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ОТ РЕДАКТОРА 

Предлагаемая читателю книга появилась в резуль­

тате сотрудничества двух издательств: СНТЛ (Прага)

и «Советское радио» (Москва) Авторы книги канд техн. 

наук В Жалуд и канд. техн. наук В. Н. Кулешов ранее 

не были знакомы. Отчасти это объясняется, по-види,ю­

му, тем, что научные интересы обоих авторов лишь 
в незначительной мере пересекались, хотя цели их ра­
бот в общих ч�ртах одинаковы: анализ и синтез мало­
шумящих устройств. Это позволило создать книгу, уни­
кальную в научно-технической литературе. 

Уникальность книги определяется следующими ее 
особенностями: оригинальностью представленного мате­
риала, шириной диапазона рассматриваемых частот (от 
инфразвуковых до СВЧ), разнообразием используемых 
типов полупроводниковых прибоtров, разнообразие'VI ви­
дов малошумящих устройств. Последнее имеет принци­
пиальное значение, поскольку требует совершенно раз­

личного теоретического подхода к анализу шумовых 
свойств и оптимизации параметров этих устройств 

Главы l, 5 и 6, написанные В. Н. Кулешовым, отли­
чаются последовательным изложением методов анализа 
шумовых характериетик рассм11триваемых ус'Г)ройств. 
Этот материал можно было бы назвать введением в тео­
рию флуктуаций в полупроводниковых устройствах, ра­
ботающих при большом гармоническом (или квазигар­
моническом) сигнале. 

В главах 2, 3, 4 и 7, написанных В. Жалудом и пере· 
веденных па русский язык А. М. Сизьминым, рас­
смотрены реальные ус'Г)ройства, приведены методика их 
расчета, большое количество схем, диаграмм и расчет­
ных формул, удобных для инженерной праники Осо-
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бенно важной является раэраGотанная аnто�ом методи­
ка расчета ВЧ и СВЧ устройств. 

Все сказанное позволяет надеяться, что предла­
гаемая книга будет инт�ресна широкому кругу читате­
лей: и радиолюбителям, которые смогут найти для себя 
ряд практических инженерных решений, и инженерам, 
для которых в книге имеется много методически отра­
ботанных сведений, конкретных формул и полезных ре­
комендаций, и научным сотрудникам, которые, пользу­
ясь теоретическим мат�риалом для устройств, работаю­
щих при большом сигнале и на сравнительно низких 
частотах, смогут разработать собственные методшш 
рассrета конкретных типов устройств, работающих не 
только на низких, 110 и на высоких, и на сверхвысоких 
частотах. 

А. К. Нарышкин. 



hРЕДИСЛОВИЕ 

В самых различных областях радиотехники необхо­
димо обрабатывать сигналы очень малого уровня, qрав­
ни:vrого с уровнем собственных шумов электронных це­
пей, или генерировать сигналы большого уровня, 110 

с весьма малыми побочными шумовыми составляющими. 
Быстрое развитие полупроводниковой электроники в по­
следнее время позволяет использовать для решения 
этих задач полупроводниковые приборы, которые обла­
дают не только хорошими шумовыми свойствами, но и 
рпдом других достоинств (повышенной надежностью, 
малыми размерами и массой, совместимостью с инте­
гральной технолбгией и т. д.). 

Предлагаемая книга посвящена изложению вопросов 
теории, расчета и проектирования полупроводниковых 
уст1ройств с малым уровнем шумов. В ней собраны, обоб­
щены и с единых позиций изложены материалы по ана­
:шзу и оптимизации таких устройств, содержащиеся 
в различных литературных источниках н в оригинальных 
работах авторов. 

Вначале приводятся методы анализа шумов в устрой­
ствах усиления и преобразования сигналов. Кратко из­
ложен математический аппарат, необходимый для ,рас­
чета шумов в таких устройствах. 

Далее приведены эквивалентные шумоJЗые схемы би­
полярных и полевых транзисторов для частотной облас­
ти, простирающейся от инфразвуковых частот до гига­
герцового дианазона. Подробно рассмотрено несколько 
типовых малошумящих схем, что может быть использо­
вано пе только как конкретное руководство по их расче­
ту, по и как отправная точка при самостоятельном про­
ектировании подобных устройств. Рассмотрены вопросы 
шума интегральных монолитных схем. 

Вопросам расчета собственных шумов усилителей 
большого гармонического сигнала, умножителей частоты 
11 автогенераторов посвящены специальные главы. Здесь 
рассчитываются флуктуации амплитуды и фазы выход­
ного сигнала, рассматриваются зависимости их уровней 
�т параметров и возможности снижения этих флуктуа-
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ций, причем анализ ведеtся для области частот, rд(! 
инерционность транзистора можно не учитывать. 

В конце книги рассмотрены некоторые специальные 
вопросы измерения шума полупроводниковых элементов 
и схем на них, ь частности ВОП(росы измерения коэффи­
циента шума II основных шумовых параметров тран­
зистора. 

Подробный расчет малошумящих полупроводнико­
вых устройств весьма сложен и его невозможно дать 
в этой книге во всей необходимой полноте. Главное вни­
мание здесь обращено на вопросы шума. С остальными 
11роблемами в случае необходимости читатель может по­
знакомиться в других литературных источниках. 



l. МЕТОДЫ ОПИСАНИЯ ШУМОВ И АНАЛИЗ
ПРЕОБРАЗОВАНИИ СИГНАЛА И ШУМА

!.!. ВВЕДЕНИЕ 

Назначение этой главы - дать читателю представле­
ние о методах описания шумов и их преобразований, ко­
торые будут использованы далее. Кроме того, здесь да­
ются определения основных шумовых характеристик 
устройств усиления и преобразования сигналов. Кратко 
описываются основные механизмы возникновения флук­
туаций токов и напряжений, проявляющихся в виде шу­
мов на выходах устройств. Рассма11риваются флуктуаци­
онные характеристики большого сигнала, преобразован­
ного шумящим двухполюсником или трехполюсником, и 
взаимосвязь между этими характеристиками, а также 
способы их расчета. 

Излагаемый аппарат необходим для анализа и опи­
сания шумовых характеристик устройств усиления, пре­
об1разования и генерации как малых, так и больших сиг­
налов. Большими будем называть такие сигналы, при 
анализе прохождения которых через устройство нельзя 
пользоваться линеаризацией характеристик нелинейных 
элементов. 

Вывод известных и изложенных в учебниках по тео­
рии случайных процессов формул не приводится, за 
исключением тех случаев, когда он чрезвычайно прост 
и позволяет лучше понимать и использовать соответст­
вующие формулы. Читателю, желающему более под,роб­
но изучить вопросы теории случайных процессов, затро­
нутые здесь, рекомендуется обратиться к первым главам 
пособий [l 14-116]. 

11. СЩ'ЧАйНЫЕ ПРОЦЕССЫ И ИХ ВЕРОЯТНОСТНЫЕ

ХАРАКТЕРИСТИКИ

Пусrь на некотором временном интервале t,,, < t < t�
дан случайный процесс {и (t) }. Статистические характе­
ристики этого процесса считаются опредедснными, если 
для любого набора моментов времени t1<l2< ... <tт 
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задана совместная плотность вероятности [ 114] значе­
ний и,= и(t 1), U2=U(t 2), . . .  , U m =U(t m), которую мы обо­
значим w (и 1, U 2, ... , U m, t 1, . .. , t m). Если эта плотность 
вероятности не изменяется при одинаковом сдвиге 13rex 
моментов времени на любую постоянную величину t',
т. е. 

w(u,, ... , U m, f,, ... , f m)=w(u, , .. , U m, f,+f' , ... ,f m+f'), 
(1.1) 

то случайный процесс называют стационарным в узком
смысле [114). 

В ряде случаев достаточно знать лишь одномерную
w (и, t) и двумерную w (и1, u2, t1, f2) плотности вероят­
ности. Из условия ( 1.1) следует, что одномерная плот­
ность вероятности стационарного процесса w(u) нс за­
висит от времени t, а двумсrРная зависит только от мо­
дуля разности -r=t2-i1, т. е. 

w (и,, и2 , t" f 2) = w (и,, и
2, \,;\). (l.2) 

В практических приложениях наибольший интерес 
представляют среднее по множеству реализаций значе-
ние и (i) средний квадрат и2[[), а также среднее значе­
ние произведения u ( t) и ( t + т) : 

00 

и (f) = J uw (и, f) du;

-оо 

00 

и1 (f) = j u'w (и, f) du;

00 00 
-оо 

(1.3) 

( 1. 4) 

u(t)u(f+,;)= S j и,и
2w(и,. и2 , t, t+,;)du,du 2• (l.5)

-00-00 

Для стационарных процессов, так как w(и) не за­
эисит от t, среднее значение й и средний квадрат и 2 

также не зависят от времени, а среднее значение и (t) Х 
Хи(t+т) в соответствии с (1.2) зависит только от 1-rl.
В качестве меры интенсивности отклонений и (t) от й 
часто используется средний квадрат разности Ли= 
=и ( t) -й, называемый дисперсией и (t): 

в 

02

u 
= дu2 =- (U (t)- U) 2 =U2 - (и)2• (1 6) 



Поскольку 7 и й постоянны, дисперсия стационарноrд 
процесса также не зависит от времени. 

С1реднее значение произведения оtклонений и (t) ot и 

k (t, t +-с)= tu (f) ди (t + -с) =

= и (t) и (t + 't) - <и) 2• 
(1. 7) 

называется корреляционной функцией, процесса и (t). 
Для стационарного процесса из (J.1), (1.5), (l.7) следу­
ет, что корреляционная функция не зависит от t, а за­
висит лишь от j'tj, т. е. k(t, t+'t)=k('t) и 

k('t)=k(-'t). (l.8) 

Сравнивая ( 1 6) и ( 1. 7), получаем 

cr2
u=k (О). (r.9J 

Если при исследовании процесса оказывается, что 
его среднее значение, дисперсия и корреляционная функ­
ция не зависят от текущего времени (момента измере­
ния), то его называют стационарны,}� в широком смыс­
ле, в отличие от строго стационарных, удовлетворяющих 
условию ( 1.1). Далее, говоря о стационарности, мы бу­
дем иметь в виду стационарность в широком смыс,1е, 
сели не сделано особой оговорки. 

1.3. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СЛУЧАЙНЫХ 

ПРОЦЕССОВ 

Для описания шума на выходе систеl\llы, пропускаю­
щей лишь колебания с частотами, лежащими вблизи 
частоты w=2лf, удобно ввести характеристики процесса 
{и(t) }, отоб1ражающие распределение его энергии (точ­
нее мощности) по спектру частот Рассмотрю� преобра­
зование Фурье u

0 
(jw) отрезка реализации

и
6 

(jш) = � и (t) e-Jwt dt.

-6

Произведение и
в 
(jш) на комплексно-сопряженную с ней

функцию и
в 

(-jш) имеет смысл энергии спектральных со­
ставляющих, лежащих в единичной полосе дf в окресr­
ности частоты ro, а отношение /и

8 
(jш)/ 2/26 представляет

g, 



собой мощность этих составляющих. Вычисляя среднее 
значение этой мощности 11ри е-оо, получаем спек­
тральную плотность S ( ro) мощности случайного процес­
са и(t) 

( 1. 1 О) 

Подставим в это отношение выражение для и
8 
(jw) и пе­

рейдем к пределу [ 115]

00 

S (w) = j' k ('t) e-jwт d't,

-00 

(1.11) 

Отсюда следует, что спектральная плотность мощности 
стационарного случайного процесса является nрео�разо­
ванием Фурье корреляционной функции. Соответственно 
корреляционную функцию k ('t) па ходят черt:з $ ( ro) об­
ратным преобразованием: 

00 1 • (' 
k ('t) =�� J S (w) ехр (jw't) dw. ( 1.12) 

-00 

Соотношения (1.11), (1.12) известны как формулы 
Винера - Хинчина [ 114]. 

Из (1.9), (1.12) следует выражение
00 

o\=k (О)= ir.- 5 S (w) dw, (1.13) 
-00 

кот0�рое ясно показывает, что S ( ro) - спектральная 
плотность среднего квадрата и (t), приходящаяся на по­
лосу Лf=i Гц. Отметим, что спектральная плотность 
S(ro) определена для положительных и отрицательных 
частот. Ее называют иногда .математическим спектро,и. 
Из (1.11) видно, что 

S (w) = S (-w). (1.14) 

Процесс u(t) может характеризоваться также «физи­
ческой» спектральной плотностью 

s (w) =S (·о) +s (-w) =28 (ю), ( 1. 15) 

которая определена только для положительных частот. 
10 



В соответствии с (1.8), (1.14), (1.15) формулы Вине­
ра -Хинчина для физического спект1ра имеют вид 

00 

S (Ф) = 4 .i k ('t) cos (l)'td't, 
о 
00 

k (�) = d-г. J S (Ф) COS w'tdю. 
о 

(1.16) 

(1.17) 

При анализе преобразований спектров при помощи
эквивалентных схем удобно использовать случайный
спектр и (jw), который определяется как обобщенное пре­
образование Фурье функции и (t) : 

00 

и(jю)= 5и(t)exp(-jwt)dt. (1.18) 
-оо 

Учитывая, что б-функцию Дирака можно 11редставить
в виде 

00 

S (w) = i, ) схр (jю't) d't, ( l. l 9) 
-00 

рассчитаем среднее значение произведения и (jw) и (- jю'): 
00 00 

и (jw) и (-jw') = 5 dt 2 Ju--(t-,)-u-(t-2) ехр (- jwt1 + jw't 2) dt, =
-<Х> -<Х> 

00 00 

= S ехр (j (w' - Ф) t2] d/2 5 k ('t) ехр (-jw't) d't = 

-<Х> -<Х> 

(1 .20) 

Это соотношение связывает случайный спектр u(jw) 
с энергетическим. Если рассматривать интеграл от слу­
чайного спектра 

ш+1tдf 
Uдf(jю) �Уи2

= � J u(jw') dw' +
W-тtЛf 

-io+""'

+ � S U (jю") dw"
___ ,, 

(1.21) 
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в такой полосе Лrо, где S ((!)) практически не меняет­
ся, то 

(1.22) 

Таким образом, V и• =идf 
(jw) можно толковать как 

комплексную амплитуду эквивалентного колебания, 
средний квадрат которой равен произведению спектраль­
ной плотности мощности исходного шума u(t) на по­
лосу Лf. При получении математических соотношений 
между спектрами случайных процессов полезным оказы­
вается соотношение ( 1.20), а для отображения их при 
помощи эквивалентных схем удобно использовать ком­
плексную амплитуду u

дf'(jw).

1 4. ВЗАИМНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ И ВЗАИМНЫЕ СПЕКТРЫ 

Рассмотрим два случайных процесса u(t) и v (t). Для 
полного их описания должны быть заданы все возмож­
ные плотности вероятностей w (u1, ... Um, V1, ... V1, t1, ... 
. . . tm, t'1 , • • •  t'1). Простейшая из совместных плотностей 
вероятности w(u, v, t, t+t') содержит значительную 
информацию о статистической связи между и (t) и 
v (t+t"). Через нее определяется взаимная корреляцион­
ная функция 

k,,v(t, t +-,;) =[и (t) - и] [v (t+-,;)'-vj = 

00 00 

= .\ J'(u - и) (v - v) w (и, v, t, t+1:) dudv.

-00 -00 

(1.23) 

Если процессы и (t) и v (t) стационарны и стационарно 
:вязаны, то 

w(u, v, f, t+-c)=w(u, v, t', t'+-r:) 
11ри любом i'; иначе говоря, w(u, v, t') не зависит от t.
Следовательно, взаимная корреляционная функция ста­
ционарно-связанных процессов k"'v (t') также зависит не 
от текущего времени t, а лишь от временного интерва­
ла t'. 

Из определения ( 1.23) и условия ( 1.24) следует свой­
ство корреляционной функции 

12 
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в самом деле, заменяя переменную t на t' +-r, запи­
шем равенства

k00 (1:) = [и (t)- u] [v (f + 1:)- vj =
= [v (t') - vj [и (t' - ,;) - и]= kvu (-,;),

из которых следует ( 1.25).
Взаимные спектры (двусторонние или математиче­

ские) определяются через взаимные корреляционные
функции

00 

Suv (ш) = � kuo 
(,;) ехр (-jш,:) d,;,

-00 

00 

Svu (ш) = .) kvu (,;) ехр (-jort} d,;.
--00 

(1.26) 

Эти соотношения аналогичны ( 1.11) и в частном случае
когда V=U, совпадают с (l.11).

