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一个2.4 GHz集成的SP3T射频开关和低噪声放大器

马凯学 †，王德建 ，傅海鹏 ，王科平 
（天津大学 微电子学院，天津 300072）

摘 要：基于 90 nm SOI CMOS 工艺实现的应用于无线局域网的 2.4 GHz 集成的单刀三掷

（SP3T）射频开关和低噪声放大器 . 射频开关采用了一种低功耗的等效负压偏置方法，该方法

能够在不使用负电压的前提下使关断状态晶体管获得等效的负压偏置，从而提高射频开关的

线性度 . 低噪声放大器采用了负反馈技术和导数叠加技术提高线性度，利用导数叠加技术减

小低噪声放大器的三阶非线性，进一步提高了负反馈低噪声放大器的线性度 . 低噪声放大器

与射频开关集成，并带有 Bypass衰减通路 .测试结果表明，射频开关的发射支路实现了 0.95 dB
的插入损耗和 34 dBm 的输入 1 dB压缩点，蓝牙支路具有 1.68 dB的插入损耗和 30 dBm 的输入

1 dB 压缩点 . 在 2 V 供电下，接收支路在高增益模式下具有 15.8 dB 的增益，1.7 dB 的噪声系数

和 7.6 dBm 的输入三阶交调点，功耗 28.6 mW，在 Bypass 模式下具有 7.2 dB 的插入损耗和 22 
dBm的输入三阶交调点 .
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A 2.4 GHz Integrated SP3T RF Switch and Low Noise Amplifier
MA Kaixue†，WANG Dejian，FU Haipeng，WANG Keping
（School of Microelectronics， Tianjin University， Tianjin 300072，China）

Abstract：A 2.4 GHz integrated single pole three throw （SP3T） radio frequency （RF） switch and low noise 
amplifier based on a 90 nm SOI CMOS process is designed for wireless local area network （WLAN） applications. 
The RF switch adopts a low-power equivalent negative voltage biasing method， which can make the off-state 
transistors obtain an equivalent negative voltage bias state without using negative voltage， thereby improving the 
linearity of the RF switch. The low noise amplifier uses the negative feedback technique and derivative superposition 
technique to improve its linearity， and the derivative superposition technique is used to reduce the third-order non-
linearity of the low noise amplifier， which further improves the linearity of the negative feedback low noise amplifier. 
The low noise amplifier is integrated with the RF switch and has a Bypass attenuation path. The measurement results 
show that the transmitting branch of the RF switch has an insertion loss of 0.95 dB and an input 1 dB compression 
point of 34 dBm， and the Bluetooth branch of the RF switch has an insertion loss of 1.68 dB and an input 1 dB 
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compression point of 30 dBm. Under 2 V power supply， in the high gain mode， the receiving branch has a gain of 
15.8 dB， a noise figure of 1.7 dB and an input third-order intercept point of 7.6 dBm， and a power consumption of 
28.6 mW， while in the bypass mode， it has 7.2 dB insertion loss and an input third-order intercept point of 22 dBm.
  Key words：wireless local eare network （WLAN）；low noise amplifier；radio frequency（RF） switch；linearity

