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授课内容
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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为什么要学习噪声知识？

电路能处理的信号的最小值等于噪声的
水平

设计AIC时通常需要考虑噪声指标

体现在信噪比（SNR）这一指标上

低噪声AIC在很多领域有重要应用
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统计学特性

噪声是一个随机过程

每一时刻的幅值是不能预测的

哪些特性可以被预测？

平均功率、功率谱密度（噪声谱）、幅值分
布

某一时刻的值
可预测

某一时刻的值
不可预测
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平均功率

Pav  lim
t

1
T

x 2(t)dt
T / 2

T / 2

有些随机过程的平
均功率也不可预测

电路中大多数噪声源有固
定的平均功率，可以预测

平均功率的定义：

若x(t)为电压信号，则Pav
单位为V2

均方根值（root mean square）
的定义：







2/

2/

2 )(1lim
T

Ttav dttx
T

Prms

平均功率只反映了噪声的功率特性
（幅值特性），没反映频率特性
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噪声谱
又称为“功率谱密度” (PSD: Power spectral density) ；
PSD定义为：在每个频率上信号具有的功率的大小；
反映了噪声的功率和频率两方面的特性

X(t)信号的
PSD写为SX(f)；
SX(f)定义为：f 
附近1Hz带宽
内X(t)具有的
平均功率；单
位V2/Hz

电路中大多数
噪声源有可预
测的噪声谱
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噪声谱

PSD在整个频率范围内为相同值
白噪声

定理
“如果把噪声谱为SX(f)的一个信号
加在一个传输函数为H (s)的线性时
不变系统上，则输出谱由下式给
出。”

适用于线性时不变系统

分析电路噪声时的理论依据

)2()(,)()()( 2 jfsHfHfHfSfS XY 
线性时不变系统：

具有叠加性、均匀性并且系
统参数不随时间变化的系统
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噪声谱被H(f)“整形”

电话系统带宽为4KHz，声音信号的高频部分被滤除
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“双边”谱和“单边”谱

参考文献[1]
X(t)如果是实数，则SX(f)
为f的偶函数（“双边”谱）
 从数学角度看

[f1，f2]频率范围内x(t)总
功率Pf1,f2

用带通滤波器测量的结果
为“单边”谱（0到+Hz） 
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“双边”谱 “单边”谱
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幅值分布

概率密度函数

噪声瞬时值不可预测，但通过长期观察、统计，可
以得到每个值出现的概率大小

PDF：Probability density function，定义为：

许多随机量的PDF表现为高斯（正态）分布，如电
阻的噪声

的概率dxxXxdxxPX )(
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相关噪声源和非相关噪声源

电路中通常同时存在多个噪声源

相关噪声源

噪声功率不可以直接叠加

非相关噪声源

不相关器件产生的噪声；噪声功率可以直接叠加
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dttxtx
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dttx
T

dtttx
T

dttxtx
T

P
x1(t)和x2(t)不存在

相关性时，第三项
为零；

相关时第三项不为
零；

相关性越高（波形
相似程度），第三
项的值越大
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相关噪声源和非相关噪声源

比赛前体育场中的
观众交谈，产生非
相关噪声，总噪声
功率低

比赛中，由具体
赛况驱动，观众
会齐声呐喊，产
生相关噪声，总
噪声功率高







2/

2/ 2121 )()(21lim
T

Ttavavav dttxtx
T

PPP

AIC设计中研究
的噪声源通常
是不相关的，
因此噪声功率
可直接叠加
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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噪声的分类

“环境”噪声和器件噪声

“环境”噪声指来自电源线、地线、衬底等
“外环境”的噪声（干扰）

器件噪声指构成AIC的器件本身所产生的噪
声，如电阻、MOS管等

器件噪声

热噪声

电阻噪声、MOS管的沟道热噪声

闪烁噪声

 MOS管
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热噪声
来源

导体中载流子的随机运动，引起导体两端电压波动

随机运动程度与绝对温度有关，因此噪声谱与绝对
温度成正比

电阻的热噪声

HznVVKTR

f
R
kTIfkTRV

n

nn

/ 91.0300 ,50

)(4);(4 22





噪声谱密度：
SV(f)=4kTR

教材上默认
f=1Hz

极性不重要，但在分析电路过程中要保持不变
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电容和电感的噪声