Поскольку функция kuv (т) в общем случае не являет­
ся четной, взаимные спектры оказываются комплексны­
ми. Из (1.26) и (1.25) вытекает, что

Suv (ш) = Svu (-ш) = �*vu (ш). (1.27) 

«Физический» взаимный спектр, задаваемый только
при w>O, определяется соотношением

Suv (ш) = Suv (ш) + Sv,, (-ш) = 2S
uv 

(ш). (1.28)

Gлуqайные и (j:n) и v (jш) (1. 18) и взаимные sutl (ш) и
3vи (ш) спектры связаны между �собой 'следующим обра­
зом:

и (j(D) V (-'jш') = 21tSuv 
(ш) 8 (ш - ш') = /

1 

1 

(1.29)
Из ( 1. 29) следуют соотношения между взаимными

спектрами и комплексными амплитудами эквивалентных
спектральных составляющих и

д
f (jrn) и v

д
f (jJJ) (1.21) про­

цессов и (t) и v (t):
Uдf (jш) v,11 (- jш) = Suv (ю) дf = S*0u (ю) дf (1.30) 
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Это соотношение по�воляет пояснить физический 
смысл вещественной и мнимой частей взаимного спектра. 
Если комплексная амплитуда и

дf (jw) коррелирована только 
с синфазной ей составляющей v

д
f (jw), то спектральная 

плотность Suv (w) вещественна. Если и
дf (jw) коррелирована 

только с 'квадратурной ей составлftющей v6f (jw), взаим• 
ный спектр Sui,(ш) оказывается чисто мнимым. Следова• 
тельно, вещественная часть S,IV (w) отображает корреля­
цию спектральной составляющей и

дf (j<o) с синфазной с ней 
частью v

дf (jw), а мнимая - корреляцию '"и
ц 

(jw) с квадра 
турной частью v

дf (jw).

1.5. ЛИНЕЙНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Линейные цепи, входящие в состав устройств усиле­
ния и преобразования сигналов, во многих случаях явля­
ются стационарными и описываются линейными диффе­
ренциальными уравнениями с постоянными коэффициен­
тами. Если стационарная линейная система с сосредото­
ченными постоянными имеет один вход и один выход, то 
соотношение между входной и (t) и выходной v (t) пере­
менными можно записать в символической форме [117]: 
(а.р11+а,р11

-
1 
+ .. , +ап) V (t) = (Ь.рт+ь,рт

.::,'+··· + Ь,,,) Ц (t),
(1.31) 

где 
(1.32) 

dи I d2u

-оператор диффереmщрования, т. е. pu=d["• р и= dt2 

и т. Д. 

Например, ток ic через емкость С связан с напряже­
нием ис на ней символическим уравнением ic=pCuc, так 
что рС можно рассматривать как символическую прово­
димость емкости. Аналогично соотношение между то­
ком iL в индуктивности L и напряжением UL на ней 
имеет вид UL=PLiL. Соответственно pL можно называть 
символическим сопротивлением индуктивности. Вводя 
обозначения 

А(р) =aoPn +a,pn-1 + ... +ап, 
В (р) = Ь0р'" 

+ Ь,р'"- 1 

+ ... + Ьт, 
14 
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1аn11шем (1.31) l<Ороче 
А(р) v(t)=B (р) и (t). ( 1.35) 

Пусть входное воздействие u(t) - ста1tионарный слу­
чайный процесс с известными статистическими характе­
ристиками. Определим характеристики выходного слу­
чайного процесса. Поскольку нас прежде всего будут 
интересовать спектральные характеристики, покажем, 
как найти спектр Su(ro), зная спектр Su (ro) и параме­
тры линейной системы. Представим u(t) и v(t) в видG 
обратных преобразований Фурье от их случайных спек­
тров u(jro) и v(jro). Из определения случайных спектров 
( 1.18) получим 

Q:) 

и (t)= 2� J и (jш) ехр (jшt) dш, 
-00 

Q:) 

v (t) = � S v (jш) ехр (jшt) dш. 
-00 

Подставим эти выражения в (1.35) и продифференциру­
ем по t под знаком интеграла. В этом случае 

Q:) 

J А (jш) v (jш) ехр (jшt) dш = 
-о:, 

00 

= J В (jш) и (jш) ехр (jшt) dш. 
-00 

Это равенство справедливо при любом t, если 
А (j ro) v (j ro) =В (j ro) и (j ro) .

Введя комплексную передаточную функцию 

К ( j ro) =В (j ro) / А (j ro) ,
запишем это соотношение в виде 

( 1.36) 

v(jro)=K(jro)u(jro). (1.37) 
Передаточная функция К (jw) связывает комплексную 

амплитуду и (j оо) входного гармонического колебания с комплексной амплитудой вынужденного выходного ко-
15 



/ , лебания v(jw). Зависимость модуля K(jw) от w опреде-
�· ляет частотную характеристику линейной системы, а за­

• 
1 висимость аргумента от w - фазовую. Чтобы найти 

�,d'' спектр Sv(w), вычислим среднее значение v(jw)v(-jw'). 
В силу (1.20) v(jw)v(-jw')=2nSv(w)б(w-w'). С другой 
стороны, в соответствии с (I .37), (1.20) 

V (Jw) v (-Jw') = 21to (w - w') К (jw) К (-jw') Sи (w). 

Сравнивая эти два выражения, видим, что 

(1.З8а) 

Из (1.15) следует, что аналогичное соотношение спра-
ведливо и для физических спектров 

(1.386) 

Во многих случаях выходная переменная линейной
системы v (t) является результатом совместного влияния
нескольких входных воздействий. Найдем спектр v (t) 
при двух входных воздействиях и1 и и2 . Обозначим пере­
даточные функции, связывающие и1 и щ с v, соответст­
венно через К1 (jw) и К2 (jro). Каждую из них можно 
представить в виде, аналогичном (1.36). Тогда тем же 
способом, каким было выведено соотношение ( 1.37), по­
лучим 

V (jw) = К 1 (jw) U 1 (jw) + К 2 (jw) U2 (jw). ( 1.39)

Из (1.39), учитывая (1 20) и (1.29), имеем 

V (jw) V (- jw') = 21to (w - ю') [К, (jw) К1 (-jw') §и 1 (w) +

+ К2 tjw) К2 (-jw') Sи 2 (w) +К1 (jw) К2 (-jш') Sи 12 (w) +

+ К1 (-jш') К2 (jw) Su 21 (w)}. 

Отсюда и из ( 1.28) следует, что 

S,, (w) = /К1 (jш)/' Sи 1 (w) + /К1 (jw)/1 Su 2 (w) +

+ 2 Re [К 1 (jw) К 2 \-jw) Sи 12 (w)J, (1.40) 

где Re - знак выд.еJrения вещественной части. 
16 � 



Принимая во внимание (1.15) и (1.28), получаем lt� 

(1.40) выражение для физического спектра S,,(0): 

S0 (ш) =,\К, (jю)l
2 

s", (ю) + IK 2 (jn)l
2 

s" 2 (m) +
+ 2 Re [К 1 (jю) К 2 (-jw) Sи 12 (ю)]. (1.41) 

Обобщим эту форv1улу на случай l входных воздействий 
U1 , U2, .. ,, U1: 

Sv (ю) = !К 1 (jю)!2 Sи 1 (ш) + !К2 (jю)l2 Su 2 (ю) + ...

... + IK1 (jю)i' Su 1 (ю) +2 Re [К1 (}о) К2 (-jю) Su 12 (ю)] + ...

... +2 Re [К, (jю) К1 (-Jю) Su ,1 (ю)] +
+2 Re [К2 (jю) К3 (-jю) Su 23 (ю)] +-·· 

... +2Re [К2 (Jю) К1 (-jю) S,, 21 (ю)] + ... 

.. . + 2 Re [К 1 _ 1 (Jю) К 1 (-J<o) Su <z-,> 1 (ю)]. (1.42) 

Формула ( 1.42) является основ пой при расчете резуль­
тата совместного действия нескольких источников шума 
на линейную систему. Таким образом, для вычисления 
спектра v (t) нужно зна rь полную матрицу взаимных
спектральных плотностей входных случайных процессов. 

Последнее обстоятельство означает, что для полного 
описания спектральных характеристик выходных процес­
сов в линейной системе с l входными воздействиями и 
q выходными надо уметь рассчитать полную матрицу 
спектральных плотностей выходных процессов по матри­
це входных спектрой. Покажем, как находится такая 
матрица в случае двух входных u1 , u2 и двух выходных 
v1, v2 случайных переменных. Обобщение на случай 
любого числа nеременных очевидно. 

Пусть линейная система описывается двумя диффе­
ренциальными уравнениями, имеющими в символической 
форме следующиi� вид: 

v1 (t)=K11 (р)и1 (t) +K12(p)u2(t), 

v2(t)=K21 (p)u1(t) +K22(p)u2(t). (1.43а) 



ftереходя от соотношений для случаf�ных спектров к со­
отношениям для энергетических и учитывая (1.15), 
( 1.27), получаем 

sl) 1 (w)= KII (JI)) К11 (-jш) S" 1 (ш) + 

+ К11 (jw) К12 (-jw) Sи 1 2 ((1)) + К, 2 (jш) К,, (-jw) Su 2, (w) + 

+ К12 (jю) К, 2 (-jш) Su 2 (ш);

Sv 12 (w)=K11 (jw)K21 (-jw)Su ,(w)+ 

+ К, 1 (jw) К22 (-jw) Su 1 2 (w) + /(12 (jw) К21 (-jш) Su 21 (w) +

+I(12 (jш)K22 (-jш)Su 2 (о>); 
(1.44) 

S1121 (ш) = К21 (jш) К21 (-jш) Sи 1 (и)+ 
+ К21 (jш) К12 (-jш) Sи 12 (w) + К22 (jw) К,1 (-jw) Sи 21 (ш) + 

+К22 (jш) К12 (-jш) S" 2 (ш); 
Su 2 (w) = К21 (jm) К21 (-jw) Su , (w) + 

+К 21 (jw) К22 (-jш) Sи 12 (w) + К22 (jш) К21 (-jw) Su 21 (ш) + 

+ К22 (jw) К22 (-jw) Su 2 (w). 
Таким образом, формулы (1.38), (1.41), (1.42) и 

( 1.44) позволяют определить спектры выходных пере­
менных стационарной линейной системы, на входе кото­
рой действуют стационарные случайные процессы с из­
вестными спектрами. После того, как найдены спектры, 
по формулам Винера - Хинчина можно рассчитать кор­
реляционные и взаимные корреляционные функции. 

I.G. ПРИМЕРЫ СТАЦИОНАРНЫХ СЛУЧАйНЫХ ПРОЦЕССОВ

И ИХ ЛИНЕЙНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ

Рассмотрим несколько полезных для дальнейшего 
изложения примеров случайных процессов, часто исполь­
зуемых при расчетах шумов радиотехнических устройств. 
Вопросы физического происхождения этих процессов и 
их реализуемости будут обсуждены далее. Кроме того, 
проанализируем несколько примеров часто встречаю­
щихся на практи1<е линейных преобразований случайных 
процессов. анализ которых выполнен на основе материа­
ла§ 1.5. 

1. Гармоническое колебание со случайной фазой.
Одним из простейших примеров стационарного случай­
ного процесса является совокупность гармонических ко-
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мбаний со случайной равномерно распределенной фа­
зой q>. Его реализация имеет вид 

и (t) =И cos (ooot +q>),
причем плотность вероятности w ( q:,) фазы {j) 

w(cp) =1 /2-л, -л<q:,�л. 

Вычислим корреляционную функцию u(t): 

( 1.45) 

( 1.46) 

ku (t) =U (t) и (t +-i:) = 0,5U1 s (cos (l)o't: - cos (2(1).t +
_,,, 

1 
+ Ф

0
t + 2cp)] � dcp =0,5V2 

COSФ
0
t (1.47) 

Пользуясь (1.11) и учитывая вид б-функции ( 1.19), 
получаем математический спектр и (t): 

s
u 
(Ф) =211:-0, 25U1 [о ((1)-(1)0) +о (ю + mo)], (1.48а) 

· а по нему в соответствии с ( l. 15) физический спектр
Su (оо) =2л · О,5И2б (00-000). (1.48б) 

:Итак, спектр гармонического колебания со случайной 
равномерно распределенной фазой представляет собой 
б-функцию, «площадь» которой nИ2

• 

2. Дельта-коррелированный процесс или белый шум.
Рассмотрим случайный процесс v (t). спектральная плот­
ность которого одинакова на всех частотах ffi от О
до оо:

Sv(oo)=So. (l.49a) 

Его математический спектр 

80 (Ф) = 0,5S
0

, (1.496) 
а корреляционная функция, рассчитываемая по (1.12), 
(1.19), 

kv (т) =0,5Sоб (т) ( 1.50)

представляет собой ,(')-функцию. Отсюда и название про­
цесса. Как видно из (1.13), средний квадрат белого
шума оказывается бесконечно большим. Поэтому его не­
возможно точно реализовать в физических системах. 
Однако он является удобной моделью для реальных про-
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цессов, спектральная плотность которых незначительно 
меняется в пределах полосы исследуемой системы. 

3. Связь между спектром случайной функции и спек­
тром ее производной. Пусть случайная величина v(t) 
является производной и (t), т. е. определяется символи­
ческим уравнением 

v(i)=pи(t). ( 1.51) 

Таким образом, в соответствии с (1.31), (1.33), (1.34), 
( 1.36) К (j (t)) =j (t). В соответствии с (l .386) 

( 1.52) 

Взаимный спектр найдем, пользуясь ( 1.51), ( 1.37), 
( 1.29): 

Suv((t))=-j(t)Su {@). ( 1.53) 

Выражение (1.53) показывает, что все спектральные со­
ставляющие и (t) коррелированы с квадратурными им 
составляющими v(t). Поэтому значения и(t) и v(t), взя­
тые в одив и тот же момент, не коррелированы. Однако 
между значениями u(t) и v(t+-т) при любом -т#О кор· 
реляция, вообще говоря. есть. 

Формула (1.52) используется, например, при вычис­
лении спектра флуктуаций мгновенной угловой частоты 
-v (t) по известному спектру флуктуаций фазы 'Ф (t), по­
скольку по определению -v (t) =рф (t). 

4. Спектр приращения случайной функции за время -т.
Часто представляют интерес статистические характери­
стики приращения стационарного процесса u(t) за вре­
мя 't' 

Ли,(/) =U (/) - U (t - ,:). ( 1.54) 

Для случайных спектров, определяемых по (1.18), из 
( 1.54) следует соотношение 

дu,(jm)=[l -exp(-jw,:)]u(jw),

т. е. К (jw) = 1 - ехр (-jw,:). 

Поэтому в соответствии с ( 1.38) 

S
ди

(w)=2(J-:cosw,:)Su�(w). (1.55) 

Зная спектр S"и (w), по формуле (1.13), можно рассчитать
средний квадрат приращения и (t) за время -i. 
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5. Преобразование спектра 
простейшей RС-цепочкой. По-
скольку в используемых далее t 
эквивалентных схемах транзисто- ' 1 

ров и диодов основными элемен-
тами являются резисторы и кон-
денсаторы, рассмотрим пример 

R
с 

преобразования спектра RС-це­
почкой, показанной на рис. 1.1. 
Выясним, как связаны спектры 
напряжения и (t) и тока iл (t) со 
спектром внешнего шумового то-

Рис. 1.1. Схема про­
стейшей RС-цепи, воз­
буждаемой шумовым то-
1<ом. 

ка i (t). Непосредственно из схемы получим 

·1. е.

с+ 1 . • 1 
р и ти=t, tR ·- Rи.

R U (f)= Р,:и+ I i (f), ( 1.56) 

где Т:и=RС -- постоянная времени, характеризующая 
относительную скорость изменения напряжения и при 
ненулевом начальном заряде на конденсаторе. 

s 

Рис 1.2. Спектры шумового тока в RС-цепи при 
реальном шумового токе и его аппроксимации 
белым шумом. 

Здесь K(jю)=R/(jют:u +l). Поэтому из (1.38) следует, 
что 

Su (m)= R2 
S 1 (ro), (I .57a) w21;2,, + 1 

Si R(m) = (1)!1;2
., + 1 S1 (m). (I.576) 
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Если i (t) - белый шум со спектральной плотност!>Ю 
S;0, 

то 

(1.58) 

Из ( 1.57), ( 1.58) видно, что использование вместо
реального входного шума со спектром S;(ro) модели, 
являющейся белым шумом со спектром S ;o=S; (О), дает 
малую ошибку, если отклонение спектра S;(ro) от S;o 
в области частот rо�З/'tи мало по сравнению с S;o 
(рис. 1.2). 

6. Совместное действие двух источников шума на
RС-цепочку. В реат,ных э.пектричес,тх пепях одновре-

R 

менно действует несколь­
ко источников шума, ко­
торые, вообще говоря.
коррелированы �между со­
бой. Чтобы проиллюстри­
ровать расчет шумов в 
этом случае, рассмотрим 

PJJc 1 3 Схема RС·цспи с ис- схе;му, показанную на 
точ11иками шумового тока и шу- рис. 1.3. Определим спек­
мовоrо напряжения. тры напряжения u(t) и 

тока iл (t) в этой ,схеме. 
Непосредственно из рис. 1.3 видно, что 

U (l)= f'tu: Г ( iп + + Un), (1.59) 

iR
(t)={(u-uп)= Р�и'+ � in - pt:t i fи,.. (1.60)

Сопоставляя-(1.59) с (1.39), получаем 

К, (jш) =R/(jw't"-t-1), К2 (jm) = 1/(ju>'tи + 1). 

Поэтому из (1.41) найдем 

(1.61) 
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Аналогично; из- l 1. 60) получим 

+ � �e{jw't,,Sluп(w)} J (1.62) 

При отсутствии корреляции между in и Иn, т. е. nри 
S;un(ro)=0, формулы (1.61), (l.62) упрощаются. При 
этом результирующие спектры Su ( оо), Si н ( ro) являю'Гся 
суммами преобразованных спектров каждого из внеш1-шх 
воздействий. 

