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/ 引言
低压差线性稳压器 !"#$%是一种线性电源 !它是一

种自耗非常低的微型片上系统 !&’(%!具有外围器件少 "
)*+ 面积小 "输出噪声低 "没有纹波 "压差低 "效率高 "瞬
态响应快 "电源抑制比高 "稳定性高 "成本低等的优点 !
近些年来在电子系统中得到了广泛的应用 , -.#
随着国产 "#$ 器件在装备中的大量应用 !为保障元

器件应用可靠性 !需对标同类型进口器件的电参数及性
能 !对国产 "#$ 器件开展验证工作 $ 输出噪声指标是衡
量 "#$ 品质的一个极其重要的关键参数 , /.!近年来 !学
者们已在低噪声 "0$ 设计方向做了很多努力 , 123.!而其
测试方法的确定也因此极为重要 $ 因此对国产 "0$ 器
件的生产制造和测试有如下要求 % 4 5 6国产 "0$ 器件的
输出噪声等主要性能参数指标需满足实际应用需求 !或
达到进口器件水平 & 7 8 %国内鉴定机构和验证单位需具

备针对 "0$ 器件的低水平输出噪声参数的测试能力 $
此外 !由于部分低噪声 "0$ 器件的输出噪声很小 !

如果测试方法不当 !器件输出噪声信号就会被测试设备
本身产生的背景噪声所干扰 !从而得 到错 误的 "0$
输出噪声技术指标 , 9.$ 国军标手册上的原理性测试电路
图又缺乏具体的针对性 !这些困难给 "0$ 产品的检测
与应用评价带来不利影响 !因此需要研究适用于低噪声
"0$ 的输出噪声测试实现方法 $

0 半导体器件噪声特性分析
根据采用晶体管工艺类型的不同 !可以将 "0$ 分为

双极型和 :;$& 型两种 $ 采用典型 :;$& 工艺的 "0$ 稳
压器电路中包括 );$& "<;$& "电阻 "电容和衬底 )<)
管 $ 针对双极型工艺的 "0$ 稳压器 !还需主要关注三极
管的噪声来源和等效输入噪声 , =.$
半导体器件中的噪声主要可分为热噪声 "散粒噪声
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和 !" ! 噪声等 !
!"! 热噪声
当温度处于绝对零度以上时 "载流子将一直做无规

则的热运动 !这种无规则运动叠加在载流子的有规则运
动之上 "使电流流动时产生波动 "进而引起导体两端电
压的无规则起伏 "产生热噪声 # $%!
电阻的噪声主要为热噪

声 "它与绝对温度成正比 # & % "
因此电路在低温工作时可以

减小电阻热噪声 ! 电阻的热
噪声可以串联一个噪声电压

源来模拟 "如图 ! 所示 !
电阻每单位带宽内的热噪声功率 "单位是 ’(")*"它

的谱密度可以表示为 #

"
#

+ " , -.$%& /!0
式中 $ 是玻尔兹曼常数 /$!!12$"!3 4(( 560"% 是绝对温
度 "& 为电阻值 ! 减小电阻值可以减小热噪声 !
由于 789 器件内存在沟道电阻"因此 789 器件也存

在热噪声 ! :;8 内部的 789 晶体管的热噪声主要由导
电沟道产生 "一般可在漏源两端连接个电流源来模拟 #

’
#

+ " , -.$%!(< =(>
式中 (< 是 789 管跨导 ! ! 是与工艺相关的系数 "对于长
沟道器件 "! 的值相对较小 "一般为 ("2! 789 管热噪声
电压的均方值与输出阻抗成正比 " 即对给定的压降 "热
噪声反比于器件电流的平方根 ! 漏极电流较大的 789
管有较小的热噪声 "因此可以通过增大其跨导来降低热
噪声 !
!"# 散粒噪声
散粒噪声产生的本质是载流子的离散性 "又称为散

弹噪声 ! 通常是由于 ?@ 结正向导通时多子和少子的随
机复合造成的 "因而主要存在于结型器件中 !而 5AB, 和
789AB, 中的散粒噪声很小 "通常可以忽略 !散粒噪声
的均方值为 #

)
#

CD -(*)!! =2>
式中 !! 为带宽 ") 为平均直流电流 "* 为电子电荷 !
散粒噪声在一定频率内是白噪声 "仅取决于流过器

件的直流电流 "改变偏置电流就可以控制散粒噪声 # E %!
随着电流的增加 "散弹噪声波动会趋向平滑 "即散弹噪
声降低 !
!"$ !% ! 噪声
在 789 内部结构中 "栅极氧化层和衬底之间的界面

上存在污染和结晶缺陷 !它们会随机地捕获和释放电子
或空穴 "使电流流动时产生波动 "产生 !" ! 噪声 ! !" ! 噪
声又可称为闪烁噪声 "其谱密度的大小与频率成反比 "
一般可在栅极串联一个电压源来表示 #

"
+

+ " ! " ! -
,

-FG./ !
!
! =.0

式中 , 是与工艺相关的系数 ! 从式中可以看出 !" ! 噪声
与频率和器件尺寸成反比 "因此通过增加器件的面积可
以减小 !" ! 噪声 # !3%!

