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TIA 放大器增益峰值对噪声的影响 

 

     Jun Shen              Sales and Marketing / SZ China 
 

ABSTRACT 

TIA 放大器，即跨阻放大器，主要应用于小电流到电压的转换，这一类应用通常对放大器的噪声

比较敏感。像超声多普勒的应用，要求电流电压转换的过程具有极低的总体噪声，闭环增益曲线

中的增益峰值，对 TIA 放大器的总体噪声具有不可忽视的影响。本文主要讨论 TIA 的噪声特性，

并对闭环增益曲线中的尖峰进行深入研究，结合仿真设计得出 TIA 放大器的噪声与增益曲线中

尖峰的关系，最后总结出估算和优化方案。 
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1. 引 言 

噪声的主要来源于三个部分：电流噪声，电阻噪声和电压噪声。这几种噪声都有标准的计算方法，即

噪声源 ine 乘以噪声增益 )( fAn 在整个带宽 f 内积分得到输出噪声，得到该噪声源导致的输出总噪声

one ，将不相干的噪声源，电压噪声 onve ，电流噪声 onie ，电阻噪声 onRe 求均方根值得到放大器的总输出

噪声 tote 。 
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TIA放大器，如图（1）所示，噪声源包含放大器和电阻的噪声。从芯片手册中可以很方便的得到放大

器的电流电压噪声，根据电阻的热噪声模型也可以很方便的得到电阻的等效噪声。典型运放的噪声电

压为数 HznV / ，噪声电流为数 HzpA / ，而用于 TIA 放大器的噪声电流还有数十 HzfA / 级别的。 

Vn

Cf

Rf = 1K
Iin

 

Figure 1．  典型 TIA 放大器 

噪声增益和带宽，可以通过考察放大器的闭环增益曲线得出。图（2）是 TINA仿真典型 TIA结构闭环

增益曲线的的仿真结果，由图（2）可以看出，接不同的反馈电容Cf 的情况下，放大器的带宽和增益尖

峰都有所改变，这种带宽和增益尖峰的改变对 TIA 放大器的总噪声影响是非常显著的。 
 

 

Figure 2．  TIA 放大器的闭环增益曲线 

本文首先讨论一下放大器的开环增益特性，以明确开环极点与增益带宽积 GBW 之间的关系；然后将分

别对 TIA放大器的三种噪声增益进行深入的讨论分析；再使用 TINA仿真软件进行实际验证, 并且使用

频谱分析仪对实际放大器进行测试，以验证和分析增益尖峰对总噪声的影响。 
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2. TIA 放大器的噪声特性分析 

放大器自身的噪声主要来源于三部分，等效输入电压噪声，等效输入电流噪声，再加上反馈电阻引入

的热噪声，构成整个放大器系统的内部噪声。本节将从放大器的噪声增益特性入手，分别分析这几种

噪声对 TIA放大器整体噪声的影响。由于本文主要探讨增益尖峰对噪声的影响，所以本小结将深入的

探讨三种噪声的噪声增益特性。包括电流噪声 Iin，电压噪声 Vb 和电阻 Rf 噪声与之对应的噪声增益。 

Vout
Iin

Cf

Rf

Cp

Vb

Ve

X

 

Figure 3．  TIA 放大器的噪声 

2.1 放大器的开环增益特性 

放大器的增益尖峰通常与放大器的环路零极点和有关系，包括放大器本身与放大器的反馈路径，放大

器的规格书中通常给出的是放大器的开环增益曲线，典型的放大器开环增益函数为

  dscs
AsH


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1
)( 0 ，其中 0A 为低频增益， 

c

1
 和

d

1
 分别为主次极点。实际的放大器为了

保证稳定性，会选取 60°或者 45°作为相位裕度。 对于 60°相位裕量的系统，次主极点在增益带宽

积GBW 的 1.73 倍的地方，而对于 45°相位裕度的放大器，次主极点设计在单位增益带宽上，从而可

以计算出两个极点与带宽积之间的关系。 
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2.2 TIA 放大器的电流噪声 

