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具有 ESD 保护的低噪声放大器的噪声优化方法

耿志卿，马小进，黎作鹏

( 河北工程大学 信息与电气工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要：针对实际产品中 ESD 保护产生的寄生效应对低噪声放大器噪声性能的影响，通过详细的

理论分析，提出了一种具有 ESD 保护的低噪声放大器的噪声优化方法，并给出了具体的设计公

式。采用该优化方法设计的低噪声放大器可以接近或等于单个晶体管的最小噪声系数。在 0.25 μm 
CMOS 工艺下进行了仿真，仿真结果表明设计的低噪声放大器可以在不同的功耗下接近最小噪声

系数，从而验证了提出的噪声优化方法的有效性。
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Noise optimization technique for low noise amplifier with ESD 
protection
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Abstract：Through the detailed analysis of the parasitic effect of ESD protection on the noise 
performance of low noise amplifier (LNA)，a new noise optimization technique for LNA with ESD 
protection is proposed，and concrete design formulas are presented.The LNA designed by this 
optimization technique can approach to or equal to the minimum noise figure of a single transistor.
Simulation is carried out under 0.25μm CMOS process，the results indicate that the designed LNA can 
approach to the minimum noise figure under different power consumptions，therefore the effectiveness 
of the proposed optimization technique is verified.The proposed optimization technique can be widely 
used in the design of the LNA.
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低噪声放大器 (LNA) 是无线通信射频收发器的

重要模块之一。作为接收机的第一个有源模块，其

本身的噪声要尽可能的小，并且提供足够的增益以

克服后级电路的噪声。在 LNA 增益较大的情况下，

其本身的噪声性能是制约整体接收机噪声性能的主

要因素。源级电感负反馈 LNA 由于具有良好的噪

声性能被广泛应用于各类射频收发器系统 [1-3]，因此

本文选择该结构的 LNA 为研究对象。由于 LNA 噪

声指标的重要性，LNA 的噪声优化一直以来是国内

外研究的重点和热点 [4-11]。文献 [4-7] 在噪声优化时

没有考虑到实际 LNA 产品中 ESD 保护引入的寄生

效应，且未给出有效的设计公式来指导 LNA 的设

计。文献 [8] 通过简明的数学分析，得出了低功耗

下 LNA 噪声系数偏离最小噪声系数的程度，并给

出了设计参考公式，但该论文同样没有考虑 ESD 的

寄生效应，因此不能较好地应用于实际的设计中。

文献 [9-11] 虽然考虑了 ESD 的寄生效应，但是没有

给出具体而简明的噪声优化方法和设计公式。所以

LNA 的噪声优化仍然是一个未完全解决的问题，目

前尚缺少简明有效的噪声优化方法和设计公式来指

导 LNA 的设计。因此本论文提出一种设计方法不需

要大量的计算机仿真模拟和迭代，设计者只要根据
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示，电容 Cp 表示 ESD 和焊盘的寄生电容之和。

1.2 理论分析

考虑图 3 所示的等效变换可以得到等效的电阻

值和电感值为 [12]

                            (1)

                            (2)

其中 ω0 为中心频率。考虑图 4 所示的阻抗等效变换

可以得到

                            C1 = Cp + Ct                              (3)

                                         (4)