789AB, 的电压噪声以热噪声和 !" ! 噪声为主 "低频
时主要是 !" ! 噪声 "高频时主要是热噪声 ! 相同电流下 "
双极型晶体管的跨导远远大于 789 管 ! 因此与 789 管
相比 "双极型晶体管有更小的 !" ! 噪声 "因此在合适的
条件下可以选用双极型晶体管来代替 789 管 !
基 于 CHIJFKL ,MN; 分 别 建 立 相 同 结 构 的 ?789

和 @789 器件模型 "仿真计算其 ! " ! 噪声水平如图 ( $
图 2 所示 ! 在相同结构下 " ?789 器件的 ! " ! 噪声水
平比 @789 器件低 ! 这是由于 ?789 器件的空穴输运距
离硅 4氧化物界面有一定距离 "因此它的 !" ! 噪声水平
比 @789 的低 !

通过增大 789 晶体管的面积 $减薄栅氧化膜的厚度
和采用 ?789 晶体管代替 @789 等方法 "可以降低 789
晶体管的 !" ! 噪声水平 ! 但由于不同的电参数对结构参
数的要求不同 "甚至是相互矛盾的 "考虑到器件的其他

图 ! 电阻的热噪声等效图

&
O 4

"
(

@

/ F >?789
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图 ( 789 器件的模型结构
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工作电参数!需要在芯片设计制造时做出总体的权衡 !""#"

/ 012 基本结构和噪声来源分析
$%& 器件的基本电路结构如图 ’ 所示 !主要由基准

电压模块 #误差放大器 #功率管和反馈网络组成 "

由基准电压模块产生的精确稳定的基准电压与反

馈网络反馈的输出电压 !分别连接到误差放大器的输
入端 " 误差放大器输出端连接功率管 !对输出电流大小
进行调整 !使器件的输出电压稳定在额定值 " 输出电压
在一定范围内应不受工艺 #温度和电源电压的影响 "

(%& 的输出电压取决于基准电压值和反馈电阻值 !)*#"
!&+,-!./01"2""3"45 165

其中 !!./0 为基准电压模块提供的参考电压 !") 和 "4 为

反馈电阻 " 当器件内部的参考电压一定时 !可以通过调
整反馈电阻值的比例 !来控制 (%& 输出电压的大小 "
在 (%& 器件的各个组成部分中 !主要噪声源包括基

准电压源 #分压电阻网络和误差放大器 " (%& 的噪声模
型如图 6 所示 "

!
#

78./9代表带隙基准电路输出噪声 # !
#

78/: 代表误差

放大器输入噪声 #!
#

78.) #!
#

78.4 代表反馈电阻的热噪声 !

那么 (%& 器件的等效输出噪声为 $

!
#

78&+, -;!
#

78./0 <!
#

78/: 5 1)<
"0=)

"0=4
5 4

<!
#

78.4 1
"0=)

"0=4
5 4<!

#

78.) 1>5

在基准源的输出端加一个较大的旁路电容可以滤

除大部分高频噪声 !但大容量旁路电容会导致基准源的
启动时间延长" 基准源的输出电压噪声包括热噪声和)3 $
噪声 !使用低通滤波器可以有效滤除热噪声 " )3 $ 噪声是
基准源内部的固有噪声 !无法消除 "
在芯片设计时减小分压电阻网络的电阻值 !可以降

低其噪声水平 !但减小电阻值会同时增大系统的静态电
流值 "
由于误差放大器的增益较大 !其后的器件噪声经过

放大器衰减后比较小 !可以忽略不计 !如功率管本身的
尺寸很大 !沟道电阻很小 !等效跨导大 !因此产生的噪声
很小 !一般忽略功率管噪声在器件中的影响 ! )4?)@#"

3 低噪声 012 输出噪声测试方法研究
低噪声镍氢电池组是最为简单实用的低噪声电压

偏置源 !需要实现大电压时将其进行串联 !此外对镍氢
电池自身噪声测试结果表明 !采用电池供电的噪声电压
测试方法可以满足 )* !A 量级的 $%& 噪声电压测试需
求 !达到对低压差线性电压调整器低噪声电压进行准确
考核的目的 ! )’#"
一般来说 !电池的输出阻抗随着频率的增加而增加 !

