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　　摘　要：　本文在介绍国内外有源微波冷噪声源技术发展的基础上，分析了有源微波冷噪声源的工作原理和关键
技术．提出了一种有源微波冷噪声源设计方法，重点分析了设计过程中的关键环节对噪声源性能产生的影响．采用
ｐＨＥＭＴ型场效应管研制了Ｃ波段有源微波冷噪声源器件，并对该器件的性能进行了测试和分析．
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１　引言
　　微波辐射计是一种被动式微波遥感器，在气象探测、
海洋监测以及地表信息获取等领域中有重要作用．微波
辐射计定标用于确定通道响应函数，建立辐射计输出电

压信号与天线观测亮温之间的函数关系，对微波辐射计

测量精度有极为重要的影响［１］．通常，辐射计被设计线性
系统，可采用两个微波辐射特性精确已知的高低温定标

源进行两点定标，由辐射计测量原理可知，高、低温定标

源亮温间隔越大，两者的不确定度引起的定标误差就会

越小［２］．因此，选取高温定标源应尽量接近或者超出观测
场景辐射最大值，低温定标源应接近或者低于其最小值，

二者应尽可能涵盖观测场景亮温的动态范围．
科学实践中，高温定标源较易获得，恒温于 ３００Ｋ

附近的匹配负载或人工黑体均可制成高精度高温定标

源，而低温定标源的获取则是难题．传统的辐射计人造
低温定标源为液氮制冷源［３，４］，其不足在于，液氮储存

隔热装置增大了系统体积和质量，定期的液氮加注步

骤增加了时间成本和维护难度，因而此类定标源用于

实验室场合尚可，在各类野外探测环境下则难以应用．
为解决上述问题，本文在微波冷噪声理论的基础

上，研究了一种有源微波冷噪声源器件．该器件是一种
固态微波电路，能够在常温环境下输出极低的噪声亮

温，摆脱了传统辐射计低温源对制冷剂的依赖，是一种

理想的微波辐射计内定标低温源．

２　有源微波冷噪声源概念
　　有源微波冷噪声源的研究源于对场效应管（Ｆｉｅｌｄ
ＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，ＦＥＴ）噪声特性的分析．１９７５年Ｐｕｃｅｌ给
出了精确描述ＦＥＴ电学特性的等效电路模型［５］，据此，
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ＦＥＴ的等效输入阻抗表现为一个较大的电容（起主要
贡献）和一个很小的串联电阻（贡献很小）．根据这种输
入阻抗的形式，若在源极电路中加入恰当的电感反馈，

则可以在栅极端获得一个无噪电阻器．
在此基础上，１９８１年 Ｆｒａｔｅｒ等人提出 ＦＥＴ输入端

经过阻抗变换能够得到远小于室温电阻的等效噪声温

度，并设想了一种在常温环境下产生低温噪声的噪声

源器件———“冷场效应管“（“ＣＯＬＦＥＴ”），文献［６］提出
其三点潜在应用价值：为低噪声接收机噪声测量提供

传统冷负载；作为三端环形器的冷终端以降低天线失

配；作为微波辐射计的冷参考负载与天线测得的低温

亮温进行比对［６］．
其后十六年，Ｄｕｎｌｅａｖｙ等人首次应用双端口微波网

络噪声模型分析和设计了ＣＯＬＦＥＴ，极大推动了ＦＥＴ冷
噪声源的发展．进入２１世纪，国外该方向研究日趋深
入，多家研究机构相继研制出应用于不同微波频段的

该类噪声源，并将命名统一为 “ＡｃｔｉｖｅＣｏｌｄＮｏｉｓｅ
Ｓｏｕｒｃｅ”（ＡＣＮＳ）或“ＡｃｔｉｖｅＣｏｌｄＬｏａｄ，ＡＣＬ”（ＡＣＬ）．本文
以“有源微波冷噪声源”作为此类器件的中文名称，对

