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Аннотация. Для измерения низкочастотных (НЧ) шумов СВЧ-транзисторов, 

работающих в условиях внешних интенсивных электромагнитных помех, предлагается 
использовать устойчивые к их воздействию измерители флуктуаций СВЧ-колебаний. 
Транзистор, находящийся на плате, возбуждают малошумящим СВЧ-генератором, 
амплитуда колебаний которого, модулированная НЧ-шумами транзистора, измеряется 
СВЧ-анализатором спектра. Методика опробована на гетеротранзисторах GaN/AlGaN, 
в каналах которых плотность электронов формировалась посредством спонтанной и 
пьезоэлектрической поляризации без какого-либо дополнительного легирования. 
Помимо экспериментального тестирования, представлено теоретическое обоснование 
предложенного метода. Получены условия, при которых нормированные спектры 
флуктуаций амплитуды колебания аналогичны нормированным НЧ-шумам тока 
транзистора. 
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Abstract. In the article, we have proposed to use microwave-fluctuation meters resistant to 
external intense electromagnetic noise in order to measure the low-frequency (LF) noise of 
microwave transistors working under these conditions. The transistor located on the board is 
excited by a low-noise microwave generator, the oscillation amplitude of which, being mod-
ulated by the LF noise of the transistor, is measured by a microwave spectrum analyzer. The 
proposed method was tested on GaN/AlGaN heterotransistors, in whose channels the electron 
density was formed by spontaneous and piezoelectric polarization. In addition to experimental 
testing, a theoretical justification for the method is presented. We obtained conditions in which 
the normalized spectra of oscillation amplitude fluctuations were similar to the normalized LF 
noise of the transistor current.
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Введение

Низкочастотные (НЧ) шумы, спектр которых локализован в диапазоне частот  
(0 < F < 106) Гц, служат для физиков источником информации о структурных дефектах в 
полупроводниковых кристаллах и приборах разных типов, начиная с середины прошлого 
века и по настоящее время [1 – 7]. На практике НЧ-шумы ограничивают чувствитель-
ность датчиков, а также измерительной и приемной аппаратуры различного назначения, 
работающей в самых разных частотных диапазонах. Например, точность обнаружения до-
плеровскими радиолокационными станциями малоразмерных и медленно летящих целей 
ограничивается, в значительной мере, НЧ-шумами транзисторов, используемых в сверх-
высокочастотных (СВЧ) автогенераторах, смесителях и усилителях. По мере развития по-
лупроводниковой техники постоянно появляются новые полупроводниковые материалы 
и приборы на их основе. При этом не ослабевает интерес к НЧ-шумам и природе их про-
исхождения; измерение уровня этих шумов остается по-прежнему актуальной проблемой. 

Однако измерению и исследованию этих шумов, особенно в условиях работающего 
предприятия, существенно препятствуют интенсивные и многочисленные электромаг-
нитные внешние помехи, создаваемые в НЧ-диапазоне различными техническими и про-
мышленными устройствами. Опыт показал, что методы экранирования и борьбы с поме-
хами, давно изученные и ранее помогавшие в работе [8], сегодня уже не справляются с 
проблемой, поэтому все труднее становится использовать низкочастотные измерительные 
средства при отсутствии специальных условий. Практика показывает в ряде случаев, что 
высокочувствительные СВЧ-измерительные приборы оказываются лучше защищенными 
от воздействия НЧ-помех. Производственная необходимость заставила авторов настоящей 
статьи проверить возможность использования таких приборов для измерения НЧ-шумов 
у СВЧ-транзисторов. Опыт оказался успешным. 

Цель данного исследования – проверить на практике метод измерений НЧ-шумов у 
СВЧ-транзисторов и дать теоретическое обоснование этому методу. 

Постановка задачи и ее решение
Необходимость измерения НЧ-шумов транзисторов возникает, когда ставится цель со-

здать сверхмалошумящее СВЧ-устройство, например усилитель. Такие шумы измеряют 
при работе транзистора в статическом режиме, переходя от одного набора его ключевых 
параметров (напряжение Ud на стоке, ток стока Id, напряжение Ug на затворе) к другому. 
Затем следует обобщить результаты измерений и спрогнозировать неизбежные флуктуа-
ции амплитуды и фазы СВЧ-колебаний автогенератора или усилителя, построенного на 
таком транзисторе.