其中 ωT，eq=(1/P)ωT，P=Ct/Cgs，Ct=Cext+Cgs，ωT 为 M1
的特征频率，Cgs 为 M1 的本征栅源电容。由于源级

电感 Ls 的值很小，在阻抗等效变换中其影响可以被

忽略，因此图 4 中忽略了 Ls 的影响。图 4 阻抗等效

工艺给出的模型参数，便可以直接计算出晶体管的

尺寸，从而大大减少了仿真时间和设计周期，节约

了设计成本。

1 噪声优化方法

1.1 电路结构

作为接收机的第一个有源模块，LNA 的输入

端口要和片外相连，这就要求在 LNA 的输入端进

行 ESD 保护以避免损坏芯片内部的有源器件。具有

ESD 保护的 LNA 电路如图 1 所示。

其中 ESD 采用两个二极管串联组成，其寄生效

应可以近似等效为一个接地电容 [12]。RFin 为射频信

号源。电阻 RS 为天线的辐射电阻，一般为 50Ω。

电感 Lg 和 Ls 为输入匹配电感，一般使用片外实现，

由于品质因子较高，其损耗一般可以被忽略。电容

Cext 为并联在晶体管 M1 栅源两端的电容，用于优

化电路的噪声。Ld 为负载电感，用于提高射频增益

和输出匹配。晶体管 M1 和 M2 为共源共栅器件。

图 1 中还显示了芯片内部与片外电感相连的焊盘

(PAD)，该焊盘产生的寄生效应也可以用一个接地电

容来等效 [12]。LNA 的噪声性能必将受到 ESD 和焊

盘寄生效应的影响。LNA 的等效电路结构如图 2 所

图 1 具有 ESD 保护的 LNA 电路

Fig.1 The LNA with ESD protection

图 2 LNA 等效电路结构

Fig.2 The equivalent circuit of the LNA

图 3 阻抗等效变换

Fig.3 The impedance equivalent transformation

图 4 阻抗等效变换

Fig.4 The impedance equivalent transformation
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变换成立的条件为

                                                   (5)

在输入端阻抗匹配的条件下，有

                                   (6)

令 Cp=xCt，所以 ωT，eqLs=(1+x)2Rs。根据式 (5)，
可以得到 

                            (1+x)2<<Qs                               (7)
其中 Qs=1/(ω0CtRs)。对于给定的 Cp，总能选取 Ct，

使得式 (7) 成立。以下的优化过程是在式 (7) 满足的

条件下进行的。

在输入端阻抗匹配时，电感和电容发生谐振，

得到

                                    (8)

将式 (8) 带入式 (1)，有 

                              (9)

定义 Qp=1/(ω0CpRs)，所以 Qs=xQp，带入式 (7)，
得到

                                                     (10)

在确定 ESD 保护和焊盘的情况下，Cp 的值是

确定的，这样 Qp 便是确定的。因此根据式 (10)，可

以得到 x 的大概范围，从而进一步确定晶体管的尺

寸。例如，当工作频率为 1.8 GHz，Cp=150 fF，Rs= 
50 Ω 时，可以计算得到 Qp ≈ 11.8，对应的 x 值大约

在 0.3~3 之间。

在满足式 (10) 的条件下，式 (9) 可以简化为

                       Rs，eq =Rs(1+x)2                             (11)
根据图 3 所示的等效阻抗变换，定义 Qs，eq =

1/(ω0CtRs，eq)，根据文献 [8] 的优化结果，可以得到

在定偏置条件下最优的电容比为

                                        
(12)

其中 δ为栅感应噪声系数，γ为沟道热噪声系数，

α=gm/gd0(gm 为 M1 的跨导，gd0 为 M1 的 VDS=0 时的

漏源电导 )。
由于需要满足 Popt >1，所以不难求得式 (12) 有

效的条件为

                                            (13)

不难验证，在满足式 (7) 的条件下，式 (13) 是
成立的。根据 Cp=xCt，Cgs=(2/3)WLCox( 其中 W 为

M1 的沟道宽度，L 为 M1 的沟道长度，Cox 为 M1
单位面积的栅氧化层电容 )，式 (11) 和式 (12)，不

难求出最优晶体管的尺寸，如下

       
(14)

相应的外接电容值为

     
(15)

因此只要在 x 满足式 (10) 的范围内，任意选取 x
值，均可以根据式 (14)、(15) 求得晶体管的尺寸和相

应的外接电容值。其噪声系数偏离单个晶体管最小

噪声系数的程度由式 (16) 和式 (17) 的差值决定 [8]。

                                              (16)

                             (17)

其中 c 为相关系数，F 为 LNA 的噪声系数，Fmin 为

单个晶体管的最小噪声系数。在短沟道条件下，c
介于 -0.3j~-0.35j 之间 [13]。容易验证，式 (16) 和式

(17) 的差值很小，表明 LNA 的噪声系数可以接近单

个晶体管的最小噪声系数。可以求出 LNA 的噪声系

数精确等于最小噪声系数的条件 [8]，这时有

                                                  (18)

从而可以得到

                                             (19)