射频开关（Radio Frequency Switch， RF Switch）是
无线通信系统中的重要控制模块，控制着射频通路间

的切换，为了保证无线通信质量，它需要具备低的插

入损耗以及高的线性度和隔离度 .互补金属氧化物

半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，
CMOS）工艺的发展推动着射频前端模块集成度的提

高，射频开关的设计也逐渐由传统的 GaAs pHEMT
工艺转向具有更低成本、更高集成度的 CMOS 工

艺［1］. 由于晶体管的击穿电压较低，CMOS 射频开关

通常采用堆叠晶体管结构 .晶体管的偏置对射频开

关的线性度有着重要影响，大功率射频开关通常采

用负压偏置［2-3］，但集成的负压产生电路增加了电路

的功耗和面积，并且负压产生电路工作状态的建立

也会影响射频开关模式切换的时间 .针对传统的负

压偏置，文献［4］提出一种低功耗的等效负压偏置方

法，通过将关断状态晶体管的栅极偏置在低电平而

将源漏偏置在高电平使关断状态晶体管获得等效的

负压偏置，在避免使用负电压的前提下使射频开关

获得了与采用负压偏置时相同的线性度 .
低噪声放大器（Low Noise Amplifier， LNA）是接

收系统中的第一级放大模块，它的增益、噪声和线性

度等性能对接收系统有着重要影响 .CMOS工艺尺寸

的缩减提高了 LNA 的增益和噪声性能，但恶化了

LNA的线性度［5］.随着无线通信技术的发展，有限的

频谱资源受到高密度的开发利用，这对通信系统的

线性度提出了更高的要求，LNA 需要具有足够的线

性度来抑制干扰［6］. 负反馈［7-8］、最佳偏置［9］、导数叠

加［10-12］和后失真［13］等技术在提高LNA线性度方面取

得了显著的效果 .负反馈技术将输出信号反馈至输

入端，能够抑制非线性信号的产生，并且有利于改善

带宽，提高电路的稳定性，是 LNA 设计中常用的技

术 .但负反馈技术对线性度的提升会受到 LNA 固有

的三阶非线性以及二阶交调的影响 .晶体管是 LNA

的核心器件，LNA 的非线性主要来源于输入晶体管

跨导的非线性 .导数叠加技术是 LNA 设计中非常有

效的跨导线性化技术，它通过引入辅助晶体管与主

晶体管并联，利用辅助晶体管跨导的三阶非线性抵

消主晶体管跨导的三阶非线性，从而线性化输入晶

体管的跨导，实现LNA线性度的提高［11］.
本文基于 90 nm SOI CMOS 工艺设计了一个应

用 于 无 线 局 域 网（Wireless Local Area Networks， 
WLAN）的 2.4 GHz 集 成 的 单 刀 三 掷（Single Pole 
Three Throw， SP3T）射频开关和低噪声放大器 .SP3T
射频开关采用了低功耗的等效负压偏置方法，在避

免使用负电压下使射频开关具备良好的线性度 .
LNA利用负反馈技术结合导数叠加技术实现了线性

度的提高，导数叠加技术通过线性化输入晶体管的

跨导能够减小 LNA 的三阶非线性，实现负反馈 LNA
线性度的进一步提高 .

1   电路设计

1.1   电路整体结构

图 1 显示了电路的整体结构 .ANT 为天线（An⁃
tenna， ANT）端 口 ，ANT-TX 为 射 频 开 关 的 发 射

（Transmit， TX）支路，用于射频发射，ANT-RXin为射

频开关的接收（Receive， RX）支路，用于射频接收并

与 LNA 级联，ANT-BT 为射频开关蓝牙（Bluetooth， 
BT）支路，用于蓝牙应用，使蓝牙功能与 WLAN收发

通路共用天线端口［14］.LNA 带有 Bypass 通路，Bypass
通路可使接收支路（ANT-RXout）在输入射频信号功

率较高时切换至高线性度的衰减模式，通过工作模

式的切换扩展接收支路的输入信号动态范围［15］.
1.2   SP3T射频开关

图 2显示了 SP3T 射频开关的原理，射频开关采

用串并联堆叠结构，串联支路为端口间提供低损耗
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的通路，对地的并联支路能够提高关断状态下端口

间的隔离度，堆叠晶体管技术通过对射频信号进行

分压避免晶体管发生击穿，从而提高关断支路的击

穿电压 .晶体管的偏置对射频开关的线性度有着重

要影响 .大功率的射频开关常采用负压偏置方法，利

用负压偏置关断状态晶体管的栅极和体端，避免大

功率射频信号通过时晶体管发生导通而造成射频信

号泄漏，然而集成的负压产生电路会直接增大电路

的功耗和面积［2-3］. 在本设计中，射频开关采用了一

种低功耗的等效负压偏置方法 . 图 3 显示了等效负

压偏置方法的晶体管偏置方式 .大阻值电阻连接至

晶体管的栅极、漏极、源极和体端实现节点的交流浮

空，避免射频信号泄露 .当晶体管处于导通状态时，

晶体管的栅极被偏置在高电平而源漏被偏置在低电

平 .当晶体管处于关断状态时，晶体管的栅极被偏置

在低电平而源漏被偏置在高电平，此时晶体管的栅

极和体端与源漏之间能够获得等效的负压偏置，使

关断状态晶体管获得增强的关断状态，从而提高射

频开关的线性度［4，16］. 为了避免源漏节点的直流泄

露，堆叠晶体管两端需各添加 1 个隔直电容（CBLK），

控制电压（VG12， VG13， VG14）控制着射频开关 3 条通路

的导通和关断 .