应选取“ＡＣＮＳ”作为其英文缩写．
与如Ｆｒａｔｅｒ设想的一样，ＡＣＮＳ从诞生之时就表现

出作为微波辐射计定标源的巨大潜力．ＡＣＮＳ工作时无
需液态制冷剂参与，这大大降低了系统复杂度和维护

难度．而且，作为人噪噪声源，其噪声特性完全人工可
控，使得内定标过程不受大气环境变化影响，可用于地

基、星载等各种条件，文献［６～１７］代表了迄今为止国
外在该领域的主要研究成果．相比于国外研究的高速
发展和日臻成熟，目前国内对这一领域的研究相对较

少，目前仅有华中科技大学的李青侠老师等人对这一

技术进行了研究［１８］．

３　微波冷噪声原理
　　ＡＣＮＳ产生的微波冷噪声基于 ＦＥＴ本征特性和双
端口微波网络噪声模型．图１为以场效应管为核心的双
端口微波网络示意图．

根据改进的微波网络噪声模型，参考平面１处向系
统方向入射的噪声温度为［１９］：

Ｔｓ，１＝Ｔｂ＋［（Ｔ１（１－ ΓＳ
２）＋Ｔａ）

Ｇ２１ ΓＬ
２＋Ｔ２（１－ ΓＬ

２）］Ｇ１２　［Ｋ］
（１）

其中，Ｔ２为负载温度，Ｔ１是与晶体管输入端相连的系统的
温度．Ｇ１２和Ｇ２１是由晶体管Ｓ参数计算得到的正向（自栅极
向漏极）和反向（自漏极向栅极）功率增益．而Ｔａ、Ｔｂ则是
由于非最佳噪声匹配情况导致的漏极噪声传导至栅极的

噪声贡献和栅极自身噪声贡献，分别由下式表示［１９］：

Ｔａ＝Ｔｅ（ｍｉｎ）＋
Ｔｋ Γ

′
ｏｐｔ

２

１－ Γ′ｏｐｔ
２　［Ｋ］ （２）

Ｔｂ＝
Ｔｋ

１－ Γ′ｏｐｔ
２－Ｔｅ（ｍｉｎ）　［Ｋ］ （３）

其中，Ｔｅ（ｍｉｎ）＝Ｔ０（ＮＦｍｉｎ１），Ｔｋ＝４Ｔ０ＲｎＧｏｐｔ．Ｒｎ和 Ｇｏｐｔ分
别为晶体管的等效噪声电阻和最佳噪声电导，Γ′ｏｐｔ为非
最佳噪声匹配状态下的实际值，其与Γｏｐｔ的关系为：

Γ′ｏｐｔ＝
Γｉｎ－Γｏｐｔ
ΓｏｐｔΓｉｎ－１

（４）

在工程应用中，匹配电路的设计均要求场效应管

处于最佳噪声状态，此时 Γｉｎ＝Γｏｐｔ，从而有 Γ
′
ｏｐｔ＝０在

此条件下简化 Ｔａ、Ｔｂ并代入式（１）中，可以得到新的
Ｔｓ，１表达式，新表达式对 ΓＬ 求偏导得式（５）：
Ｔｓ，１
ΓＬ

＝２Ｇ１２［（Ｔ１（１－ ΓＳ
２）＋Ｔｅ（ｍｉｎ））Ｇ２１－Ｔ２］ΓＬ

（５）

由式（５）可以看出，当 ΓＬ →０时，有
Ｔｓ，１
ΓＬ

→０，此时

Ｔｓ，１取得极值即最小值．在此条件下，这种以场效应管为
核心的微波电路可以向外输出最低的噪声温度．

同时根据双端口微波网络噪声理论，在最佳噪声

匹配的条件下有［１９］：

ΓＬ＝
Γｏｐｔ－Ｓ１１

Ｓ１２Ｓ２１＋Ｓ２２（Γ

ｏｐｔ－Ｓ１１）

（６）

则｜ΓＬ｜是一个可以通过ＦＥＴ本征参数和电路Ｓ参数矩
阵直接求得的物理量．应当注意的是，公式（６）里的 Ｓ
参数为以参考平面３和参考平面４作为网络端口时的
物理量．由式（６），设计目标转化为调节参考平面 ３／４
间的Ｓ参数矩阵使得｜ΓＬ｜最小．