电阻存在热噪声

理想电容和电感没有噪声

P.Gray书P760
实际的C和L有寄生电阻，寄生电阻引入热
噪声
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RC电路的输出噪声

计算RC电路的输出噪声谱和总噪声功率

1
1)(
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0 2222, 14
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1pF电容时为64.3V

与R无关，只能增大C来减小噪声

开关电容电路
的采样噪声
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用电流源来表示热噪声

噪声可以用串连电压源来表示，也可以用并联电流源
表示

多种表示的意义
选择合适的表示法，会降低电路分析的复杂度

完整表征噪声需要这两种表示法——见“输入参考噪声”部
分

)(4);(4 22 f
R
kTIfkTRV nn 
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MOS管沟道区的热噪声

工作在饱和区的长沟道MOS管

不是体效应系数。
长沟道MOS管的=2/3
亚微米MOS管会很大（0.25微米工
艺时为2.5）

2222 )
3
2(4 OmOnn rgkTrIV 

单个MOS管能产生的最大热噪声电压：

减少gm可降低噪声。当gm不影响
其他关键指标时，应尽量小，如
尾电流源的MOS管
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MOS管欧姆区的热噪声

欧姆区热噪声

栅、源、漏的材料电阻引入的热噪声

源/漏电阻通常很小，
可忽略其噪声

栅电阻会稍大，噪
声会有一定影响



23北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

MOS管的闪烁噪声

来源

载流子在栅和衬底界面处的俘获与释放，导致源漏
电流有噪声

用与栅极串联的电压源来模拟

载流子俘获与释放多发生在低频下

其噪声功率与所选工艺密切有关

FVK
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KV
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数量级

1/f噪声

减少1/f噪声主要靠增大器件面积
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MOS管的闪烁噪声

（对长沟道器件） 
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1/f噪声的转角频率fC

定义为：
热噪声和1/f噪声曲线的交
叉点

用来界定1/f噪声起主导作
用的频段

与面积和偏置电流有关。
对于给定的L，fC相对固定。
亚微米MOS管的fC在
500KHz-1MHz之间
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MOS管的总噪声

在1KHz—1MHz频带内，计算NMOS管
源漏电流的总噪声

)
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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输出参考噪声电压

表示方法一
把输入置交流地，计算电路中各噪声源在输出端产生的总噪声

Vn,out
2  4kT

2
3

gm 
K

CoxWL
1
f

gm
2 

4kT
RD









RD

2

M1管的热噪声+M1管的1/f噪声+ RD的热噪声

这种表示法的不
足：
输出参考噪声与
电路增益有关，
无法比较不同电
路的噪声性能
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输出参考噪声电压

这种表示法的不足

输出参考噪声与电路增益有关，无法比较不
同电路的噪声性能

从输出参考噪声看，右图噪声大，噪声特性不好

但实际信噪比相同
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输入参考噪声电压

输入参考噪声反映了输入信号被噪声“侵害”的程度，
能用于不同电路的噪声指标的比较

表示方法二
在输入端用一个信号源来代表所有噪声源的影响

2

2
,2

,
v

outn
inn A

V
V 
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示例—输入参考噪声电压的计算

Vn,in
2 

Vn,out
2

Av
2 

Vn,out
2

gm
2 RD

2

Vn,in
2  4kT

2
3

gm 
K

CoxWL
1
f

gm
2 

4kT
RD









RD

2 1
gm

2 RD
2

       4kT 2
3gm

 K
CoxWL

1
f
 4kT

gm
2 RD

计算输入参考噪声电压

等效热噪声电阻RT ：
电路在单位带宽内的总的输入
参考热噪声等于RT 的热噪声

）＋（热噪声部分
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＋
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例题 求CS级总输入参考噪声电压

