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　　摘　要 :　对微波 BJT器件的级联噪声模型 ( En2In)以及噪声参数的提取进行了研究.从复相关理论出发 ,求得噪

声参数 Fmin , Rn和Γopt的表达式.根据二端口器件的本征 H参数和噪声源配置 ,推出了 En - In 模型的表达式方程.将

En - In代入噪声参数的表达式中即完成了对噪声参数的抽取.后给出器件 AT41410和 AT41411噪声参数抽取结果 ,并

与实测值进行比较 ,结果表明提取值与测量值基本上一致.
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Abstract :　The cascade noise model ( En - In) and the noise parameters extraction of microwave BJT device were studied. Us2
ing the complex correlation theory ,the expressions of the noise parameters Fmin , Rn ,Γopt were obtained. According to the intrinsic H2
parameters and noise source configuration of the two2port device ,the En2In model equations are determined. By substituting the En -

In equations into the noise parameters expressions ,the noise parameters are extracted. The experiments on the two devices AT41410

and AT41411 show that the results extracted are almost in accord with the values measured.
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1　引言

　　在微波放大器应用中 ,特别是雷达接收机的前端 ,双极性

低噪声固态晶体管 (BJT)是用得较广泛的有源二端口器件之

一.而此位置的放大器主要是放大微弱的微波信号 ,器件的噪

声特性要求比较苛刻.对低噪声设计 ,器件噪声参数是必需

的 ,即最小噪声系数 Fmin ,等效噪声电阻 Rn 及最佳源匹配反

射系数Γopt (包括幅度和相位) . 尽管 R. J . Hawkins[1 ]和 H.

Fukui[2 ]等提出了 BJT器件的噪声系数表达式 ,并对提取噪声

参数作了一定的研究 ,但实现很困难.传统的噪声参数测量方

法[3 ,4 ]是基于选择至少四个源阻抗 ,在输入端设置微波通道

切换开关 ,其代价是比较昂贵的.本文提出一种直接从 S参数

中抽取噪声参数的方法 ,不需要微波通道的切换.

2　二端口网络噪声理论

　　将内部含有噪声源的二端口网络等效为一个无噪声的在

输入端接入等效噪声源的二端口网络 ,该等效噪声源的级联

形式表示为均方电压 En和均方电流 In ,即 En - In 模型[5 ] ,如

图 1所示.由于网络中存在复阻抗 ,故 En和 In是复相关的 ,

若源阻抗 Zs = Rs + jXs ,则等效输入源端噪声为 :

　图 1　复源复相关二端口噪声
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为求 Fmin ,分别求 9F/ 9Rs = 0和 9F/ 9Xs = 0即得最佳源阻抗

Zopt = Ropt + jXopt = En 1 - Im2 (γ) / In - jIm(γ) En/ In (3)

最佳匹配时反射系数 ( Z0为特性阻抗)为 :

Γopt =
Zopt - Z0

Zopt + Z0
(4)

此时求得最小噪声系数为 :
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Fmin = 1 + [ 1 - Im2 (γ) + Re (γ) ] EnIn/ (2 KTΔf ) (5)

同时 ,由二端口网络的噪声系数表达式

F = Fmin + Rn| Ys - Yopt |
2/ Gs (6)

其中 Ys = 1/ Zs = Gs + jBs为源导纳 ,推出等效噪声电阻为

Rn = | Zopt |
2 I2

n/ (4 KTΔf ) = Gn| Zopt |
2 (7)

式 (4) , (5)和 (7)即为二端口器件的全部噪声特性参数.从上

面分析可知 ,要求得噪声参数 ,器件的 En - In模型是关键.

3　En - In噪声模型及参数抽取

　　图 2为微波 BJT共射集本征混合π噪声等效电路简化模

图 2　混合π噪声模型

型.从图中看出 ,模

型中各噪声源配置

为 :源等效热噪声
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要求得 En - In模型 ,需先求等效源端输入噪声 Eni .对于微波

器件 ,直接可测的是 S 参数 (包括各管脚的寄生元件的影

响) ,通过剥离技术[7 ] ,寄生部分很容易剔除.寄生元件可以通

过直流测量获得寄生电阻 ;可以在片上短接 BJT的三极后 ,再

测出其 S 参数 ,从该 S 参数中抽取出电容电感来[8 ] .剔除寄

生部分后再变换到 H参数.利用本征 H参数的电流增益 h21

将输出端噪声源 Ino等效到源阻抗上 (看图 2 所示的输入回

路)得 :

Eno ( Ino) = Ino ( h11 + Zs + Rb) / h21 (10)

于是将所有的噪声源都等效到源阻抗上得 :

Eni = Ens + Enb + Inb ( Zs + Rb) + Eno ( Ino) (11)

利用极限法 ,将 Zs = 0代入式 (11) ,即得表达式 En ,当 Zs →∞

时求得 In = Eni
Z
s
→∞

/ Zs ,故 En - In模型为 :

En = Enb + InbRb + ( Rb + h11) Ino/ h21

In = Inb + Ino/ h21

(12)

将式 (8)和式 (9)代入式 (12) ,并用均方表示 ,且考虑式 (8)和

式 (9)表示的噪声源相互独立 ,故其均方值可直接相加 :

