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Аннотация  —  В работе развита методика парамет-

рического синтеза высокочастотных малошумящих 
КМОП-усилителей с малой потребляемой мощностью 
для преселекторов систем связи. Синтезирован узкопо-
лосный усилитель и разработана микросхема усилителя 
с использованием 0.18 мкм КМОП-технологии компа-
нии UMC с рабочей частотой 2.4 ГГц и потребляемой 
мощностью 4 мВт. Значения параметров 21S  и 11S со-
ставили 22 дБ и минус 30 дБ соответственно при коэф-
фициенте шума 2.9 дБ. Проведен анализ нелинейных 
интермодуляционных искажений с использованием ря-
дов Вольтерра. Точность оценки точки пересечения с 
тоном перекрестной модуляции 3IIP  составила 3 дБм. 
Разработанный усилитель обеспечивает в два раза 
меньшую потребляемую мощность по сравнению с ана-
логичными реализациями. Приведены результаты мо-
делирования и эксперимента. 
Ключевые слова — КМОП-технология, малошумящий 

усилитель, средняя инверсия, нелинейные искажения, 
точка пересечения с тоном перекрестной модуляции. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

С уменьшением длины канала МОП-транзистора 
частота единичного усиления по току Tf  увеличи-
лась до 30-60 ГГц, что сделало КМОП-технологию 
конкурентоспособной с технологиями на основе ар-
сенида галлия и кремния/германия для проектирова-
ния радиочастотных устройств в диапазоне 1–20 ГГц. 
Как следствие, применение КМОП-технологии по-
зволяет реализовать концепцию «система на кристал-
ле (system-on-a-chip)», т.е. объединить на одном кри-
сталле цифровую, аналоговую и высокочастотную 
части радиотехнической системы. Высокочастотный 
малошумящий усилитель (МШУ) является первым 
блоком радиоприемного тракта и определяет характе-
ристики приемного устройства, в том числе чувстви-
тельность и динамический диапазон. 
Анализ литературы позволил заключить, что наи-

более перспективной схемой узкополосного усилите-
ля является структура с включением транзистора с 
общим истоком (ОИ) и отрицательной индуктивной 
последовательной обратной связью (ОС) по току [1]. 
Данная структура позволяет реализовывать коэффи-
циент усиления более 15 дБ, при низком коэффициен-
те шума 1–3 дБ и потребляемой мощности порядка 

10 мВт, благодаря одновременному согласованию по 
шумам и по мощности. Подобная схема применяется 
в устройствах WLAN, GPS, GSM на частотах 
2.4/5.2 ГГц, 1.5 ГГц, 0.9/1.8 ГГц соответственно. Ос-
новной задачей при синтезе усилителя является вы-
бор параметров транзисторов, обеспечивающих вы-
полнение заданных требований. Известные методики 
[1],[2] не учитывают паразитные элементы МОП-
транзистора: емкость затвор-сток, сопротивление 
сток-исток. В транзисторах с длиной канала менее 
0.8 мкм рабочая точка приближается к напряжению 
отпирания, что приводит к эффектам, связанным с 
появлением диффузионной составляющей тока стока 
[3],[4]. Для учета этих эффектов при проектировании 
усилителей, в известных методиках используется эм-
пирический подход и подбор параметров транзистора 
с использованием многократного анализа схемы в 
программной среде моделирования. 
Динамический диапазон малошумящего усилителя 

определяется уровнем собственного шума и уровнем 
нелинейных искажений. Если анализ шумов линей-
ных устройств является хорошо известной процеду-
рой, то анализ нелинейных искажений требует разра-
ботки методики, позволяющей провести оценку па-
раметров нелинейных искажений как с учетом влия-
ния обратных связей, так и нелинейностей транзисто-
ров. 
Таким образом, развитие методики параметриче-

ского синтеза и схемотехники высокочастотных ма-
лошумящих КМОП-усилителей с учетом паразитных 
эффектов: диффузионной составляющей тока стока и 
паразитных элементов транзисторов и пассивных 
компонентов схемы – для минимизации уровня шу-
мов, нелинейных искажений и потребляемой мощно-
сти является актуальной задачей. 
Статья состоит из пяти разделов. После введения, 

во втором разделе представлена методика синтеза 
малошумящего усилителя с учетом диффузионной 
составляющей тока стока. В третьем разделе изложе-
на методика анализа нелинейных интермодуляцион-
ных искажений с использованием рядов Вольтерра и 
приведены формулы для оценки точки пересечения с 
тоном перекрестной модуляции 3IIP . В четвертом 



 

разделе представлены результаты моделирования 
микросхемы синтезированного усилителя с учетом 
паразитных элементов компоновки кристалла и ре-
зультаты экспериментальных исследований. В заклю-
чении приведены итоги работы. 

II. ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ МАЛОШУМЯЩЕГО 
УСИЛИТЕЛЯ 

Процедура параметрического синтеза предполагает 
оптимизацию значений элементов малошумящего 
усилителя на транзисторе с включением с ОИ и ин-
дуктивной последовательной ОС по току (Рис.1), по 
критерию минимизации коэффициента шума, при 
заданной потребляемой мощности и полном согласо-
вании импедансов. Усилитель построен на основе 
каскодной пары транзисторов 1M  и 2M . Планарная 
индуктивность sL  обеспечивает отрицательную ин-
дуктивную последовательную обратную связь по то-
ку. Планарная индуктивность gL  используется для 
компенсации реактивного входного сопротивления 
усилителя. Планарная индуктивность dL  и емкость 
нагрузки lC  образуют избирательную выходную 
цепь в виде параллельного резонансного контура, 
добротность которого ограничена выходным сопро-
тивлением транзистора и добротностью планарной 
индуктивности dL . 
При потребляемой мощности в единицы милливатт, 

транзистор находится в промежуточном режиме меж-
ду режимами слабой и сильной инверсии, в котором 
значительную роль играет диффузионная составляю-
щая тока стока. Данный режим принято называть ре-
жимом средней инверсии [3],[4]. В режиме средней 
инверсии емкости и передаточные проводимости 
транзистора существенно – на 20-30 % – отличаются 
от значений, рассчитанных для режима сильной ин-
версии, поэтому эффекты, присущие режиму средней 

инверсии, необходимо учитывать в процессе синтеза 
малошумящего усилителя. Для этого предлагается 
использовать модель МОП-транзистора, в которой 
малосигнальные параметры усилителя: передаточная 
проводимость транзистора mg , паразитные емкости 
затвор-исток gsC  и затвор-сток gdC , – в режиме на-
сыщения выражены через коэффициент инверсии Fi  
и ширину транзистора W  [3],[4]: 
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где satDI ,  – ток стока транзистора в режиме насыще-
ния, specI  – нормирующий ток, n  – параметр, полу-
чивший название «коэффициент наклона» (slope fac-

Рис. 1.  Усилитель на транзисторе с включением 
по схеме с ОИ и индуктивной последовательной 

ОС по току 

Рис. 2. Малосигнальная и шумовая модель МОП-
транзистора 
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tor) равный отношению приращения напряжения на 
затворе к приращению напряжения отсечки канала, 

0μ  – подвижность носителей заряда, L  – длина 
МОП-транзистора, Tϕ  – термодинамический потен-
циал, GSOC  и GDOC  – удельные емкости перекрытия 
затвор-исток и затвор-сток соответственно. 
Упрощенная малосигнальная модель МОП-

транзистора с источниками шума на высоких часто-
тах (т.е. без учета фликкерной составляющей) показа-
на на рис. 2. Модель включает три генератора шума: 
генератор теплового шумового тока стока со спек-
тральной плотностью indS  и два генератора наведен-
ного шумового тока со спектральными плотностями 

ingcS  и inguS . Спектральные плотности шумовых то-
ков выражаются следующими формулами: 

 nchind kTGS 4= , (6) 

 ( )ωngingc kTGcS 42
= , (7) 

 ( ) ( )ωngingu kTGcS 41 2
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где k  – постоянная Больцмана, T  - абсолютная тем-
пература, nchG  и ngG  – шумовые проводимости, вы-
раженные через коэффициент Fi : 
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где коэффициент ( )nsat 5δβ = , δ  – коэффициент, 
равный 333.1  в режиме сильной инверсии, c – коэф-
фициент корреляции, равный 395.0⋅− j , ω – рабочая 
частота. 
Разработанная методика параметрического синтеза 

заключается в построении малосигнальной модели 
усилителя с учетом режима средней инверсии и про-
ведении процедуры оптимизации. Для этого состав-
ляется Y -матрица для малосигнальной модели уси-

лителя, показанной на рис.3, и формируются выраже-
ния для входного импеданса усилителя ( )ωinZ  и ко-
эффициента шума ( )ωF : 

 ( )
Δ
Δ

= 11ωinZ , (11) 

 ( )
( )
( )

++≈
RsinRs

RLginRLg

SZ

SZ
F

,
2

,
2

1
ω

ω
ω  

 
( )
( )

( ) ( )