对于图示电路，W/L=50/0.5，ID=1mA，
RD=2K，在100MHz带宽内的总输入参考噪
声电压是多少？
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例题 求CS级总输入参考噪声电压

对于图示电路，
W/L=50/0.5，
ID=1mA，
RD=2K，在
100MHz带宽
内的总输入参
考噪声电压是
多少？
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仅用Vn,in表示电路中的噪声不完善

22
,

4
3
24 D

D
moutn R

R
kTgkTV 










只考虑热噪声时，CS级的输
出参考噪声电压为：

输入参考噪声电压为：
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CS级由一信号源Vin驱动且
信号源阻抗为sL1时，输出
参考噪声电压是多少？
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仅用Vn,in表示电路中的噪声不完善

CS级由一信号源Vin驱动且
信号源阻抗为sL1时，输出
参考噪声电压是多少？
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仅用Vn,in表示电路中的噪声不完善

CS级由一信号源Vin驱动且
信号源阻抗为sL1时，输出
参考噪声电压是多少？
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仅用Vn,in表示电路中的噪声不完善

CS级由一信号源Vin驱动且
信号源阻抗为sL1时，输出
参考噪声电压是多少？
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上式表明：输出参考噪声电压与信号源的阻抗有关

令vin=0可知，输出参考噪声电压与信号源阻抗无关
该例证明：
仅用输入参考噪声电压来表
示电路的噪声是不完善的
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电路中噪声的完善表示

用串联电压源和并联电流源
共同来表示输入参考噪声

如何计算串联电压源和并联电流源？

该表示方法应该在任何信号源内阻情况下都正确，
因此，可针对信号源内阻为零和无穷大两种极端情
形来计算

已证明：
用串联电压源和并联电流源
来共同表示输入参考噪声，
是必须的，并且足以表示任
何线性二端口电路的噪声
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如何计算串联电压源和并联电流源？

针对信号源内阻为零和无穷
大两种极端情形来计算
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示例—串联电压源和并联电流源计算
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电路中噪声的表示
用串联电压源和并联电流源
同时来表示输入参考噪声，
是否把“噪声计算了两次”
？
没有

可以证明：
对任何源阻抗ZS，计算的输出
噪声都是正确的

证明思路：
由Vn,in和In,in，求出Vn,X，再乘以增益(gmRD)，即可求出Vn,out 
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电路中噪声的表示

假定Zs无噪声，以简化分析

计算Vn,in和In,in在M1栅极产生
的总噪声电压

2 2
, ,n in n inV I和 来自同一噪声源，是相关的，

因此，功率不能直接叠加。

Vn,M1：M1管表现在栅极的噪声电压；Vn,RD：RD表现在M1栅极的噪声电压
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电路中噪声的表示

可以看到：Vn,X与Zs和Cin
无关，仅与本级电路有关
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电路中噪声的表示

结论：用串联电压源和并联电流源同时来表示输
入参考噪声，没有把噪声计算两次，是必要的，
完善的表示方法
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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辅助定理

用于简化噪声分析和计算

定理内容

源漏之间的噪声电流源可以等效为与栅级串
联的噪声电压源（对任意的ZS），反之亦可

条件：均由有限阻抗驱动；低频时

22
,

2
, / mDSngaten gIV 

若驱动阻抗无限大，则
右图中Vn

2一端悬浮，无
法起作用

高频时，栅电压到源漏电
流的跨导会随频率改变
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辅助定理的证明

思路：
考察这两个电路在下列条
件成立时是否真等效？

22
,

2
, / mDSngaten gIV 

证明：
输出阻抗相同，只考察输出
短路电流是否相等即可
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噪声的通用分析步骤

在电路中标出各噪声源

计算每个不相关噪声源在输出端产生的
输出噪声

用叠加定理把各噪声源在输出端产生的
输出噪声叠加起来，得到总的输出噪声

在带宽内对总的输出噪声积分，得到带
宽内的总输出噪声

用总输出噪声除以低频增益，得等效输
入噪声
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共源级

 011
3

241

11
3

24

22
2
,

22
0

2
,2

,

（低频时）




























fWLC
K

Rgg
kT

Z
I

fWLC
K

Rgg
kT

A
V

V

oxDmmin
inn

oxDmmv

outn
inn

222
,

41
3
24 D

D
m

ox
moutn R

R
kTg

fWLC
KgkTV 












49北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

共源级
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做放大器器使用时，
增大gm可LN
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做电流源使用时减小gm可LN