图 4显示了采用不同偏置方式时射频开关发射

支 路 输 入 1 dB 压 缩 点（Input 1 dB Compression 
Ppoint， IP1 dB）的仿真结果 .等效负压偏置方法能够

使关断状态晶体管获得等效的负压偏置，采用等效

负压偏置时射频开关能够获得与采用负压偏置时几

乎相同的线性度 .并且由于没有使用负压，等效负压

偏置方法具有低的功耗 .
1.3   低噪声放大器

图 5显示了 LNA的原理 .LNA带有 Bypass通路，

图1   电路整体结构

Fig.1   Block diagram of the circuit

图2   SP3T射频开关原理图

Fig.2   The schematic of the SP3T RF switch

图3   等效负压偏置方法的晶体管偏置方式

Fig.3   Transistor biasing method of the equivalent negative 
voltage biasing method
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具有高增益和 Bypass 衰减两种工作模式 .LNA 主体

采用源极退化电感共源共栅结构，该结构具有高增

益、输入匹配易实现等优点 .本设计采用了负反馈和

导数叠加技术以提高LNA的线性度 .反馈电容CFB和

源极退化电感 Ls为 LNA 提供了反馈通路，在牺牲一

定增益下能够有效提高 LNA 的线性度 .LNA 的非线

性主要来源于输入晶体管跨导的三阶非线性，导数

叠加技术能够减小输入晶体管跨导的三阶非线性，

实现负反馈LNA线性度的进一步提高 .
1.3.1   负反馈

图 6显示了源极退化电感LNA的结构及其小信

号非线性等效电路 .源极退化电感能够为 LNA 提供

一条反馈通路，当漏电流 Id经过源极退化电感时会

产生反馈电压Vs.输出电流可表示为：

      Id = g1 (Vg - Vs ) + g2 (Vg - Vs )2 + g3 (Vg - Vs )3 （1）

g1 = ∂Id∂Vgs
= gm （2a）

g2 = 1
2！

∂2 Id∂V 2gs
= 1

2！ g'm （2b）

g3 = 1
3！

∂3 Id∂V 3gs
= 1

3！ g ''m （2c）
式中：g1为晶体管的跨导，g2和 g3分别为跨导的二阶

和三阶非线性系数 .当忽略二阶交调时，源极退化电

感 Ls能够使 LNA 的输入三阶交调点（Input Third Or⁃
der Intercept Point， IIP3）幅值提高 (1 + g1 ωLs )3/2 倍［6］.
然而源极退化电感的设计通常首先考虑LNA的输入

匹配，因此它对LNA线性度的改善作用有限 .
反馈电容CFB提供了另一条反馈通路，能够进一

步提高 LNA 的线性度 .当放大器中存在两条反馈通

路时，IIP3幅值可表示为［8］：

A IIP3，dual = 4
3

|

|

|
||
||

|

|
||
| b1，dual
b3，dual

=

4
3

|

|

|
||
||

|

|
||
| a1 (1 + T1 + T2 )3

a3 - 2a22 (1 + T1 + T2 )-1 （3）
式中：a1、a2和 a3分别为放大器的线性增益，二阶和三

阶非线性系数，b1，dual和 b3，dual分别为反馈系统的线性

增益和三阶非线性系数，Tx=a1 fx（x=1，2）为反馈环路

x 的反馈环路增益，其中 fx为反馈环路的反馈系统 .
由式（3）可知，反馈电容 CFB通过提高系统的反馈环

路增益，能够进一步提高放大器的线性度，并且增加

了设计的自由度，使得反馈环路增益的调节更为

灵活 .

图5   低噪声放大器原理图

Fig.5   The schematic of the LNA

图4   仿真的不同偏置方式下射频开关发射支路的 IP1 dB
Fig.4   Simulated IP1 dB of the transmitting branch of the 

RF switch under different biasing methods
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为简化分析，利用图 7 中简化的带反馈电容的

