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仪器中的低噪声前置放大器!给出了一种低场
+TD

仪器中
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制作的可行

方案"放大器采用两级级联的形式!第
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级采用高电子迁移率晶体管
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在
+TD

中!信噪比的研究是一个永恒的话题!根据

/+T

的信噪比公式!

+TD

的本征信噪比取决于主磁场

1

%

'样品和
T̀

接收线圈!而整个仪器的信噪比还由后级

的各部分电路影响决定#在链路接下来的模块中!信噪比

会不同程度地降低!每一部分都要增加一些额外的噪声!

使得成像图像的信噪比低于本征信噪比"低噪声前置放

大器位于
+TD

接收链路的前端*

!

+

!其率先放大由接收线

圈获得的微伏量级的核磁共振成像%

+TD

&信号!它的性能

对
+TD

仪器的噪声参数'检测灵敏度有着至关重要的

影响"

噪声理论*

"

+的主要内容是#
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式中#
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!

和
&

!

分别是第一级放大器的噪声系数和增益!

以此类推"由此可知#只要把前置放大器'或前置放大器

中第一放大级的噪声系数做得足够低!增益做的足够高!

就几乎可以不考虑后级模块贡献的噪声!也就是说能使得

最后可用信号的信噪比不比本征信噪比降低很多"

所以!一般来说!对于低噪声前置放大器的要求是#在

保证一定放大倍数的前提下兼具很低的噪声系数"当然

在某些特定的情况下会对前置放大器有一些特殊要求!例

如对于相控阵接收线圈!常把低噪声前置放大器置于各线

圈内直接进行噪声匹配$又如!考虑到阵列线圈间的去耦

合!低噪声前置放大器的输入阻抗要做到很低比如
1

)

以内*

S

+

"

本文所研究的低噪声前置放大器应用于
%#1.

小型磁

共振关节成像仪中!要求其工作中心频率在
"!#S+dO

!然

而国内外文献关于这一频率处的设计报道*

U

+非常少!因为

,
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常规低频放大管的应用主要集中在
!%+dO

以下!而微波

放大管的应用又主要在百兆频率以上$另外本文应用还要

求放大器增益在
U%IK

左右!增益平坦度在带内小于

!IK

!这样在已有文献中可供参考的地方就很少"本文经

过初步分析!发现使用双极型达林顿管
2Y2NU$US

配合工

程中常见的
2.̀N1U!USdP+.

晶体管能给出满足应用

要求的仿真结果!然而实际上这两个微波晶体管官方

Y6A6E5??A

中并没有给出
!%

"

!%%+dO

的噪声参数和
-

参数数据!仿真结果只是软件的差值推导"有一种方法*

1

+

是通过自己提取计算放大管的低频参数来拓展噪声参数'

4

参数!但这种方法对实验室环境有很高的要求!复杂度

也高"文献中指出微波晶体管实际应用于低频段的过程

中会有噪声系数较大的问题!这些都需要解决"

本文最后通过结合
2Y-

软件初步仿真'调节电路可

变电容'微调整补偿电路等方式!经过多次调试得出了满

足要求的实物"本文证实了高电子迁移率晶体管
2.̀N

1U!US

在更低频的范围内仍有极好的性能!给出了一种在

"!#S+dO

附近的实用
)/2

电路设计结构图!并根据调

试经验指出了一些在制作实际磁共振仪器
)/2

电路中值

得注意的问题"

8

!

;O2

电路设计

本文所设计的
)/2

电路原理基本结构如图
!

所示"

图
!

!

)/2

电路结构

*̂*

采用
1^

供电!根据
Y6A6E5??A

确定两级晶体管

各自的静态工作点*

0

+

!设计两级的偏置电路!整体电路最

终的静态电流消耗为
&0H2

"电感
5

U

'

5

1

为扼流电感!起

到隔离偏置链路和信号链路的作用"电容
#

&

'

#

!%

为滤波

电容!将泄漏的信号短路到地"

#

!!

'

#

!"

'

!

U

'

!

1

是针对电路稳定性的补偿支路"在射

频放大器中!电路的稳定性至关重要*

$

+

!电路不稳定可能

会产生各种各样的问题"稳定性不仅应该在全频率段达

到!而且其设计过程应该是在进行匹配之前"电路中增加

稳定性的一种措施为增加阻性成分!位置包括在源级'漏

基极之间等!但是对于低噪声放大电路而言!加入阻性成

分要特别小心其带入的噪声!如果不是在第一级放大管之

后!其对噪声系数的影响会非常大"本文采取在放大管之

后加入反馈链路的方式!对反馈值小心取值!最终达到了

电路的稳定"

dP+.

晶体管
2.̀N1U!US

的输入匹配网络可以是

增益匹配网络!也可以是噪声匹配网络*

&

+

"一般来说!

+TD

前放的要求是后者!放大器的噪声系数公式#
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即要求源反射系数
#

%

等于或接近放大管最小噪声

系数要求的最佳源反射系数
#

9

:

;

"本文采用了两只电容和

一只电感构成输入噪声匹配网络"资料表明
dP+.

晶体

管的输入阻抗很高!在兆欧姆量级!在匹配时要特别加

以注意"本文在软件仿真非常好的情况下!通过进一步调

节可变电容
#

!

'

#

"

同时观察低噪声前置放大器噪声和增

益随之变化情况的方法!最终确定出匹配电容
#

!

'

#

"

的值"

前置放大器的两级之间通过电容
#

S

!电阻
!

!

来进行

简单级间匹配!其中通过改变
!