增大RD可LN
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例题－共源级噪声分析

M1和M2均工作在饱和区。计算：
1、输入参考热噪声电压
2、若负载电容为CL，求总输出热噪声
3、若输入是振幅为Vm的低频正弦信号，求
输出信噪比
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增大gm 1、减小gm2 ，
可LN

1、求输入参考热噪声电压
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例题－共源级噪声分析
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1、求输入参考热噪声电压

若ID1=0.5mA，(W/L)1-2=50/0.5 VmA
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例题－共源级噪声分析
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2、若负载电容为CL，
求总输出热噪声
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频带内积分，得总输出
热噪声

增大CL可以LN，但牺牲带宽；而带宽由输入信号带宽决定
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例题－共源级噪声分析
3、若输入是振幅为
Vm的低频正弦信号，
求输出信噪比
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1、增大CL可以提高SNR，
但牺牲带宽；
2、增大gm1、减小gm2可以
提高SNR
3、增大Av0可以增大SNR
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共源级的LN设计
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减小热噪声：
增大IDS使gm1最大，牺牲功
耗和输出摆幅
增大W使gm1最大，会增大
寄生电容

DL
W

oxnm ICg 2
减小1/f噪声：
增大WL，但增大寄生电容降低速度
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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共栅级

计算输入参考噪
声电压

先只考虑热噪声

思路：
将输入短接到地（相
当于驱动源内阻为零
情形），计算输出端
噪声电压；再除以低
频增益Av0
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输入参考热噪声电压

   222

2

2
0

2
,2

,

)1
3
2(4)4

3
24(

mbm

D
m

Dmbm

D
D

m

v

outn
inn gg

R
gkT

Rgg

R
R
kTgkT

A
V

V












58北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

输入参考热噪声电流

思路：
将输入断路（相当于驱动
源内阻为无穷大情形），
计算输出端噪声电压；再
计算输入增益

DD

D
inn R

kT
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kTRI 44
2

2
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In1
2对Vn,out

2的计
算无影响

共栅级的缺点：
由于从输入到输出
的电流增益为1，因
此，负载电阻的噪
声电流将直接反映
在输入端
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例题

对于图示电路，W/L=50/0.5，
ID=1mA，RD=1K，求输入参考
热噪声电压和电流？
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例题

对于图示电路，W/L=50/0.5，
ID=1mA，RD=1K，求输入参考
热噪声电压和电流？
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例题

对于图示电路，W/L=50/0.5，
ID=1mA，RD=1K，求输入参考
热噪声电压和电流？
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输入参考1/f噪声电压和电流

计算输入参考1/f噪声电压和电流
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输入开路，计算输入参考1/f噪声电流

输入短接地，计算输入参考1/f噪声电压
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把输入参考1/f噪声和输
入参考热噪声相加，可
得输入参考总噪声



63北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

偏置电路对噪声的影响

In2
2  4kT

2
3

gm 2

对于给定偏置电流，减小gm2需要增大过
电压，导致输入摆幅减小

输入短接地，计算输入参考噪声电压:
M2的噪声对计算结果无影响

忽略M0的噪声的影响（电容C0将该
噪声旁路到地）

输入开路，计算输入参考噪声电流：
M2的噪声电流直接与前面计算的结果相
加即可。减小gm2可以减小M2贡献的输
入参考噪声电流
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共栅级的噪声特点

热噪声

从输入到输出的电流增益为1

1/f噪声

增大WL
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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源跟随器

计算输入参考热噪声电压: 输入短接地
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增益小于1，因此输入参考噪声较大

用前面方法，计算输
入参考1/f噪声电压
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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共源共栅级
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kTV 只考虑热噪声

