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CMOS 和 JFET 放大器中电流噪声的影响

Art Kay, Gerardo Rivera Jr.

摘要

本应用手册探讨了电流噪声对总系统噪声有何影响，以及在哪些情况下会成为问题，重点介绍电流噪声小于 10fA/
√Hz 的低电流电路。本应用手册使用仿真和基本计算来解释电流噪声、源阻抗和寄生电容对电流噪声的影响。此

外，还简要说明了噪声的器件级来源。最后，介绍了测量此噪声的方法以及针对电流噪声的实用板级预防措施。
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1 引言

所有运算放大器的输入都有电流噪声源，如图 1-1 所示。当流过源阻抗时，电流噪声将转化为电压噪声 

(en = inRs )。源阻抗本身将产生与源阻抗成正比的热噪声电压。该热噪声由 Johnson 方程给出 en = 4kTRs。当

电流噪声转化为比源阻抗热噪声更大的电压噪声时，电流噪声则成为一个问题 ( inRs ≥   4kTRs )。

-

+
Vnoise  

Rs

en

in

in

图 1-1. 电流噪声源和电压噪声源

电流噪声和电压噪声的关系取决于源电阻，因此可以绘制电流噪声、热噪声和总噪声与源电阻的关系图。请注

意，热噪声随电阻的平方根成正比增加，而当电流噪声转换为电压时，热噪声与源电阻成正比。因此，随着电阻

的增加，电流噪声的增加速度将快于电压噪声。图 1-2 显示了 10fA/√Hz 电流噪声源的电流噪声、电压噪声和总

噪声与源阻抗间的关系。请注意，对于低电阻值，热噪声占主导地位，而在电阻值较高时，电流噪声占主导地

位。对于任何电流噪声水平，它们都在高于某个电阻值时占主导地位，因为电流噪声的斜率大于电压噪声的斜

率。

表 1-1 显示了不同电流噪声源的热噪声和电流噪声相等时的电阻。在此表中，如果源电阻小于指定电阻，则电流

噪声对总噪声的影响可以忽略不计。一般来说，如果 Rs > 4kT/ in ） 2 则电流噪声将占主导地位。
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Ultra low Current noise (10fA/rtHz) vs Resistor Noise
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图 1-2. 比较总噪声中的电流噪声和热噪声分量

表 1-1. 电流噪声和电压噪声相等时的源电阻

电流噪声 源电阻 总噪声密度

0.1fA/√Hz 1.65TΩ 233uV/√Hz

1fA/√Hz 16.5GΩ 23.3uV/√Hz

10fA/√Hz 165MΩ 2.33uV/√Hz

100fA/√Hz 1.65MΩ 232nV/√Hz

1pA/√Hz 16.5kΩ 23.2nV/√Hz

10pA/√Hz 160Ω 2.33nV/√Hz
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2 电流噪声与频率间的关系

有时，放大器数据表提供了电流噪声密度与频率间的关系图，在其他情况下，规格表中指定了特定频率下的电流

噪声。通常，为电流噪声幅度较大且具有闪烁区域的器件给出了电流噪声与频率间的关系图。图 2-1 所示为一个

典型的双极器件，其中电流噪声为几百飞安，具有闪烁区域。

1/f region

broadband 

region

图 2-1. 典型双极器件 OPA277 的电流噪声和电压噪声密度

具有低电流噪声的器件通常会在规格表中给出噪声，但在某些情况下会提供电流噪声与频率的关系图。图 2-2 所
示为提供了电流噪声密度与频率间的关系的 CMOS 器件。请注意，在低频时，电流噪声仅为 5fA/√Hz，但在大概 

2kHz 时，噪声开始增加。电流噪声的这种增加有时称为回波噪声或 f 平方噪声。f 平方噪声之所以得名，是因为

该区域中的功率频谱斜率等于 f 平方。这种噪声增加和与放大器输入电容相互作用的内部放大器噪声源有关。要了

解增加情况，请考虑输入电容的电容性电抗将随频率的升高而降低，从而导致更高的电流噪声（例如 in = en/Xc，
其中 Xc 随频率的升高而降低）。

F-squared 

region

Flat low frequecy 

region from shot noise  

图 2-2. 典型双极 CMOS OPA350 的电流噪声和电压噪声密度
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3 SPICE 模型如何设置电流噪声

通常选择 CMOS 和 JFET 器件，因为它们具有极低的偏置电流和低电流噪声。但是，在指定电流噪声与频率间的

关系时，您可能会看到 f 平方噪声，如图 2-2 所示。如果低电流噪声是设计中的一项关键要求，高频时电流噪声增

加可能会令人担忧。务必了解，所有 CMOS 和 JFET 器件在一定程度上都具有这种效果，但可能未指定。通常，
放大器模型将显示 f 平方噪声，因为当放大器电压噪声与输入电容相互作用时，会自动生成该噪声。因此，您通常