TIA放大器的电流噪声增益类似于跨阻放大器，与输入信号增益保持一致。如果放大器是理想放大器，

根据放大器的虚短虚断分析，输入电流全部流过电阻 Rf 转换为输出电压，传输函数为 RfIinVout  ，

转换增益 Av 为固定的 Rf 值。实际的放大器由于自身的增益随频率的变化，加上寄生电容 Cp 和反馈电

容 Cf 的影响，转换增益 IinVoutAv / 会随着频率的变化而变化， Av 是放大器的闭环增益响应，对于

TIA 放大器，算上反馈电容Cf 和寄生电容Cp 的影响，闭环响应可以根据节点 X 的电流之和为零求得，

其中 )(/ sHVoutVe  ， )(sH 为 2.1 小结提到的放大器的开环传递函数。 

0)
1

)((  sCf
Rf

VeVoutsCpVeIin  
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为了简化计算，我们将 )(1 CfCpRf   ， RfCf2 ，将放大器的开环传递函数 )(sH 代入到

Av 计算公式中： 

0
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这是一个比较复杂的系统，这里分为几种特殊情况来讨论。第一种情况是 2 比较大，远大于

放大器本身极点构成的时间常数，那么结果就是放大器的闭环响应主要由时间常数 2 决定，

TIA放大器变现为单极点系统，这种情况下通常所选放大器的带宽余量比较大。此时的 Av 可以简化为

下式，放大器的响应由反馈电容与电阻决定。 
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1
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
  

第二种情况就是 02  ，需要考虑 1 的情况，就是Cf 为零。目的是尽可能的利用放大器的带宽。 
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在这种情况下我们考虑 GBW附近的特性， 0|1| Acs  。可以将公式进一步简化成两极点系统。 
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可以解出当 dd 828.51172.0  的时候，传输函数具有共轭复数根。闭环传输函数的增益曲线中会

出现峰值，对噪声有较大的影响。所以针对这种情况，在寄生电容一定的情况下，需要合理的选择反

馈电容，以达到增益峰值与带宽之间的平衡。由于信号增益与电流噪声的增益一致，所以信号增益中

的尖峰与电流噪声增益的尖峰表现形式一致。其他的情况比较复杂，可以通过 TI 的仿真软件 TINA做

进一步的分析。 

 

2.3 TIA 放大器的电压噪声 

TIA放大器的电压噪声增益 )( fAn ，是一个典型的同相放大器的增益，vn为输出噪声，vin 为输入噪

声，则之间的关系可以表示为： 
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环路增益 )(sH 中  包含一个零点和一个极点，极点
)(

11
1

1 CfCpRf
p





的频率比零点

RfCf
z

11
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2




稍低，所以总体的相位是滞后的。例如，如果由于Cp 比Cf 大比较多导致相位滞后

比较大，比如导致相位裕量小于 55 度，那么在增益曲线中会产生增益峰值。为了归一化简化计算，本
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文将电压噪声传递到输出vn之后，再除以放大器的电流增益 Av ，将电压噪声等效到电流噪声 ineq 上

去。 
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可以看出公式比较复杂，具有多个零极点，不过可以从简化的角度来看。噪声电压增益由于反馈极点

的频率比零点低，所以相位总是滞后的，加上通常的放大器具有 60 度的相位裕量的话，那么很有可能

电压噪声增益里面总是存在小的尖峰，并且带宽与放大器本身的带宽比较接近。而噪声电流的增益带

宽和尖峰可以通过反馈电容Cf 来控制。考虑Cp 通常较小，公式可简化为 Rfvinineq  / ，这进一步

简化了计算。通过这个公式，可以快速的判断出放大器的噪声电压占主导作用，还是噪声电流占主导

作用，以进一步优化放大器的选择。例如 OPA2354 的电流噪声为 HzfA /50 ，电流增益为 1 k ，而

电压噪声为 6.5 HznV / ，最终的结果是 HzpAineq /5.6 ，输出噪声由放大器的电压噪声主导。而

如果电流增益为 M1 时，噪声电流将占主导地位。 

2.4 TIA 放大器的电阻噪声 

图（4）是电阻的增益噪声模型，如果没有Cp 和Cf 的影响，那么电阻的噪声相当于直接传到了输出端。

本文仍然使用节点电流定律来实现噪声增益的计算。电阻的噪声可以等效为电流或者电压两种形式。

对于 TIA的分析，使用等效电流噪声会相对有效。从节点电流公式分析结果来看，电阻的噪声增益与

信号增益一致，这个结论很简洁，有助于直观的了解电阻噪声对于整个放大器系统的影响。 

0)
1

)((  sCf
Rf

VeVoutsCpVeInres  

电阻热噪声 Inres具有统一的计算公式，有趣的是，电阻的值越大，等效电流噪声越小。1 k 电阻的噪

声 Inres为 4.11 HzpA/ ，这个噪声跟上一章节的 OPA2354 电压噪声通过电阻折算为电流噪声可比。

将玻尔兹曼常数和室温带入公式，电阻热噪声 Inres可简化如下： 

HznA
RR

KT
Inres /

13.04
  

Vn

Cf

Rf

Cp

Inres

 

