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摘要 

 本論文設計一個應用於無線通訊之 5.8-GHz 低功率低雜訊放大器，架構採用兩級串

接放大器(two-stage cascode)。此電路架構中，NMOS 電晶體採用順向基體偏壓技術來降

低臨界電壓(Threshold Voltage)，實現低電壓驅動。第一級採用共源極放大器降低整體放

大器雜訊，並且在第二級採用共源極放大器結合電壓-電流回授的方式來增加放大器增

益以及提高頻寬。此外，此電路使用台積電 0.18-μm CMOS 製程，此低雜訊放大器操作

於 0.6V，其整體電路消耗功率只需 2.61 mW。當低雜訊放大器操作於 5.8 GHz 時，小訊

號增益(small-signal gain)為 16.63 dB，雜訊指數(noise figure)為 3.7 dB。 

 
關鍵詞：低雜訊放大器、臨界電壓(Threshold Voltage)、電壓-電流回授 

 

1. 簡介 

世界暖化效應逐年提升，為了響應環保綠能，綠能產品推陳出新，故現今電子產品

設計除了必需擁有卓越的功能之外，還必需講求低功耗、低能源設計。在通訊發達的現

今，無線通訊以被人們廣泛的應用，而在無線收發機系統中，更需要採用低功率設計來

增強其電池供電時間以及壽命。另外，亦可提高系統的可攜性以及降低產品成本，無線

通訊系統目前皆以全積體化的製作方向前進，其中以具低成本與低功耗特性的 CMOS
製程最為目前所廣泛使用，且隨著 CMOS 製程技術的演進，使其操作頻率得以提昇至

數十 GHz，並以應用於高頻電路設計。 
2009 年發布的 IEEE 802.11p 為 IEEE 802.11 標準所擴充的通訊協定，以車用電子的

無線通訊為主，其目的是以符合智慧型運輸系統。用於智慧型車輛與車輛之間的短距通

訊以操作於 5.85 至 5.925 千兆赫波段。本論文為了達到搭配於車用無線通訊之低功率目

的，採用順向基體偏壓的方式來降低操作電壓(supply voltage)，以達到低直流功率損耗

(low dc-power consumption)的目標，此低雜訊放大器(Low noise amplifier)採用兩級共源

極串接放大器的架構，在第一級以較低雜訊的共源極放大器降低其整體雜訊，並提供一

個適當的增益，並且在第二級共源極放大器結合電壓-電流回授，使其放大器整體頻寬

提高，並且得到一個平坦的增益，在被動元件的部分，使用三維電感以立體結構向下延

伸大幅度降低製作在晶片上的大電感面積，以降低整體晶片面積。 
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2. 架構簡介 

2.1 順向基體偏壓(Forward-Body Bias，FBB) 
在CMOS 電路系統中，操作電壓的大小最為直觀的參數即為臨界電壓(Vt)，由於基

體效應的關係，使得在設計電路時必需針對臨界電壓的變化做其評估考量，式(1)為其基

體效應對臨界電壓所造成影響的關係式(王多柏、黎忠錦、呂宥甫、江政育，2010)、(B. 
Razavi，2001)。            

]22[ FSBFtot VVV φφγ −++=              (1) 

其Vto 為電晶體的源極-基體(VSB)間的偏壓為0 時的臨界電壓值，γ 為基板效應係數

通常為0.3 至0.4 之間，ΦF 為製程參數。由於電晶體的基體效應關係，故當MOS 的基

體(Body) 在接上不同的偏壓時會造成MOSFET 臨界電壓的改變，如圖一所示，當電晶

體無基體效應時(VSB= 0 V)時，臨界電壓約為0.4 V，然而在發生基體效應(VSB= 0.4 V)
時，由圖示中即可得臨界電壓上昇至約0.5 V，使得電晶體需要較高的操作電壓才可產生

通道，故為了消除基體效應並降低臨界電壓，在電晶體的源極與基體的NP 接面上外接

一順向偏壓(VSB= -0.4V)，由式(1)中可得其臨界電壓會比無基體效應時還要來的低，同

樣的由模擬結果圖一中可得知，臨界電壓可以下降至約0.3 V，因此電晶體在外加VSB= 
-0.4 V 偏壓下即可正常導通工作，以達到低操作電壓的目標(王多柏、黎忠錦、呂宥甫、

江政育，2010)。 
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圖一：NMOS 電晶體 I-V 特性曲線[1] 
 

 

2.2 串接放大器 (Cascade Amplifier) 
圖二為本論文電路架構採用兩級共源極放大器串接，由於第一級影響放大器雜訊指

數甚大，因此，於前級設計一雜訊指數較低的共源極放大器，以降低整體電路的雜訊指
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數，並於閘極端與源極端連結一閘極電感與源極退化電感作為輸入匹配並以提高輸入阻

抗，然而使用源極退化電感作為匹配電路，優點為將其轉換為一個實際的阻抗，以達到

提高穩定度以及輸入阻抗的效果，使用源極退化電感，將不容易引入額外的雜訊源，但    
是當電感選擇過大時，其寄生電阻可能過大造成過大的熱雜訊產生，因此在匹配與雜訊

之間必須做適當的抉擇(H. Y. Tsui, J. Lau，2008)。 
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圖二: 5.8 GHz 低雜訊放大器示意圖 
 