可以使用该模型来估算 f 平方噪声的影响。图 3-1 展示了一个简单的运算放大器模型，该模型使用电流噪声源、电

压噪声源、输入电容和放大器开环增益。请注意，该模型使用在整个频率范围内保持平坦的电流噪声源，并且 f 平
方噪声是由于电压噪声源和差分输入电容之间的相互作用产生的。如果将电流噪声仿真与图 2-2 中所示的数据表

噪声图进行比较，则会表明它们非常相似，但数据表噪声略高。这可能是由于器件内部存在额外的 f 平方噪声源造

成的。因此，在某些情况下，实际器件可能会有一些电流噪声不包含在典型模型中。此外，低频电流噪声来自 

ESD 结构或任何其他半导体结上输入漏电流的发射噪声 ( 2qIb)。

-

Vnoise  

in 0.5fA/rtHz, 

Flat across frequency

Cdif 2.5pF

Ccm 6.5pF

Ccm 6.5pF

+

in 0.5fA/rtHz

vn 5nV/rtHz

in

OPA350

Internal Noise model

图 3-1. OPA350 简单噪声模型

Frequency (Hz)

10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG

InP

100E-18

1E-15

10E-15

100E-15

1p

F-squared noise 

from vn and Cdif

Low frequency 

in from   2qIb  

图 3-2. 简单噪声模型的电流噪声与频率间的关系

www.ti.com.cn SPICE 模型如何设置电流噪声

ZHCACM5 – MAY 2023
Submit Document Feedback

CMOS 和 JFET 放大器中电流噪声的影响 5

English Document: SBOA570
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCACM5
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCACM5&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SBOA570


4 电流噪声对高源阻抗同相放大器的影响

通常，对于具有大源电阻或大反馈电阻的系统而言，f 平方噪声是个问题。通过使用源阻抗进行简单分析，您会知

道 f 平方电流噪声会转化为大电压噪声。但是，要充分了解系统性能，您需要查看所有寄生电容。寄生电容通常会

被忽略，因为它们处于皮法范围内，通常不会对性能产生重大影响。但在这种情况下，源阻抗较大，与寄生电容

性电抗相当。

下面拿具有 100MΩ 源阻抗的 OPA350 举例介绍。在低频时，该器件的电流噪声为 0.5fA/√Hz。根据表 1-1，低

频电流噪声在源阻抗为 100MΩ 时肯定忽略不计，但随着电流噪声增加到数百飞安，更高频率的电流可能成为一

个问题。该电路的模型如图 4-1 所示。在该图中，电流噪声会遇到一个分流器。一些电流将流入共模电容，另一

些电流流入源。此外，源电阻产生的噪声电流取决于共模电容。请记住，在较高的频率下，共模电容的电抗远小

于源电阻（1kHz 时， Xc = 1/ 2π 1kHz 6.5pF = 24MΩ)。因此，从分流器的角度来看，大多数电流将流入共

模电容中。另请注意，同相输入端的任何 PCB 寄生电容都将与 Ccm 并联，并将进一步降低电抗 

[Xccm = 1/ 2πf Ccm+ Cpar ]。

-

Vnoise  

Rs

100M 

en

1.28uV/rtHz

+

in 0.5fA/rtHz

vn 5nV/rtHz

in

incm

ins
Cdif 

2.5pF

Ccm 

6.5pF

Ccm 

6.5pF

in 0.5fA/rtHz

OPA350

Internal Noise model

图 4-1. 具有高源阻抗的 OPA350 噪声模型

为了更好地了解该电路中各种源和阻抗之间的相互作用，使用叠加很有用。首先，看看源电阻噪声的影响。Rs 和 

Ccm 电抗形成一个低通滤波器。放大器输入端的噪声电压将以 245Hz (fc = 1/ 2πRsCcm = 245Hz ) 滚降。您还可

以考虑该噪声电压会产生噪声电流 iRs = enr/ Rs 2+ Xccm 2 （请参阅图 4-2）
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T

Frequency (Hz)