Figure 4．  电阻噪声模型 
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2.5 总噪声计算 

前面三个小节分别讨论了三种噪声的噪声增益特性，分别将噪声电流 inie ，噪声电压 inve ，和电阻噪声

inRe 等效为输入噪声电流 neqe 来计算，以得到与信号统一的噪声增益 )( fAn 。放大器的噪声电流与 TIA

的跨阻增益一致，转换增益为 1。电压噪声需要除以反馈电阻Rf 以等效为电流噪声，转换增益为

Rf/1 。而电阻噪声可以直接等效为输入电流噪声，转换增益为 1。等效输入电流总噪声 neqe 为三者的

均方根之和，而等效输入电流总噪声的噪声增益和带宽 )( fAn 与总信号带宽一致。而 )( fAn 的增益峰

值由闭环传输函数中的共轭复极点决定，这一点在 2.2 节中有比较深入的讨论，优化增益尖峰可以通过

优化反馈电容Cf 和减小寄生电容Cp 来实现。 

))/((
222

inRiniinvneq eeRfee   

)()1(1

)(
)(

12 sHss

sH
RffAn

 
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3. 仿真与测试 

3.1 TINA 仿真分析 

TINA是 Texas Instruments， 德州仪器的 spice仿真软件，这个软件可以非常方便的用于仿真放大器的

增益曲线，噪声和其他一些系统参数。本文将使用 TINA软件对基于 OPA2354 设计的增益为 1 k 的

TIA放大器的噪声特性进行分析，图（5）是仿真和实际测试的电路图。 

 

Figure 5．  TINA 仿真原理图 

首先根据公式可以计算出各噪声的值，OPA2354 放大器的电压噪声为 HznV /5.6 ，反馈电阻为 1 千欧姆，

等效为电流噪声 HzpA /5.6 ；电流噪声为 HzfA /50 ；电阻噪声为 HzpA/11.4 ；总等效输入电流噪声为

HzpA /7.7 。由此看来，当反馈电阻 Rf 较小的时候，放大器系统的主要噪声源有可能是电压噪声。反

馈电阻较小的场合通常是 DAC 的输出电流电压转换，而反馈电阻较大的场合通常是光电信号的转换。

噪声增益可以通过 TINA仿真交流参数获得，这里分为四种情况： 

1. 0Cf ，由于Cp 寄生电容的作用，增益存在尖峰。 

Vntot
+

-

+ U1 OPA2354

VDD 5

Rf 1k

VOP 2.5
Ineq

Cf 2p
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2. pFCf 5.1 ， CpCf  ，接近放大器本身的零极点特性 

3. pFCf 5.2 ，Cf 较大，表现为单极点特性 

4. 单位增益跟随器 Buffer，这种接法的电阻和电流噪声为零，可以单独的查看噪声电压。 

图（6）和图（7）分别是使用 TINA对图（5）所示电路的仿真的结果。可以看出输出噪声密度跟增益

曲线非常的类似，就是增益曲线中有峰值，那么对应的输出噪声密度中也会有峰值，这个和前面理论

的研究一致。将输出噪声密度除以增益，可以将输出噪声等效为输入噪声，在增益平坦处的输出噪声

为 HznV /67.7 ，增益为 1K 欧姆，那么等效输入噪声为 HzpA /67.7 ，这个与前面的计算完全相符。 

下面着重看一下增益尖峰的特性，0pF 的反馈电容的情况下，增益尖峰为 66dB，相比平坦增益处，增

益提升了 6dB。噪声在增益平坦处为 HznV /67.7 ，而在增益尖峰处的 100MHz的地方为 HznV /21 ，噪

声功率提升了 8.7dB。按照理想的计算，噪声提升的数值应该和增益提升的数值一致。造成这个误差的

主要原因是这里的计算使用的是平坦增益处的噪声密度 HznV /67.7 作为比较，而不是采用 100MHz附

近真实的噪声密度。从 OPA2354 的芯片手册可以看出，芯片的电流噪声在 100MHz的地方上升到了

HzpA /5.2 ，相比 1MHz增加了 50 倍，由此在 100MHz 的等效输入噪声可以重新计算为 HznV /1.8 ，

差距进一步缩小。对比 0pF 反馈电容与 2.5pF的结果发现，电流增益中没有了增益尖峰，然而输出的电

压噪声密度还具有一个微弱的尖峰。导致这个误差的主要原因是电压噪声增益在 2.5pF 的反馈电容下，

还具有 2dB的增益尖峰。 

    