!

的阻值亦可以调整整个

电路的稳定性和电路增益"

#

U

'

#

1

'

#

0

'

5

"

'
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S

在放大器第二级放大管的输出端来

进行输出端的增益匹配!其中
#

1

'

#

0

'

5

"

'

5

S

设计为巴特沃

斯滤波器结构!在增益匹配的同时进行
"!#S+dO

频率处

的窄带滤波!滤除主频率外可能产生的杂波信号$

#

U

也起

到隔离直流的作用"

电源的滤波值得关注!调试时发现电源质量及其滤波

电路会对噪声系数产生不小的影响!

#

$

'

#

'

这两个电容即

为加入电源端的滤波电容"另外为了防止发射功率过大

时激发的信号烧坏放大电路的晶体管!在电路最前端加入

了
U

只二极管进行保护!这会对噪声系数产生略微的

影响"

在设计完成前置放大器原理图后!进行焊接制作!并

多次调试电路确定元件的最优值!最终完成测试后将低噪

声前置放大器装在一个屏蔽盒内!本文制作出的实物体积

为
!!%b01bS1HH

S

!如图
"

所示"

图
"

!

)/2

实物

9

!

实际测量

本文制作的前置
)/2

实物在实验室中用
2Y-

软件

进行前期仿真的结果如图
S

所示"

,

*%

,
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图
S

!

)/2

的仿真结果

!!

其中!中心频率处仿真结果为#噪声系数
23

(

%#UIK

!增益
&

(

U"IK

!带内波动小于
!IK

!输入和输出

的反射系数均在
e"%IK

左右"

测试结果分别如图
U

'

1

所示!其中所用网络分析仪型

号为
2

;

3C?9A(/2P&S0"K

!所用噪声分析仪型号为
2

;

3N

C?9A/̀ 2/&'$U2

!噪声源为
2

;

3C?9A-/-/U%%!2

"

如图
U

所示为为
4

参数测量!显示实际制作
)/2

的

增益为
S&IK

!增益平坦度小于
!IK

!输入和输出的反射

系数在
e!1IK

左右"

图
U

!

)/2

的
4

参数测量

如图
1

所示为噪声系数测量!显示实际制作
)/2

的

噪声系数在中心频点处最好可达到约
%#1IK

!且在宽的频

带范围内均保持较低数值"

图
1

!

)/2

的噪声系数测量

@

!

讨
!

论

如果把
)/2

放置在磁体屏蔽室之外!再通过长同轴

线连接到磁体屏蔽室内的接收线圈!

+TD

信号会产生相

当大的衰减!信噪比也会产生很大的损失"因而应该把线

圈接收到的微弱信号先通过低噪声前置放大器放大一定

倍数后!再经长传输线传输到后续级联的放大器进行下

一步的放大"当低噪声前置放大器和接收线圈一起置于

磁体屏蔽室内时!电路板上的所有元件应该是无磁的!否

则!不但
+TD

系统中
1

%

场的均匀性将受到影响!元件自

身的参数也会因磁场而改变"

设计前置放大器的过程中稳定性*

'

+要优先考虑!放

大器电路的稳定有条件稳定和无条件稳定两种!最好

能设计达到后者"绝对稳定的一种判决条件为
$

*

!

!

其中#

,
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,
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影响
+TD

低噪声前置放大器稳定性的因素有晶体管

的自激振荡'元件本身温度稳定性差'焊接质量差'供电电

源稳定性差及纹波水平高'接地不可靠以及屏蔽不善漏进

外来
T̀

干扰等"而增加稳定性的一般性措施有增加电

路中的阻性成分'提供反馈支路*

!%

+等"

信号经前置放大器后信噪比变差的程度取决于这一

级的噪声系数
23

!而对
23

的贡献来自晶体放大管自身

和输入网络'输出网络以及偏置电路中的电阻!其中主要

是晶体管中粒子的本征随机热运动"在本文的实际调试

中还发现!电路中供电电源的纯净度和测量方法也会对噪

声系数分析仪的读数有较大影响!在同样的电源滤波下!采

用电池和直流稳压电源等不同的电源会对噪声系数有

%#!IK

以上的影响"同时!噪声系数分析仪的准确校准和

测量模式'采样频率'带宽'内部增益等参数的不同设置也

会对读数指标有不小影响!所以在测量前要仔细研读噪声

系数分析仪的使用说明!结合实际电路确定仪器的设置"

由于为了获得好的噪声性能!本文设计的放大器输入

端进行的是噪声匹配!并没有达到放大传输系数的最优"

根据文献*

!!

+!平衡式放大结构能在不改变噪声性能的情

况下大幅提高输入输出驻波比!本文并没有进行尝试!但

这一理论指出文内设计的低噪声前置放大器仍有进一步

提高性能的空间"

A

!

结
!

论

本文成功设计'研制了一个稳定的适用于
%#1. +TD

仪器的两级级联低噪声前置放大器!放大器在
"!#S+dO

频率处的噪声系数测量值为
%#0IK

'增益测量值为
U%IK

!

实物已经应用在
U

通道
%#1.

小型关节
+TD

仪器中"本

文成功克服了工程中常用晶体管在
!%%+dO

以内的频段

上噪声系数大的问题!在改变可变电容容值等实际调试过

程中也可确认#本文使用的结构能够在
!%

"

!%%+dO

内

任意处实现噪声系数小于
%#0IK

"本文阐述了实际制作

)/2

中应该注意的一些事项$文内设计的低噪声前置放

大器仍有进一步提高性能的空间"
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