Интересно отметить, что п1Jи выполнении условий 
S,uп (w)=0, (1.63) 

Sип (w) =R2S1 п (w) 

из формулы (l.62) следует 

S i R ( (J)) =S i n ( (J)) . 

( 1.64) 

( l .65)
В то же время случайные процессы iл (t) и in (t) дал<.:ко 
не тождественны. Как видно из (1.60), взаимный спе1{тр 
S, лn (ro) в этом случае не равен S;n(ffi): 

1 S.
R 

(w)= . +I $1п (w).1 п 
JW'tu 

( 1.66) 

Процессы, для которых выполняются условия ( 1.63), 
( 1.64), встречаются в шумовых эквивалентных схемах 
транзисторов. 

1.7. ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ШУМА 

В э;JЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ И АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

В данном параграфе мы приведем и обсудим исход­
ные формулы для спектральных характеристик первич­
ных источников шума в электрических цепях. По ним 
находятся результирующие шумы радиотехничес]{нх 
устройств. Выводы и доказательства, связанные с эт1-tми 
формулами, мы опускаем. Они содержатся в ряде изве­
стных пособий и монографий [l, 116, 118]. 

Тепловой шум. Тепловое движение носителей заряда 
в активном сопротивлении R приводит к появлению I.Uy-
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Мов_?Й э. д. 1с. tlт на его концах. Спектральная п.лоtносtь
этои э. д. с. определяется формулой [ 1, 114]

,,, т (w) = 4kTR kT ехр kT - 1S 

, 

hf 
( 

hf 
)' - 1 

( 1.67) 

где k= 1,38- 10--2з 
Т - абсолютная 

Дж/град - постоянная Больцмана; 
температура сопротивления R; f= 

a)R( .'ft' с,1 т , R 

l.lт 

/1'=4kTRtJf ;2=4kT6Jf 
т r 

Рис. 1 4. Эквивалентные схемы 
акт11вноrо сопротивления с ис­
точником теплового шума, 

=ы/2л; /1=6,62 • 1 О-34 Дж/с­
постоянная Планка. В об­
ласти частот, для которых 
справедливо нераnенство 
hf / kT « 1, из (1.67) следует, 
что спектральную плотность 
можно считать постоянной. 
Ее величина определяется 
формулой Найквиста [114]: 

Su,т(w)=4kTR. ( l .68) 
отображаемым источником Итак, для реального теп: э. д. с. ит (а) и тока iт (б) · лового шума в определеннои 
области частот справедлива аппроксимация белым шу­
мом со спектром квадрпта шумовой э. д. с. (l .68). 

Верх11юю частоту этой области /max можно найти нз услопия 
[S u т(0)-Su т(2:rcfmax)]"' .. 0,IS ,, т(О), пз которого lif max /kT-;:;;,:,0,2. 
Тогда при Т =300 К получим /mах=б,25· 1012 Гц. Таким образом, 
для всех частот радиодиапазона аппроксимация спектра теплового 
шума формулой Найквиста (\ 68) оказывается весьма точной. 

Тепловой шум характеризуют э. д. с ит (t) рис. 1.4,а) 
или током iт (t) (рис. 1.4,6). Очевидно, что 

. . 1 
Lт =

7r 
Ит =Gи7" 

и для спектра S;т(ы) из (1.68) получаем выражение 

1 S{ т (w) = 4kT т=4kTG. (1.69) 

Заметим, что спектральная плотность теплового 
шума не зависит от тока через R, если само сопротивле­
ние и его температура не зависят от тока. Так обстоит 
дело, если средняя скорость дрейфа носителей электри­
ческого заряда мала по сравнению со скоростью их теп­
лового движения, т. е. состояние системы, через которую 
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протекает электрический ток, близко к термодинамиче­
скому равновесию. 

Дробовой шум. Пусть ток через некоторое устройство 
образован потоком независимо движущихся носителей 
заряда, как, например, в вакуумном диоде в режиме 
насыщения по току. Тогда пролет каждого носителя вы­
зывает импульс тока Лi во внешней цепи. Ток через диод 
представляет собой последовательность импульсов. Если 
отдельные импульсы возникают независимо и случайно 
со средней частотой ii импульсов в секунду, то вероят­
ность того, что за секунду протекает ровно п импульсов 
тока, определяется законом распределения Пуассона 

Р (п) = (ii) п ехр (-ii) / п!. 
Из-за дискретности носителей возникают флуктуации iп 

тока относительно среднего значения /о. Шумовой ток iп 

называют дробовым. 
Пусть камдому импульсу тока соответству.ет заряд 

00 

q = S дi (t) dt. Тогда среднее значение тока, образован-
-оо

наго этими импульсами, равно lo=qii. Из теоремы Кар­
соиа [l] следует, что спектр флуктуаций тока, образо­
ванного послсдователыrостыо независимых импульсов, 

где 

S; (jш) = ) дi (t) e-jwl dt

-00 

- спектр элементарного импульса. Вводя нормированный
спектр

s
0

1 (j(!)) =S1 (jФ)/s1 (О) 
и учитывая, что s, (О) =q и qii=lo, можем записать 

sl п (Ф) =2ql. ls0

j (jш)l 2 , (1 70) 
Шумовой ток такого происхождения наблюдается не 

только в вакуумном диоде, но и в р-п-переходе, сопро­
вождая потоки носителей каждого знака. 

Оценим ширину спектра дробового шума, образуемого при про­
лете носителей через р-п-переход ширнноil d= l мr<м со скоростью 
V=l07 см/с. Пусть каждый носитель движется с постоянной скоро-
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с�ью. Тогда он создает прямоугольный импульс тока длительностью 
-r=(d/v)=L0-11 с. При этом \s0,(jro) l=(sin2 0,5rot)/(0,5w-r)2. Спад 
такой спектральной плотности на 10% по сравнению с ее значе­
нием прн f=O происходит на частоте fmax=l/(2n-r). В данном при­
мере f max=l,6· 1010 Гц. Таким образом, граничная частота дробо­
вого шума типичного р-п-перехода лежит в сантиметровом диа­
пазоне волн или выше. 

Для анализа устройств, полоса (или рабочая чпсто­
та) которых существенно меньше [шах, можно упростить 
формулу (1.70), положив 1s0i(ю) 12=1. Такой замене со-

а) 

i, 
-

Рис. 1.5. Условное изображение элемента со случайным распреде­
лением тока (а) и схема его с эквивалентным источником шумо­
вого тока ( 6). 

ответствует аппроксимация реального дробового тока 
iп (t) белым шумом со спектральной плотностью 

Sin (ffi)=2qlo. (1.71) 

Если пролет каждого электрона меняет условия дви­
жения остальных, то импульсы тока уже не будут неза­
Dисимыми. Например, при наличии пространственного 
заряда вблизи катода вакуумного диода флуктуационное 
увеличение тока в момент t увеличивает пространствен­
ный заряд и уменьшает вероятность прохождения носи­
телей через область заряда. В этом случае говорят о по­
давлении (депрессии) флуктуаций тока пространствен­
ным зарядом [ 118], которое учитывают, вводя коэффи­
циент депрессии Г2< 1. В этом случае 

S I п ( (i)) =2qloГ2
. 

Шум токораспределения. Один из ч::tсто встречающих­
ся в активных элементах источников шума связан со 
случайным характ('ром распределения тока между двумя 
непнмн. Шум такого нроисхождения присутствует и в би­
полярных транзисторах, та1, как носители, инжектирQ• 
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ванные из эмиттера, могут с вероятностью л рекомбини­
ровать в базе, а с вероятностью 1-л достигать коллек­
тора. Рассмотрим элемент, показанный на рис. 1.5,а,
в котором происходит случайное распределение тока i 
между цепями 1 и 2. В цепь 1 за единицу времени по­
падает п 1 поснтслсii :�:�ряда. Сслп nccro в оnласть рас­
пределения за то же время поступает /цJ носителей, то 
в цепь 2 проходит n2=n0-n1 носителей. Поскольку число 
n1 нс может быть больше п0, закон распределения числа 
импульсов тuка в цепи / за единицу времени при неза­
висимом распределении носителей между цепями явля­
ется биномиальным [l] с вероятностью того, что в цепь 1
за единицу времени проходит п1 импульсов, 

р (n)= по! 1n'(1-1)no-n, п , n,!(no-n,)! .

В этом случае 

п, =А.по, п2 
=(1-1) по. 

Для дисперсии числа импульсов в цепи 1 имеем 

0\1 = п\ - (n1)
2 

= 1 (l-1) n0 • 

Если прохождение каждого импульса тока связано 
с переносом заряда q, то спектральную плотность шумо­
вого тока распределения id можно записать в виде 

S1 d (ш) = 2 (1 -1)1n
0q

2 Js\ (j(/))12 

=

= (1 -1) 2q/ьl) lso
l (j(/))\2. ( 1. 72) 

Здесь Iь1
> = lnoq - ток в цепи 1, а s0 

1 (j(/)) - нормирован­
ный спектр импульса тока. 

Если ,i ...... o, а п
0
-н:.ю, 1ак ч·10 п, =1n

0
=const и /�1>= 

=coпst, то спектр шума токораспределения совпадает 
со спектром дробового шума. В цепи 2 протекает шумо­
вой ток с такой же спектральной плотностью, но проти­
воположного направления. Поэтому на эквивалентной 
схеме прибор со случайным распределением токов меж­
ду цепями 1 и 2 можно заменить прибором с детермини-
рованным распределением (ni в цепь 1 и п2 в цепь 2)
и источником шумового тока i,1 со спектральной плот­
ностью ( 1. 72) (рис. 1.5,6). Если импульсы тока, связан-
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нога с движением носителей в неравновесной области, 
имеют такую же длительность, как в рассмотренном слу­
чае дробово·го шума, то в том же диапазоне частот (т. е. 
до сантиметровых волн) спектральную плотность ( 1 .72) 
шумового тока распределения id можно считать постоян­
ной, т. е. сам шум - белым [ 118]. В этой области 
частот 

( 1. 73) 

Совместное действие дробовых флуктуаций тока н 
шума токораспределения в активном элементе. При ана­
лизе шума токораспределения предполагалось, что флук-

о) 

Lz i, 11 
-- __.:.. 

�
(1)

\
1 

--

r, л)111 lПI П,'r� 1пz

+ 
la 

}. 

Рис 1 6. Исходная (а) и преобразованная (6) ЭJ\·внвалентные схемы 
замещения элемента с дробовыми флуктуациями суммарного тока 
и шумом тшшраспределения. 

туации суммарного числа носителей зарядов, протекаю­
щих через обе цепи, отсутствуют. Однако в реальных 
устройствах это число флуктуирует. Представляет инте­
рес определить шумовые <;оставляющие токов в цепях 1 
и 2 схемы рис. 1.5,а в случае, когда суммарный ток 
содержит полный дробовой шум iп. На основании теоре­
мы Буржесса о дисперсии [ 1, 119] можно получить вы­
ражения для спектров токов в цепях 1 н 2, соответст­
вующие слЕ>дующему представлению токов i111 и i112 : 

(1.74) 
Это означает, что дробовая шумовая составляющая сум­
марного тока делится на две полностью коррелирован­
ные составляющие, пропорциональные средним значе­
ниям коэффициентов токораспределения л и 1-л. К этим 
токам добавлен шум токораспределения. Такая модель 
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нешумящего устройства с вынесенными источниками шу­
мовых токов показана на рис. 1.6,а.

Используя соотношения (1.71). (1.73) и равенства!�''= 
= }.,f 0, Iь2> = (1 - 1) f 

O
• а также учитывая отсутствие кор­

реляции между iп (t) и ia (t), спектральные п.1относп1 то­
ков iп 1 и in2 можно записать следующим образом: 

( 1. 75) 

S1 п2 ((J)) = (l -1)2 2qf O + (l - 2.p.2qf O = 2qiь2> , (l.76)

S,тт(ш)=),(l -1)2q/
0 -1(l-J..)2ql

0
=0. (l.77) 

Из (l.75)-(l.77) следует, что при налнчии полных 
дробовых флуктуаций суммарного тока и шума случай­
ного токораспределения шумовые составляюш.ие токов 
в цепях 1 и 2 обладают спектром полных дробовых шу­
мовых токов, причем эти шумовые токи некоррелирова­
ны между собой. Таким образом, схеме рис. 1.6,а оказы­
вается эквивалентной схема рис. 1.6,6, содержащая два 
некоррелированных дробовых шумовых тока in1 и iп2 
со спектрами (1.75) и (1.76). Этот вывод важен для по­
нимания шумовых эквив1лентных схем биполнрного 
транзистора, и в частности, схемы Джиаколетто в обла­
сти низких частот. 

Шум типа 1 / f. В большинстве активных элементов 
(и в частности, полупроводниковых) на низких частотах 
наблюдается шум, спектраю,ная плотность которого 
изменяется примерно обратно пропорнионально частоте. 
Существуl:'т много физнческих мсх,1 низмов, позволяющих 
объяснить такой характер спектра шум" f25l. Согласно 
наиболее ранней модели Мак-Уэртера [1, 120] флуктуа­
ции тока в полупроводниковой нити вызваны захватом 
части носителей «глубоко лежащими ловушками», рас­
положенными не в объеме нити или на ее поверхности, 
а, например, в окисном слое вблизи поверхности. 

В простейшем случае, если в образ1�е имеется ол.ин 
тип ловушек, среднее число которых равно п 1, а харак­
теризующие их вероятности захвата и освобождения 
носителя за время лt одинаковы и равны р'1Лt, случай­
ная составляющая тока через образе,� представляет со­
бой сумму последовательностей прямоугольных импуль-
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сов с амплитудой Лi1, моменты начала и окончании ко­
торых случайны. Число импульсов в единицу времени 
подчинено распределению Пуассона, а средняя длитель­
ность Ti=l /p't. Такая элементарная последовательность 
импульсов представляет собой· обобщенный телеграфный 
СИГ/-U!Л. Его сисктр HЗJJCCTC/1 [ 1 Н J

S ( 
дi21ч 

д/ ш) = 1 + (J)2
't
2/ • 

Если п1 ловушек с постоянной времени т, действуют 
независимо, то спектральная плотность полного шумово­
го тока, вызванного ими, равна сумме элементарных 
спектральных плотностей 

S 
Дj2/'t/ 1 (ш, ,:1) = п, \ + oo2't21 • 

Таким образом, один тип ловушек с характеристиче­
ским временем т1 приводит к спектру флуктуаций тока, 
практически постоянному при ro< 1 /2т, и убывающему 
как 1 /ro2 при rо>2/т1. По форме этот спектр подобен
спектру тока (l .58), сформированного из белого шума 
RС-цепочкой. Если предположить, далее, что у поверх­
ности образца действуют ловушки с распределением ха­
рактеристических времен вида n' 1 (т1) в интервале 
т11�•1�т12, причем значениям т1 в интервале (-r1, 'tt +

+ Л-rt) соответствует п'1 (.-,) Лт1 ловушек, то полная спек­
тральная плотность шумового тока, являющегося суммой 
шумовых токов, генерируемых всеми ловушками, нахо­
дится по очевидной формуле 

( 1. 78) 

При равномерном распределении ловушек по толщине 
приповерхностного слоя, через который должен пройти 
носитель, чтобы попасть в ловушку, зависимость п'1 (-ri) 
имеет вид 

(1. 79) 

В самом деле, если обмен «полупроводник- ловушка» 
происходит за счет туннельного эффекта [ 120], то ве-
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роятность р'1Лt попадания в ловушку зависит от рас­
стояния d между ловушкой и поверхностью следующим 
образом: 

р' 1дt = Pt, ехр (-ad) Дt, 
где а - постоянная, зависящая от формы и высоты по­
тенциального барьера между поJiупроводником и ловуш­
кой. Соответственно зависимость т1 от d имеет вид 

т1=Т11 ехр ad.

Пусть плотность залегания ловушек постоянна по 
то,1щине слоя в области О<d<dвых , т. е. 

п'1 (d) Лd=n1Лd/dтах-
Из зависимости 'tt (d) находим 

d = а -1 ln ('t1 /'t1 ,)-
Следовательно, дd=o.- 1д't1/'t1. Учитывая, что 't12 =

«dmax 
= 't1,e , из условия n1 дт., 

n' 1 ('tt) Л'tt = n't (d) Лd=-
d
---­

a. max 't/ 

находим плотность распределения ловушек по параметру 
-r1, представляемую формулой (1.79).

Подставляя (1.79) в (1.78) и интегрируя, получаем 

(1. 80) 

Эта спектральная плотность в интервале (З/'"1,) < (11 < 
< (1/3,1 ,)'� с точностью не хуже 20°!о аппроксимируется 
законом 

- -,--,-.с....,-.---,-- (О 
1t дi21nt / 
2 ln('t12/-r.1,) ' 

т. е. соответствующий такому распределению ловушек 
шум в указанной области частот, действительно, являет­
ся шумом типа 1 /f. Количественные опенки показали 
[ 1], что при реальной толщине поверхностной окисной 
пленки таким образом можно объяснить закон 1 /f 
вплоть до частот порядка сотых долей герца. 