Figure 6．  0pF仿真增益与噪声 

   

Figure 7．  2.5pF仿真增益与噪声 

图（6）和图（7）研究了增益与输出电压噪声密度之间的关系，而图（7）展示的是 0pF 反馈电容下的

输出总噪声情况，输出总噪声为噪声密度与带宽的积分。表（1）展示了不同反馈电容下的输出噪声在

不同积分带宽下的情况。在计算的-3dB带宽噪声的情况下，与实际增益中存在增益尖峰的实际噪声做
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对比，发现增益尖峰值越高，平坦的-3dB带宽噪声计算越不准确。去除低频的 f/1 噪声，当增益尖峰

为 6dB时，实际噪声比计算噪声多出了 4.8dB。意味着由于尖峰的存在，噪声恶化了 4.8dB。 

 

表（1）TIA 噪声仿真与计算对比 

Cf -3dB 带

宽 

增益

尖峰 

总噪声

1MHz 

总噪声-

3dB 带宽 

总噪声 

1GHz 

计算-3dB 带

宽总白噪声 

计算误

差 

0p 155MHz 6dB 10.3uV 177uV 242uV 95.8uV 81.2uV 

1.5p 107MHz 0.5dB 10.3uV 108uV 218uV 79.6uV 28.4uV 

2.5p 79MHz 0dB 10.3uV 82.3uV 214uV 62uV 20.3uV 

Buffer 172MHz 0.2dB 9.45uV 101uV 207uV 85uV 16uV 

 

 

 

Figure 8．  0pF仿真输出总噪声 

从以上的分析可以看出，增益尖峰对于整个噪声的影响不容小视，理论分析的结果是增益尖峰会直接

将等效输入噪声提升相应的分贝等级，而输出总的噪声是输出噪声在整个频带的积分。当然可以使用

近似的方式将增益尖峰的形状等效为三角形进行噪声的估算，也可以使用 TINA对于整个 TIA放大器

做一个细致深入的噪声分析。 

3.2 TIA 噪声测试 

由于噪声十分的微弱，示波器无法对放大器的噪声进行直接的测量，这里采用频谱分析仪对噪声密度

进行粗略的测量。图（9）为 0pF 反馈电容，OPA2354 跨阻放大器的输出噪声特性，搭成的实际放大器

的增益尖峰发生在 58MHz附近，噪声相比仪器测试的本底噪声图（10）提升了大约 3dB。而实际放大

器的增益提升了 2.5dB。这与理论和仿真结果都相吻合，增益的尖峰会带来噪声的尖峰，噪声尖峰积分

会导致整个输出噪声的提升。 
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Figure 9．  0pF测试输出噪声 

 

 

Figure 10． 测试本底噪声 
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4. 总结 

电流型输出结构常用于高速 DAC，超声多普勒模块输出，通产这些结构后面连接的 TIA放大器具有较

低的反馈电阻，需要使用较大的带宽，并且对噪声敏感。典型的超声模拟前端的多普勒输出噪声小于

十个 HzpA / ，如果由于增益尖峰导致输出噪声提升 3dB, 那么达到同样的输出噪声指标，对于放大器

的电压噪声要求就有所提高，增加了设计难度。而这种增益尖峰可以方便的调节反馈电容，减小寄生

电容来降低。本文主要讨论了 TIA放大器的噪声特性，将噪声源都等效为输入噪声电流，将等效噪声

电流在整个增益曲线上积分得到输出噪声，探讨增益尖峰对 TIA噪声的贡献，结合仿真与实际测量，

验证分析方法的有效性。这种分析方法将有利于设计光电检测，DAC 输出，电流输出模拟前端等需要

TIA放大器的场合，用于快速的评估噪声特性。 
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