Мы предлагаем рассмотреть обратный вариант: взять макет СВЧ-усилителя на иссле-
дуемом транзисторе, подать на его вход малошумящее СВЧ-колебание, а затем измерить 
энергетический спектр флуктуаций амплитуды этого колебания, порождаемых шумами 
транзистора. Во многих случаях такая последовательность операций позволяет извлечь 
уже достаточный объем информации для практических целей. Однако полезно получить 
и дополнительную информацию: найти связь флуктуаций амплитуды с шумами среднего 
(постоянного) тока. 

Таким образом, от статических измерений шума мы переходим к динамическим, при 
которых параметры транзистора Ud, Ug, Id нелинейно меняются вместе с СВЧ-колебания-
ми. При этом мы одновременно получаем информацию о НЧ-шумах транзистора (усред-
ненных за период колебаний) как в СВЧ-режиме, так и в режиме постоянного тока. 
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Практическая реализация этой процедуры была следующей: транзистор, закрепленный 
на СВЧ-плате, подключили к малошумящим источникам затворного смещения и стоко-
вого питания. На плате в цепи стока располагался режекторный фильтр, настроенный на 
несущую частоту 3 ГГц = f = 2π/ω >> F; здесь F – верхняя предельная частота шума, и 
она на порядки меньше несущей частоты  f. 

Рис. 1. Формирование в нелинейном режиме 
последовательности импульсов тока стока, 

флуктуирующих по амплитуде: 
представлены временные зависимости напряжения 
Ut и тока Id , проходная ВАХ (цветная линия) 
транзистора при постоянном значении Ud, а также 

ключевые параметры процесса

Упрощенная проходная вольтампер-
ная характеристика (ВАХ) транзистора  
Id(Ug)|Ud = const, измеренная при постоян-
ном значении напряжения Ud, изображе-
на на рис. 1 сплошной линией. Источники 
НЧ-шума, имеющиеся в транзисторе, мо-
дулируют ток стока, поэтому ВАХ флуктуи-
рует, отклоняясь от своего среднего уровня 
(это условно показано пунктиром на рис. 1). 
На затвор подано постоянное напряжение 
смещения Ug = UT, равное пороговому зна-
чению UT. Наряду с ним на затвор подается 
высокостабильное (несущее) СВЧ-колеба-
ние Ugm cosωt, амплитуда которого Ugm <Ud 
достаточно велика, и транзистор работает в 
режиме насыщения тока. Такой нелиней-
ный режим типичен для автогенераторов 
и усилителей СВЧ-мощности. При этом 
форма тока стока существенно отличается 
от синусоиды, подаваемой на затвор. Вме-
сто нее имеем, по сути, периодическую по-
следовательность однополярных импульсов 
(см. рис. 1), подобных трапеции или прямо-
угольному импульсу с округлой вершиной. 

Данную последовательность можно разложить в тригонометрический ряд Фурье:
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где Idm – амплитуда импульса, Idm0 – постоянная составляющая тока; Idm1, Idmj – амплитуды 
несущей частоты и j-ых гармоник тока, соответственно; cj – коэффициенты ряда.

НЧ-флуктуации ВАХ заставляют флуктуировать и амплитуду импульсов тока, что вы-
ражается как 

[ ]( ) ( ) 1 ( ) ,dm dm dm dmI t I I t I t= + ∆ = + α                                (2)

где dmI −  усредненная амплитуда тока; ΔIdm(t) – низкочастотные флуктуации амплитуды; 
α(t) – относительные флуктуации амплитуды, ( ) ( ) / .dm dmt I t Iα = ∆

Поскольку частота НЧ-шумов F на несколько порядков ниже несущей частоты  
f (F << f), флуктуации будут очень медленными, по сравнению с периодом колебания. 