Величина Лi2
1 зависит _от 1механизма влияния захва­

ченного носителя на количество носителей, обеспечиваю­
щих прохождение тока. Более подробные исследования 
ловушек

1 
дающих основной вклад в этот шум, показали, 
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что основную роль играют ловушки, расположенные на 
уровне Ферми и вблизи него [ l]. Эти исследования по­
зволяют связать первый сомножитель в ( 1.80) с физиче­
скими характеристиками и геометрической формой пас­
сивных и активных элементов, в которых наблюдается 
шум типа l /f. На практике при аппроксимации спектра 
шумового тока функцией 

( 1.81) 

спектральную плотность на единичной частоте S; f ( 1)
определяют экстраполяцией экспериментальных данных. 

Кроме шумов, перечисленных выше, известны шумы 
генерации-рекомбинации носителей в полупроводниках 
[ l], «взрывной» шум в некоторых планарных транзи­
сторах [ l, 121], шумы лавинного умножения носителей 
(если оно имеет место в приборе) [!22] и др. Мы огра­
ничимся обсуждением лишь описанных выше источников 
шумов, поскольку именно шумы этих видов будут рас­
сматриваться в следующих главах. 

1.8. ШУМЫ ДВУХПОЛЮСНИКОВ И ИХ ХАРАЮЕРИСТИJ<И 

Для того, чтобы характеризов<lть шумовые свойства 
двухполюсника, состоящего из активных и реактивных 
сопротивлений, проще всего ввести эквивалентные гене­
раторы шума. Если в расчетах пользуются комплексной 
проводимостью двухполюсника Y=G + jB, то для описа­
ния шумовых свойств удобно вводить шумовой ток ко­
роткого замыкания (рис. 1.7а). Спектральная плотность 
этого тока S;(ro) зависит от 11астоты f=ro/2л. 

Для описания преобразований шумов часто применяют 
шумовой ток Yl2 =iдf 

(jш) в узкой полосе дf в окрест­
ности частоты f, который однозначно связан со случай­
ным спектром i (j<o). Его определение аналогично опреде-
лению Vи•=идf

(jш) (1.21), а средний квадрат равен 

f=S 1 (ш)дf. 

Опасаться путаницы и2 и i2 с полными средними квадра­
тами этих величин не следует, так как множитель ,Лf
справа однозначно указывает, в какой полосе рассма­
тривается шум. Полоса Лf является узкой в том смысле, 
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что изменением S; (2nf) в ее пределах можно прене­
бречь. 
· _J На рис. 1.7,б показан другой вариант эквивалентной 
схемы шумящего двухпо.r�юсника. Эта схема содержит 
внутреннее сопротивление Z = у- 1 

= R + jX и источник 
шумовой э. д. с. холостого хода V и� =Uлr 

(jш). э. д. с. 
идf (jю) можно по теореме Тевенина выразить через ток 
iдf (jю): 

( 1.82) 

так что 
( 1. 83) 

а)

находится в состоянии 
и в ней генерируется 

Отметим, что если вся цепь 
термодинамического равновесия 
только тепловой шум, со­
ответствующий одинако­

�Y•G•jB +�вой температуре Т в•сех 
элементов, то спектраль­
ные плотности шу1мовых 
тока и э. д. ,с. на ча<::то­
'fе w в точности равны 
тепловым шумам ,соответ­
ственно активной части 
проводимости G и актив­
ной слагающей сопро­
тивления R [ 118]:

Рнс. 1 .7. Эквивалентные схемы 
шумящих двухполюсников с ис­
точниками шумовогсэ тока (а) и 
Ш)'МОВОI! э. д. с. ( б). 

i\=4kTG (ш) дf, ( 1.84) 

(1.85) 

Поскольку 

G (ш) = R (ш)//Z (jю)1 2 . (1.86)

эти выражения очевидным образом согласуются 
с (1.83). 

Ес,1и шумы двухполюсника отличаются от тепловых 
и.1и даже являются тепловыми, но соответствуют темпе­
ратуре, отличной от То, шумовые ток и э. д. с. в ряде 
случаев оказывается удобным представлять в форме, 
подобной ( 1.84), ( 1.85). Для этого вводят эквивалентную
шумовую проводимость Gn или эквивалентное шумовое
3-� � 



сопротивление Rn двухполюсника при температуре То= 
=290°К, определяемые равенствюти 

f =4kТоGпЛГ, 

U
2 =4kT

0
RпЛf• 

( l. 87) 

( I.88) 

В общем случае Gn и Rn зависят от частоты, на которой 
измеряются шумы, причем из (1.87), (l.88), (l.83) сле­
дует, что 

( 1.89) 

Отношение Gn/G показывает, во сколько раз средний 
квадрат шумового тока i2 превосходит i2т для двухпо­
люсника с такой же проводимостью, но генерирующего 
только тешювой шум, соответствующий температуре То. 
Смысл отношения Rn !R аналогичен, а из (1.86), (l.89) 
следует, что оно равно Gп / G. Оба отношения 110жно 
определить экспериментально методом замещения. 

В некоторых случаях для представления реального 
шума в форме, подобной (1.84), (1.85), удобнее сохра­
нить истинные значения G и R, но использовать понятие 
«шум.овой температуры» Т n• Она определяется соотно­
шения.ми: 

f =4kTпGЛf, 

и2 =4kТпRЛf. 

( l. 90) 

(1.91) 

Сравнивая (l.87) с (1.90) и (1.88) с (l.91), видим, что 

т _ Gn Т _ Rn Т
п--z;- о-у о• 

Понятие шумовой температуры двухполюсника особен­
но удобно, если его шумы имеют тепловую природу, но 
внутренняя температура (иJJи температура отде,1ьных 
элементов) отличается от То. 

19. ш;умы ТРЕХПОЛЮСНИКОВ И их ХАРАКТЕРИСТИКИ

Двухполюсники характери,!Овались одним комплекс­
ным параметром ( сопротивлением ИJJИ проводи\1остью) 
и соответственно одним источником шума. .lинейнь:й 
(точнее линеаризованный вблизи рабочей точки) трех-
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полюсник *J, такой как биполярный транзистор или но­
левой транзистор, характеризуется набором четырех па­
раметров. 

Рассмотрим сначала методику формального оп исания 
шумов трехполюсника (рис. 1.8,а) при помощи эквива­
лентных генераторов. Ограничимся случаем использова-

I, 
___, 

2 

У22 r� 
Y2,U1 

2 

.2?-
l 

У22 

½У r� 
2 1 А--_ ___. ___ .....,_ ___ ..,_ _ _,.. ___ ....,_ _____ -0 

Рис. 1 8. Эквивалентные схемы трехnолюсни1<а: 
а - общая: б - без источников шума, в - с источниками Ш)'МОВЫХ токов� 

ния систе:v1ы у-параметров. При употреблении других 
систе'.1 параметров рассуждения аналогичны. Обозначим 
комш1ексные амплитуды входных тока и напряженин 
11, U1, а выходных 12, U2. Тогда в систе:v�е у-параметров 
трехпо.1юсник рис. l .8,a описывается уравнениями 

l.=y11u1+Y12U2,
12 =Y2,U1 +Y22U2.

( 1. 92) 

( 1.93) 

Им соответствует общая эквивалентная схема рис. 1.8,б.
Она содержит входную и выходную проводимости корот­
кого замыкания у11 и у22 и два управляемых генератора 
тока Y12U2 и y21U1. Шум каждого из двухполюсников, 
входящих в схему рис. 1.8,6, отображается генератором 
тока. 

Поскольку две пары rенера1 орав должны быть вклю­
чены параллельно, достаточно ввести два генератора шу-

•J Материал этого параграфа в равной мере может быть отне­
сен и к четырехполюсникам. 
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мовых токов i
щ 

(jco) = VI\ и i
щ 

(jro) = у7\, показан­
ные на рис. 1.8,в. Эти токи могут быть рассчитаны 
в реальной схеме как шумовые токи короткого за�1ьша­
ния на входе и выходе. 

Для описания шумов линейного стационарного трех­
полюсника нужно знать спектры Si 1 (ro), S; 2 (ro) шумо­
вых токов i 1 и i2 и их взаимный спектр S; 12 (ro). Тогда 

I\ =S; 
1 
(ro) дf, 

'I\=Si 2 (w)д.f, 

( 1.94) 

( 1.95) 

(1.96) 

Поскольку взаимная спектральная плотнос1ь S; 
12 

(w) яв­
ляется комплексной, спектральные характеристики шумов 
трехполюсника на частоте w описываются четыры,1я пара-
метрами шумовых токов vт2.. vт2.. в качестве харак­
теристик токов VI\ и V l\ можно использовать шумо­
вые проводимости а п1, а п2 И взаимную шумовую проводи­
мость Уп 12, 

определяемые равенствами: 

i\ = 4/iTGп,д.f, 

i\=4kTGп2д.f, 

( 1.97) 

( 1.98) 

(1.99) 

Сопостав.1яя (1.94)-(1.96) с (1.97)-(1.99), ,1егко найти 
Gn 1 , Gn2, Yn 12 по измеренным спектральным характери­
стикам S; 1 (0)), Si2 (ffi), S;12 (ffi).

Наряду с представлением шумов трехполюсника дву­
мя источниками тока, включенными на входе и выходе, 
часто оказывается удобным привести все источники 
шума ко входу. Для этого можно представить шумовой 
ток на выходе i

щ 
(jffi) как результат действия неко-

торой, аддитивной с входным напряжением U1 шр,ювой 
э. д. с. и1 (jю), которая определяется соотношение,, 

( 1.100) 
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Эту э. д. с. следует включить, как показано на рис. 1.9,а,и считать, что генератор тока на выходе управляется на­
пряжением

(1.101) 

При расчетах шумового напряжения U 1, можно
учесть реакцию выходной цепи на вход, отображаемую

а) r, ,rr "11 1? 

и, i у" Y,2U2 и,,, Yz,1'1• r Uz
2 

о) r, wr Tz
-

7' z 

и, i Уа Vif .111- и., !J7, 

j 
U2 

--95;, l. 

Рис. 1.9. Эквивалентные схемы трехполюсника с пересчитанной 
ко входу шумовой э. д. с. 

источником тока Y12U2, заменой входной проводимостиу11 на У а, как показано на рис. 1.9,6: 

У =У11
+ uu2 У12 ·" 

1 

В качестве характеристики и 1щ (jш) можно использовать
шумовое сопротивление, опреде.rrив его соотношением:

Из (1.98), (1.100) и (1.102) видно, что
Rn=Gn2f l Y21 I 

2
, 

(1. 102)

(1,103)
Взаимную спектралып1ю плотность и соответствующее
ей среднее значение i1u* 12 находим из (1.99), (1.100)

( 1. I 04 J 
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В некоторых случаях удобно вводить относительную вели­
чину 

( 1. 105) 

Соотношения (1.97), (1.102)-(1.104) полностью опреде­
ляют спектральные характеристики источников шvма на 
эквива.1ентной схеме рис. 1.9. 

Спектральные характеристики эквивалентных источ­
ников шума можно находить не только эксперименталь­
но, но и расчетным путем, пользуясь физической экви­
валентной схемой прибора, содержащей источники его 
внутренних шумов. Следует от:-.�етить, что определенные 
выше эквивалентные шумовыr. токи и напряжения будут 
различны для разных способов включения одного и того 
же прибора, и при сопоставлении шумовых свойств раз­
личны\: с�ем надо продеJiывать расчеты для каждой из 
них. Кроме того, эти характеристики не позволяют 
быстро оценить качество трехполюсника как устройства 
для усиления (или преобразования) слабых сигналов и 
сопоставлять его с другими. Для такой оценки трехпо­
люсника удобно использовать его коэффициент шума. 

1.10. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА УСИЛИТЕЛЬНОГО КАСКАДА 

В литературе [!, 26, 123] широко используется ха­
раперистика шумов усилительного каскада, называемая 
коэффициентом шума F. Он показывает, во сколько раз 
изменяетсн отношение шум/сигнал при прохождении 
сигна.1а через усиJiительное устройство, если источник 
сигнала обладает только тепловым шумом его внутрен­
него сопротивления Rs. Минимально достижимое значе­
ние F является важной характеристикой шумов трехпо­
люсника, на котором выполнен усилитель. 

Пусть на входе усилителя на произвольном трехпо­
люснике (рис. 1.10) действует источник сигнала с ча­
стотой f s, комплексной амплитудой тока короткого замы­
кания 1s и внутренней проводимостью Ys (j(I)). Эта про­
водимость обладает тепловы:v� шумом, характеризуемым 

током vi\т-
сигнал считается ма:rым, так что его влиянием на 

шум усилителя можно пренебречь, а усилитель полагать 
линейным по сигналу и шуму. 
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Пусть коэффициент усилении каскада по мощности 
равен Ар. 

Тогда мощность сигна.'Iа на выходе 

а мощность 111ума 
Р =АР s� Р sa., 

(1.106) 

где Рnл - мощность собственных шумов, вноси:\IЫХ трех­
полюсником и его нагрузкой. 

r, I2 1 
-1

t tu2 у У. u, 1 

Is а 

Рис. l 10. Эl(вива.1ситн�:1 с,е\1а }c·1.111тc,1u110ro 1,ac1,a.J.a на трех­
по:rюсн11кс общсr о вида 

Если собственные шумы усилите.1я отсутствуют, то 
отношение ыощности теп,1ового шу�1а на его входе Р

п
а. т 

к мощности сигна.1Jа Ps" не зависит от входной проводи­
мости у а.• 

К:оэффициенто:v1 шума усилительного каска,с1а назы­
вают отношени� 

АрРпа.Т 
(l. l07a) 

В знаменателе (l.l07a) стоит мощность теплового шума 
источника сигнала, усиленного идеальны:v1 (нешу:-.1ящим) 
vсилителем. Полнvю мощность выходного Ш\'Ыа :-.южно 
представить в виде (1.106). Тогда форму,1а д:1п коэффи­
циента шума примет вид: 

р 
F= 1 + .  пА 

АрРпа.,Т 
(1.1076) 

Поскольку выходной ·ток трехполюсника рис. 1.9,б
пропорционален управляющему напряжению U

i
' между 

точками 1,1', последнее слагаемое в (1.1076) равно отно-
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шению средних квадратов эквивалентного напряжения 
собственных шумов между этими точками и\,А и на­
пряжения, вызванного ТЕ'ПЛОВЫ:\1 шумом источника сиг-

�t-нала и l'T.,
F = l + и\,А /и\,т (l. 108) 

Средние квадраты_ напряжений и2

1,А и и2

1 ,т в по.1осе д/ зависят

от частоты, на которой они определяются. Поэтому коэффициент 
шума также является функцией частоты: F(f). По нему можно рас­
сцитать средний коэффициент шума F для полосы f 1 ••. f2, опреде­
ляемый формулой [\]: 

f' 
- 1 1' F =·t2 -f, J f (f) df.

,. 

Далее, за исклюцением особо оговоренных случаев, будет иметься 
в виду коэффициент шума на частоте f (точнее в узкой полосQ 
вблизи f). 

Покажем, как найти F для каскада рис. 1.10, пользу­
ясь (1.108) и шумовой эквивалентной схемой входной це­
пи трехполюсника рис. 1.9,6. Дополнив в соответствии 
с рис. 1.1 О эту эквивалентную схему внутренней проводи­
мостью источника сигнала и источником ее теплового 
шума, получим схему входной цепи, покаsанную на 

'------------Q)C------1' 

Рис. 1.11. Эквивалентная схема входной цепи для расчета коэф­
фициента шума усиJJите,,ьноrо кас1<ада рис. 1. 1 О. 

рис. 1.11. Непосредственно из этой схемы для теплового 
шума на зажимах (1,1') следует 

. isт (jы) 
U i ,т (Jю) = у + у ,

s " 

а для собственного шумового напряжения в этих же точ­
ках 
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Таким образом, 

F = l + (i, + (Ys + У") и, 2] [i*1 +(У*•+ У*") и*12] 

j
2 

sT 

Используя (l.97), (l.102), (1.105) и учиты�ая, что 

i\т= 41�то.лr, 

(I. 109) 

Здесь для сокращения записи принято Gn1=Gn , Таким 
образом, коэффициент шума схемы рис. 1.11 является 
функцией нс только шумовых параметров трехполюсни­
ка, но и прОВGдимостей Gs, в. и G <Х' в<Х . 

Из (l.109) видно, что над.11ежащим выбором величин 
Gs и В8 (т. е. внутренней проводимости источника) мож­
но минимизировать F. Если варьировать В5 при неиз­
менном Gi;, то частный минимум Fmin в пол1чается при 

в., = -В<Х -pV Gn!Rn · 

Из ( l. l 09) при у словJи (1 11 О) получим 

( 1. 11 О) 

(1.111) 

Дифференцируя ( 1.111), находим значение Gso , соответст­
вующее наименьшему значению Fmш в, 

G,, = VO-}") G,/Rп +o2..+2aG<X�/'G,JR11 (1.112)

При такой величине 0
5 

Fmiп = 1 +2а у'Rпоп+2G"Rп+ 

+ 2 у (1 - �·) Rn
G

n + 2aG"R
n 

VR
n
Gп+o• .. R"п· (1.113)
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Из условий минимизации F ( 1.11 О), ( 1.112) и фор:-.1у.11ы 
для Fm1n вытекает ряд интересных выводов. 