( ) RsinRs

inding
ind

ing
ind

RsinRs

inguing

SZ

SZ
S

S
cZ

SZ

SZ

,
2

2

,
2

2

ω

ωω

ω

ω
+

++  (12) 

где 11Δ – определитель Y -матрицы с вычеркнутой 
первой строкой и первым столбцом, Δ  – определитель 
полной Y -матрицы, ( )ωRsZ , ( )ωRLgZ , ( )ωingZ , ( )ωindZ  
– передаточные импедансы от источников шумового 
тока на выход усилителя, RsinS , и 

gRLinS ,  – спектраль-
ные плотности шумового тока сопротивления источ-
ника сигнала sR  и сопротивления активных потерь 

LgR  планарной индуктивности gL . Сопротивление 
LgR  выражается через добротность катушки индук-

тивности LQ  формулой LgLg QLR ω= . 
Затем проводится оптимизация значений элементов 

малосигнальной модели усилителя по критерию ми-
нимума коэффициента шума, при заданном потреб-
ляемом токе satDI ,  при полном согласовании импе-
дансов с учетом конечной добротности планарных 
индуктивностей LQ  и зависимостей номиналов эле-
ментов модели транзистора от диффузионной и дрей-
фовой составляющей тока стока. При этом, согласно 
формулам (1-11), вводится зависимость малосигналь-
ных и шумовых параметров транзистора от W  при 
фиксированном значении тока satDI , . Задача условной 
оптимизации преобразуется к задаче безусловной 
оптимизации методом штрафной функции. В этом 
случае решение задачи сводится к поиску минимума 
функции вида: 
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Рис. 3. Малосигнальная модель усилителя с источниками шумового тока 



 

 ( ) ( ) ( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−

+=
sin

sin

RZ
RZ

fFTF
V
V

VV , (13) 

где ( )Tgs LLW ,,=V  – вектор параметров оптимиза-
ции, ( )VF  и ( )VinZ  – функции коэффициента шума и 
входного импеданса усилителя соответственно, вы-
раженные через вектор параметров оптимизации V  
на рабочей частоте усилителя, ( )xf  – функция штра-
фа «квадрат срезки»: 
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Задача оптимизации решена с учетом активных по-
терь интегральной индуктивности, при добротности 

LQ =10, при заданной потребляемой мощности 4 мВт, 
при напряжении питания 1.8 В, с использованием 
метода Флэтчера-Пауэла. Проведенная оптимизация 
усилителя показала, что оптимальный режим работы 
транзистора, при потребляемом токе в 2.2 мА, соот-
ветствует режиму средней инверсии Fi <10. Модели-
рование на транзисторном уровне, с использованием 
платформы Cadence, показало, что схема усилителя с 
частотой настройки 2.4 ГГц, синтезированная по 
0.18 мкм КМОП-технологии компании UMC с шири-
ной транзисторов 240 мкм, обеспечивает коэффици-
ент усиления 20 дБ, коэффициент шума 2.5 дБ, коэф-
фициент отражения по входу меньше –10 дБ. Пред-
ложенная методика дает возможность исключить эм-
пирический подход при синтезе усилителя. 

III. ОЦЕНКА НЕЛИНЕЙНЫЙ ИСКАЖЕНИЙ 

Разработанная методика анализа динамического 
диапазона малошумящих усилителей позволяет оце-
нить параметр нелинейных искажений – точки пере-
сечения с тоном перекрестной модуляции 3IIP . Вы-
ведена зависимость параметра 3IIP  от амплитуды 
спектральной составляющей на выходе МШУ 

( )211 ,, ωωω −outU  на частоте интермодуляционных 
искажений третьего порядка 212 ωω − . Поскольку при 
расчете 3IIP  напряжение ( )211 ,, ωωω −outU  рассмат-
ривается при близких значениях частот 1ω  и 2ω , то 
при малых расстройках ωΔ  между частотами 1ω  и 

2ω , допустим переход к случаю ωωω =≈ 21 . Таким 
образом, 3IIP  выражается формулой: 
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Рис. 4. Обобщенная цепь с двумя нелинейными 

 источниками тока 

Для оценки ( )ωωω −,,outU  рассмотрена обобщенная 
цепь с двумя полиномиальными источниками тока. 
Ток i -ого полиномиального источника тока выража-
ется зависимостью от напряжения вида: 

 3
,3

2
,2, iimiimiimiNL UgUgUgI ++=  (16) 