源极退化电感共源级 LNA 对本设计的 LNA 非线性

特性进行分析 .文献［17］分析了共源级 LNA 的非线

性特性 . 基于文献［17］，根据放大器工作特性假设

ω1 ≈ ω2 ≈ ω，ωLs ≪ RL，ωLs ≪ ( ωCgs )-1，ωCgs ≪ g1，

LNA的 IIP3幅值可表示为［10，17］：

A IIP3 = 4
3

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

||

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

( g1 - jωCFB )H ( jω ) 3

A( jω ) é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úg3 - 2

3 g22
1

B ( j2ω )
（4）

H ( jω ) = 1 + g1 jωLs +
Z1 ( jω ) [ jωCgs + (1 + g1 RL ) jωCFB ]

jωCFB RL + 1 （5）
A( jω ) = 1 + ( jωCgs + jωCFB )Z1 ( jω ) （6）
B ( j2ω ) = g1 +
j2ωCFB Z1 ( j2ω ) + (1 + j2ωCFB RL ) [1 + j2ωCgs Z1 ( j2ω ) ]

j2ωCFB RL Z1 ( j2ω ) + (1 + j2ωCFB RL ) j2ωLs

（7）
反馈电容 CFB为 LNA 的输出端和输入端提供了

一条反馈通路，会直接影响LNA的传输特性，LNA的

IIP3会受到源极退化电感 Ls和反馈电容CFB等多种因

素的影响 . 在设计过程中，晶体管的栅源电容 Cgs和

反馈电容 CFB 通常为 fF 级，因此 A( jω ) ≈ 1，假设

ωCFB ≪ g1，忽略二阶交调的影响，源极退化电感 Ls和

反馈电容 CFB能够使 LNA 的 IIP3 获得 | H ( jω ) |3/2倍的

提升 . 与单独使用源极退化电感 Ls相比，反馈电容

CFB能够使LNA的 IIP3获得进一步的提升 .
负反馈在提高放大器线性度的同时会降低放大

器的增益 .利用图 7所示的小信号电路，忽略晶体管

的高阶非线性，计算晶体管栅极到输出端的小信号

增益 .为了简化分析，假设ω2 LsCgs ≪ 1，ω2 LsCFB ≪ 1，
放大器的增益可表示为：

Av = Vo
Vg

= - RL ( g1 - jωCFB )
(1 + jωCFB RL ) (1 + g1 jωLs ) （8）

射频开关具有较低的插入损耗和高的线性度，

因此接收支路（ANT-RXout）的性能由LNA决定，在此

展示接收支路的整体特性 .图 8和图 9分别显示了仿

真的接收支路 IIP3和增益随 Ls和CFB的变化，通过调

整 Ls和 CFB可以有效提高接收支路的 IIP3，但同时也

会伴随着增益的降低 .利用负反馈提高线性度时，需

要对增益和线性度进行一定的取舍 . 根据式（4）可

知，当 Ls与 CFB等参数确定时，提高 IIP3 的幅值需要

尽可能地减小LNA的三阶非线性 g3和二阶非线性 g2
引起的二阶交调 .
1.3.2   导数叠加

导数叠加技术的基本原理是利用辅助晶体管补

图7   简化的带反馈电容的源极退化电感共源级LNA及其 
小信号非线性等效电路

Fig.7   Simplified inductively source degenerated common source 
LNA with feedback capacitor and its small signal nonlinear 

equivalent circuit

图8   接收支路 IIP3和增益随Ls的变化

Fig.8   The IIP3 and gain of the receiving branch versus Ls

图6   源极退化电感LNA及其小信号非线性等效电路

Fig.6   Inductively source degenerated LNA and its small signal 
nonlinear equivalent circuit
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偿主晶体管跨导的非线性 .导数叠加技术通常将主