Ус.1овия оптимизации по шуму только в том с.r1учае 
совпадают с условиями максимальной передачи мощно• 
сти снгна.1а 

(1.114) 

(1.115) 

когда Оп = О, т. е. при отсутствШf шумового тока корот. 
кого замыкания V i\ во входной цепи 

При отсутl·твии корреляции между i 1 (jw) и U12(j(J)) 
ус:ювия согJ1асования упрощаются 

Gso= ·1 G,/Rп+·G',,

(1. 1 16) 

(1.117) 
и минимальное значение F min 

принимает вид [IJ:

Fn,iп =l+2G"R,1+21 1RnGп +G\R\. ( 1. 118) 

В зависн:vюсти от знаков а и В оно может быть либо 
больше, .�ибо м�ньше Fmш, определяемого из (1.113). 

Наконец, из (1.113) видно, что наличие Ga. >O всегда 
увеличивает Fmш- Если трехполюсник таков, что можно 
считать G"=Ba. =0, выражения (1.110), (1.112) для 
оптима,1ьных значений Gso и В.0 также упрощаются 

Bso = - � 11V)R,;, 
Gso = J1(1 - Р2) Gn/ Rn. 

(1. 1 19) 

(1. 120) 
Соответственно 

Fmin = 1 + 2 -v· RnG,1 (а+ 111 -р2). (1.121) 
На практике формулой (1.121) можно пользоваться при 
Ga. � 1/Rп · 

Д;rя оценки критичности минимума коэффициента 
шума по отношению к отклонениям Bs и G. от их опти­
мальных значений выражение для F (1.109) удобно 
представить в следующей форме 
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F=Fmin+�n [(Gs -Gs0)
2 +(Bs -Bs0/J. (1.122) 
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Миниi\с1альное значение коэффиuиента шума, 1<ак вид­
но из ( 1.113), зависит только от параметров трехпо.1юс­
ника, на котором выполнен усилитель*), и является удоб­
ной обобщенной характеристикой шумов трехпошосника 
в усилительном режиме. По этому параметру удобно 
сравнивать трехполюсники. При аналогичных ус11.1ите.1ь­
ных свойствах лучшим является тот, у которого Frпш

ближе к единице. 
При практических расчетах и минимизации коэффи­

циента шума можно непосредственно использовать физи­
ческие шумовые эквивалентные схемы. Важно ш1шь 
уметь рассчитывать приведенные управляющие напря­
жения теплового шума и собственных шумов. Пос.1е того 
как они найдены, применяется формула ( 1.108). 

Чтобы выразить коэффициент шума многокаскадного 
усилителя F через коэффициенты шу:-.1а F 1 , F2, Fз, ... и 
коэффициенты усиления по мощности АР1, АР2 , ... от-
де.ТJьных каскадов, удобно воспользоваться формулой 
( 1.107). При этом следует уточнить определения входя­
щих в нее величин и несколько преобразовать фор:-.1улу 
(l.107б). Для первого каскада рис. 1.10 мощность теп­
ловых шумов проводимости Gs, рассеиваемая на G._, 

i2 sтG" 4kTG 
5
G" 

р по. 1 =-с=-�;---;с;- - -,-,,,--,---,,,...,...,.-.,......,.-:,:,--,---=-,-=-- дf 
iYs+Y«l 2 -(Gs+G

._
) 2+(Bs+B")2 

максимальна при 'условиях cor ласования ( 1.114), 
(1.115). Это максимальное значение называется распо­
лагае.ttой ( достижимой) мощностью исто•тика 

l i2sт 
Рп"то=т-а-=kТЛf

.. 

(1.123) 

При отсутствии согласования по мощности Рп .. , т можно
выразить через Р"" то и коэффициент paccor ласования на
входе: 

(1.124) 

т. е. записать 
(1.125) 

•> З.-есь не учитываю"N:я шумы нагрузки трехполюсника и за­
висимость В,0 от нагрузки. 



Мощность усиленного теплового шума в нагрузке при 
в�одной проводимости трехrюлюсника ) ? и" проводимо�
нагрузки У 

L 
можно �выразить через ток i�, обусловленный

входным напряжением и
1
,т в виде: 

i'�GL i'�GL 
АРРпа.т = iY

11
+YLl2 =(Gp +GJ'+(Bi> +BL)" •

Макси�1а:1ьная величина АРР т• достигаемая подбором по., 
G

L
, B

L
' по.ттучается при условиях согласования GL =G�,

B
L 

=-В� и называется располагаеиой (дocmu:жи.ffoiJ)
мощностью н,а выходе Рп� то: 

r-:-г 

р 
\ i � 

=(Ар ) =---п� ТО Р nr,. Т max 4 (j � • 

Величину АРР па. т можно выразить через Рп� то и коэффи­
циент рассогласования на выходе 

- 4G,_G�
аР2- (G�+GL)'+(B

p
+BL)' 

Из (l.125) и (l.127) получим 

аР2 Рпз тn 
А---·-· 

Р - ар1 /J по. то 

( l. l 26) 

(1. 127) 

Отношение выходной мощности трехполюсника при со­
гласовании по выходу к располагаемой мощности источ­
ника назы вается н,омин,альн,ым (достижимым) усилен,ие,11
его по мощности 

Тяким образом 
А -Р /Р а - п� ТО па. ТО• 

Подставим (1.125), (l.129) в (l.!07б): 
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где 
Р nA о =Рп,/аР2 

(1. 131) 
- располагаемая мощность собственных шумов, кото­
рую :v�ожно получить на выходе каскада при согласован­
ной нагрузке.

Таким образом, выражение (1.130) для коэффициен­
та шу:v1а имеет то достоинство, что в нем исключена за­
висимость от нагрузки на выходе каскада, поскольку 
Рпл о вычисляется при условии согласования на выходе. 
В то же время эта величина зависит от проводимости 
источника сигнала Ys. Таким образом, если иод «каска­
дом» понимать активный элемент и цепь связи с преды­
дущим активным элементом, то из ( 1.130) вытекает со­
отношение между располагаемой мощностью теплового 
шума на входе Р

па. 
то =kTЛf, одинаковой для всех 

каскадов, коэффициентом шума F и располагаемой 
мощностью собственных шумов активного трехполюсни­
ка PnA 8 

1.11. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА МНОГОКАСКАДНОГО 

�'СИЛИТЕЛЯ 

(1.132) 

Используя полученное представление коэффициента 
шул1а и понятие номинального усиления каскада по 
мощности Аа однока·скадного усилителя, можно опре­
делить коэффициент шума многокаскадного усилителя. 
Рассмотрим для определенности с.r�учай трех каскадов. 
Обозначим их коэффициенты усиления по мощности API , 
АР2, АРз, но:1-шнальные коэффициенты уси.1ения А 1 а, 

А2а, Аза, 1<0эффициенты рассогласования входных 
uепей ар,, ар2, арз. Тогда из (1.129) следует 

(1.133) 

По определению и формуле-; (1.1076) рассчитаем коэффи­
циент шума трехкаскадного усилителя. Обозначим через 
Р��, Р�21, Р�3� мощности собственных шумов в нагрузках 
соответствующих каскадов. Для собственных шумов всех 
каскадов на выходе последнего каскада получим 

( 1.134) 
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Коэффициент усиления АР равен произведению коэффи­
циентов усиления отдельных каскадов 

Ар=АР1 Ар2Ар3. ( 1.135) 

Подставляя (1.134) и (1.135) в (1.1076), получаем 

p(l) р(2) р(З) 
F = 1+ nA + nA --1- пА • (1.136)

Ар1Рпа т Ар2Ар1Рпа т ' Ар3Ар2Ар1Рпа т 

Чтобы выразить F через коэффициенты шума отдельных 
каскадов F 1 , F2 , Fз, воспользуемся формулой (1.132). 
Д,Т/Я i-ro каскада 

Р��о 
_A_;_ak_T_!J_f_=p; - l, 

где в соответствии с (I 131) 

р(,) pU> r 
пАО = nAl aPI+I ·

Представим (1.136) в виде 

• 

(1.137) 

( 1.138) 

Учитывая (1.125), (1.133), (1.137) и (1.138), приведем 
это выражение к обычно используемой форме 

( 1. 139) 

Эта формула легко обобщается на любое число 
каскадов и известна под названием формулы Фрииса 
[ 124]. Отметим особо, что ,отя в нее входят ном иналь­
ные коэффициенты усиления каскадов по мощности. ко­
эффициенты шума F 1, F2 • • • вычисляются при любом 
значении нагрузки каждого каскада, а не только пnи 
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условии согласования по мощности. Это видно непосред­
ственно из вывода формулы ( 1.139). Из формулы Фрии­
са следует также, что для полного описания шумовых 
свойств каскада нужно знать не только его коэффициент 
шу:v1а, но II номинальный коэффициент усиления по мощ­
ности. 

1.12. ИНТЕНСИВНОСТЬ ШУМА. ШУМОВАЯ ТЕМПЕРАТУРА. 

ШУМОВОЕ ЧИСЛО 

В тех случаях, когда коэффициент шума мало отли­
чается от единицы, шумовые свойства каскада оказы­
вается бо,1ее удобным характеризовать ин.тен.сивн.остыо 
собствен.н.ых шумов [26] 

D=F-1, ( 1.140) 

которая представляет отношение приведенной ко входу 
мощности собственных шумов каскада к тепловому шуму 
источника сигнала. Эту характеристику удобно рассчи­
тывать по следующей формуле, вытекающей из ( 1.137), 
( 1.140) 

( 1.141) 

Из (1.139), (1.140) видно, что для многокаскадного уси­
лителя 

(1.142) 

Отношение РпАа/Аа имеет смысл располагаемой 
мощности собственных шумов, приведенной ко входу 
каскада. Этот шум могла бы генерировать проводим:ость 
источника сигнала, если бы ее температура была увели­
чена на величину Т пА, такую что 

РпАо/Аа=kТпА , (1.143) 

Определенная таким образом величина Т пл назы­
вается utу,новой температурой усилителя. Из (1.143) и 
( 1.141) вытекает связь между Т пА и интенсивностью 
шума: 

TnA=DT, (1,144) 

а из (1.140) - связь Т nA с коэффициентом шума: 

TnA =(F-l)T. (1.145) 
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Достоинство этой характеристики шума усилите.1я состоит 
в том, что полная эквивапентная шумовая температура 
системы «источник сигнала - усилитель» Гп� является 
суммой температуры источника т и т

пА 
: т п� = f' + т пА. Из 

определения Т nA очевидно, что аддитивность сохраняет­
ся и в том случае, если шумовая температура источника 
сигнала Т n от.r�ичается от Т, т. е. 

Tnr. =Тп +тпА' {1.146) 
Соотношение (1.146) весьма удобно, так как позволя­

ет наг.r�ядно оценить качесrво усилите.r�я по отношению 
к данному источнику сигна.r�а. Из (1.144) и (1.142) с.r�е­
дует, что для многокаскадного уси.r�итс.r�я 

т 1• + Т пА2 Т nA 3 

'пА = nAI -л--+ А А +···. 
la 111 2а 

( 1. 147) 

Если коэффициенты уси.r�ения Аа и шума F каскада 
близки к единице, то для оценки возможности использо­
вания его в многокаскадном уси.rJителе, обеспечивающем 
заметное усиление мощности, рассматривают коэффи­
циент шума многих (в пределе бесконечного числа) ка­
ск;щно включенных одинаковых усилителей 

F-1 +F-1F 
00 

= 1 + (F -1) + -
А
-

А2 
-· + ... = 1 +

а а 

( 1. 148) 

Интенсивность шум� такого усили1:_е.rJя Doo=F оо-1 
является удобной мерои шумовых своиств отдельного 
каскада. Ее называют шумовым числолt [!J, которое 
здесь будем обозначать как М. В соответствии с ( 1.148) 

M=D
oo

=(F- !)/(! -А;;;-�
х
). (1.149) 

Если Аа велико, то, как видно из ( 1. ! 49), М прак­
тически совпадает с интенсивностью шума D=f-l и 
тогда в использовании шумового чис.r�а нет необходн­
УIОС'ТИ. 

JJJ. КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ЧАСТОТЫ И ДРУГИХ ЛИНЕйНЫХ УСТРОйСТВ 

Характеристики шумов трехполюсника, введенные 
в § !.9, !.!О, пригодны для режима усиления сигналов. 
Однако их нетрудно распространить на случай l!!реоб-
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разования частоты. Обобщенная схема преобразователя 
частоты рис. 1.12 отличается от схе:.tы рис. 1.10 лишь 
тем, что входные напряжение и ток U1, 11 имеют часто­
ту f 1 , выходные U2, 12 - частоту f2 , а параметры трех­
полюсника периодически изменяются с частотой гетеро­
дина fo. Напряжение гетеродина в соответствующих точ­
ках трехполюсника существенно больше напряжений 
входного и выходного СИГНDЛОВ и шумов. Поэтому по 
сигналу и шуму характеристики прибора можно линеа­
ризовать. Следовательно, соотношения, связывающие 
амплитуды напряжений U 1 , U2 и амплитуды токов 1 1 , 12, 

ГетероiJин 
11 
- -.!11

1s

� Ys ), ,,) Y
L 

'1 
• 1 
Fz 1 

Рис. 1.12. Эквивалентная схема нреобразователя частоты иа трех­
nолюсиике общего вида. 

можно представить в виде ( 1.92) и ( 1.93) [ 123]. Понят­
но, что под влиянием гетеродинного напряжения пара­
метры У11 и У22 изменяются no сравнению с аналогичны­
ми параметрами в усилительном режиме*). В этом слу­
чае параметры У21 и У12 имеют смысл прямой и обрат­
ной крутизны преобразования. 

Приведенные ко входу и выходу шумовые токи iщ (jr1J.}
и i21"1 (jш,) рассчитывают соответственно на частотах Ф

1 
=

=2:nf I и ffi2=2:nf2 с учетом модулирующего дейстsия ге­
теродинного напряжения, а затем по формулам, анало­
гичным ( 1.97) - ( 1.99), вводят шумовые проводююсти 
Gn1, Gn2 и Yn,12 в режиме преобразования. Таким обра­
зом получают эквивалентную схему, подобную схеме 
рис. 1.8,в.

По известным крутизне преобразования и току i2дf (jФ2} 

при помощи (!. 100) на"<одят пересчитанное на 'вход шумо-

•) Гетеродинное напряжение, кроме того, вносит амплитудные
п фазовые шумы, которые могут быть скомпенсированы в баланс­
ном преобразователе. 
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1юе напря жение umf 
(jo\) и получают схему, показанную · 

на рис. 1.9, в. 
Далее рассчитывают коэффициент шума преобразо­

вате.1я по тем же формулам, что и для усилителя. Одна­
ко количественно шумовые характеристики преобразова­
теля частоты на том же активном элементе значительно 
от.1ичаются от соответствующих характеристик усили­
теля. 

АнаJ1огичные соотношения справедливы для любого 
устройства, в котором входные и выходные токи и на­
пряжения связаны соотношениями вида (1.92), ( 1.93). 

1.!-l. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ШУМА В ВИДЕ СУММЫ 

ДВУХ КВАДРАТУРНЫХ КОЛЕБАНИЙ. СПЕКТРЫ 

ФЮ'КТУАЦИй АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ СУММЫ 

ГАРМОНI!ЧЕСКОГО СИГНАЛА И ШУМА 

При решении задач совместного прохождения боль­
шого спгнала и малого шума через нелинейные устрой­
ства весьма полезным оказывается представление шума 
и" (t) в виде суммы двух колебаний, одно из которых 
синфазно с сигналом 

Us=ИsCOS (@sl+(l)иs), (1.150) 

а другое квадратурно с ним. Обозначим амплитуду син­
фазной составляющей шума И 11 (t), а амплитуду квадра-
турной И ..L (t). Тогда искомое представление шума имеет 
вид: 

Ип = И
11 

cos(шsf+'Pиs)-U
..L 

sin(шi+'Pиs)· (1.151)

Оно удобно, например, при расчете флуктуаций ампли­
-туды и фазы суммы сигнала Us (t) и шума U,i (t). 

Из результатов, приведенных в [115], вытекает, что 
математические спектры s

и
,1 (ш), SU

..L (ш), соответствующие 
стационарному случайному процессу ип (t), выражаются че­

_. 

!)ез Su п (ш), по формуле 
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Su U (ш) =Su..L 
(ш) = 0,5 [Su п (ш - ш5) + S,1 п (01 + ш5)] +

+ 0,5 [- Su п (ш - ш9) sign (ш -<05) + Su п (ro+ 
( 1. 152) 



где 
. { 1 при х> О,

s1gnx= 
-1 при х<О,

а взаимный спектр 

Su n .1 (ш) = 0,5j [ - Su п (ш - шs) sign (ш - ш5) - Sи п (ю + 

+шs) sign (ш +ю5)] + 0,5j[Su п (ю - шs) - Su п (ю + ш5)].
( 1 .153)

Эти общие формулы позволяют получить пrостые вы­
ражения для физических энергетических спектров Su n (ш),
Su.1 (ш), Su 11 .1 (ш) в двух важных 11астных случаях: узко­
полосного проuесса ип (t) и белого шума. В первом случае 
допускается, что Sи п (ю) =J= О только в области частот 
О< ш < 2ш

5
• При этом из (1. 152), ( 1. 153) следует 

Su 11 (ш)=Su1.(ш)=Sип (ш5 -ю)+S,11,(шs+ю); ш;;;,,О.

