
26, 2001

A)

S 最小噪声系数和最佳
匹配

匹配

方面的考虑
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双极型晶体管 (BJT) 的噪声
模型

BJT LNA 的噪声系数
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会引起线性度的恶化

) 等方式使接收质量降

LNA
频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>LNA 的功能和指标 

NA 的功能和指标

 第一级有源电路，其噪声、非线性、匹配等性
能对整个接收机至关重要

 主要指标

– 噪声系数

取决于系统要求，可从 1 dB 以下到好几个 dB
– 增益

较大的增益有助于减小后级电路噪声的影响，但

– 输入输出匹配

决定输入输出端的射频滤波器频响

– 线性度

未经滤除的干扰信号可通过互调 (Intermodulation
低
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频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)> 双极型晶体管 (BJT) 的噪声模型 

极型晶体管 (BJT) 的噪声模型

 较为完整的噪声 ( 小信号 ) 电路模型

B

E

irb
2

iB
2 rπ Cπ

+

−
vbe

rµ
gmvbe

Cµ

re ire
2

ro

rb



射

3 of 18

<< >> < > ↵

•

(1)

vrb
2 4kTrb f∆⋅=

iC
2 2qIC f∆⋅=

iB
2 2qIB f∆⋅=

0

ω ωT⁄ )
-------------------
频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)> 双极型晶体管 (BJT) 的噪声模型 

 简化的模型和等效输入噪声源
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[1], 即

RS


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频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>BJT LNA 的噪声系数 

JT LNA 的噪声系数

 当信号源内阻为 RS时，电路的噪声系数

为了计算方便， vn 和 in 之间的相关性通常被忽略

F 1
vn inRS+( )2

4kTRS f∆⋅
----------------------------+=

vn inRS+( )2 vrb
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gm
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--------------++ +
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(5)

gm 的选择除了应减小

面的考虑。文献 [2] 给

1
β jω( ) 2
-------------------+

) 2
---------
频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>BJT LNA 的噪声系数 

于是

所以在设计中需要尽量减小基极电阻 rb，而跨导

总的噪声系数外还有增益、功耗、线性度等多方
出了一个很好的设计实例

vn inRS+( )2

f∆
---------------------------- 4kTrb 4kT 1

2gm
--------- 2qICRS

2 1
β0
-----+ +≈

F 1
rb

RS
----- 1

2gmRS
---------------

gmRS

2
------------ 1

β0
----- 1

β jω(
----------++ + +=
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频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>MOS 晶体管的噪声模型 

OS 晶体管的噪声模型

 长沟道模型 [1]

– 忽略 Cgd 的影响，

(6)

其中，

– 

( 饱和区，忽略 1/f 噪声 )

Cgs
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−
in

2 Cgs
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2 ind

2
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2
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(7)

导，在长沟道条件下

(8)

件，

(9)

值 1。由于热电子效

• 静态 (NQS) 模型

噪声电流 :ing
2

频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>MOS 晶体管的噪声模型 

 沟道热噪声更一般性的表示：

»  为 VDS = 0 时的沟道电

，对于短沟道器件 

, 

» γ是一个与偏置状态有关的系数，对于长沟道器

管子工作在饱和区时取值 2/3，线性区零偏置时取

应，短沟道器件的 γ值远大于 1

 栅极感应噪声 (drain induced gate noise) 和非准

– 沟道载流子的不规则运动也会在栅极引起的感应

ind
2 4kTγgd0 f∆⋅=

gd0 µCox
W
L
----- Vgs Vth–( )=

gm gd0=

gm αgd0= α 1<

2
3
--- γ 1≤ ≤
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确

道条件下的相关系数为

(11)

(12)

部分

gg 1 c 2–( )
频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>MOS 晶体管的噪声模型 

其中 ( 饱和状态下 )，
» 长沟道器件的 ，短沟道器件的情况不明

» 

– 栅噪声电流和沟道噪声电流是部分相关的，长沟

故  可表示为

 和  分别为与沟道热噪声相关和不相关的

ing
2 4kTδgg f∆⋅=

δ 4 3⁄≈

gg
ω2Cgs

2

5gd0
---------------=

c
ingind

*

ing
2 ind

2
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沟道电荷的反应速度

一效应的模型，所以它
抗

ing
2

Cgs

rgvng
2

gg

Cgs
频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>MOS 晶体管的噪声模型 

– 当右图所示 RC 并联电路的 Q 值足够大，即

 或 

(13)

 和  可以等效为噪声电压源  和串联电

阻 :

(14)

(15)

– 电导 gg 或电阻 rg 并不是物理电阻，而是对高频时

跟不上栅极电压的变化而引起栅电流相对滞后这
们本身不产生噪声，但是它们影响电路的输入阻

5gd0

ω2Cgs
2

--------------- ωCgs⋅
5gd0

ωCgs
------------ 1»=

ω
5gd0

Cgs
-----------«

5ωT

α
----------≈
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2 gg vg

2
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2 4kTδrg f∆⋅=
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1
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 短沟道 MOS 管的噪声模型
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频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>CMOS 最小噪声系数和最佳噪声匹配

MOS 最小噪声系数和最佳噪声

 2- 端口网络的噪声参数：
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因为 , 
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 给定功耗条件下的噪声优化

– 在信号源导纳为  时，噪声系数为

假设 ，

为简练起见，定义

» 

» 

于是有
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们来看一下漏电流
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频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>CMOS 最小噪声系数和最佳噪声匹配

为了在噪声系数的表达式中引入功耗 ( 电流 )，我

，定义 ，公式 (27) 可写

直流功耗 ，

F Fmin
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条件下，

(30)

(31)

(32)

(33)

4

频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)>CMOS 最小噪声系数和最佳噪声匹配

假设  ( 低功率的情况下成立 )，在给定 PD 的

给出最小噪声系数，此时

对于 50Ω信号源，栅宽频率积约为 750µm-GHz
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ρ
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(34)1
sCgs
---------- ωTLs+
频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)> 输入匹配 

入匹配
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频集成电路设计 > 低噪声放大器 (LNA)> 其它方面的考虑 

它方面的考虑

 电感的影响

 共栅放大级的噪声

 多晶硅栅电阻

– 单端连接的多指结构 

– 双端连接的多指结构 

Rg
1

3n2
--------

RsqW
L

-------------=

Rg
1

12n2
-----------

RsqW
L

-------------=
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