M2的噪声对输出噪声的贡献很小，因为
图（c）中从M2栅极到输出的增益很小
（同带源极负反馈的放大器）
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共源共栅级
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在高频时X节点的电容会使得从M2栅
极到输出的增益变大，增大输出噪声

高频时，X节点的电容还会旁路
M1产生的信号电流，从而减小
Vin到Vout的增益，导致输入参
考噪声电压增大
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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差分对

可以看作二端口电路

低频时输入端口看到的输入阻抗很大，使得输入参考噪声电
流可忽略

计算输入参考热噪声电压
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计算输入参考热噪声电压

计算输入参考热噪声电压：
需要将输入短路且接交流地
（无差分输入）

思路：
求出总输出参考热噪声电压，
除以差动增益的平方即可
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计算输入参考热噪声电压

求出总输出参考热噪声电压

In1和In2不相关，P点不能当作
交流地，因此，无法用半电路
法来简化计算

计算方法：
分别计算每个噪声源对输出的
影响，然后总叠加

2
1

1
1

1, 22
| D

n
D

n
Moutn RIRIV 

若RD1=RD2，则： 22
11

2
, DnMoutn RIV 

（推导见教材）
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计算输入参考热噪声电压

求出总输出参考热噪声电压
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加上RD的噪声，总输出噪声电
压为：
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输入参考噪声电压是共源级的两倍
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输入参考热噪声电压的简化计算
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如果把M1、M2、RD的噪声用噪
声电压源来表示，计算会很简单

DRDn kTRV 42
1, 

)(02
, 低频时innI 因为输入阻抗在低频时很大
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尾电流源的噪声影响
若差分信号为零且电路对称

ISS的噪声平均分配给M1和M2，
只在输出端产生一个共模噪声
电压

若差分信号不为零

ISS上的噪声会调制M1和M2管
的跨导，产生差分输出噪声

通常忽略
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本讲 噪声

噪声的统计特性
噪声谱（频域）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型
热噪声

闪烁噪声

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声
共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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噪声带宽
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总噪声：

有时把总噪声简单地表示为： nBV 2
0

噪声带宽为：

多个电路具有相同低频噪声、但有不同高频传输函数时，
用噪声带宽来比较它们的总噪声

2
0V 低频噪声功

率谱密度
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总结

噪声的统计特性

平均功率

噪声谱（功率谱密度PSD）

幅值分布（时域）

相关噪声源和非相关噪声源

噪声的类型

环境噪声和器件噪声

热噪声和闪烁噪声
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总结

电路中噪声的表示

单级放大器中的噪声

共源、共栅、共漏、共源共栅

差分对中的噪声

噪声带宽
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重点掌握

噪声的统计特性
掌握平均功率和功率谱密度的含义

AIC中的主要噪声源
掌握电阻热噪声、MOS管沟道热噪声和1/f
噪声的表达式

电路噪声的表示
掌握等效输入噪声电压和等效输入噪声电流
的计算方法

单级放大器中的噪声
掌握等效输入噪声电压和等效输入噪声电流
的推导方法
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作业

7.23
低噪声CG级设计

“(W/L)13”改为“(W/L)1”。译错了，原书
为“(W/L)1＝50/0.5”

7.12的图(b)
推导电流镜作负载的差分对的输入参考热噪
声电压

交作业时间

听助教通知
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设计实习7

针对设计实习3所设计的共源共栅放大级。仿真其输出
噪声电压谱密度曲线，输入参考噪声电压谱密度曲线。

实习目的
仿真常用单级放大器，掌握噪声特性的仿真、分析方法

实习后，提交《设计实习7报告》到助教Email信箱
报告内容

 实习目的、实习内容、实习结果及对结果的必要分析

电子版

文件命名规范：学号-姓名-设计实习7报告

参考结果
 1Hz频率处输出噪声电压谱密度为1.67mV/Hz1/2。

 1Hz频率处输入噪声电压谱密度为1.821V/Hz1/2。



84北京大学微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理与设计

下一讲
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时


