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　　摘　要 :　本文基于二端口网络噪声理论和噪声关联矩阵给出了一种可以用于 MOSFET′s的噪声温度参数 ( Td ,

Tg)的直接提取方法.该方法给出了噪声温度参数的显式表达式因而简洁易用 ,并从噪声温度参数的显式表达式分析

了影响噪声温度提取精度的主要因素.同时由于此方法在参数提取时不依赖于源端阻抗的选择 ,理论上有助于提高参

数提取的精度.本文方法得到的噪声温度参数和其他方法得到的结果有很好的一致性.
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Abstract :　This paper presents a direct extraction method for the associated noise temperature Td and Tg in the MOSFET tem2
perature noise model. The method is related to two2port network noise theory and noise correlation matrix. Td and Tg are extracted from

the small2signal model parameters and the noise parameters of the device. It is theoretically shown that the accuracy of extracted Td

and Tg in the method is improved. The main factors that affect the accuracy of extracted Td and Tg are systematically analyzed. Com2
parisons of extracted Td and Tg between the method and other extraction method are presented and a good agreement is shown.
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1　引言
　　随着 CMOS工艺技术的进步 , CMOS技术在无线通讯领

域中的应用成为可能 [1 ,2 ] .相应地 MOSFET′s的噪声行为日益

受到重视 ,近来有许多作者致力于 MOSFET′s的噪声模型研

究[3 ,4 ] ,一个精确的噪声模型可以使电路设计者更加充分利

用现有技术.虽然 MOSFET′s和 MESFET′s在大信号工作时是

非常不同的 ,但它们的高频小信号噪声模型是相似的 [5 ] ,可以

把 MESFET 的噪声行为研究结果和方法用于 MOSFET′s.

Pospieszalski在 1988年首先提出了场效应晶体管的温度噪声

模型[5 ] ,目前这个噪声模型因其较强的实用性已被广泛接受.

Pospieszalski 指出场效应晶体管的噪声可以模型化为高频等

效电路中的热噪声.使用噪声温度参数 ( Td , Tg)就可以把漏

噪声电流和栅极诱生噪声电流从测试的噪声参数 ( Fmin ,Rn ,

γopt)中分离出.但是文[5 ]中得到的噪声温度参数 ( Td , Tg)与

噪声参数 (Fmin ,Rn ,γopt)的关系仅对本征的场效应晶体管高

频等效电路成立 ,因而需要一种与之相联系的噪声温度参数

提取方法.与高频小信号等效电路的参数提取方法相比 ,噪声

模型的参数提取方法几乎没有得到发展.通常使用的噪声模

型提取方法是基于噪声关联矩阵理论的计算机辅助提取方

法[6 ] ,因而参数提取的基本细节就被忽略掉了.大多数使用者

更希望使用显式的噪声参数提取公式 ,这样可以更为清晰地

分析出参数提取的误差来源.近来 Mikael Garcia 等给出了一

种显式的噪声参数提取公式 [7 ] ,但是这种方法的提取精度不

但依赖于测试的精度而且依赖于源端匹配阻抗的选择.本文

从两端口线性网络噪声理论和关联矩阵理论出发得到一个直

接提取噪声温度参数的公式 ,这个噪声温度参数的提取公式

不依赖源端匹配阻抗的选择 ,这样有助于参数提取精度的提

高 ,因为不依赖源端匹配阻抗的选择从而减少了一个参数提

取的误差来源.本文方法得到的噪声温度参数和其它方法的

结果有很好的一致性.

2　两端口网络的噪声理论[ 8]

　　对于源、漏和栅极上的寄生电阻不大的情况下 ,可以直接

利用根据文[8 ]中的两端口网络噪声参数公式把漏噪声电流

和栅极诱生噪声电流分离出来.但是对于MOSFET′s这个假定

并不总是成立 ,尤其是对深亚微米器件 ,在深亚微米器件中为

了抑制短沟道效应 ,通常会采用一些结构使源漏端寄生电阻

增加 ,如 LDD结构.同时由于通常 MOSFET′s不象 MESFET′s

那样采用金属栅结构 ,因而栅极的寄生电阻也比较大 ,并且这

个电阻对器件的噪声系数有很大的影响 [4 ] .因而对于 MOS2
FET′s需要一个有效的方法消除源、漏、栅寄生电阻影响 ,才可
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以得到相对精确的漏噪声电流和栅极诱生噪声电流.