容易验证式 (19) 满足式 (10)，因此可以通过求

解式 (19)，得到最优的 x 值。遗憾的是，式 (19) 并
不是对于任何 Qp 都是有解的，下面来计算式 (19)
有解的条件，通过求解式 (19)，可以得到

          (20)

          (21)

由于 x 值必须为正数才是有意义的解，因此下

面两个关系必须满足：

                                       (22) 
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                                                (23)

由式 (22) 和式 (23)，可以得到，Qp 需要满足的

条件为

                                                  (24)

只有满足式 (24)，LNA 才可以取得单个晶体管

的最小噪声系数。在满足式 (24) 的条件下，式 (19)
的解有两个，这两个解理论上均可以使 LNA 达到最

小噪声系数。

式 (24) 说明 LNA 要达到最小噪声系数，Qp 是有

一个下限的。根据 Qp=1/(ω0CpRs)，可以得到寄生电容

Cp 的范围为

                                          (25)

因此，当 Cp 不满足式 (25) 时，在阻抗匹配的

条件下，便无法优化 LNA 使其达到最小噪声系数。

所以在 ESD 保护和焊盘的设计中，其寄生效应不能

太大。在保证性能的情况下，可以通过减小 ESD 器

图 5 S11 和频率的关系

Fig.5 The relationship between S11 and frequency

图 6 不同 x 下 NF 和频率的关系

Fig.6 The relationship between NF and frequency under 
different x

图 7 S11 和频率的关系

Fig.7 The relationship between S11 and frequency

件尺寸和焊盘面积来减小寄生电容，使 LNA 可以达

到最小噪声系数。

在实际的 LNA 设计中，由于 M1 弥勒效应的存

在会导致 Cp 增加。当 x < 1 时，输入晶体管的尺寸

相对于 Cp 而言较大，由弥勒效应导致的 Cp 增加会

较大地偏离原来的寄生电容值，使得上述优化精度

变低。因此实际的设计中，在保证式 (10) 成立的条

件下，通常选择 x 大于等于 1。

2 仿真验证

为了验证提出的噪声优化方法的有效性，采

用 0.25 μm CMOS 工艺进行了仿真验证。选取寄生

电容 Cp 为 150 fF，偏置电压为 0.6 V，中心频率为

1.8 GHz。分别选取 x= 1、x= 2、x= 3，利用式 (14)
和式 (15)计算出最佳晶体管宽度和最佳外接电容值，

选择沟道长度为晶体管的特征尺寸。在阻抗匹配的

条件下进行仿真。仿真结果如下图 5、图 6 所示。

图 5 表示输入端口的匹配程度，可以看到在

1.8 GHz 附近的一个频段内，散射系数 S11<-10，表

明均已进行了良好的阻抗匹配。图 6 表示在不同 x
下噪声系数 NF 和频率的关系 (NF=10l gF)。可以看

到不同的 x 对应着不同的功耗，x 越大功耗越小，

但中心频率处的噪声系数几乎相同，且均接近最小

噪声系数 NFmin。

根据式 (20) 和式 (21) 可以得到最小噪声系数下

x 为 2.7 和 0.37，仿真结果如下图 7、图 8 所示。

从图 7、图 8 可以看出，在中心频率处，x = 2.7
时 LNA 噪声系数近似等于最小噪声系数。x = 0.37
时 LNA 噪声系数较最小噪声系数却有较大的偏离。

这是由于 x 较小，M1 的弥勒效应引起了 Cp 的较大
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偏差，所以给上述的优化方法引入了较大的误差，

这也证明了提出的优化方法对于 x ≥ 1时准确度较高，

在 x<1 的情况下会有较大的误差。由于在低功耗的

设计中，晶体管的尺寸不能太大，这就要求在设计

的时候，自然要取 x ≥ 1，因此提出的噪声优化方法

在低功耗的设计场合下总是有效的。

3 结论

考虑低噪声放大器输入端口的 ESD 保护，给出

了具体而简明的噪声优化方法和设计公式，实现了

噪声系数接近或等于单个晶体管的最小噪声系数，

提高了电路的设计效率。
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图 8 不同 x 下 NF 和频率的关系

Fig.8 The relationship between NF and frequency under 
different x
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