где img , , img ,2  и img ,3  – передаточные проводимости 
первого, второго и третьего порядков, iU  – управ-
ляющие напряжения полиномиального источника 
тока. Каждый полиномиальный источник тока iNLI ,  в 
обобщенной цепи представляется в виде параллель-
ного соединения линейного источника тока, управ-
ляемого напряжением, (ИТУН) и нелинейного источ-
ника тока iI  ( i =1,2) (Рис.4). Источник тока sI  пред-
ставляет источник входного бигармонического сигна-
ла. Для нахождения спектральной составляющей вы-
ходного напряжения интермодуляционных искаже-
ний ( )ωωω −,,outU  необходимо применить метод ря-
дов Вольтерра [5, cтр.183]. Тогда, для напряжения 

( )ωωω −,,outU  получим  следующее выражение: 

 ( ) ( ) ( )+−−=− ωωωωωωωωω ,,,,,, 11, IZU outout   

 ( ) ( )ωωωωωω −−+ ,,,, 22, IZout , (17) 

где ( )ωωω −,,,ioutZ  – передаточный импеданс на час-
тоте интермодуляционных искажений от нелинейного 
источника тока iI  к выходному узлу схемы, 
( )ωωω −,,iI  – ток источника iI  на частоте интермо-

дуляционных искажений при i =1,2. Ток ( )ωωω −,,iI  
выражается формулой: 

 ( ) ( ) ( ) ( )+−=− ωωωωωω iiiimi UUUgI ,3,,   

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ωωωωωω −+−+ iiiiim UUUUg ,,2
3
12 ,2 , (18) 

где ( )ωω ±,iU  и ( )ω±iU  – управляющее напряжение 
для i -ого нелинейного источника тока iI  на частоте 
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ωω ±  и ω±  соответственно, при i =1,2. Напряжение 
( )ω±iU  описывается выражением 

 ( ) ( ) ssii IZU ωω ±=± ,  (19) 

где ( )ω±siZ ,  – передаточный импеданс на частоте 
ω±  от источника тока sI  к узлам с падением напря-

жения iU  при i =1,2. Напряжение ( )ωω ±,iU  пред-
ставляется как: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωωωωωωωωωω ±±+±±=± ,,,,, ,, jjiiiii IZIZU  (20) 

где ( )ωω ±,, jiZ  – передаточный импеданс на частоте 
ωω ±  от нелинейного источника тока jI  к узлам с 

падением напряжения iU  при i =1,2; j =1,2, ( )ωω ±,iI  
– ток источника jI  на частоте ωω ±  при i =1,2. Ток 
( )ωω ±,iI  выражается формулой 

 ( ) ( ) ( )ωωωω ±=± iiimi UUgI ,2,  (21) 

Подставляя в формулу (17) последовательно выра-
жения (18-21), получим выражение для ( )ωωω −,,outU : 

 ( ) ( ) ( )[ +−+−=− ωωωωωωωωω ,,,,,, 2,21,1 NLNLout ZZU   

 ( ) ( )] 3
2,11,2 ,,,, sNLNL IZZ ωωωωωω −+−+ ,  (22) 

где 

 ( ) ( ) ( ) ( )×−=− ωωωωωω ioutsisiiiNL ZZZZ ,,
2
,, ,,   

 ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++× 2

,2,
2

,2,,3 2
3
20

3
4

imiiimiiim gZgZg ω , (23) 

 ( ) ( ) ×=− 1,22,2,, ,, mmioutjiNL ggZZ ωωωω   

 ( ) ( ) ( )⎢⎣
⎡ +−× ωωω 2

3
2

,,
2
, jisisj ZZZ   

 ( ) ( ) ( ) ( )⎥⎦
⎤−+ ωωω sisjsjji ZZZZ ,,,, 0

3
4  (24) 

 при i =1,2; j =1,2, ji ≠ , где ( )ωlkZ ,  – передаточный 
импеданс от источника lI  тока к узлам с падением 
напряжения kU  на частоте ω ; l = s ,1,2; k = out ,1,2. 
Для оценки 3IIP  передаточные импедансы ( )ωlkZ ,  

определяются с использованием Y - матрицы мало-
сигнальной модели усилителя с источниками нели-
нейного тока (Рис.5). Далее вычисляется значение 

( )ωoutU  и значение ( )ωωω −,,outU  с использованием 
выражений (22–24). С использованием формулы (15) 
вычисляется 3IIP . Оценка 3IIP  для синтезированно-
го усилителя составила минус 16 дБм. Результат мо-
делирования МШУ с использованием платформы 
Cadеnce составил 3IIP =–13 дБм. Таким образом, 
ошибка не превышает 3 дБм. 