E2
n = [4 KTRb + 2 qIbR2

b + 2 qIc| ( Rb + h11) / h21| 2 (2 -
α0

|α| 2 ) ]Δf

I2
n = [2 qIb + 2 qIc (2 -α0/ |α| 2) / | h21| 2 ]Δf (13)

上式中 Ib和 Ic 为静态值 ,易测量 ,工作在线性区时有 Ic =

β0 Ib ; T为绝对温度 ,常取 T = 300K; K与 q分别为波尔滋蔓常

数和单位电荷 ;Δf 为噪声带宽 ,通常取Δf = 1Hz ,即单位频率

带宽的物理量 ; Rb为基极电阻 ,是对噪声特性影响很大的一

个参数 ,文献[9 ]中对测量 Rb和截止频率 fβ的方法进行了研

究 ; |α| =α0/ 1 + f2/ f2
α ,根据文献 [9 ] , fα = f T/α0 = fββ0/α0 ,

静态电流增益β0很容易测得 ,本文设为已知数.通过这些处

理 ,式 (12) , (13)由 H参数完全确定 ,它反映二端口器件的本

征噪声特性 ,即噪声功率谱密度 ,它的直接测量可用文献 [ 6 ]

所述的方法加以改进实现.因该方法只适用于低频段 ,扩展到

微波段时 ,必须用专门夹具 ,用微带线将器件射频管脚引到相

应同轴接头上 ,并在相应的输出端接匹配阻抗.

求出 En - In模型后 ,将式 (12) , (13)代入式 (4) , (5) , (7)

即可求出噪声参数为 :
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其中 re = KT/ ( qIc) ,再令 Gn = [1 +β0 (2 - α0/ |α| 2) / | h21 | 2 ]/

(2 reβ0) ,则得

　　Fmin = 1 + 2 GnRopt + Rb/ ( reβ0) + Re ( h11 + Rb)

·(2 -α0/ |α| 2) / ( | h21| 2 re) (16)

Rn = Gn ( X2
opt + R2

opt) (17)

最佳匹配反射系数Γopt根据式 (4) , (14) , (15)很容易求得.

4　器件实测分析及结论

　　对两种 BJT器件抽取的噪声参数分别示于图 3 和图 4

图 3 　器件 AT41410 噪声参数测量随频率

变化 图 ( ¨ ) ———直 接 测 量 值 ;

( ○—) ———本文提取值)

(100MHz～4GHz) .器

件 AT41410 测试条

件为 Vce = 8. 00V , Ic

= 10. 03mA ,并测得

Rb = 6. 8Ω ,β0 = 150 ,

fβ = 40MHz ; 器 件

AT41411测试条件为

Vce = 8. 00V , Ic = 10.

00mA ,并测得 Rb =

7. 1Ω,β0 = 150 , fβ =

36MHz.图中同时给

出了两器件用文献

图 4 　器件 AT41411 噪声参数测量随频率

变化 图 ( ¨ ) ———直 接 测 量 值 ;

( ○—) ———本文提取值)

[4 ]的方法进行的直

接参数测量值.

从上面数据看

出 ,提取值与实测值

基本上一致. 对于

Fmin和 Rn ,频率越大 ,

误差就越大 ,这主要

是电流增益 | h21 | 随

频率增大而减小 ,而

Γopt却刚相反. 且本

文采用图 2 所示的

噪声模型 ,忽略了集

电集和发射集寄生热噪声和基、集电极散粒噪声源的相关性 ,
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上面误差也在所难免.

从式 (12) , (13)看出 ,影响器件噪声功率的参数主要是基

极电阻 Rb (器件工艺结构因素) ,静态电流 Ic (外部因素) ,输

入阻抗 h11和电流增益 h21 .根据晶体管的知识 , h11 (实部)实

际由 Ic 确定 ,故不是单独的影响因子 ,在低噪声设计时应注

意考虑.文中也包含重要结论 :微波 BJT二端口器件的等效噪

声电路模型和 S 参数确定了它的全部噪声特性.故只要器件

噪声电路模型和 S 参数准确 ,直接从 S 参数中提取噪声参数

理论上也是完全可能的.

在更准确的测量中 ,发射集和集电极分别有 4 KTREΔf 和

4 KTRCΔf 的热噪声 ,可通过级联关系分别等效到式 (11)中 ,该

计算过程很复杂 ,且精度影响甚微 ,故文中省去该部分.本文

假设所有噪声源都是彼此独立的 ,实际上由于反馈电容 Cbc的

影响 ,基极散粒噪声 Inb和集电极合成噪声 Ino具有弱相关

性[2 ] ,且随频率的增加该相关性越来越强.但在 BJT器件的线

性放大频段内该相关性很小完全不用考虑.

与文献[4 ]相比 ,本文直接从微波 BJT器件的 S 参数中提

取噪声的 En - In 模型和噪声参数 ,方法简单 ,本征元件值不

必求解 ,省去了四个微波输入通道切换的麻烦 ,且在一定的范

围内精度保证 ,对测试仪器的研制和低噪声电路设计提供了

一定的理论根据.
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