因此在电池供电的电路中最好包括旁路滤波电容 " 这样
可以最大程度降低电源噪声 !避免对元器件噪声测试结
果的准确度造成影响 " 因此在本文采用的电池供电电
路中 !使用 ) !9 的电容进行滤波 "
本文使用简单直流偏置交流耦合噪声测量原理电

路 !在输出端使用 )* !9 的耦合电容 " 简单直流偏置交
流耦合噪声测量方法简单易操作 !当元器件测试频率相

图 @ B&C 器件的 )3 $ 噪声

’!)*?)*

@!)*?)*

4!)*?)*

)!)*?)*

*

)3
$噪
声

3;
A4
3D

E5

7B&C

FB&C

4 ’ > G )*
%H ;频率 I 3DE

图 ’ (%& 基本电路结构示意图

图 6 (%& 噪声模型
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对较高 !!"#$ %&’时 !常会采用该方法 ( $)*"
本文基于国军标手册中的输出噪声测试原理框图 !

采用低噪声镍氢电池组作为偏置源进行供电 !并在测试
电路中加入滤波电容和耦合电容 !以降低本底噪声及其
对输出噪声测试的影响 " 搭建符合要求的输出噪声测试
系统 !结合典型器件进行验证 "
本文所搭建的测试系统由偏置电路 #适配器 #低通

滤波器 #低噪声前置放大器 #数据采集卡和噪声分析软
件等部分组成 !结构框图如图 + 所示 " 基于搭建好的输
出噪声测试系统 !本文所进行的 ,-. 的输出噪声测试
流程如图 / 所示 "

对于电子元器件的输出噪声测量标准在国际上普

遍采用的主要有两种 $一种是表示为以 !012 为单位的输

出噪声电压的总均方根 !这是在某一频率范围内的噪声
的有效值的量度 !即把噪声功率谱密度在一定频率范围
内进行积分 !因此可以被认为是特定频率范围内的总噪
声 ( $3*%另外一种是给定一些或某些特定频点噪声的频谱
密度 !它的单位为 456%&"
接下来选取一种典型低噪声 ,-. 器件进行输出噪

声的实际测试 " 当输入电压在 78) 4"5" 4 范围内时该
,-. 的输出电压约为 58) 4!在 $""$"" 9%& 的宽带噪声
水平则在 5" !4012 以下 " 该 ,-. 的输出噪声谱密度测
试数据如表 $ 所示 !功率谱密度图如图 : 所示 "

由试验数据可看出 !该测试方法可有效降低测试系
统本底噪声对噪声测试结果的影响 !该测试系统可测出
水平低于 5" !412 的输出噪声 "

! 结论
;$ ’从结构工艺方面分析了 ,-. 的噪声来源模块 !

包括带隙基准电路 #误差放大器和反馈网络电阻等 "
!5 ’在器件的设计阶段 !为了降低噪声 !可部分选用

双极型晶体管来代替 <.= 管 !并且 ><.= 器件的 $6 " 噪
声水平比 ?<.= 器件低 "

;7 ’电路工作在低温和增大晶体管的跨导可以降低
器件的热噪声 !增大器件面积和减薄栅氧化膜的厚度可
以降低器件的 $6 " 噪声 "

;3 ’采用低噪声镍氢电池组作为偏置源进行供电 !并
在测试电路中加入滤波电容和耦合电容以降低本底噪

声及其对输出噪声测试的影响 " 搭建 ,-. 输出噪声测
试系统 !选取典型器件进行测试 !该测试系统可测出水
平低于 5" 412 的输出噪声 "
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序号

表 $ 某低噪声 ,-. 输出噪声谱密度测试数据

$
5
7

$" %& 功率谱 6
!456%& ’

$ """ %&
功率谱 6 !456%& ’

$"" 9%&
功率谱 6 !456%& ’

$""$"" 9%&
宽带噪声 64

7 8$A: $#$"B$5

7 8""+ 5$$"B$5

7 8)"7 )$$"B$5

7 8$5A 5$$" B$+

7 8$5$ +$$" B$+

7 83:A "$$" B$+

: 8$57 7$$"B$:

A 8/53 +$$"B$:

A 835$ "$$"B$:

) 8/+3 7$$" B+

) 8+") A$$" B+

+ 8"3A "$$" B+

"#
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