晶体管与辅助晶体管并联，其中主晶体管偏置在饱

和区而辅助晶体管偏置在弱反型区 .由于主晶体管

和辅助晶体管跨导的三阶非线性 g3极性相反，当二

者的 g3幅值相近时，在一定偏置电压范围内便可使

输入晶体管总的g3，t为零［11］，即：

g3，t = g3，main + g3，aux = 0 （9）
导数叠加技术的优势在于能够直接减小晶体管

的 g3，并且由于辅助晶体管工作在弱反型区，它在提

高 LNA线性度的同时对 LNA的增益、噪声等性能影

响较小 .
图 5中晶体管Mmain为 LNA的主晶体管工作在饱

和区，g3值为负；晶体管 Maux为辅助晶体管工作在弱

反型区，g3值为正；CB1和 CB2为主辅晶体管的隔直电

容 .通过调整辅助晶体管的尺寸和偏置，使其抵消主

晶体管跨导的三阶非线性，从而提高LNA的线性度 .
图 10 显示了仿真的接收支路 IIP3 随着辅助晶

体管偏置电压Vaux的变化 .随着Vaux的逐渐增加，辅助

晶体管对主晶体管的非线性补偿逐渐增强，接收支

路的 IIP3逐渐升高 .Vaux在 0.25 V~0.3 V之间时，辅助

晶体管能够实现接收支路 IIP3 的显著提升 .在本设

计中，辅助晶体管偏置电压为 0.26 V，仿真的接收支

路 IIP3为 8.6 dBm，相比于辅助晶体管关断状态，IIP3
实现了 4.4 dBm 的提升 .然而，由于主晶体管和辅助

晶体管跨导的二阶非线性 g2恒为正，辅助晶体管会

增大输入晶体管总的二阶非线性，增强反馈引起的

二阶交调 .降低反馈通路阻抗能够提高反馈环路增

益，有利于抑制二阶交调作用，同时也有利于提高导

数叠加技术对 IIP3的提升作用［10］.在本设计中，电容

C1既参与 LNA 的输入匹配，同时也能够减小输入晶

体管栅源之间的阻抗，减小源极退化电感 Ls引起的

二阶交调 .适当地增大反馈电容CFB也有利于抑制反

馈电容引起的二阶交调，提高导数叠加技术对 IIP3
的提升作用 .图 11显示了导数叠加技术对接收支路

IIP3 的提升作用（ΔIIP3）随 CFB的变化，当 CFB增加时

导数叠加技术对 IIP3的提升作用显著增强 .

1.3.3   输入匹配

源极退化电感是LNA设计中常用的输入匹配结

构［18-19］.反馈电容存在一定的密勒效应，对LNA的输

入阻抗影响较大 .导数叠加技术中辅助晶体管会增

加输入晶体管的寄生参数，同样影响着 LNA 的输入

匹配 . 为了简化分析，利用图 12 所示的简化的小信

号等效电路对 LNA 的输入匹配特性进行分析 .辅助

晶体管与主晶体管并联，因此输入晶体管的跨导 g1，t
和寄生栅源电容 Cgs，t 为二者之和 . 假设 ω2 Ls (Cgs，t +
C1 ) ≪ 1，ωLs ≪ RL，忽略隔直电容的影响，根据小信

图11   仿真的ΔIIP3随CFB的变化

Fig.11   Simulated ΔIIP3 of the receiving branch versus CFB

图9   接收支路 IIP3和增益随CFB的变化

Fig.9   The IIP3 and gain of the receiving branch versus CFB

图10   仿真的接收支路 IIP3随Vaux的变化

Fig.10   Simulated IIP3 of the receiving branch versus Vaux
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号等效电路可以得到LNA的输入阻抗为：

Z in = jωL1 + 1
jωCgs，t + jωC1 + jωαCFB

+
g1，t Ls

Cgs，t + C1 + αCFB
（10）

α = 1 + g1，t RL1 + jωCFB RL
（11）

1.3.4   Bypass通路

Bypass通路为接收支路提供一条具有更高线性

度的衰减通路，使接收支路能够通过工作模式的切

换扩展输入信号的动态范围 .在本设计中，Bypass通
路主要由串联堆叠晶体管 M1~M4以及 R1、C6构成的

对地 RC 串联网络构成 .当晶体管导通时，晶体管可

等效为一个小的导通电阻Ron，图 13显示了Bypass通
路的等效电路 .P1至P2的插入损耗可表示为：

IL = 20log é

ë
ê
êê
ê1 + 2Ron

Z0
+

jωC6 (4R2on + 4Ron Z0 + Z 20 )
2Z0 (1 + jωC6 R1 )

ù

û
ú
úú
ú （12）

式中：Z0代表 50 Ω 阻抗 . 通过调整晶体管的尺寸以

及R1、C6的值调整Bypass通路的插入损耗 .

晶体管 M1~M4同样采用了等效负压偏置方法，

以使其在关断状态时保持良好的关断状态 .当接收

支路工作在 Bypass 模式时，接收支路的输入功率通

常较大，为避免输入信号泄露至放大通路，在放大通

路中添加了开关晶体管 SW1和 SW2以增强放大通路

的关断状态，这也有利于提高Bypass通路的线性度 .
图 14显示了晶体管 SW1和 SW2对Bypass通路 IIP3的

影响，可以看到在添加晶体管 SW1和 SW2后，Bypass
通路的 IIP3获得了显著的提高 .

2   结果与分析

设计采用 90 nm SOI CMOS工艺实现，并将芯片

焊接至印制电路板上进行测试 .图 15显示了芯片和

测试板的照片，芯片面积735×695 µm2.