IV. ЭКСПЕРИМЕНТ 

На заключительном этапе синтеза разработана мик-
росхема малошумящего усилителя, проведено моде-
лирование с учетом паразитных элементов компонов-
ки кристалла и экспериментальные исследования 
микросхемы. Компоновка кристалла микросхемы 
синтезированного усилителя была разработана без 
схемы защиты и со схемой защиты от электростати-
ческого разряда. Проведено моделирование усилите-
ля без схемы защиты от электростатического разряда 
с использованием программной платформы Cadence 
после экстракции паразитных элементов компоновки 
кристалла. При этом получены следующие результа-
ты: параметры 21S  и 11S  составили 22 дБ и минус 
30 дБ соответственно, при коэффициенте шума 
2.9 дБ. Результаты моделирования на транзисторном 
уровне и с учетом паразитных элементов компоновки 
кристалла имеют хорошее соответствие: для парамет-
ра 21S  ошибка составила 3 дБ, для коэффициента 
шума 0.4 дБ. Сопоставительный анализ характери-
стик разработанного МШУ и аналогичных усилите-
лей с планарными индуктивностями на кристалле, 
представленными в литературе [6],[7] показал, что 
характеристики синтезированного МШУ, при срав-
нимом коэффициенте шума, имеют в 2-2.5 раза 
меньшую потребляемую мощность. 
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Рис. 5. Малосигнальная модель усилителя с нелинейными источниками тока 



 

Микросхема малошумящего усилителя со схемой 
защиты от электростатического разряда изготовлена 
по программе EUROPRACTICE компанией UMC. 
Микрофотография микросхемы показана на рис.6. 
Площадь, занимаемая усилителем на кристалле, со-
ставила 1x1.5 2мм . Измерения проводились непо-
средственно «на кристалле» с использованием изме-
рительного стенда, состоящего из анализатора цепей 
HP 8510А, источников питания и тестовой установки 
Cascade Microtech. Измерения показали, что паразит-
ные элементы контактных площадок и защиты от 
электростатического разряда, не учтенные в расчетах, 
не позволили получить желаемые характеристики. 
Поэтому было выполнено дополнительное моделиро-
вание микросхемы с учетом паразитных элементов 
контактных площадок и защиты от электростатиче-
ского разряда. Результаты сравнения величин входно-
го импеданса, полученного в результате моделирова-
ния и эксперимента, позволяют заключить, что моде-
лирование с учетом паразитных элементов схемы за-
щиты от электростатического напряжения и контакт-
ных площадок имеют хорошее совпадение. Так, на 
частоте 2.4 ГГц активная часть входного импеданса 
составляет 5.5 Ом и 15.1 Ом, мнимая часть входного 
импеданса составляет минус 18.5 Ом и минус 17.5 Ом 
при измерениях и при моделировании соответствен-
но. Добавление схемы защиты от электростатическо-
го разряда привело к рассогласованию усилителя из-
за изменения величины входного импеданса, что не 
позволило измерить коэффициент усиления и коэф-
фициент шума. В целом, результаты измерений и мо-
делирования с учетом паразитных элементов схемы 
защиты от электростатического напряжения и пара-
зитных элементов выводов микросхемы близки, что 
подтверждает справедливость разработанных мето-
дик. 

VI. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развита методика параметрического синтеза узко-
полосных малошумящих усилителей. Методика за-
ключается в оптимизации параметров усилителя по 
критерию минимума коэффициента шума при задан-
ной потребляемой мощности при полном согласова-
нии импедансов с учетом конечной добротности пла-
нарных индуктивностей и зависимостей номиналов 
элементов модели транзистора от диффузионной и 
дрейфовой составляющей тока стока. Разработана 
микросхема малошумящего усилителя, синтезиро-
ванного для работы на частоте 2.4 ГГц для телеком-
муникационных устройств, по КМОП-технологии с 
минимальными геометрическими размерами 0.18 мкм 
компании UMC. Аналогичные усилители [6],[7], при 
сравнимом коэффициенте шума, потребляют мощ-
ность около 10 мВт, что более чем на 50% превосхо-

дит потребляемую мощность разработанных усилите-
лей.  
Разработана методика оценки параметра нелиней-

ных искажений – точки пересечения с тоном перекре-
стной модуляции 3IIP . Точность оценки параметра с 
использованием предложенной методики составила 
3 дБм. Изготовлена микросхема усилителя по про-
грамме EUROPRACTICE компанией UMC. Экспери-
мент подтвердил теоретические результаты и резуль-
таты моделирования. 
Исследования выполнены в рамках реализации 

ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры ин-
новационной России» на 2009 – 2013 годы по направ-
лению «Радиофизика, акустика и электроника». 
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