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Представлена реализация малошумящего усилителя в диапазоне 2,4–2,5 ГГц, выполненная по 28-нм FD-SOI техпроцессу. 

Использование данной технологии позволило минимизировать паразитные ёмкости и достичь высокой крутизны транзисторов. 
В среде Cadence Virtuoso получены значения усиления 20,7 дБ и коэффициента шума 1,57 дБ при потреблении 15,3 мВт. 

Цифровая 3-битная регулировка обеспечивает рост линейности c −12,5 дБм до −6,8 дБм при снижении усиления. Сравнительный 
анализ аналогичных решений, включая усилитель на 28-нм техпроцессе [5] и аналог с цифровой регулировкой [4], подтверждает 
конкурентоспособность предложенного решения: достигнуто лучшее сочетание уровня шума и широкого диапазона регулировки 

при сохранении сбалансированных характеристик. 

Современный этап развития стандартов беспроводной связи характеризуется ужесточением 
требований к чувствительности и динамическому диапазону интегральных приёмных трактов. Являясь 
входным каскадом системы, малошумящий усилитель (МШУ) во многом определяет итоговое 
отношение сигнал/шум и помехоустойчивость устройства в условиях сложной электромагнитной 
обстановки. Проектирование МШУ представляет собой задачу многокритериальной оптимизации, 
направленную на поиск рационального компромисса между коэффициентом шума (Noise Figure, NF), 
коэффициентом усиления (Gain), линейностью (IIP3), параметрами согласования (S-параметры) и 
энергопотреблением [1]. Внедрение адаптивной регулировки усиления в таких системах позволяет 
оптимизировать баланс между чувствительностью и помехоустойчивостью, предотвращая насыщение 
приёмника при воздействии мощных сигналов.  

В данной работе представлен проект МШУ для диапазона 2,4–2,5 ГГц, реализованный по 
технологии 28-нм КнИ (FD-SOI). Выбор данного техпроцесса обусловлен возможностью минимизации 
паразитных емкостей подложки и токов утечки, что позволяет достичь высокой крутизны транзисторов 
(gm) при малых напряжениях питания. Схемотехническое решение малошумящего усилителя с 
функцией регулировки усиления представлено на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Схемотехническое решение малошумящего усилителя с регулировкой усиления 

В качестве архитектуры МШУ (см. рисунок 1) выбран вариант каскодного усилителя с общим 
истоком и селективной индуктивной нагрузкой. Использование каскодного транзистора N1 позволяет 
минимизировать влияние эффекта Миллера (воздействие паразитной ёмкости сток-затвор), 
обеспечивая высокую обратную изоляцию (S12 = −27,2 дБ) и стабильность коэффициента усиления [2]. 
Стабилизация потенциала в узле стока усиливающего транзистора N0 способствует расширению 
динамического диапазона и повышению линейности схемы. Применение резонансной нагрузки L1C1 в 
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цепи стока обеспечивает высокий импеданс на рабочей частоте, что позволяет достичь максимального 
усиления при минимальном вкладе теплового шума по сравнению с резистивными аналогами.  
Ступенчатая регулировка усиления реализована путём дискретного изменения сопротивления 
нагрузки. Цифровое управление 3-битным кодом при помощи блока COD_1V8 и матрицы 
транзисторных ключей GC<0> – GC<7> позволяет адаптировать параметры МШУ под уровень входного 
воздействия. Это предотвращает насыщение последующих узлов приёмного тракта и обеспечивает 
рост линейности (IIP3 до −6,8 дБм) при минимальном усилении. На рисунке 2 представлена частотная 
зависимость выходных параметров МШУ при максимальном коэффициенте усиления. 

 

  
Рисунок 2 – Выходные параметры малошумящего усилителя при максимальном усилении 

Пиковые значения характеристик на частоте 2,45 ГГц обусловлены резонансными свойствами 
стокового LC-контура. Полученные значения S11 = −22,9 дБ и S22 = −20,2 дБ свидетельствуют о высоком 
качестве импедансного согласования с 50-омным трактом, достигнутом путём оптимизации геометрии 
транзисторов и применения внешних согласующих цепей на базе дискретных компонентов. Высокая 
обратная изоляция (S12 = −27,2 дБ) и общая устойчивость характеристик в полосе 2,4–2,5 ГГц 
обеспечены применением каскодной архитектуры, которая минимизирует влияние эффекта Миллера. 
Основные параметры усилителя и существующих аналогов представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Выходные параметры малошумящих усилителей     

Параметры Тех. задание Результат, 28 нм 180 нм [3] 130 нм [4] 28 нм [5] 

Gain, дБ Gmax ≥ 15 10 … 20,7 4 … 34 2,8 … 23,6 15,2 

NFmin, дБ ≤ 2 1,57 1,2 2,1 2,8 
IIP3 (Gmax – Gmin), 
дБм 

IIP3(Gmin) ≥ −10 −12,5 … −6,8 −15* −10,8 … −8,2 −4,6 

 PDC, мВт ≤ 18 15,3 12 9,9 4,5 

FoM (Gmax), мВт−1 – 2,51 51 14,9 7,08 
*Значение IIP3 для [3] рассчитано по формуле P1dB + 10 дБ 
 

В работе представлено схемотехническое решение МШУ для диапазона 2,4–2,5 ГГц, 
реализованное по технологии 28-нм FD-SOI. Использование каскодной архитектуры с цифровой 
регулировкой усиления позволило по результатам моделирования достичь коэффициента шума                
1,57 дБ при усилении 20,7 дБ и энергопотреблении 15,3 мВт. Значение FoM = 2,51 мВт−1 (интегральный 
критерий качества, учитывающий соотношение усиления, коэффициента шума и потребляемой 
мощности [2]) уступает показателям аналогов [3–5] вследствие различных целевых задач и 
особенностей реализации каждого из решений. Однако разработанное решение является 
единственным, сочетающим низкий уровень шума (1,57 дБ), цифровую регулировку и реализацию по 
28-нм КнИ технологии, что подтверждает его конкурентоспособность для современных систем связи.  
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