图14   SW1和SW2对Bypass通路 IIP3的影响

Fig.14   The effect of SW1 and SW2 on the IIP3 of the Bypass path

图12   LNA简化的小信号等效电路

Fig.12   Simplified small signal equivalent circuit of the LNA

图13   Bypass通路简化电路

Fig.13   Simplified circuit of the Bypass path

图15   芯片和测试板照片

Fig.15   Photographs of the chip and the measurement board
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芯片采用 2 V 供电电压 . 图 16 显示了射频开关

发射支路和蓝牙支路的插入损耗的测试结果 .在2.4~
2.5 GHz频段内，射频开关发射支路和蓝牙支路的插

入损耗分别为 0.95 dB 和 1.68 dB，与仿真结果相比，

分别增大了 0.56 dB 和 0.6 dB，该部分差异主要来源

于测试板上输入输出射频传输线的损耗 .图 17显示

了射频开关发射支路和蓝牙支路 IP1 dB的测试结果，

发射支路和蓝牙支路在 2.45 GHz频率处的 IP1 dB分

别为34 dBm和30 dBm.

图18和图19分别显示了接收支路在高增益模式

和Bypass模式下的S参数测试结果 .在2.4~2.5 GHz频
段内，接收支路在高增益模式下具有 15.8 dB 的增

益，输入输出回波损耗小于-14 dB；在Bypass模式下

具有 7.2 dB 的插入损耗，输入输出回波损耗小于 
-18 dB.图20显示了接收支路在高增益模式下噪声系

数的测试结果，在 2.4~2.5 GHz频段内接收支路噪声

系数小于1.7 dB，与仿真结果相比增大了0.3 dB，这主

要是受到测试板上输入射频传输线损耗的影响 .

图 21 和图 22 分别显示了接收支路在高增益模

式和 Bypass 模式下的 IIP3 测试结果，双音信号频率

为 2.45 GHz和 2.455 GHz.在高增益模式下接收支路

图16   射频开关发射支路和蓝牙支路插入损耗测试结果

Fig.16   Measured insertion loss of the transmitting branch and 
the Bluetooth branch of the RF switch

图17   射频开关发射支路和蓝牙支路 IP1 dB测试结果

Fig.17   Measured IP1 dB of the transmitting branch and the 
Bluetooth branch of the RF switch

图18   接收支路高增益模式S参数测试结果

Fig.18   Measured S parameters of the receiving branch 
in high gain mode

图20   接收支路高增益模式噪声系数测试结果

Fig.20   Measured noise figure of the receiving branch 
in high gain mode

图19   接收支路Bypass模式S参数测试结果

Fig.19   Measured S parameters of the receiving branch 
in Bypass mode
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具有 7.6 dBm 的 IIP3，相比于仿真结果约降低了       
1 dBm，但仍高于辅助晶体管关断状态下的仿真结

果，这也验证了导数叠加技术对 LNA 线性度的提升

作用 .在Bypass模式下接收支路具有22 dBm的 IIP3.
设计的接收支路性能与其他相近设计的性能对

比如表 1 所示 . 在本设计中 LNA 采用了负反馈技术

进行线性度和增益的折中，并结合导数叠加技术实

现了线性度的进一步提高 .通过对比可以看到，本设

计的接收支路性能在增益、线性度和噪声系数方面

都具有一定优势，具备良好的综合性能 .

3   结 论

本文基于 90 nm SOI CMOS 工艺设计了一个    
2.4 GHz 集成的 LNA 和 SP3T 射频开关 . 射频开关采

用了等效负压偏置技术以获得良好的线性度 .LNA
采用了负反馈和导数叠加技术，利用导数叠加技术

实现了负反馈LNA线性度的进一步提高 .经测试，射

频开关发射支路和蓝牙支路分别具有 34 dBm 和    
30 dBm的 IP1 dB，实现了良好的线性度 .接收支路在

高增益模式下实现了 15.8 dB 的增益 .1.7 dB 的噪声

系数和 7.6 dBm的 IIP3，验证了导数叠加技术对LNA
线性度的提升作用 .在Bypass模式下，接收支路实现

了 7.2 dB的插入损耗和 22 dBm的 IIP3.总体上，本设

计的射频开关和 LNA 实现了较为优良的射频性能，

能够应用于 WLAN 等无线通信系统，具有一定的研

究和应用价值 .
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