В случае белого шума 
suп(ш) =sou•

и спектры составляющих имеют вид 

Su n (ш) = Su 1. (ш) = { 2�\, UJ < ш .. ,
S и• Ф > ros,

S ( ) _ { О, ш < Ф5, 

и 1..L Ф -
. о -JS и• ш >Фs· 

(1. 154)

(1.155}
(1. 156)

(1.157)
(1.158)

Используя представление шума (1.151), определю�
спектральные характеристики относительных флуктуаuий 
амплитуды и флуктуаuий фазы суммы сигнала и шу�1а 
и ( t). Здесь и далее будем рассматривать наиболее важ­
ный для исследования шумовых характеристик источни­
ков колебаний случай, когда амплитуда сигнала Иs 

много больше, чем Vи\ во всей полосе шума. При 
этом 
и =Us+ип 

= (Vs+ и n) ccs (шi+'P"s)- и ..L sin(шi+ 'Риз)=

4* 

=V9(1 +т) COS (ФJ+<fиs +о/), (1.159)
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.-де 

m=m(t) � И0 (t)/Us;

t=t(t),:,,: U..L (t)/Us.

(1.160) 

(1.161) 

В соответствии с (1.160) и (1.161) спектральные плотно­
.сти флуктуаций амплитуды и фазы суммарного сигнала 
.ю,�еют вид 

Sm (,о) =Su O (ш)/И\,

SФ (со)= SИ..L (ш)/И\; 

SmФ (ш) =Su н (ш)/И\. 

При этом в соответствии с (1.152) 

tl.162a) 

(1. 1626) 

(1.162в) 

Sm (ш) =SФ (ю). ( 1 .163) 

Из (1.162), (1.163) и (1.152) видно, что спектры
флуктуаций амплитуды и фазы суммы гармонического 
-сигнала и стационарного шума одинаковы. Если спек­
тральная плотность узкополосного шума симметрична
-относительно Us, то, как следует из ( 1.155), взаимный
спектр флуктуаций амплитуды и фазы суммы сигнала и
шума равен нулю, т. е. эти флуктуации некоррелирова­
.ны. Если спектр шума несимметричен относительно (J)s,
взаимный спектр S

m
Ф ((!)) не равен нулю.

Таким образом, форму.1JЬ1 (1. 162), (1.163), (1.152) и
( 1.153) позволяют однозначно найти спектры относитель­
ных флуктуаций амплитуды и флуктуаций фазы суммы
(1.159), если известны сигнал и спектр стационарного
шума.

1.15. СПЕКТР КОЛЕБАНИЯ С МАЛЫМИ СТАЦИОНАРНЫМИ 

ФЛУКТУАЦИЯМИ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ 

Уже было показано, как по спектру стационарного 
случайного процесса, сложенного с гармоническим коле­
банием, определить спектры флуктуаций амплитуды и 
фазы суммы сигнала и шума. Здесь мы рассмотрю1 об­
ратную задачу: по известным спектрам стационарных 
малых флуктуаций амплитуды т (t) и фазы ,р (t) коле­
бания 

U=Иs [1 + т (t)] COS [ (J).,f + ерш +ф (t)] (1.164а) 



Rайти энергетический спектр самого колебания [ 116, 
126]. Воспользовавшись малостью m(t) и ,P(t), предста­
:вим и(t) в виде 

U=Vs COS (w.,f +<fиs) +

+ти$ cos (шJ+ <fus) - ч,Us sin (Фi +<fиs)- (1.1646) 
Рассчитаем энергетический спектр, пользуясь формулой 
Винера - Хинчина (1.11). Для этого сначала найдем 
корреляционную функцию и (t):

kи (t, 't) =U (t) и (t +'t) = 0,5U\ [cos ws't+ cos (2ws f+ 
+ 2tp"s +Фs't)] + 0,5U\km ('t) [ COS OJs't + COS (2Фi-j-2fus +
+ w;c)] + 0,5U\k

ф 
('t) [ COS Шs't - COS (2Ф,f + 2tp11s + Фs't)] -

- 0,5U\lгmФ 
('t) {sin Ф3't + sin (2'oi + 2tp"s + Фs't)] -

- 0,5U\k
ф
m ('t) [ - sin t•>5't + sin (2<oJ + 2tp11, + (Os,:)].

Из этого выражения видно, что при заданной фазе коле­
бания сигнала (J'us флуктуационная часть процесса u(t) 
является стационарной (в широком смысле) только 
в том случае, когда 

(1. 165) 

и их взаимная корреляционная функция нечетна, т. е. 

k
111Ф ('t) =- k,nф (- 't). (1.166) 

При это�:. как с:1едует из (1.25), зависящие от вре:v1ени 
части в последних четырех слагаемых ku(t, -r) взаимно 
уничтожаются. Условие (1.165) эквивалентно равенству 
( 1.163), которое было получено как следствие стационар­
ности шума, сложенного с сигналом. Условие (1.166) 
в силу (1.26) означает, что взаимный спектр SmФ (w)
имеет только мнимую часть. Этот результат содержится 
в (1.153), причем он также был получен как следствие 
стационарности аддитивного с сигналом шума. 

В общем случае условия (1.165) и (1.166) не выпол­
няются и корре.1яционная функция k (t, -r) процесса 
( 1.164) является периодической функцией времени t, ко­
торая при заданном -r меняется с частотой 2ws. Следова­
тельно и (t) - периодически нестационарный случайный 
процесс [ 116]. Если интересоваться лпшь С!)едней энер­
гией и (t), попадающей в полосу Лf стационарного ли­
нейного фильтра, настроенного на частоту w=2nf, то 
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выражение для k (t, -i-) можно усреднить по t за период 
2n/ @: 

k,, ('t) = 0,5U\ COS Шs't + 0,5U\ [kт (-с)+ k
ф 

('t)} COS Ш5't -

- 0,5U\ [km
Ф 

(-с) - k
Ф
,11 (-с)) siп ш5-с. (1. 167) 

Такой же результат можно получить, сели фазу сигнала 
в различных реализациях считать случайной и равномер­
но распределенной в интервале (-n, n). В этом c.rJyчae 
колебание (1.164) можно считать стационарным процес­
сом (см. § 1.5). Именно такому процессу соответствует 
энергетический спектр, являющийся преобразованием 
Фурье корреляционной функции kи (-i-) [116]. Подставляя 
(1.167) в (1.11) и учитывая (1.26), (1.19), получю1 для 
двустороннего спектра 

s
ll 
(ш)--= 0,25U\ {2'7to (ш - шs) + 2'7to (ш + ш,) + 

+sm (ш - шJ+sт(ш+шJ +s
"' 

(ш - ш
5)+sФ (ш +шs)+ 

+ jSmф 
(Ф -шs) -j Sтф (ш +ш

5) - j SФ.,. (ш -Фs) +

+ j.Sфm (ю+юJ}. 

Это выражение можно записать более компактно, если пе­
рейти к физическим спектрам, положив, что Sm (ю) =
=SФ(ю)=S

тФ(ш)=О при Ф-.?'(1)5, и рассматривать спект 
rальную плотность как функцию отклонения Q частоты ана­
лиза от ш

5
, т. е. Q=ш - ш

3
• Тогда 

Sи (ш, + Q) = т.U\о (Q) + 0,25U\ [Sт (Q) + 
+sФ(Q)-2ImSmФ(Q)). (1.168) 

В частном случае одинаковых спектров Sm (ш) и SФ (ш) 
этот результат можно получить из (l.154), (1.155) 

Из (l.168) видно, что спектр колебания (1.164) с ма­
лыми стационарными флуктуациями амплитуды и фазы 
представляет собой дискретную линию на частоте @,, ко­
торой соответствует мощность сигнала, и сплошную 
часть спектра. Последняя состоит из двух боковых по­
лос со спектральной плотностью 0,25И2.Sm(Q)' вызван­
ных АМ, двух боковых полос 0,25И2sSФ (Q), вызванных
фазовой модуляцией, и поправки к спектральной плот-
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ности, обусловленной взаимной корреляцией т (t) и 1jJ (t). 
Из (1.168) очевидно, что при Im S

,,,Ф (Q) =0 спектр
.Su (w) симметричен относительно u)s; в противном слу­
'Чае он оказывается асимметричным (рис. 1.13}. 

.а) 

S,Ji,J) 

u}!z 

8) 

Sufl,JJ 
Uf/2 

г) 

Сигнал 

Сигнал 
ImSmf/Jf(,,J)=D 

ощшJ 
yчaii 

и) 

Рис 1 13 СпLi<Тральные характеристик11 колебания 
а - спектры флуктуа1щй амплитуды и фазы, 6 - мнимая часть их взаимного 

,спектра, в - составляющие спектра модулированного сигнала; г - полныА 
спектр модулированного сигнала при наличии и отсутствии взаимной корре­
..11яции флуктуаций амплитуды и фазы 

От,1етиv1 в заклю'!ение, что если обо.щачить 

И II = т (t) И s• (1.169а) 

(1.1696) 

то сплошную часть спектра (1.168) можно толковать как 
()Пределенный спектр периодически нестационарного про­
цесса вида 

U
n 
= И U COS {Фi + <fJus) - И J_ sin (Ф.f + <fJп,),

-совпадающего со вторым и третьим слагаемыми соотно­
шения (1.1646).

1 16 ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КОЛЕБАНИЯ С ФЛУКТУИРУЮЩИМИ
А.\Ш:!И1УДОй И ФАЗОРI ЛИНЕРIНЫМИ СИСТЕМАМИ

Ес.rш в одном из каскадов источника колебаний ока­
залось удобным использовать представление сигнала 
в виде колебания с флуктуирующими амплитудой и фа­
зой, то необходимо выяснить, как проходит такое коле-
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бание через линейные цепи ка�кадов. Разные варнгнты 
такой за;:�_ачи решались в (127, 128]. 

Примем для определенности, что внешнее воцейст­
вие на линейную цепь осуществляется током 

i =о+ ml) ;'YS COS (wsf + 'fis + �1),
а на выходе системы опредеш1ется напряжение 

U= ( 1 + т2) U, COS ( ffi.,t + (fus + ,Р2). 
При этом система описывается дифференциа.1ьным урав­
нением в си,шолической форме 

y(p)u(t)=i(t), (1.170} 
rде у(р) - отношение двух полиномов от оператора диф­
фсрешшрования p=d/dt, ю,1еющее смысл и р.аз:'v!ерность 
проводимости двухполюсшша [ ер. с соотношеннюш 
( 1.33) , ( 1.34) , { 1.35) ] . 

Поскольку выбор начала отсчета фазы вне�неrо воз-
действия произволен, при заv1ене i(t) на i(t)=(l + 
+m1)3's sin(ffist+(J)..;,•+,P1) решение уравнения (1.170) 
будет ю1еть вид u(t)=(l+m2)U,sin(ffist+cpиs+,P2). По-
этому внешнее воздействие и реакцию 
записать в комплексной форме 

на него можнG 

где 

i = i + ji = I ехр j l)i, 
� 

u==и + ju =V ехр jш,t, 

1 =-.: ( 1 + т,) �'l, ехр (}?is + j(j!,), 
U = (1 + m2) Иs ехр O'f11s + j�2) 

(1. 171а) 

(1.1716) 

( 1. 172а) 
( 1. 1726) 

комнлексные амплитуды внешнего воздействия и ре­
акции на него. 

Таю1v1 образом, уравнение ( 1.170) эквивалентно ко:--1-
плексному дифференциальному уравнению 

y(p)u=i. (1.173) 
Подставляя в него ( 1.171), используя теорему смеще­
ния*) [ 1 l 7, 129] и сокращая правую и левую части на 

jw 1 

е • , находим 
(1.174) 

•) Теорема смещения для символического уравнения (1.173) яв­
ляется следстз11ем тождества p{U ехр (jw,I) }=ехр (jw,I) (pU + j(JJ,U )= 
=exp(j(JJ,t)(p+j(J),)U. Из него с,1едует равенство pn{Uexp(j(t)sl)}= 
=ехр (j(t),f) (p+j(J),) n U, а также соответствующие равенства для 
операторов в виде полиномов и дробно-рациона.1ьных функций от р. 
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еде у(р + jw.,) - оператор, являющийся отношением двух 
полиномов от р с комплексными коэффициентами. 

Из уравнения (1.174) уже нетрудно получить сим­
волические соотношения, свнзывающие малые выходные 
флуктуации а:v�плитуды и фазы с входными. В самом. 
деле, ес.1и ,j,21 << l и ч,22 << l �), то комплексные амплитуды
( 1.172) :v�ожно приближенно записать в виде 

1 = (1 + т1 + jq11) ls, (1.175а) 

u = ( 1 + т2 + Н2) us, (l.175б) 
где 

I, = :J s ехр jpis• (1.176а) 

Vs
= Vs expjpиs (1.176б) 

- постоянные комплексные амплитуды входного тока и
выходного напряжения линейной системы. Если подста-
.!!._ИТЬ (l.175) в (l.174), то д.1я средних значений l=l s и 
U=U., получим 

( 1.177) 
Здесь нз-за постоянства Us и 1s все слагаемые, содержа­
щие оператор p=d/dt, обращаются в нуль. Учитывая 
(1.177), для случайно меняющихся слагаемых из (1.174) 
получае:v� 

(1.178) 
Таким образом, закон преобразования малых относи­

те.1ьных флуктуаций амплитуды и фазы линейной систе­
мой характеризуется безразмерным комплексным симво­
:rическим коэффициентом передачи 

K(p)=y(jws) /y(p+jws), 
ТЗ!< ЧТО 

(1.179) 

( 1.180) 

Ес.1и флуктуации т 1 (t) и Ф 1 (t) настольке медленные, 
что всеми производными от т1, 'Ф 1, т2 и 'Ф2 можно пре­
небречь, т. е. положить в ( l.178) р=О, то К (О) =1. Таким 
образоы, медленные относительные флуктуации алшли­
туdы и флуктуации фазы при прохождении через линей­
ную сuсте,ну не меняются. 

•1 Условия, при которых справедливы полученные далее урав­
нения, �1огут быть значите.IJЬно менее жесткими: 
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Чтобы найти спектры sm2 (ш), sф2 (ш), s,,,ф 
2 (ш), ЗHaSJ 

Sm, ((1)), SФ 1 (ш), SmФ 1 (ш), разде.'1Им К (р) на веществсннуl().
и мнимую части 

(1.181) 
Подставив это выражение в ( 1.180) и приравняв ве­

щественные и мнимые части, получим систе:-.1у двух ве­
щественных уравнений: 

т2 = KR (p) т, - к! (р) ф,, 
}

о/2 = К 1 (р) т, + KR (р) ф,. 
(1.182} 

Эти уравнения являются частным случаем уравнений. 
(1.43а). Используя формулы (1.44), имеем: 

srn 2 (ш) = 1 KR (jщ) 1· sm, (щ) + 1 К1 (jщ)l 2Sфl (ш) -
- 2Re [KR (jш) К1 (- jш) smфl (ш)],

sф2 (ш) = 1 К1 (jm) 1 2 

sm, (<u) + 1 KR (jщ)2
1 sфl (ш) +

+2Re [K
1 (j'J>)KR(-jш)S,,,Ф1 (ш)],

sтф 2 = KR (jщ) К1 (- j,o) sm, (ш) -К 1 (jш) KR (- jш) sфl (ш) +
+ 1 KR (jш) \2 smф 1 (ш) - 1 К1 (j•.u) ! ·sфrn l (ш). (1. 183)

Выражения (1.183) позволяют рассчитать характери­
стики выходного колебания источника. Для промежуточ­

ных каскадов основной явля-

._____.___.' j
ется система символических 
уравнений (1.182). Выходные­
переменные линейной системы. 
определенные ( 1.182), можно 
использовать Е! дальнейших 
преобразованиях, т. е. считать. 

Рис. \,14. Схема колеба- их известными. 
Все изложенное ·справедли­

во для любого линейного че­
четырехполюсника. Изменяется лишь выражение К (р) 
через характеристики исходного уравнения. Например. 
если входная переменная u1 (t) с флуктуациями т1, ,Р1 
преобразуется в выходную u2 (!) с флуктуациями т2, ,Pz 
системой с символическим уравнением: и2=k(р)и 1, то 
в уравнении (l.180) 

К (р) =k (р+ jw,) Jk (jw,). 
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Рассмотрим в качестве примера задачу о преобразо­
вании флуктуаций амплитуды и фазы параллельным ко­
лебательным контуром (рис. 1.14), возбуждаемым источ­
ником тока i {t) (127]. Найдем для этой цепи коэффици­
енты передачи, входящие в уравнения (1.182). Непосред­
ственно из схемы рис. 1.14 получим: 

1 

у(р)= pL+r +рС. 

Если обозначить ш\=1/LС, Q- 1 =ш
0
Cr, R=<o

0
LQ, то 

1 p2 /w2
0 
+ Q- 1p 1w

0 
+ 1

. 
у(р)=у p,'wo +Q-' 

Соответственно 

У (р + j�s) =- + 
(р + jw";) 21w2

0 + Q- 1 

(р + jws)/w0 + 1 
(р+ jw,) Wo +Q-1 

Примем, что 
Шs - соо � соо • Q-t � 1.