3　噪声温度参数提取方法

　　图 1是一个典型的 MOSFET等效噪声电路模型 ,其中考

图 1　MOSFET′s的等效噪声电路模型

虑了如下的噪声电流源 :沟道噪声 ( ids) ,栅极诱生噪声 ( igs) ,

栅极电阻热噪声 ( ig) ,源漏电阻热噪声 ( is , id) .下面将通过电

路的结点分析将这些噪声源折合到输入输出端并用噪声参数

表达出来. Pospieszalsk[5 ]对本征器件的两个噪声源 ( ids , igs)定

义了两个等效噪声温度 ,

Tg =
i2

gs

4 kGgsΔf
　Td =

i2
ds

4 kGdsΔf
(1)

其余噪声源的等效噪声温度等于环境温度 Ta.

对于图 1所示的电路 ,根据结点分析我们可以得到如下

形式的电路方程 :

y11 y12

y21 y22

V1

V2
+

B

D
[ In ] =

0

0
(2)

其中矩阵[ y ]是本征MOSFET的导纳矩阵 ; [ V ]是图 1所示网

络的输入输出电压矩阵 ; [ In ]是噪声电流矩阵 , [ In ] = [ igs ,

ids , ig , id , is ] 3 ; [ B ] , [ D ]均为 1×5的矩阵 ,其具体表达式见

附录 (1) .根据两端口网络噪声理论可以将输入和输出端噪声

电流分别表示如下 : i1 = [ B ] [ In ] , i2 = [ D ] [ In ].

定义噪声关联矩阵[6 ]如下 :

C = In·I 3
n =

igsi
3
gs igs , i 3

ds 0 0 0

idsi
3
gs ids , i 3

ds 0 0 0

0 0 igi 3
g 0 0

0 0 0 idi 3
d 0

0 0 0 0 isi
3
s

(3)

其中‘3’表示共轭转置. [ C ]中的非对角线元素表示噪声电

流 ( ids , igs)之间的关联 ,文[9 ]中指出噪声电流 ( ids , igs)之间的

关联系数随频率线性增长 ,并且在 f / fc < 011 时 ,噪声电流

( ids , igs)之间的关联系数小于 011 ,这个条件对于MOSFET′s在

射频范围的应用一般可以得到满足 ,因此下面假定这个噪声

关联系数为零 ,这样可以使最后得到的表达式相对简洁.根据

噪声温度的定义及方程 (2) 、(3) 我们可以得到关于噪声温度

( Td , Tg)的方程如下 :

| D1| 2 Tg

Ri Ta
+ | D2| 2 Td

Rds Ta
+ | D3| 2 1

Rg
+ | D4| 2 1

Rd
+ | D5| 2 1

Rs

　　　　= Rn| y21| 2 (4)

　　　| E1| 2 Tg

Ri Ta
+ | E2| 2 Td

Rds Ta
+ | E3| 2 1

Rg
+ | E4| 2 1

Rd

　　　　　+ | E5| 2 1
Rs

= Gi (5)

其中[ E] = [ B ] - [ D ] 3 y11/ y21 ; Dn , En为矩阵[ D ] , [ E ]中的

元素 , Rn是噪声电阻 , Gi是关联电导 , Rn和 Gi都可以从测量

的噪声参数中得到.联立上述两方程则可以得到噪声温度 Td

和 Tg .二端口网络噪声理论[8 ]进一步还可以得到最小噪声参

数 ( Fmin)和噪声温度参数的关系.从方程 (4)和 (5)中我们可

以看到噪声温度 Td和 Tg的提取精度取决于噪声参数的测试

精度和图 (1)中模型参数的提取精度 ,而不依赖于源端阻抗的

选取.在 y21 µ y22 , | Zs| ν | Zg| , | Zd| 以及栅极诱生噪声电流

可以忽略不计的情况下方程 (4)可以简化为如下形式 :

Td

Rds Ta
+ Rg + Rd + Rs = Rn (6)

这是MESFET′s噪声分析经常使用的一个简化公式.从上式可

以看到寄生电阻以及 Rds的提取精度对噪声温度参数提取的

精度有较大的影响.

