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在集成芯片内部，通常已增加独立 ESD 保护电路，包括 ESD 的分流电路和电源嵌位电路［1］. 然而这些

ESD 保护电路会对射频 IC 的输入信号产生影响，造成射频性能下降，信号丢失［2-6］. 大量学者不断改进

ESD 保护电路，来平衡 EMC 性能和 IC 的射频性能，如尺寸递减的保护电路、利用平行谐振和谐振隔离

等［7-9］. 由于片内保护电路日益复杂，IC 的设计成本不断提高，在不断优化 ESD 片内保护电路的同时，可利

用的 ESD 的片外防护正成为集成电路 ESD 防护的焦点 .
1 TVS引起的LNA阻抗网络失配分析

1.1 LNA阻抗匹配条件

在高频领域，达到阻抗匹配指的是高频信号能完整到达负载端，无反射波，从而提升增益和能源利用

率 . LNA 所需的匹配网络大小需根据不同的应用频率来选择，因此在 LNA 放大器电路与源端和负载端之

间需要加入外置式匹配网络 . 放大器与源的匹配有两种方式：以获得最小噪声为目的或以获得做大增益

为目的 . 一般来说，绝大多数的射频小信号放大器均是在满足最大增益的基础上优化噪声系数，以提高能

量利用率 .
如图 1（a）所示，放大器的阻抗网络结构分为信号源、输入匹配网络、LNA 放大电路、输出匹配网络及

负载 5 部分 . 其中，G 为该网络功率增益；Γ 为反射系数，Γs、ΓL是源端/负载端方向的反射系数，Γin、Γout为

晶体管（或 IC）输入端/输出端方向的反射系数 . 图 1（b）所示为 LNA 的电路模型 .

图1 LNA系统

Fig.1 LNA system

输入匹配网络的功率增益 Gs可表示为：

Gs = 1 - ||Γs

2

||1 -ΓsΓin
2 . （1）

当放大器输入阻抗与源阻抗共轭匹配时，Zin = Zs ，即 Γin =Γs 时，放大器的输入功率为最大 .
由于 LNA 晶体管或 IC 的 S11参数已知，对于单向且稳定的 LNA，有 Γin = S11 ，于是晶体管（IC）与源端
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实现阻抗匹配的条件为：Γs = S11
* . 此时 Gs达到最大值，Gs最大值表示为：Gsmax = 1

1 - ||Γs

2 .
1.2 TVS管引起的LNA阻抗失配的仿真

本文利用 Advanced Design System（ADS）设计了一种工作频率为 500 MHz的典型 LNA 前置放大电路 .
运放器件采用 2sc3356（NEC85633）晶体管来实现低噪声放大 . 仿真中 2sc3356 的静态工作点为：Ic=12 mA，
Vce=3 V，特性阻抗为 50 Ω. 为提高系统热稳定性，采用电阻性偏置 . 输入与输出端采用 L 型阻抗匹配网络 .

ADS 提供了许多的匹配工具，本文采用 DA SmithChartMatch 进行阻抗网络匹配 . 该功能可在 Smith 图中

完成源端阻抗变换并自动生成 L 型匹配网络及各参数值 . 阻抗变换在 Smith 图中的表示如图 2（a）所示，可以

看出源端插入匹配阻抗网络后，在 500 MHz 处拥有最大的增益与最小的反射 . 仿真的 LNA 电路如图 2（b）所
示 .元件参数与功能如表 1所示 .

图2 LNA阻抗匹配网络的仿真

Fig.2 Simulation for LNA impedance mathching network

为了观察 TVS 管对 LNA 工作性能的影响，本文通过

ADS 对 LNA 电路输入/输出端的 S21参数和噪声系数进行了

仿真 . LNA 的应用频率 ƒ0=500 MHz，仿真起始频率 10
MHz，截止频率 1 GHz，步长 10 MHz. 仿真结果如图 3 所示，

图中的 4 条曲线从上到下分别为无并联电感、并联 L=1 nH
的电感、并联 L=2.5 nH 的电感、并联 L=5 nH 的电感 .

图3 TVS管对LNA阻抗影响的仿真结果

Fig.3 Simulation results of TVS transistor
effect on LNA impedance

表 2 列出了在 500 MHz 处不同电感失配程度的比较 .
可以看出，L=5 nH 时，S21曲线与没有电感时重合 . 此时 500
MHz 处增益大于 15 dB，噪声系数近似 0 dB，接近阻抗匹配状态 . 随着 L 的不断下降，增益不断减小，噪声

系数不断增大，LNA 的阻抗失配程度越来越严重 .
由此可见，并联电感元件会使增益不同程度下降，感抗越小，增益的损失越大 . 当电感超过 5 nH 时，

增益和噪声水平基本恢复正常 . 其原因是 LNA 的输入阻抗为定值，当并联元件的感抗越小时，对其总体

的输入阻抗影响就越大 . 当 LNA 的输入阻抗发生变化时，会使在所需频率上的源端与 LNA 放大电路处

于不匹配状态，使 LNA 的工作性能下降或丢失 . 同样，并联电容性元件会呈现反方向的变化 .

表1 阻抗匹配网络元件参数与功能

Table 1 Participation and performance of
impedence network

元件编号

L4
C9
C10
L5
L2
L3
C3
C4

参数

14 nH
6 pF
1.2 pF
6.8 nH
50 nH
18 nH

1 000 pF
1 000 pF

功能

输入匹配

输入匹配

输出匹配

输出匹配

输入匹配，隔离偏置电路

输出匹配，隔离偏置电路

输入匹配，隔离偏置电路

输出匹配，隔离偏置电路

表2 TVS管引起的失配程度比较（f0=500 MHz）
Table 2 Compare with LNA impedance network

dismatch by TVS transistor

并联电感

1 nH
2.5 nH
5 nH

无（L=∞）

S21/dB
0.612
7.058

11.736
15.029

噪声系数NF
1.910
0.341
0.092
0.041

匹配分析

一般

较好

好

很好
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2 TVS管对LNA阻抗网络影响的对比实验

本文所用低噪声放大器以 LNA 的 ADS 仿真模型为参照，取接近仿真参数大小的元件 . 输入端接

SMA 接口，与 VNA 端口对接 . 工作频率为 470 MHz 左右 . LNA 放大器偏置网络的布局及仿真设计与输

入/输出匹配网络相同 . 在 LNA 入口处并联 TVS 抑制管型号为 SMBJ6.8A 双向 .
图 4 为经 VNA 测试得到的 S 参数对比分析 .

图4 TVS管对LNA阻抗网络影响的对比实验结果

Fig.4 Experiment result of TVS diode effect on LNA impedance

可知，在原频段470 MHz处增益为14.9 dB，
使用 TVS管保护后，增益下降至接近 0 dB. 而
反射在 470 MHz处增大至 0 dB，接近全反射 .
可以断定TVS导致该电路阻抗失配 .
3 结论

本文探讨了用 TVS 进行 LNA 片外防护过程中 TVS 负载效应带来的影响，借助 ADS 仿真软件，设计

了一种典型的 LNA 晶体管电路，并以此为实验对象，评估了 TVS 对阻抗网络的负载作用 .
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表3 TVS管保护前后LNA的S21参数比较（f0=500 MHz）
Table 3 Comparison of S21 parameters of LNA after TVS tube protection

实验方案

放大器S2（dB）
无TVS管保护

14.978
TVS管保护

0.997
增益性能下降

93.33%
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