Кроме тоrо, будем интересоваться лишь частью спектров 
входных и выходных координат, лежащей в об.ТJасти низ­
ких по сравнению с Ws частот, для которой справедливы 
неравенства 

(pm,) 2/·-(ш-sm-,)
-=-

2"-'Q-2 � 1. (pf1i)2/(шscjl,)2"-'Q-2 <:{ 1,

(pm,)2/(шsm 2)
2 "-'Q-• < 1, (Po/2) 1 /(ms o/2)

1 "-'Q- 1<:{ 1.

При этих условиях символическую проводимость у(р+
+ j ws) можно записать приближенно с погрешностью по­
рядка Q- 1 [129,130]: 

rде 

У(Р+ jшs) =R-' (1 + p-t
Q+ jЛm-t

Q
), (1.184) 

Соответственно 

(1.185) 
(1.186) 

1 + jдw,:Q 
K(p)=i+p,:Q+iдw1:Q'

(1.187) 

1 + p,:
Q
' + ( дw1:Q) 2 дoo-cQpr,Q 

К R (р) = (1+ JYГ-Q)'+.(дw1:Q)2' К 1 (р) = (1 + f'tQ)2+(дw1:Q)2
(1.188) 
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Если контур настроен точно на частоту сигнала, т. е_ 
ffio=@s, ТО 

(1.189) 

Тогда амплитудная модуляция преобразуется то.1ько 
в амплитудную, а фазовая - только в фазовую. Оп1етю.1, 
что в ряде задач определение коэффициентов взаю,ноrо 
преобразования амплитудных и фазовых флукт� аuий 
представляет самостоятельный интерес. 

Использование приближенных или «укороченных» 
[ 129, 130] выражений символических проводимостей и 
коэффициентов передачи, справедливых в некоторой об­
ласти частот вблизи ffis, упрощает выкладки при расче,е­
спектральных характеристик узкополосных систем. 

1.17. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КОЛЕБАНИЯ С ФЛУКТУИРУЮЩИМИ 
АМП.'1ИТУДОИ И ФАЗОИ БЕЗЫНЕРЦИОННЫМИ 
НЕЛifНЕйНЫМИ СИСТЕМАМИ 

Безынерционные нелинейные преобразователи позво­
ляют решать такие важные задачи, как оrраничение­
амптпуды колебаний, умножение частоты, преобразова­
ние частоты и т. д. В источниках колебаниi'! безынерци­
онные нелинейные преобразования широко прю1еняются, 
причем элементы, выполняющие их, часто перемежают­
ся с линейными четырехполюсниками. Поэтому представ­
ляет интерес рассмотреть в общем виде методику реше­
ния задачи о преобразовании малых флуктуаций ампли­
туды и фазы при прохождении колебания через безыпер­
циониую нелинейную систему. 

Предположим д.1я определенности, что входная коор­
дината нелинейной системы - напряжение 

а выходная - ток i, причем преобразование задано функ­
цией i(н). Предположим также, что функции m 1 (t) и 
ф1 (t) меняются за период незначительно, т. е. в течение 
периода колебания напряжение u(t) является практи­
чески гармоническим. Поэтому ток i (t) можно предста­
вить в виде ряда Фурье. Обозначая 

(1. 190) 
60 



запишем 
i (!) =i [И cos (mJ+ rpu)] =

00 

= :J о (И)+� :J, (И) cos l (Ф,! + rpj. (1.191)
l=l 

Таким образом, выходную координату безынерцпонной
нелинейной системы можно представить в виде суммы
гармоник, каждая из которых модулирована по ампли­
туде и фазе. Амплитуды гармоник найдем по обычным 
формулам коэффициентов Фурье для четной функции: 

где 

" \ :J, (U)-+ J 1 (U cos '1') d'I',

1
" 

:J1 (И)= : j i (U cos 'l") cos zqr dЧГ.

(1.192) 

Ес.1и представить ряд i (t) в комплексной форме 

i(i)=+ 2J0 (И)+-}- � l1expj/l)J, (1193а) 
l=-oo 

11 = :J1 (И) ехр jlrpu.;;;< J/ (И) (1 + jlf i} ехр jl<p"5, (1. 1936} 
то можно найти простые соотношения между флукт� а­
циями т 1 и ,Р1 комплексной а�шлитуды входного на­
пряжения 

U = (1 + т,) И s ехр (jrpu) с;:< (1 + т, + jф,) U s ( 1.194) 
и флуктуациями т21 и 'Ф21 гармоники с номером l выход­
ной координаты, представленной в виде 

11 = (1 + т21) :У, (Us) ехр (Jl<fus + jy 211 � {1 + m,1 + JY,1) l"r.
( 1.195) 

В этих выражениях 
us = и s ехр {j<fus)' 

1°1 = :J1 (Иs) ехр (jl<fus) 
(1. 196а} 
( 1.1966) 

- комплексные амплитуды входной и гармоник выход­
ной координат при отсутствии флуктуаций. 
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Линеаризуем зависимость :J1 (И): 
:J1 (И)= :J1 (Us + m.Us)::::: :Ji (Us) + g1mPs, 

где 
g1 = [d:J1/dU]u-u 

- s 

(1. 197а) 

- .1окальная крутизна колебательной характеристики
нелинейного преобразования по l-й гармонике. Введем
также среднюю крутизну

и отношение 

Тогда 
:J1 (U) =(1 +01т.) :J1 (U5). 

Из (1.1936), (1.1966) для m1 «1 и ,P1 �l имеем 
11= ( l + <11m1 + jl,P1 ) 1°1. 

Сравннвая этот результат с (l.195), получаем 

(1. 1976)

( l. l 97в) 

( l .l 98)

(l.l99a) 
(l.1996) 

С ростом номера гармоники глубина фазовой моду­
ляции возрастает. Коэффициент преобразования относи­
те.1ьных флуктуаций амшштуды зависит от формы коле­
бательной характеристики .о/1 ( Иs), рассчитываемой 110
( 1.192). Если линеаризовать подынтегральные выраже­
ния в ( 1.192), то нетрудно показать, что локальные кру­
тизны g1( И) являются коэффициентами Фурье диффе­
ренциа�ьной крутизны характеристики нелинейного эле­
мента 

т. е. 
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g(u)=di(u) jdu, (1.200) 

"' 

1 (' 
g0 (И)=--;:\ g (И cos W) cos W dW, 

·ь

"' (1.201) 
g1 (U) �+ J g(U cos '1') (cos(l� l) '1' +

1+ cos (l + 1) W] dW. J



Эти выражения могут оказаться более удобными для 
расчета g1( Иs). 

По известным т2 1 и '\)J21 и (1.168) рассчитывается 
спектр колебания в окрестности частоты /(() •. Из формуд 
( 1.199) видно, что нелинейный элемент изменяет отноше­
ние шум/сигнал. Отметим, что коэффициенты преобразо-

8} 
u.Js Zu.is• 

s
, 

1 1 � 
Ws 2tiJs

Рис. 1.15. Спектральные характеристикп колебания с флуктр1рующе(1 
ампдитудой и фазой при нелинеi1ном преобразовании: 
а - спектры флуктуаций амплитуды и фазы первых трех гармоник; 6 - спектр 
входного ко.1ебання; в - сnектр выходного колебания преобразовате.ая. 

вання фазовых и амплитудных флуктуаций разл11чны. 
Для расчета сплошной части спектра нужно знать те и 
другие флуктуации, причем знания тот,ко усредненного 
спектра периодически нестационарного колебания на 
входе нелинейного э:1емента недостаточно. Поэтому для 
расчета резул:лирующего спектра на выходе устройства, 
преобразующего большой гармонический сигна,1, необ­
ходимо найти характеристики флуктуаций амплитуды и 
фазы колебания до входа первого нелинейного элеl\1ента, 
а затlё'М, используя изнсстные законы их преобразования, 
получить выражения для этих флуктуа1щй на выходе. 
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f.сли необходимо, можно рассчитать спектр выходного 
колебания. 

На рис. 1.15,а приведен пример изменения спектров 
т2 1, \j)21 с ростом номера гармоники при спектре входно­
го колебания рис. 1.15,6. На выходе нелинейного эле­
мента получается спектр рис. 1.15,в. (При построении 
принято, что rJi=l, хотя этот коэффициент, n зависи\lости 
от вида нелинейности, может меняться в широких преде­
лах.) Если включенный вслед за нелинейным э:1емснтом 
фильтр выделяет лишь спектральные составляющие, ле­
жащие в окрестности гармоники с номером l, то ) читы­
вать остальные нет нужды и для дальнейших расчетов 
можно использовать лишь значения m�=m21 и ф2=\\J21 
( 1.199), соответствующие выделяемой гармонике. 

1.18. ПЕРИОДИЧЕСКИ НЕСТАUИОНАРНЫЕ 
об-КОРРЕЛИРОВАННЫР! ШУМ И ШУМ ТИПА 1/f 

До сих пор влияние большого сигнала на собствен­
ный шум не,1инейной системы не рассматривалось. Одна­
ко при анализе нелинейных систем этим влиянием во 
многих случаях пренебрегать нельзя, так как статистиче­
ские характеристики собственного шума изменяются 
синхронно с сигналом и шум становится периодически 
нестационарным. Достаточно подробный анализ свойств 
периодически нестационарных шумов дан в [l 16, 131]. 
Однако для практического расчета шумов в системах 
особенно удобным представляется подход к описанию п_е­
риодически нестационарных шумов, развитый в [132]. 

Расоютрим его сначала на примере периодически 
нестационарного б-коррелированного шумового тока, ко­
торый возникает в пелинейном сопротивлении или без­
инерционном нелинейном трехполюснике под r�ействием 
большого гармонического напряжения 

Us=V s COS ( ffis + (pus). ( 1.202) 

Если период Us(t) много больше времени корреляции 
[114] собственного шума рассматриваемого прибора при
каждом значении Us, то при периодических изменениях
иs(t) корреляционная функция шумового тока iп (t) име­
ет вид

k;п(•, t)=0,5S,n(t)б(,:), ( 1.203) 

где S, n (t) - мера интенсивности модулированного шу­
ма, равная спектральной плотности белого шума при 
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каждом зна·1ении и. (t). Будем далее называть ее «спек­
тральной функцией». Очевидно, что она изменяется во
времени с периодом сигнала. 

В [ 132) показано, что, анализируя действие суммы
первой rар:v�оники тока сигнала и периодически неста­
ционарного шума с корреляционной функцией (1.203) на
узкополосную систему, шум можно заменить суммой 
двух колебаний с частотой (1)8 и стационарными случай­
ными амплитудами :J 

11 
(t) и :J J_ (t). Обозначим этот 

эквивалентный шумовой ток ini- Тогда 

ini (t) =:J 1 (t) cos·(ш/+·lfui) -:J l. (t)sin'((l),t+rpus)· (1.204) 

При этом согласно [1321 спектральные плотности ампли• 
туд S

;Ja (ш), S
;Jl. 

(•о) связаны с амплитудами гармоник спект-
ральной функции, прелставленной в виде ряда Фурье 

00 

S;п (t) = sin о+ L [SC in l cos"(шi+ 9,,s)+ ss 
1,1 l sin (ш.t+ t.fus) ]. 

1-1 

простыми соотношениями 

S
;J

П (ш)=2S;по+:sс iп2• 

s
;)J_ 

(ш)=2S ino - sc
lnt• 

s
;Jl.i 

(m)=-Ss
ln2• 

(1.205) 

(l.206a) 

(1 2066) 

(1.206в) 

Чтобы определить их, достаточно рассчитать коэффици­
енты ряда (1.204) по обычным формулам 

где 

5-64

2" 

S,п O = 2� J S;п (W) dW,

SC;n l = + J sln (ЧГ) cos zqr dl_lr,
о

s
s 
tn 1 = + J S in (l_lr) sin ll_lr dl_lr,

(l,207a) 

(1.2076) 

(1.207в) 

65 



Отметим, что если зависимость S in от тока i (иs) безынер­
ционна, то из (1.202) следует, что функция S;n ('I') -чет­
ная. Тогда синусоидальные составляющие в ряде (l.204) 
отсутствуют, и в соответствии с ( 1.206в) амплитуды :J 

11 

и .1У .l. некоррелироRаны. Этот случай весьма часто ветре•
чается на практике. 

В общем случае при анализе прохождения смеси /-й 
гармоники тока i (иs) и шума с коррешщионной функци­
ей ( l .203) через устройство, пропускающее частоты, ле­
жащие вблизи lws, последний следует заменить эквива­
лентным шумовым током 

int = ,7 111 COS l (wsf + <р"5) - :J .l. 1 
sin l (wsf + <fus), ( 1.208)

причем 

s,r 111 (w) = 2S;п о+ S\n 21' 

s
;J
.l. l (w) =2S;п о - SC1n 21• 

S;J П.l. i(w) =-S\п 21· 

(l.209a) 

(1.2096) 

(1.209в) 

Сравнивая представление ( 1.204)- ( 1.206) периоди­
чески нестационарного б-коррелированного шума с пред­
ставлением (l.151)-(1.153) стационарного 6-коррелиро­
ванного шума, видим, что в нестационарном случае на­
блюдается значительное различие спектров синфазной и 
квадратурной составляющих (за счет слагаемых::!:: SС;п 

2
• 

Это различие не влияет на среднюю за период мощ­
ность шума в полосе Лf вблизи Ws, но может оказаться 
существенным для анализа последующих нелинейных 
преобразований смеси сигнала и шума. 

Другим важным для приложений частным случаем 
периодически нестационарных шумов является избыточ­
ный низкочастотный шум нелинейной проводимости, на­
ходящейся под действием гармонического напряжения. 
Примем, что избыточный шум связан с флуктуациями 
параметра ai (t), определяющего величину проводимости. 
Тогда шумовой ток можно в достаточно общем случае 
записать в виде 

ir = :у:- (us, i. а, (t)). 
Характер спектра шумового тока определяется спектром 
параметра щ(t). Пусть напряжение и.(t) и ток i(t) ме­
няются синхронно периодически. Посколы{у параметр 
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а1 (t) обычно мал, функцию можно линеари,юнать по
нему: 

(1.210а) 

Периодический множитель при а1 (t) можно разложить 
в ряд Фурье. Пусть U8 (t) определено ( 1.202), а зависи­
мость i ( и,) безынерционна. Тогда 

со 

:F 'а (и,, i, О)= У: 0 (И8) + � :.1'1 (Иs) COS l (ro) + ff>us)• 
i=I 

Подсгавляя это выражение в формулу для i
r , получаем 

со 

i1 =-Щ У: 0 + Li а1 fF1 cos l (шsf + q>,,5). (1.2106) 
l=I 

Таким образом, шумовой ток, вызванный избыточны­
ми шумами в нелинейной активной проводимости, при 
наличии большого гармонического сигнала можно пред­
ставить в виде суммы гармонических колебаний, синфаз­
ных с гармониками сигнала. Величины их амплитуд за­
висят от амплитуды внешнего воздействия, а закон изме­
нения определяется флуктуирующим параметром а1 (t).
Спектр его Sa1(w) обычно известен. Поэтому выражение 
( 1.21 Об) удобно для анализа дальнейших преобразова­
ний суммы любой из гармоник тока i (t) с соответствую­
щей составляющей шума i1(t). Например, если линейные 
цепи настроены на частоту lws, то при расчетах флуктуа­
ций, вносимых шумом типа l /f нужно учитывать лишь 
1-ю гармонику разложения ( 1.21 О)

где 
iг 1

= :'f, 111 cos(ro.f+<pиJ, (l.2Ila) 

::;, 0 1 =a,:.F1 (Иs)· (1.2116)
Отметим, что если зависимости i и i1 от Us безынерцион­
ны, то преобразованный на частоту lw8 избыточный шум 
имеет только синфазную с 1-й гармоникой тока состав­ляющую. 

В общем случае, когда ширина спектра шумов, моду­лируемых большим сигналом, сравнима с Ws, характери­стики периодически нестационарного шума вычислитьсложнее. В этом случае необходимо детализироватьструктуру цели, формирующей шумы, и механизм дейст­вия сигнала на эту цепь. 
5* 
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2. ШУМЫ ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫХ

УСТРОИСТВ НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

2.1. ВВЕДЕНИЕ 

Во входных усилителях, смесителях и других цепях, 
предназначенных для обработки слабых сигналов, успеш­
но используются биполярные транзисторы. Непрерывно 
совершенствующаяся технология их производства приве­
ла к значительному улучшению шумовых параметров во 
псем частотном диапазоне, простирающемся от инфра­
звуковых частот до нескольких гигагерц. И хотя совре­
менные параметрические усилители или квантовые уси­
лители имеют существенно меньшие шумы, они отнюдь 
не могут превзойти транзисторные усилители по просто­
те и стоимости. Следовательно, биполярные транзисторы 
являются (очевидно, и в ближайшем будущем останутся) 
наиболее широко используемым малошумящим полупро­
водниковым прибором. 

Шумовые свойства биполярных транзисторов с физи­
ческой точки зрения описаны в ряде работ, из которых 
мы приведем по крайней мере основной источник [ 1]. 
Поэтому в этой главе упомянутая проблема изложена 
весьма кратко, а основное внимание обращено на рас­
чет коэффициента шума и на методы его уменьшения. 
Затем подробно исследованы вопросы комплексной опти­
мизации цепей с малым шумом, учитывающие не только 
оптимизацию шумовых свойств, но и оптимизацию уси­
ления, стабильности и т. д. Анализ общих положений 
иллюстрируется описаниями нескольких типовых мало­
шумящих цепей. 