1 10 100 1k 10k 100k 1MEG

InP

51.81E-18

12.68E-15

Vamp_in

310.47p

1.27u

iRs

Ccm

 6.5p

enRs

Vamp_inRs 100MΩ

Current noise

From source 

resistance

Voltage noise

From source 

resistance at 

ampli�ers input

Vamp_in

iRs

图 4-2. 源电阻噪声对放大器输入的影响

考虑以下情况：放大器的噪声电流 (in) 将从放大器流入分流器，Ccm 的电抗与 Rs 并联。请注意，在低频率下，流

经电阻器的电流噪声与来自放大器的电流相同。但在较高频率下，共模电容器的容抗与源电阻相比较小，因此来

自放大器的大部分电流都流经 Ccm。

Amp 

Current 

noise

Ccm 

6.5p

inInSource

Rs 

100M�

T

Frequency (Hz)

10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG

AM1

18E-18

500E-18

InP

500E-18

736E-15

InSource

in

Current noise

From source 

resistance

Current noise 

�owing into 

source resistance

图 4-3. 放大器电流噪声对分流器的影响

图 4-5 所示为具有 100MΩ 源阻抗的 OPA350 的总噪声。请注意，低频时的输出噪声曲线主要是电阻器的热噪

声。根据表 1-1，这是合理的，因为低频时的电流噪声为 0.5fA/√Hz，且 100MΩ 足够低，可以更大限度地降低此

低电平电流噪声的影响。但在较高的频率下，由于 1MHz 时的噪声超过 100fA/√Hz，因此您可以预计电流噪声会

更成问题。但是，由于共模电容器的阻抗与源阻抗相比较小，因此负载不会遇到电流噪声在较高频率下增加，因

此大多数电流将处于共模电容中。实际上，流经源阻抗的噪声电流主要是阻抗的热噪声 

(inp ≈ enr/Rs = 1.28μV/100MΩ = 12.8fA/rtHz)。最后，请注意，放大器输出噪声在大概 100Hz 时开始滚降。这

是因为由源阻抗和共模电容形成的低通滤波器 (fc = 1/ 2πRsCcm = 245Hz)。因此，噪声以及任何输入信号都将

由源阻抗和共模电容形成的滤波器进行衰减。
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-

+ Vnoise1  
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N
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Ccm

 6.5p
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Vin

Rs 

100M in
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+
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图 4-4. 具有 100M 源阻抗的同相 OPA350 的原理图

T

Frequency (Hz)

10 100 1k 10k 100k 1MEG 10MEG

InN

1E-15

10E-15

100E-15

1p

10p

InP
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0.00
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F-squared noise on 

inver�ng input

Current noise 

primary from source 
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Output noise primary from source 

resistance and bandwidth limited by 
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图 4-5. 100MΩ 源电阻下的噪声仿真
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5 电流噪声对跨阻配置的影响

上一节展示了一个将高源阻抗连接到同相放大器输入的示例。Ph 传感器是传感器的常见示例，该传感器通常连接

到同相输入，阻抗范围为 10MΩ 至 1000MΩ。跨阻放大器是另一种使用高阻抗并将电流噪声视为重要误差源的常

见配置。跨阻放大器的常见应用是将光电二极管的输出电流转换为电压。在许多情况下，光电二极管电流可能非

常低，因此需要较大的反馈阻抗。

对于跨阻放大器，使用大反馈电阻器也会严重限制放大器带宽。在此示例中，电流增益 (Vout/iin) 的带宽限制为 

1.59kHz (fc = 1/ 2πRfCf = 1.59kHz )。请注意，Cf 是反馈电阻器的寄生电容和添加的任何外部电容的组合。对

于跨阻放大器，需要一定的反馈电容来确保放大器的稳定性。与同相配置一样，带宽限制将在 f 平方噪声开始之前

很久使噪声和信号增益滚降，因此无法在输出频谱中看到 f 平方噪声。

-

+ Vout  

InN:

Ccm 

6.5p

Rf 100MEG

Cf 1p

Cdif

 2.5piin
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图 5-1. 跨阻放大器噪声模型
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图 5-2. 跨阻增益、电流噪声和输出噪声

与同相情况相比，电流噪声在源阻抗路径与共模和寄生输入电容器路径之间进行了分流。但是，对于跨阻放大

器，所有电流噪声都强制流经反馈电阻器。也就是说，对于在反相节点上的寄生电容中产生的任何电流，一个相

等的反向电流将流经反馈网络。反相节点上的任何附加寄生电容都会导致跨阻放大器的 f 平方噪声增大。反相输入

端的此电容不会直接影响信号带宽，但从实际角度来看，需要通过增大反馈电容来抵消该电容，以实现放大器稳

定性。增大跨阻放大器上的反馈电容器将降低带宽。另一方面，增大寄生电容同相输入将直接降低同相放大器的

带宽。关键点是，从电流噪声的角度来看，同相放大器相对于跨阻放大器而言具有一些优势。图 5-4 展示了总 

RMS 噪声的跨阻和同相配置之间的比较。

-
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图 5-3. 用于比较反相和同相配置的原理图
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图 5-4. 比较反相和同相的传递函数和噪声
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6 电流噪声相关性