4　方法的验证

　　为了验证本文方法的正确性 ,将此方法得到的结果和文

[6 ]、文[7 ]中所用方法得到的结果进行了比较 ,并将本方法用

于宽长比为 240/ 016的 MOSFET的温度参数提取 ,这个 MOS2
FET是用与标准 CMOS兼容的工艺制备而成的 ,并且采用了

“T”形栅极结构以减小栅极寄生电阻.表 1为器件高频小信

号等效电路参数 ,其中文[6 ]、文[7 ]对应的是MESFET ,从表中

可以看到MOSFET的源漏栅极电阻比较大.表 2为比较结果

及MOSFET的温度参数提取结果.从表 2我们可以看到本文

方法的结果和文[6 ]、[7 ]的结果有很好的一致性 ,并且 MOS2
FET的噪声温度在合理的范围内 ,如文 [5 ]指出 ,器件在常温

下的噪声温度范围一般有 1000K < Td < 6000K;200K < Tg <

700K.

表 1　器件高频小信号等效电路参数

Vds[V] Ids[mA] Rg[Ω] Rd[Ω] Rs[Ω] Cgs[fF] Cgd[fF] Cds[fF] gm[mS] Tau[ps] Ri [Ω] Rds[Ω] Lg[pH] Ld[pH] Ls[pH]

Ref . [7 ] 2. 0 55. 0 0. 5 2. 9 0. 5 151 17. 8 55. 8 88. 0 0. 5 2. 2 106 49. 1 39. 5 2. 5

Ref . [6 ] 2. 0 10. 0 0. 5 2. 2 0. 5 280 42 67 57 5 2. 5 400 360 40 72

MOSFET 2. 0 25 12. 3 3. 5 4. 0 179 67 22 13. 0 2. 9 1. 3 50 36 30 1
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表 2　噪声参数提取结果及比较

Fmin[dB ] Rn[Ω] Td[ K] Tg[ K]

Ref[6 ] 0197 2814 5530 650

本文方法 0196 3 3010 3 ——— ———

Ref[7 ] 0. 78 17. 2 304 5514

本文方法 ——— ——— 310 3 5548 3

MOSFET 111 143 330 3 3723 3

其中‘3’表示用本文方法得到的提取值 ,‘———’表示文献未

给出数值或未进行比较.表 2中 1、2两行为本文方法和文 [6 ]

的结果进行比较 ,即将文[6 ]的噪声温度结果带入本文方法的

Fmin和 Rn表达式中 ,然后和文 [6 ]的 Fmin和 Rn 比较.表 2中

3、4行为本文方法和文[7 ]的结果进行比较 ,对最后得到的噪

声温度进行了比较.表 2中第 5行是本文方法计算出的噪声

温度参数 .

5　结论

　　从二端口网络噪声理论和噪声关联矩阵出发给出了 噪

声温度参数 ( Td , Tg)的显式表达式.对噪声温度参数的显式

表达式进行了较为详细的分析 ,清晰地得到影响噪声温度提

取精度的主要因素.同时在参数提取时不依赖于源端阻抗的

选择 ,有助于提高参数提取的精度 ,因为减少了一个参数提取

的误差来源.本文方法因为给出了噪声温度参数 ( Td , Tg)的

显式表达式因而简洁易用.对本文方法得到的噪声温度参数

和其他方法得到的结果进行了比较 ,有很好的一致性.

附录( 1)

噪声系数矩阵[ B ]、[ D ]的表达式

B1 =
RijωCgs

D
　B2 = 0　　B3 = Rgy11 + ( y11 + y12)

Rg Zs

Zg

B4 = Rdy12 + ( y11 + y12)
Rd Zs

Zd
　　B5 = ( y11 + y12) Rs

D1 =
gme - jωπRi

D
　D2 = 1　　D3 = Rgy21 + ( y21 + y22)

Rg Zs

Zg

D4 = Rdy212 + ( y21 + y22)
Rd Zs

Zd
　　　D5 = ( y21 + y22) Rs

其中

　　　　　D = 1 + jωCgsRi

y11 y12

y21 y22
=

jωGgs

D
+ jωCgd - jωCgd

gme - jwτ

D
- jωCgd 1/ Rds + jω( Cds + Cgd)

Zs = Rs + jωLs 　Zg = Rg + jωLg 　Zd = Rd + jωLd
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