Подставив выражение (2) в формулу (1), получим следующий ряд:

[ ]( )0 1 2 3( ) 1 ( ) cos cos 2 cos3 ... .d dm dm dm dmI t t I I t I t I t= + α + ω + ω + ω +          (3)

Ввиду того, что полосовой фильтр, находящийся в цепи стока, отсеивает все СВЧ- 
гармоники кроме первой и нулевой, остаются флуктуации только постоянной составляю-
щей тока и несущей. В результате получим следующее выражение:

[ ]( )0 1( ) 1 ( ) cos .d dm dmI t t I I t= + α + ω                                   (4)
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Оба тока в правой части равенства флуктуируют по одному закону. Измерим флуктуа-
ции тока несущего колебания. 

Чтобы не усложнять формулы, рассмотрим случай, когда вместо шума α(t) спектр ко-
торого непрерывен, на колебания воздействует только одна его спектральная составляю-
щая – αΔF(t), расположенная на частоте F в узкой полосе ΔF << F. Узкополосную шумо-
вую составляющую можно заменить колебанием с медленно меняющимися амплитудой 
b(t) и фазой [9], т. е.

[ ]( ) : ( ) ( ) cos ( ) ,Ft t b t t t∆θ α = Ω + θ  

где Ω = 2πF. 
Если пренебречь флуктуациями фазы, которые в рассматриваемом примере не играют 

принципиальной роли, то получим:

[ ] [ ]

[ ]
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Шумы обычно измеряют в единицах мощности. Амплитуда узкополосных флуктуаций 
постоянного тока равна 

0 0( ) ( ) ,dm dmI t b t I∆ =  

а значит ее мощность (с точностью до сопротивления) следует выражению

2 2
0 0( ) / 2;dmP F b I=  

а мощность тока 2
0 0 .dmP I=  

Отношение этих мощностей выражается формулой
2

20 0
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= =                                            (5)

СВЧ-колебание состоит из несущего колебания и двух боковых частот модуляции с 
амплитудами 1 / 2.dmbI  Мощность несущего колебания равна 2

1 1 / 2,dmP I=  а мощность двух 
боковых частот составляет

2 2 2 2 2 2
1 1 1( ) .
8 8 4

dm dm dm
s

I b I b I b
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Отношение мощностей
2
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1 1
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P I
∆

= =  

оказывается таким же, как у токов (см. формулу (5)):
2 2

0 1
2 2

0 1

.dm dm

dm dm

I I
I I
∆ ∆

=  

Таким образом, при использовании микроволнового (СВЧ) метода надо измерять мощ-
ность относительных флуктуаций амплитуды двух боковых частот несущего колебания. 

Переходя от узкополосной флуктуации к непрерывному спектру, получим:
2 2

20 1
2 2

0 1

( ) ( )
( ),i i

i
dm dm

S F S F
S F

I I
= = δ                                         (6)

где 2 2
0 1( ), ( )i iS F S F −  энергетические спектры НЧ-шумов постоянного тока и боковых ко-

лебаний несущей частоты, соответственно. 
Эти два энергетических спектра (количественно равные) заменим одним спектром – 
2 ( );iS Fδ  это спектр относительных (нормированы на квадрат тока) шумов тока, кото-

рый измеряется в Гц–1. На практике часто также имеют дело с ненормированным спек-
тром токовых шумов 2

0 ( ),iS F  который измеряется в А2/Гц. 
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Стоит отметить, что на сверхвысоких частотах нормированные энергетические спек-
тры амплитудных шумов усилителей принято измерять в децибелах относительно мощ-
ности несущей частоты в полосе шириной 1 Гц, при этом единица измерения – дБн/Гц. 
Например, относительные флуктуации амплитуды, измеренные при отстройке от несущей 
на частоту F, равные 

2 14( ) 2 10iS F −δ = ⋅  Гц–1,

выраженные в единицах измерений, принятых в СВЧ-технике, будут равны

10 lg (2  1014) = 3 – 140 = 137 дБн/Гц.