综合上述理论分析，该微波网络存在 Ｔｓ，１的最小
值，而这一最小值在｜ΓＬ｜最小时达到，这就为实际的
ＡＣＮＳ研制提供了理论依据．

４　Ｃ波段ＡＣＮＳ设计
　　以上述微波冷噪声原理为基础，文本设计了一个
工作于Ｃ波段的ＡＣＮＳ器件．图２是Ｃ波段ＡＣＮＳ核心
电路拓扑结构．

设计该ＡＣＮＳ工作中心频率为６８ＧＨｚ，带宽大于
３５ＭＨｚ，输出噪声温度小于１５０Ｋ．ＡＣＮＳ能够在常温环
境产生低温噪声归因于 ＦＥＴ独特的噪声特性，本设计
选取Ａｖａｇｏ公司的 ＡＴＦ３８１４３型 ＧａＡｓ基 ｐＨＥＭＴ管，该

８９７２
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管性能指标如表１所示．
表１　ＡＴＦ３８１４３性能指标

符号 参数 单位 最大值

ＶＤＳ 漏源电压 Ｖ ６

ＶＧＳ 栅源电压 Ｖ －４

ＶＧＤ 栅漏电压 Ｖ －４

ＩＤＳ 漏极电流 ｍＡ Ｉｄｓｓ

Ｐｉｎ 射频输入功率 ｄＢｍ １７

ＴＣＨ 通道温度 ℃ １６０

ＴＳＴＧ 存储温度 ℃ －６５～１６０

　　根据之前的分析，我们得以通过最小化｜ΓＬ｜来实
现在最佳噪声匹配和输入功率匹配条件下的 Ｔｓ，１最小
化．在此状态下，晶体管输入反射系数有Γｉｎ＝Ｓ１１．当ΓＬ
＝０，输入功率匹配条件使得Γｏｐｔ＝Ｓ


１１．这可以通过改变

装置的 Ｓ参数得到．本次设计选取 ＶＤＳ＝４Ｖ，ＶＧＳ＝
－０５６Ｖ为静态工作点，得到偏置电阻ＲＧ＝５０，ＲＤ＝９０
隔直电容和旁路电容均选取 ３６ｐＦ，扼流电感分别为
２７ｎＨ（栅极）和３９ｎＨ（漏极），加入扇形微带开路线，
源极电感０３６ｎＨ，此时稳定性系数 Ｋ＝１０１６为最大，
ＮＦｍｉｎ＝０８８６，最佳输入阻抗为５０（０３４３－ｊ０６０７）＝
１７１５－ｊ３０３５

根据式（４），输入功率匹配条件会导致Γｏｐｔ，＝０，当
｜ΓＬ｜＝０时，由输入功率匹配条件可知 Γｏｐｔ＝Ｓ


１１．图２

中栅极和漏极匹配网络的引入须将源阻抗和负载阻抗

变换至呈现出场效应管所需的ΓＳ和ΓＬ．为使得入射到
参考平面１里的Ｔｓ，１最小，首先按照最佳匹配条件设计
输入匹配网络使得 Γｓ＝Γｏｐｔ．其次按输入功率匹配条
件，设计Γｉｎ＝Γｏｐｔ．

设计输入阻抗匹配网路由开路短截线和串联传输

线构成，Ｓ１１＝－５６８３８ｄＢ达到最小，此时 Ｚｉｎ２为

２９８５３－ｊ１５７７３设计输出阻抗匹配网络，调谐栅极串
联传输线和开路短截线，得到最小的 Ｓ１１＝－６８９１，
｜ΓＬ｜＝００４２
由于设计过程是对输入输出匹配网络分别仿真，

