. The

simulation results show that under the operating frequency band 10.75GHz~12.75GHz, the lowest

gain is 18.78dB, the noise coefficient NF≤1.36dB, the input echo loss S11≤-12.02dB, the output

echo loss S22≤-12.08dB, IP1dB≥-16.34dBm, and the area of the layout is 1000μm×600μm.
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1. 目的与意义

在未来，6G移动通信将把陆地无线通信技术和低轨的卫星移动通信技术结

合在一起，建设天、地、海都覆盖的移动通信网和覆盖全球的高速移动网络。卫

星通信在未来通信的重要性已经得到普遍认同。在目前，卫星通信主要采用的是

两种频段，一种是 Ku频段，另一种是 C频段。Ku频段具有传输容量大，不易

受外界影响干扰等优点使得它成为了卫星通信中的优选频段。正因如此，对于研

究 Ku 频段的收发系统就显得十分重要。在射频前端接收系统中低噪声放大器

(LNA)芯片是十分重要的模块，低噪声放大器被广泛应用在许多系统中。它的性

能优劣往往影响着整个系统，对于一个性能优秀的低噪声放大器我们往往重点关
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注它的噪声和增益指标，如果它的噪声系统过大或者增益过低都将可能会出现有

用信号被噪声所覆盖的现象，将导致后级的相关电路无法收到正常的信号，进而

影响整个射频接收机的性能。

2. Ku波段低噪声放大器的设计理论

在进行微波低噪声放大器设计前，必须要掌握射频微波基本理论知识，首先

是S参数基本理论，S参数定义了双端口网络的输入输出入射波和反射波的关系。

其次是阻抗匹配，阻抗匹配本质是使阻抗共轭匹配，或使复阻抗变为实阻抗，阻

抗匹配可基于史密斯圆图工具，借助软件给出匹配网络的相关参数，包括阻抗、

导纳、反射系数、驻波比等参数。

低噪声放大器作为射频接收端重要的有源模块之一，负责对天线端接收到的

小信号进行低噪声放大，其主要性能指标有带宽，增益，噪声系数，线性度和端

口回波损耗等。

3. 射频MOS工艺与器件的结构介绍

此次电路采用中芯国际 0.11μm工艺库进行设计，介绍了工艺库中射频MOS

管的结构基础，分析了 I/V特性曲线以及小信号电路模型，确定主要的噪声来源。

此次设计主要用到的无源器件为电容与电感，根据 PDK建立了衬底工艺，

衬底工艺模型如图 3.1所示。通过仿真验证了电容、电感模型的准确性。比较了

工艺库中的不同结构的电容、电感的优缺点，分析了等效模型，确定了此次设计

所使用的电容、电感结构。

图 3.1 衬底工艺模型
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4. Ku波段低噪声放大器的设计与仿真

4.1 整体电路结构

在 Ku波段低噪声放大器的设计过程中先比较了几种电路基本结构，分析了

优缺点，最终选取的主要电路结构为前级共源共栅结构，后级共源极结构的两级

级联电路结构。整体电路结构如图 4.1所示，前级采用共源共栅结构能够提供足

够高的增益从而抑制噪声系数，且该结构隔离度好，易于匹配电路的设计。由于

增益要求较高，一级无法实现高增益，因此级联了共源极增大整体电路增益。

图 4.1 Ku波段低噪声放大器电路原理图

4.2 封装模型设计

由于电感 Q值低，寄生电阻值高，若利用电感进行匹配将严重恶化电路噪

声系数。为实现较低的噪声系数值，此次设计利用封装建模中的邦定线带来的寄

生参数值进行匹配电路的设计，封装模型如图 4.2所示。邦定线能够带来较大的

寄生电感与寄生电容值使得其作为匹配的一部分是可行的，同时其 Q值很高，

因此寄生电阻很小，若利用它进行电路匹配设计将极大程度优化噪声系数。

图 4.2 封装模型结构图
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4.3 偏置电路及匹配电路设计

偏置电路采用自偏置电路，偏置电压通过仿真MOS管栅压值与增益、噪声

系数之间的关系后确定。匹配电路通过 Smith圆图的辅助，利用电容、电感以及

邦定线的串并联实现优秀的匹配效果。

4.4 仿真结果

增益 S21与最大增益值 Gmax仿真结果如图 4.3所示。在工作频段内的最小增

益值约为 18.78dB，最大增益约为 22.39dB，通过计算得带内增益平坦度约为

1.81dB，增益在工作频段内的平坦度较好。

图 4.3 S21与 Gmax仿真结果

噪声系数 NF 与最小噪声系数 NFmin仿真结果如图 4.4 所示。在工作频段内

的噪声系数 NF最大值约为 1.35dB。

图 4.4 NF与 NFmin仿真结果
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输入回波损耗 S11与输出回波损耗 S22仿真结果如图 4.5所示。在工作频段

内 S11与 S22均小于-12dB，表明电路实现了较好的匹配。

图 4.5 S11与 S22仿真结果

线性度仿真结果如图 4.6所示。在工作频段下的 IP1dB>-16.34dBm。

图 4.6 线性度仿真结果

稳定性 Kf 仿真结果如图 4.7 所示。在全频段内，稳定性 Kf 的最小值约为

1.76>1，说明放大器电路在全频段内都稳定。
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图 4.7 稳定性仿真结果

表 5-1为总体仿真结果与指标的主要性能对比，由表可得本次设计基本满足

设计指标。

表 5-1 仿真结果与指标的主要性能对比

设计指标 指标要求 仿真结果

动作频率 10.7GHz~12.75GHz 10.7GHz~12.75GHz

增益 >18dB >18.78dB

噪声系数 <1.4dB <1.36dB

输入回波损耗 <-12dB <-12..02dB

输出回波损耗 <-12dB <-12.08dB

带内增益平坦度 <2dB <1.81dB

电压 1.8V 1.8V

电流 <15mA 14.72mA

4.5 版图设计

在电路设计完成后还进行了版图的设计，整体版图如图 4.8所示。由于芯片

面积较大，空白处利用 dummy进行填充，减小误差。最后进行了电路图对照检

查设计规则检查 DRC(Design Rule Check)和 LVS(Layout Versus Schematic)，通过

DRC，可保证代工厂制作电路的可靠性，再通过 LVS，即可完成电路原理图和电

路版图的对照，保证版图和原理图的一致性。
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图 4.8 Ku波段低噪声放大器整体版图

5. 总结

本次课题目的为设计一款工作在 Ku波段频段下的低噪声放大器，通过射频

电路的基础理论为出发点，运用各仿真软件对中芯国际 0.11μm工艺库进行研究

仿真，确定了设计过程中所需利用的器件类型，通过对低噪声放大器的基础结构

进行分析比较，建立了芯片封装模型，最终确定了低噪声放大器的整体结构以及

电路版图。

所设计的低噪声放大器在 10.7GHz~12.75GHz 频段内增益大于 18.78dB，噪

声系数小于 1.36dB，输入输出回波损耗均小于-12dB，输入功率 IP1dB 大于

-16.34dBm，全频段内稳定系数大于 1。芯片版图面积为 1000μm×600μm。
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