Переходя к процедуре измерений, отметим, что на вход СВЧ-измерителя спектра пода-
ют не СВЧ-ток усилителя, который до сих фигурировал в формулах, а выходное СВЧ-на-
пряжение с флуктуирующей амплитудой 

[ ]( ) 1 ( ) cos ,U t t U t= + υ ω

где 1dm eU I R= ⋅ −  среднее значение амплитуды СВЧ-напряжения, а

1

1

( )
( ) dm

e
dm

I t
t R

I
∆

υ =                                                (7)

– относительные флуктуации амплитуды СВЧ-напряжения усилителя. 
В этих выражениях Re – эквивалентное сопротивление режекторного фильтра, находя-

щегося в цепи стока, Re = ρQ; обычно оно равно волновому сопротивлению СВЧ-тракта 
на плате Re = 50 Ом. Таких равенств Re = ρQ = 50 Ом достигают, подбирая добротность 
Q, волновое сопротивление ρ фильтра и параметры согласования на несущей частоте.

При измерении шумов необходимо соблюдать условия соответствия между теорией и 
практикой. В теории амплитуда тока несущей превышает амплитуды других гармоник; 
это условие должно выполняться и на практике. Форма импульса тока, влияющая на 
распределение амплитуд Фурье-гармоник, принципиально не меняется при выполнении 
неравенства 

1 1 .d gm dm dm eU U U I R− > =                                          (8)

В противном случае, в моменты времени, когда амплитуды колебаний на затворе и сто-
ке находятся в противофазе, ток будет протекать не от истока к стоку, а более сложным 
путем. Это может значительно изменить соотношения между амплитудами гармоник, вы-
звать рассогласование цепей и исказить результаты измерений. 

Измерения характеристик гетеротранзисторов и результаты
Описанный выше метод использовали при изучении НЧ-шумов у гетеротранзисторов 

со структурой GaN/AlGaN, в канале которых плотность двумерного электронного газа 
формировалась посредством спонтанной и пьезоэлектрической поляризации [10] без ис-
пользования какого-либо дополнительного легирования. Это транзисторы повышенной 
мощности, они изготовлены на подложке из карбида кремния по технологии молекулярно- 
лучевой эпитаксии (МЛЭ). Они работают на частотах f ≤ 6 ГГц, имеют длину затвора  
0,5 мкм, а расстояние между истоком и стоком – 4,8 мкм. По паспорту изготовителя, при 
стоковом напряжении Ud = 28 B транзистор, работающий на частоте f = 3 ГГц, усиливает 
мощность Pin = 100 мВт входного СВЧ-колебания в 25 раз при коэффициенте полезного 
действия Eff = 65 %. Схема измерений шумов транзистора приведена на рис. 2. Обследо-
вали три экземпляра транзисторов, результаты измерений оказались подобными.

Сигнал от малошумящего генератора SMW200А поступает на СВЧ-вход исследуемо-
го транзистора; усиленное им колебание подается на измеритель шума R&S FSWP26, 
который при необходимости страхуется от перегрузки аттенюатором. Для питания 
стока и затвора транзистора использовали источники питания Rigol DP811a и R&S 
HMP2030, каждый из которых был дополнен фильтрами, подавляющими их собственные  
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низкочастотные шумы и электрические наводки. Для контроля напряжений и токов в це-
пи затвора и стока использовали дисплей HMP2030. Контроль напряжения в цепи стока 
осуществляли с помощью внешнего вольтметра Agilent U3401A, который отсоединяли от 
схемы при замерах шума.

Рис. 2. Схема измерений

Мощность используемого малошумящего СВЧ-генератора SMW200А не превышала  
63 мВт, что эквивалентно амплитуде Ugm = 2,5 B на сопротивлении нагрузки R = 50 Ом. 
При такой амплитуде большая начальная крутизна проходной ВАХ транзистора, дости-
гающая 0,5 А/В и быстро переходящая к насыщению, обеспечивала току стока форму, 
подобную изображенной на рис. 1. 