而未考虑二者间的相互影响，因而对上述过程进行反

复迭代．最终得到的ＡＤＳ仿真结果如图３所示，６８ＧＨｚ
处的｜ΓＬ｜＝００１４逼近零值，达到仿真最小．

图４表示了ＡＣＮＳ的设计流程．

研制的Ｃ波段 ＡＣＮＳ器件核心电路 ＡＤＳ仿真图、
版图和实物图如图５所示．

５　测试结果与分析
　　本文采用实时定标的微波辐射计对研制的 ＡＣＮＳ
进行测试，两个标准定标源亮温分别为７８Ｋ和３３０Ｋ，且
辐射计自带内部噪声源作参考．
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在进行输出噪声温度测试时，Ｃ波段微波辐射计前
端交替地在内定标源和天线馈线间切换，而天线馈线

又交替地连接常温匹配负载、液氮制冷匹配负载和 Ｃ
波段有源微波冷噪声源．图６为噪声温度测试原理图．

文献表明，ＡＣＮＳ输出噪声温度受到环境温度的影
响，因此测试过程中采用半导体制冷和薄膜加热构建

控温电路．图７为Ｃ波段ＡＣＮＳ实验室测试装置图．

５１　噪声功率随偏置和温度的变化关系
首先恒定ＡＣＮＳ环境温度于２７０℃，测试其输出噪

声温度随偏置条件的变化关系．ＡＣＮＳ输出噪声亮温受
到直流偏置、源极反馈、匹配网络等影响，在各电路参数

确定之后，只有余直流偏置可灵活变化．实验中综合调
谐漏源电压 Ｖｄｓ和栅源电压 Ｖｇｓ，得到在 Ｖｄｓ＝４００Ｖ，
Ｖｇｓ＝－０４８３Ｖ处该ＡＣＮＳ输出亮温最小值１３７８Ｋ．图
８为２７０℃恒温条件下 ＡＣＮＳ输出亮温随偏置变化实
测数据，共计１９个偏置点．图８（ａ）为 Ｖｇｓ＝－０４８３Ｖ
时亮温随Ｖｄｓ变化情况，图８（ｂ）为 Ｖｄｓ＝４００Ｖ时亮温
随Ｖｇｓ变化情况．可以看出，该 ＡＣＮＳ输出亮温在Ｖｄｓ＜
２５Ｖ或Ｖｇｓ＞－０３Ｖ时急剧增大，而在 Ｖｄｓ＝３～５Ｖ且
Ｖｇｓ＝－０８～－０４Ｖ时相对平坦，未超过 １５０Ｋ，测试
结果与设计仿真相吻合．

根据恒温测试结果，恒定该 ＡＣＮＳ直流偏置为 Ｖｄｓ
＝４００Ｖ，Ｖｇｓ＝－０４８３Ｖ，进行 １６－４７０℃的变温测
试．测试共选取１０个温度点，各点实际测量结果及拟合
曲线如图９所示，０９８的线性相关系数表明ＡＣＮＳ输出
亮温与环境温度间呈明显的线性关系；输出亮温随环

境温度变化率约为１９Ｋ／℃．

５２　稳定性测试
该ＡＣＮＳ的稳定性测试结果如图１０所示，测试了

连续８小时共１７５０余点的输出性能，整个测试过程维
持ＡＣＮＳ物理温度于２７℃．图１０（ａ）为长时测量的原始
数据，展示了本次１７５０多个时刻实测噪声温度波动情
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况；图１０（ｂ）为对原始数据每半小时进行一次统计的统
计结果．测试表明，该 ＡＣＮＳ在六小时的连续工作中输
出噪声温度均值基本恒定，置信区间稳定．

６　结束语
　　本文首先介绍了有源微波冷噪声源概念及其研究
现状，随后在微波冷噪声理论的基础上给出了完整的

有源微波冷噪声源设计方案，设计了 Ｃ波段有源微波
冷噪声源器件．实验测得常温条件下 Ｃ波段有源微波
冷噪声源最低输出亮温为１３７８Ｋ，噪声输出稳定．本文
在实测数据的基础上分析了有源微波冷噪声源受偏置

条件和环境温度因素的影响，分析结果有助于其更进

一步的工程应用．
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