2.3 低功率低雜訊放大器 
本論文低雜訊放大器採用兩級共源極放大器串接，並且採用源極退化電感，使其放

大器具有較佳的雜訊指數。在共源極閘極端加入閘極電感，得到較佳的輸入阻抗。架構

設計中於後級共源極放大器之閘極端與汲極端加入一個電阻作為負回授，形成電壓-電
流負回授，進而達到增加整體放大器頻寬效果。為了達到設計一低功率操作的低雜訊放

大器，在架構中加入順向基體偏壓0.4 V，降低電晶體臨界電壓，配合電晶體寬度的選用，

並將放大器操作於0.6 V，整體功率消耗降在2.6 mW 。 
 

3. 模擬結果 

本論文之低雜訊放大器使用台積電0.18-μmMixed Signal RF CMOS 製程技術設

計。在此 論文的電路模擬是採用Agilent 公司所提供的ADS(AdvancedDesign System)軟體

所模擬，並使用Sonnet 電磁模擬軟體來模擬電路之被動元件與元件間的走線。此低雜訊

放大器的操作電壓為VDD= 0.6 V，其放大器的偏壓電流第一級為2.07 mA;第二級為2.28 
mA，放大器電路功率損耗只需2.61 mW。圖三為低雜訊放大器輸入輸出匹配，S11 及
S22 均到達-15 dB，其S21 放大器增益亦達到16.63 dB。 
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圖三: 低雜訊放大器之 S 參數 

 
圖四為此低雜訊放大器雜訊指數，最低可以達到3.7 dB。圖五為放大器穩定度，操

作於全頻段穩定；圖六為放大器輸入三階截止功率(IIP3)，其值為4 dB。表一為本論文

與參考文獻之效能比較，由表中可知本架構具有較低操作電壓與功率損耗。 

 

圖四: 低雜訊放大器之雜訊指數 
 

               
圖五: 低雜訊放大器之穩定度 
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圖六: 低雜訊放大器之輸入三階截止功率(IIP3) 

 

4.電路晶片佈局 

圖七為此低雜訊放大器的電路晶片佈局，整體面積為1.050 mm x 0.978 mm ，此電

路符合台積電0.18-μm Mixed Signal RF CMOS 製程技術佈局規範，此製程提供1P6M 的
多層佈局並具有2 μm 的第六層金屬厚度。 

 

 

圖七: 晶片佈局圖 (面積 1.050 x 0.978 mm2) 
 
在此製程技術中的NMOS 電晶體具有Triple-well 的佈局結構，如圖八所示(王多

柏、黎忠錦、呂宥甫、江政育，2010)，在NMOS 電晶體的 P-Well 與P 型基板(Substrate)
間，加入Deep N-Well，使得電晶體不易受到基板(Substrate)的雜訊干擾。另外，本電路

可在NMOS 電晶體的基體外加順向偏壓，以降低NMOS電晶體的臨界電壓，達到較低的
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消耗功率。 
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圖八：TSMC 0.18-μm NMOS Triple-Well 剖面圖[1、4] 
 

晶片佈局包含之圖九所示的三維電感設計，而三維電感必需在5.8 GHz 時，達成良

好的品質因子，以降低被動元件的寄生電阻產生的損耗，同時亦可縮小晶片面積，其電

感佈局如圖八所示，以節省整體晶片面積。 
 

 
圖九：三維電感[1] 
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表一為本論文與參考文獻之效能比較，由表中可知本架構可以達到高增益

(Gain)，低雜訊指數(NF)、好的輸入三階截止功率(IIP3)、低操作電壓與功率損耗(PDC)。 

表一: 5.8 GHz LNA 效能比較表 

Process Frequency
(GHz) Gain (dB) NF (dB) IIP3 (dBm) PDC (mW) Supply

Voltage (V) Ref.

0.18-µm
CMOS 5.7 16.4 3.5 NA 3.2 1.0 [3] EL'05

0.18-µm
CMOS 5.2 10.0 3.37 -8.6 1.08 0.6 [4] TMTT'08

0.18-µm
CMOS 5.0 9.2 4.5 -15 0.9 0.6 [5] RFIC'05

0.18-µm
CMOS 5.85 21.4 4.4 -18.5 16.2 1.8 [6] RFIC'03

0.18-µm
CMOS 5.8 13.2 2.5 -1 22.2 1.0 [7] CDS'02

0.18-µm
CMOS 5.8 16.63 3.7 4 2.61 0.6 This Work

 
 

5. 結論 

本電路使用台積電0.18-μm Mixed Signal RF CMOS製程設計具低功耗低電壓操作低

雜訊大器，以順向基體偏壓來降低整體放大器的操作電壓。使用源極退化電感可以第一

級穩定度提升並得到較低的雜訊指數，並利用電壓-電流回授來增加整體頻寬。被動元

件採用三維電感改善大電感面積，根據表一結果，得知本論文設計的低雜訊放大器可以

達到較低操作電壓與功率損耗，整體的放大增益亦可維持在較佳的範圍感改善大電感面

積，根據表一結果，得知本論文設計的低雜訊放大器可以達到較低操作電壓與功率損

耗，整體的放大增益亦可維持在較佳的範圍。 
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