Затворное напряжение смещения Ug было равно пороговому значению UT. Посколь-
ку UT меняется при перестройке напряжения стока, его определяли, варьируя затворное 
напряжение Ug таким образом, чтобы при паспортном значении Ud = 28 В ток стока IdT 
был примерно на три порядка меньше предельно допустимого тока транзистора. При зна-
чении IdT = 1 мА получили величину Ug = UT = –3,14 В. При измерениях шума значение  
Ug  UT = 0 держали неизменным при любом уровне Ud, который при больших амплиту-
дах возбуждения Ugm ограничивался лишь рассеиваемой мощностью транзистора P = 1,5 
Вт (это отражено в легендах рисунка).

a) b)

Рис. 3. Измеренные частотные зависимости относительных флуктуаций 
тока стока транзистора при амплитудах Ugm возбуждения 1 В (a) и 2 В (b). 
Кривая спектра собственных шумов аппаратуры (Sapp) выделена черным цветом
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На рис. 3 приведены экспериментальные зависимости спектральной интенсивно-
сти относительных шумов тока стока транзистора № 1525 при его возбуждении СВЧ- 
колебаниями с амплитудами Ugm, равными 1 и 2 В. Заостренные пики на спектрах вызва-
ны паразитными наводками. Черным цветом выделена жирная кривая спектра собствен-
ных шумов аппаратуры. Эти шумы определяли согласно инструкции, подавая колебание 
малошумящего генератора на вход измерителя шума (см. рис. 2), минуя исследуемый 
транзистор. Но в нелинейном режиме работы транзистора шумы входного колебания сни-
жаются благодаря насыщению проходной ВАХ (см. рис. 1). Мы не учитывали этого явле-
ния, поэтому в наших экспериментах шумы аппаратуры были несколько завышены.

a) b)

Рис. 4. Зависимости, аналогичные приведенным на рис. 3, очищенные от «брака»

На рис. 3 можно видеть, что часть измеренных спектров находится ниже уровня шумов 
аппаратуры. Причиной таких искажений является невыполнение условия (8). Очищен-
ные от «брака» зависимости приведены на рис. 4. Анализ этих данных показывает, что 
увеличение вдвое амплитуды Ugm возбуждающего колебания при неизменном Ud влечет 
за собой примерно трехкратное увеличение тока стока и, соответственно, возросшее ко-
личество мощности, рассеиваемой транзистором. Для сбережения транзистора в режиме  
Ugm = 2 В, максимальное напряжения стока ограничивали значением Ud = 20 В.

Обсуждение результатов
Проанализируем экспериментальные данные, представленные в предыдущем разделе. 

Нормированные энергетические спектры шумов тока транзистора, измеренные в диапа-
зонах напряжений 8 В ≤ Ud ≤ 15 В и токов 15,5 мА ≤ Id ≤ 65,4 мА (рис. 4), накладываются 
друг на друга и меняются при перестройке частоты по закону 1/F (небольшой подъем в 
области высоких частот вызван шумами аппаратуры, которые «подпирают» их снизу). На 
частоте F = 1 кГц спектральная плотность шума, измеренная при амплитудах возбуждаю-
щих колебаний Ugm = 1 и 2 В и рассчитанная с учетом шумов аппаратуры (см. рис. 4,а и 
b), составила 7,5  1014 и  2,0 · 10–14 Гц–1, соответственно. Таким образом, уровень шума 
во втором случае почти в четыре раза ниже уровня, полученного в первом. Наложение 
друг на друга нормированных спектров шума, измеренных при разных токах, указывает 
на один и тот же источник шумов, который их порождает. 

Полученные результаты согласуются с данными, опубликованными другими авторами 
(см. работы [11 – 13]) для СВЧ-транзисторов на быстрых электронах. 

Однако при повышенных значениях стокового напряжения, когда Ud > 15 В, шум начи-
нает возрастать на анализируемых частотах F < 1 кГц и тем значительнее, чем больше зна-
чение Ud. Форма его возвышающихся спектров имеет вид, характерный для генерационно- 
рекомбинационного шума [1 – 4], который с понижением частоты плавно снова скло-
няется к зависимости вида 1/F, но уже на более высоком уровне. В этой области частот 
превалирует источник НЧ-шума иной физической природы. 
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Обсудим сначала возможную природу «первичного» (1/F)-шума и начнем с более про-
стого случая, когда СВЧ-колебание не подается на затвор. 