在噪声分析中，噪声源通常是随机且不相关的。因此，将两个噪声源相加，求取均方根 (RSS)。方程式 1 展示了

两个随机不相关噪声源的相加过程。对于两个完全独立的电路元件，您可以假设噪声不相关。例如，两个独立电

阻器上的噪声将不相关。但是，如果通过不同路径耦合单个噪声源，则每个路径输出端的噪声将相互关联。例

如，如果一个噪声源连接到两个不同的放大器，则放大器输出端的噪声将相互关联。方程式 2 展示了相关噪声源

的相加过程。相关性因子指示信号的相关程度。如果两个信号具有相同的波形，则它们直接相关，相关因子为 

+1.0。此时，公式简化为将两个信号直接相加 ( enTotal = en1+ en2)。另一方面，当两个信号具有相同的波形，但

一个信号相对于另一个信号反相时，它们是负相关的，且相关因子为 -1.0。此时，公式可简化为直接将两个信号

相减 (enTotal = en1− en2  )。

enTotal = en12+ en22 (1)

en1、en1 是随机且不相关的噪声源

其中

enTotal 是这些信号的组合

enTotal = en12+ en22+ 2Cen1en2 (2)

其中

en1、en1 是随机噪声源

enTotal 是这些信号的组合

C 是相关因子，介于 -1.0 到 +1.0 之间

从放大器电流噪声的角度来看，在某些情况下，电流噪声可能是相关的。根据内部放大器设计的不同，可能存在

一个公共电压噪声源，该电压噪声源将通过栅源电容耦合到放大器输入端。由于该噪声通过电容耦合，因此它充

当 f 平方噪声分量。在这种情况下，两个输入端上的噪声来自同一个偏置电路，因此噪声直接相关。在放大器的反

相和同相输入端匹配阻抗将使电流噪声转换为两个相等的直接相关电压噪声值。放大器的共模抑制功能会将两个
噪声源相减，并有效消除噪声。当然，任何放大器都可以有多个噪声源，并非所有噪声都是相关的，因此噪声不

会完全消除。此外，许多放大器的电流噪声没有任何明显的相关性，因此平衡阻抗并不总是能改善噪声。

通常，有关噪声相关性的详细信息不会发布在放大器数据表中，因此确定平衡阻抗是否有用的实用方法是进行实

验。请记住，平衡阻抗必然需要添加额外的电阻器，并且电阻器可能包含不相关的电压噪声。OPA392 是一个电

流噪声具有很强相关性的器件示例。
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7 测量低电流噪声水平

在运算放大器的同相输入端放置一个电阻会将电流噪声转换为电压噪声。此外，当增大该电阻以使 Rs > 4kT/ in ） 2 电流噪声将是主要噪声源。不过，如前所述，当 Rs 增大到非常大时，放大器的噪声带宽和信号

带宽会受到限制，因此由 f 平方噪声增加的电流噪声可能不会显著。但是，可以通过数学方法校正带宽限制，并减

去源电阻产生的热噪声，以显示随频率变化的电流噪声。以下过程可用于测量低电流噪声水平并校正寄生阻抗。

表 7-1 定义了测试过程中使用的变量。

1. 根据器件的偏置电流选择一个电阻器。通过将偏置电流乘以源阻抗，可设置放大器输入端的直流电压。在本例

中，我们将选择 10GΩ。这会将 OPA350 的输出失调电压设置为 100mV 最坏情况 (IB×Rs = 10pA×10GΩ = 
100mV)。该器件的低频电流噪声为 0.5fA/√Hz，因此源电阻器会保持电流噪声占主导地位 

( Rs > 4kT/ in ） 2 = 6.59GΩ  )。
2. 校准测量系统的本底噪声（例如，频谱分析仪）。这是通过在未安装放大器的情况下测量噪声来实现的。可以

从噪声测量结果中减去该读数，以校正本底噪声。

3. 安装放大器并测量输出噪声。

4. 以下步骤对热噪声、器件寄生阻抗和寄生电容进行数学校正。

5. 确定缓冲器的闭环增益： Gcl = 1/ f/GBW 2+ 1
6. 将输出噪声除以闭环增益： enRTI = enOUT/Gcl
7. 确定共模阻抗和频率范围内的寄生电容： Xccm = 1/ 2π Ccm+ Cpar ） f
8. 查找源电阻器噪声： enr = 4kTRs
9. 查找放大器输入端的源电阻器噪声： enrRTI = enr Xccm/ Xccm2+ Rs2
10. 仅根据电流噪声源计算放大器输入端的电压噪声。为此，从测得的噪声 RTI 中减去放大器电压噪声和源电阻