При напряжении смещения Ug – UT ≤ 0 ток стока не возникает, высота подзатворного 
зазора, сквозь который электроны дрейфуют из истока в сток, равна нулю, а значит со-
противление R подзатворной части канала можно считать бесконечно большим. По мере 
повышения напряжения, когда Ug – UT > 0, зазор приоткрывается, его высота увеличива-
ется, сопротивление R снижается, и ток, текущий по каналу, растет. Если же сопротив-
ление 

[ ]( ) ( ) 1 ( )R t R R t R r t= + ∆ = +  

флуктуирует, то его флуктуации ΔR(t), порождаемые процессами, протекающими в тран-
зисторе и в отсутствие тока, модулируют ток стока. Эти флуктуации могут порождаться 
случайными взаимодействиями электронов подзатворной части канала с донорными ло-
вушками [13], энергетические уровни залегания которых находятся ниже уровня Ферми, 
преимущественно в слое нитрида галлия GaN под каналом. Относительные флуктуации 
сопротивления ( ) ( ) /r t R t R= ∆  не зависят от тока, поэтому спектры 2 ( )iS Fδ  относитель-
ных шумов также не зависят от тока: они накладываются друг на друга (см. рис. 4). 

В нашем случае, когда на неизменное напряжение смещения Ug – UT = 0 наложено 
СВЧ-колебание с амплитудой Ugm, под высотой подзатворного зазора подразумевается его 
высота, усредненная за период колебания. И тогда чем больше значение Ugm, тем больше 
высота зазора и тем меньше уровень (1/F)-шума. Именно такое поведение демонстриру-
ют (1/F)-шумы, изображенные на рис. 4: на рис. 4,a интенсивность шума почти вчетверо 
меньше, чем на рис. 4,b. Снижение уровня шумов при увеличении разности напряжений 
Ug – UT > 0 типично для транзисторов с высокой подвижностью электронов [12, 13] .

Перейдем к источнику генерационно-рекомбинационного шума (ГРШ), который про-
является на частотах F ≤ 1 кГц при повышенных напряжениях стока Ud > 15 В. Если 
источник ГРШ локализован в какой-либо малой области полупроводникового прибора, 
то интенсивность его спектра пропорциональна квадрату тока, протекающего через эту 
область. При этом энергетический спектр, нормированный на квадрат тока, не зависит 
от тока. Аналогичным образом ведет себя и локализованный источник (1/F)-шума: на  
рис. 4 видно, что его спектры, измеренные при разных токах, накладываются друг на дру-
га. Но обсуждаемые нами ГРШ ведут себя иначе. На рис. 4,a видно, что ГРШ начинают 
проявляться при токах Id > 15,3 мА и интенсивность их относительных спектров растет с 
увеличением Ud. 

Изучение физической природы этого источника шума является отдельной непростой 
задачей и выходит за рамки данного исследования.

Заключение
Рассмотренный микроволновый метод дает возможность измерять НЧ-шумы транзи-

сторов в условиях интенсивных электромагнитных помех, при которых использование 
низкочастотной измерительной аппаратуры раньше было практически невозможным. 
Предлагаемый метод едва ли применим в прецизионных физических исследованиях, 
например, когда анализируется влияние различных технологических операций на шумы 
приборов. Но метод может быть полезен в тех случаях, когда интенсивность НЧ-шумов 
исследуемого транзистора выше уровня шумов аппаратуры. Подобные ситуации возмож-
ны, например, при изучении влияния на прибор долговременных внешних факторов, 
таких как температура, радиация, вибрация; когда их постепенное накопление ведет со 
временем к деградации характеристик прибора. Как известно, деградация всегда сопро-
вождается накоплением различных атомарных дефектов; процесс приводит не к сниже-
нию, а к росту шумов транзистора, уровень которых начинает превышать уровень шумов 
аппаратуры. 
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