器热噪声： en_current = vnRTI 2− enrRTI 2− enAmp 2 .对于 OPA320，放大器噪声为 5nV/√Hz，因此计

算公式为： en_current = step6  2− step9 2− 5nV/ Hz 2 。图 7-1 显示了每个阶跃随频率变化的结果。

11. 计算从同相输入到接地端检测到的阻抗。这是第 10 步中的电压噪声所遇到的阻抗。这是源电阻和输入电容电

抗的并联组合。 Zinput = RsXccm/ Xccm2+ Rs2
12. 计算输入电流噪声： in = en_current/Zinput
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图 7-1. 电流噪声计算中使用的电压噪声分量
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图 7-2. 基于测的放大器输出噪声的最终电流噪声

表 7-1. 测量过程公式中使用的变量

变量 定义

Rs 源电阻

in 放大器电流噪声

Gcl 闭环增益

GBW 放大器增益带宽数据表规格

Ccm 放大器共模电容

Cpar PCB 引线寄生电容

Xcm 放大器共模电容和寄生电容的阻抗

enOUT 测得的输出电压噪声

enRTI 以放大器输入为基准测得的噪声

enr 源电阻的热噪声

enRTI 以放大器输入为基准的源电阻热噪声

en_current 放大器电流噪声引起的电压噪声（以输入为基准）
Zinput 放大器输入端检测到的阻抗

in 放大器电流噪声
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8 低电流噪声和偏置电流注意事项

需要低电流噪声的应用需要采取特殊的预防措施来充分利用器件规格。如果不采取这些预防措施，可能会导致噪

声水平远高于理论所能预测的水平。请注意，适用于低电流噪声电路的同样问题也适用于低偏置电流电路。将该

电流噪声视为器件偏置电流的交流变化。任何泄漏路径往往具有低频变化，从而产生看起来像低频噪声的误差

源。

低电流噪声电路的一个主要问题是，这种类型的电路可以与高阻抗传感器连接并可以使用高阻抗反馈网络。这些

高阻抗会受到任何寄生阻抗的影响。通常情况下，两个电阻器引脚之间的 PCB 材料阻抗被视为实际上是无限的。

但是，焊剂残留物和其他污染物可能会产生泄漏路径，从而使电流超过预期的偏置电流和电流噪声。为了获得出

色结果，必须根据所使用的焊剂类型在超声波清洁器中清洁 PCB。清洁后，应在较高的温度下烘烤电路板，以消

除任何残留水分。此外，应使用 ESD 安全手套或手指护套来处理电路板，以免污染护肤油或其他调味品。避免让

电路板吸入空气，因为其中的含盐水分会严重降低性能。电路板需要存放在密封的低湿度容器中，并带有干燥剂

包。

即使 PCB 保持清洁干燥，PCB 电介质材料也可能会有一些泄漏。有一种称为保护的设计方法，它在敏感节点周

围使用一根被驱动到与敏感信号布线相同电位的防护布线。由于信号强度和周围防护布线之间没有电势差，因此

可实现超低的漏电流。

此外，在进行低电流噪声测量时，泄漏路径需要考虑干扰源。由于电流电平极低，干扰信号的任何微小拾取都可

能引入较大的误差。通常，需要使用屏蔽外壳来更大限度地减少噪声拾取。

最后，您的应用可能需要非常大的电阻值（10M 到 1T）。此范围内的低漂移精密电阻器可能会非常昂贵。这些电

阻器通常是物理尺寸较大的通孔器件，可能会因处理和存储不当而损坏。此外，与高阻抗并联放置的任何物理电

容器都需要具有低泄漏类型（聚苯乙烯和特氟隆）。本文档末尾的相关内容提供了有关低 IB 测量的详细信息。
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9 总结

除非源阻抗非常大，否则电流噪声在非常低的情况下不会影响总噪声性能。在电流噪声为 1fA/√Hz 时，源电阻需

要大于 16.5GΩ，电流噪声才会对总噪声产生重大影响。对于 CMOS 和 JFET 器件，在较高频率下，电流噪声通

常会增加。电流噪声的增加称为 f 平方噪声。凡电路源阻抗为高限值的，带宽低于频率时电流噪声开始增加。该带

宽限制倾向于抵消 f 平方噪声的影响，以便总 RMS 噪声不会受到 f 平方噪声的显著影响。
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