2.2. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ШУМОВАЯ СХЕМА 

БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

Германиевый транзистор. Германиевый транзистор 
п - р - п-типа, как видно из рис. 2.1,а, имеет четыре 
группы носителей заряда, определяющие его передаточ­
ные и шумовые свойства. К первой из них относятся 
электроны, диффундирующие из эмиттера в базу. Их ток 
! вв зависит от напряжения эмиттера V Ев и определяет­
ся выражением

1 ЕВ= I вs ехр (qV ввf kT), (2.1) 

где q - заряд электрона, kT - произведение постоянной 
Больцмана нс1 абсолютную температуру (kTofq=26 мВ). 
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Вторая группа состоит из электронов, возвращающих­
ся обратной диффузией от базы к эмиттеру; ток / вF. этих 
электронов, называемый током насыщения, от напряже­
ния V ЕВ не зависит: / вЕ=l ES- Результирующий диффу­
зионный ток, определяемый разностью обеих составляю­
щих, представляет собой постоянный ток эмиттера 

(2.2) 

Каждая из составляющих /Е создает полный дробо­
вой шум, который статистически совсем не зависит от 

а) п {} ll о; п {} ,'/ 

(D �Е6 а" l!в (f) [E-I, [, 
IE

ф lбF I, Jt lcс 

с е -- 0.__ 
0 CD 

I,, 

Рис. 2.1. Упрощенные изображения германиевого (а) и кремниевого 
(6) п-р-п-транзисторов.

остальных шумовых источников. Его средний квадрат 
в узкой полосе частот Лf 

i1

e =2q(I в+I ве).Лf + 2ql внЛf =2q (/ в+21 Es) дf (2.За) 

и в обычном рабочем режиме, когда / вs � I Е' 

(2.Зб) 

Если из уравнения (2.2) определить низкочастотную 
(диффузионную) проводимость ge0 эмиттерного перехода 

! д/ Е q ql Е 
geo = w-=kт (!в+(вs) � kT' (2.4) 

u ЕВ 

то выражение (2.За) можно записать в эквивалентной 
форме 

Предыдущие соотношения вытекают из соотношений
для эмиттерного перехода по постоянному току. На вы­
соких частотах необходимо учесть еще электроны треть­
ей категории, диффундирующие из эмиттера в базу и
возвращающиеся назад на эмиттер спустя определенное
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i3f)('\1Я r, rтатистнчес1<и флуктуирующее око:rо некоторой 
средней величины. Очевидно, что эт11 электроны не дают 
вклада в постоянный ток эмиттера, поскольку их прямая 
и обратная постоянные составляющие взаимно уничто­
жаются. Однако на высоких частотах (ffi�-г1 ) этой ком­
пенсации уже не происходит, т. е. переменное эмиттер­
ное щшряженис вызывает некоторую ненулевую, сдвину­
тую но фазе составляющую эмиттерного тока. В резуль­
тате в:шяпия описанного механизма на высоких частотах 
к низкочастотной проводимости geo добавляется ком­
плексная проводимость Лу=Лg+ jL\b. Дополнительная 
активная проводимость Лg является источником тепло­
вого шумового тока, который по отношению к остальным 
шумовым составляющим статистически независим, так 
что результирующий средни11 квадрат шумового тока 
эмиттерного перехода германиевого транзистора 

i\=2q(IE +21Es
)лf+4kTЛgЛf =:4kTgeЛf- 2ql

E
Лf, 

(2.6) 
где gc=geo+ Лg - резу.'!Ьтирующая активная высокоча­
стотная проводимость эмиттерного перехода. 

У современных биполярных транзисторов приращение 
активной проводимости ·Лg на высоких частотах сравни­
тсл1,но мало и поэтому им можно пренебречь. 

Рассмотрим теперь соотношение для коллекторного 
перехода транзистора. Через этот переход протекает, во­
первых, управляемый эмиттером ток / с-1 вс, который 
можно выразить с помощью коэффициента передачи по 
постоянному то �<у а,., ( или же низкочастотного коэффи­
циента ao�ass), и, во-вторых, ток электронов четвертой 
группы, образующих ток насыщения / вс. Управляемый 
эмиттером ток и ток насыщения являются источником 
полного дробового шума, так что средний квадрат ту­
мовоrо тока коллекторного перехода 

i\ = 2q (с,,/ нп) Лf + 2ql всдf = 2ql сдf. (2.7) 

Поскольку общий для э�шттера и ко,rJЛектора посто­
янный ток (!с-lвс) генерирует как шумовой ток ie, так 
и ic, то оба тока частично коррелированы, причем корре-
ляция учитывается произведением i* eic. Однако из всего 
шумового тока ie в этом произведении дает эффект толь­
ко та часть, которая соответствует дробово:v1у шуму об-
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щего для эмиттера и коллектора постоянного тока, так 
что на низких частотах i*eic 2qао(/в +fвв)Лf. В это вы­
ражение с помощью уравнения (2.4) можно ввести про­
водимость geo или же низкочастотную крутизну gсЬ'= 
=aogeo рассматриваемой схемы с ОБ, так что произведе-
ние i* eic=2kT gсь,Лf. На высоких частотах крутизну gсь' 
необходимо заменить комплексной крутизной УсЬ'• Тогда 

i*,ic = 2kТУсь,Лf. (2.8) 

Шумовые токи ie и ic описывают свойства идеализи­
рованного (внутреннего) транзистора. Реальный транзи­
стор содержит всегда еше сопротивление базы rь поряд-

а) е 0,---------,♦ iеь'

ti) 
it 

ь 
'ь 

иь'е j 
А 

б) 

ь' 

iь 

1 1 

1-1

1 1 

lfь'e 

в 

L_.,_ 
ic - ie 

�--.----.---"\ОС 

lfce 11о'е

е 

.---------,ос 

IJc 

iь =iг ie 
ii: ic 

ic 

с 

Рис. 2.2. Эквивалентные шумов1,1е С'(емы б111то.1ярноrо транзистора
для средних частот для схем с ОБ (а) с ОЭ (6) н переход от 
схемы ОБ к схеме ОК (в). 
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ка нескольких десятков - сотен ом. Это сопротивление 
является источником теплового шума, который с други­
ми шумами некоррелирован. Его средний квадрат 

(2.9) 

Если на эквивалентной схеме транзистора для малых 
сигналов (упрощенной за счет пренебрежения внутрен­
ней обратной связью) зарисовать три рассмотренных 
источника, то получим эквивалентную шумовую схему, 
приведенную на рис. 2.2,а. 

Выражения (2.6)-(2.9) почти полностью характери­
зуют шум германиевых транзисторов. Определенного до­
полнения они требуют только на самых низких частотах 
(ниже десятков герц- единиu. килогерц), где действует 
шум l /f, на самых высоких частотах (выше нескольких 
сотен мегагерц), на которых уже нельзя пренебречь па­
разитными реактивностями выводов транзистора, и, на­
конец, при больших токах эмиттера, когда на шум влияет 
поверхностная рекомбинация и последовательное сопро­
тивление эмиттера. 

Сначала рассмотрим воздействие на шум больших 
эмиттерных токов, для которых соответствующую кор­
рекцию в формулах можно произвести так, что активная 
проводимость перехода эмиттер - база, выраженная для 
малых токов формулой (2.4), будет эквивалентна актив­
ной проводимости [ 41] 

(2.4а) 

Корректирующий коэффициент n; можно определить из 
характеристик транзистора по постоянному току иди не­
посредственно измеряя эту активную проводимость. При 
этом n;=I для малых токов; 0,5<nt< 1 для средней 
области между малыми и большими токами; n;=О,5-
для экстремально больших токов. 

Средний квадрат шумового тока i" 

l1
e 4kTЛf(g,0п1+Лg)- 2q/ Едf:::::: 2q/ Е (2п 1 - 1) Лf. (2.5а)

Из условия эквивалентности схем на рис. 2.2,6 и в 
при выбранных направлениях шумовых токов вытекают 
соотношения 

(2. l О) 



Тогда средний квадрат шумового тока iь 

i2ь = (ic - ie)
2

=2qЛf [(2n1 - 1) / Е + I с]+ 4kTдf Re V/cb'). 
(2.11) 

Очевидно, что шумовой ток ic в схеме с ОЭ остается без 
изменений. Тогда произведение i*,1ic, отражающее кор­
реляцию источников, 

(2. 12) 

Кремниевый транзистор. У кремниевых транзисторов 
(а при очень низких температурах и у германиевых) 
токи насыщения эмиттера и коллектора пренебрежимо 
малы. С другой стороны, передаточные свойства крем­
ниевых транзисторов существенно зависят от рекомбина­
ционного тока эмиттера IR, т. е. от тока электронов и 
дырок, поступающих в рекомбинационные центры внутри 
области пространственного заряда эмиттерного перехода 
(рис. 2.1,6- носители 5). Рекомбинационный ток в крем­
нии на несколько порядков больше тока насыщения и 
влияет на постоянный ток и низкочастотную проводи­
мость эмиттерного перехода. Эти величины в обычной ра­
бочей области (исключая очень малые эмиттерные на­
пряжения) определяются уже не формулами (2.2) и 
(2.4), а выражениями [5] 

lв=l'Esexp(qVш:/mkT); (2.13) 

(2.14) 

где т - постоянная, лежащая в пределах от l до 2, 
!' вs - фиктивный ток насыщения кремниевого перехода. 
Соотношения (2.13), (2.14) справедливы в широком диа­
пазоые эмиттерных токов. Поэтому при больших токах 
коррекция формул с помощью коэффициента ni для 
кремниевых транзисторов в отличие от германиевых не 
обязательна. 

Поскольку рекомбинационный ток / R влияет на эмит­
терный, не воздействуя на коллекторный, то у кремние­
вых транзисторов коэффициент передачи по постоянному 
току аss=Лfс/Ыв (угловой коэффициент секущей) отли­
чается от низкочастотного ао=дl с /д! Е (угловой коэффи­
циент касательной); однако строгий учет этого неболь­
шого отличия усложняет расчет, и поэтому у кремниевых 
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транзисторов (так же как и у германиевых) считаем 
ass=ao. 

Рекомбинационный ток lн воздействует также на шум 
эмиттерного перехода весьма сложным образом, и поэто­
му до сих пор нет единой точки зрения на эту проблему. 
Так по [ 4], движения электрона и дырки, образующих 
пару и захваченных определенной ловушкой, взаимно 
независимы; из этого предположения вытекает следую­
щее соотношенне для срС'днего квадрата шумового тою� 
эмиттера 

(2. 15) 

В противоположность этому в [6] считается, что дви­
жение электрона и дырки на относительно низких часто­
тах «полностью коррелировано», и, следовательно, ре­
комбинационная составляющая / n эмиттерного тока ве­
дет себя с точки зрения шума так же, как диффузионная 
составляющая ! Е• Поэтому ее шумовой вклад не надо 
учитывать особо, так как он уже учтен в дробовом шуме 
общего тока 11-;- Благодаря этому формула (2.6) спра­
ведлива и для кремниевого транзистора, у которого, 
впрочем, ток / ю,-+О. Однако на высоких частотах вы­
ражение (2.15) для шумового тока ic точнее [43] *). 

Шумовоfi ток ic коллектора не подвержен влиянию 
рекомбинационного тока, поэтому у кремниевого тран­
зистора определяется формулой (2.7), а корреляция 
между токами ie, ic - выражением (2.8). 

Соотношения для источников шума германиевых и 
кремниевых транзисторов приведены в табл. 2.1 для наи­
более часто используемых схем включения транзисторов 
ОБ и ОЭ. Кроме точных выражений, учитывающих для 
германиевых транзисторов влияние больших токов ! Е, 

а для кремниевых транзисторов - влияние рекомбина­
ционных токов lн, здесь приведены и приближенные со­
отношения (ni=m= 1), которые справедливы одновре-
1v1енно для обеих схем включения транзисторов. 

•> Вопрос о поправке в фррмулах для шума за счет процесса
генерации-рекомбинации должен решаться в зависимости от закона 
распределения концентрации центров генерации-рекомбинации в об­
ласти эмиттерного перехода. При условии, что концентрация центров 
постоянна, поправочные коэффv.циенты вычислены в fl84]. - Прu,11. 
ред. 
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Таблиц а 2.1 

Источники шума в эквивалентных схемах биполярных 
транзисторов 

ОБ

оэ 

ОБ 

оэ 

гг; 

i' с 

i*I iC 

i'.!,u 

ii
c 

t*7)� 

Крсм'!шсвые транзисторы 

Точные выражею,я

4kTдfgc - 2ql вдf fjf 4kTдfge - 2ql вдf /т 

�1 (2'n(-'-.: . .:1ytf·

2qlcдf 
2kТУсь,дf = 2kТи.уеь,дf

2qдf((2rt; - !) / Е + 2qдf (lc- 1: )+ 
+ fc] + 4kTдfgce + 4kl'Лfgь'e

2qlcдf 

2qlcдf + 2kl'Yceдf = 2qfc ( 1 - и.: ) дf

Упрощенные выражения (n; = 1; т = 1; f � f 11)
i'c 

2qfs6f 
Ре 2qlcдf 

i"'eic 2ql ядf 
-:-;;-i ·ь 2ql

8дf 
i2 

с 2qlcдf 

i*1ic о 

2.3. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
В 013ЛАСТИ СРЕДНИХ ЧАСТОТ 

Область средних частот снизу огранн"ена частотами, 
на которых начинает действовать шум типа 1 /f (поряд­
ка единиц - десятков килогерц), а сверху - частотами, 
на которых уже нельзя пренебречь паразитными парu­
метрами выводов и корпуса транзистора (несколько со-
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тен мегагерц) *J. В этом диапазоне на входе малошумя• 
щнх усилителей чаще всего используют схему с общим 
эмиттером, которая, хотя и имеет приблизительно те же 
шумовые свойства, что и другие схемы включения тран­
зисторов, но обеспечивает наибольшее усиление по мощ­
ности. 

it ic 11,=-
ь 

Усе Ь' 

г-,--r-
с 

,. 1 1 1 1, У,'с ic I Lc 
1 1 1 

is($) □Ys фls ,,,,] �су;е~ф,~v,в
IJ,,'c ljce 11ь'e 

1 1 1 1 

L-4---� е 

Рис. 2.3. Эквивалентная шумовая схема биполярного транзистора 
для схемы с ОЭ со всеми шумовыми источниками, переведенными 
во входную цепь. 

При выводе выражения для коэффициента шума схе­
мы с ОЭ исходим из рис. 2.2,6. Эту величину сначала 
определим для внутреннего транзистора, который заме­
ним упрощенной эквивалентной цепью, состоящей толь­
ко из входной комплексной проводимости уь,е и выход­
ного источника тока Ycellь,e, причем 

1 + Jf/f,, . 

Шумовые источники iь и ic удовлетворительно описыва­
ются приближенными выражениями табл. 2.1. Однако 
выражение для iь можно записать в более приемлемой 
форме [24] 

i'z,:::: 2qЛf [ ( 2 - (> 1/*) / с 1 +2qЛfl В' (2. 16) 

где a*=lal 2/a. 
Выходной шумовой ток ic можно пересчитать на вход, где 

его заменяет источник тока iсУь,)Усе "- y2ql cЛfl�. вклю­
ченный параллельно источнику iь, и источник напряже-

•> Верхнюю границу среднечастотного диапазона иногда опре­
деляют частотой, на которой коэффициент шума в 2 раза п,ревы­
щаег минимальный. - Прим. ред. 
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ния Uc=ic/ Усе, включенный последовательно со входом 
(рис. 2.3). 

Однако ток упомянутого источника тока в V!Э раз 
меньше, чем ток iь "-' V2qlcЛf f�. и поэтому им 'пренебре­
гаем*). Если ко входу преобразованного таким образо-,,1 
внутреннего транзистора подсоединим источник сигнала 
с комплексной проводимостью Ys=Gs + jBs и шумовым 
током i1-=4kTЛfGs, то при воздействии всех источни-

s 

1<ов шума (кроме источника i1) через проводник, зако­
рачивающий клеммы Ь'-е, будет протекать ток, сред­
ний квадрат которого раnен 

i1
-; 
+ [iь + (Ys + Уь

,е) Ис]•.

Деля предыдущее выражение на средний квадрат то­
ка i1

- источника сигнала и используя (2.16), получаем 
s 

uоэффициент tuyмa внутреннего mp(JJ{,зucmopa [24] 
, 1 1 

[ / 8 �2Ф2 1 1 F= 1 + (1 + Ф ) g; + 2gs 1с +- 1 + Ф• + (I + Ф ) g 1+

+ (1 +Ф
1

) (bs +Ьд1 

- 2Ф(Ьs + bi) + (1 + Ф1

) g\], (2.17) 

где 

1-cr.o + ф2 ф2 
g1 = 

-cr.0- J +Ф2 :::::; J +Ф2 ; gs =Gs/aogeo; 

Ь1 =Фf(I+Ф�; bs =Bsfaogeo; Ф=f/f,,_. 
Выражение (2.17) определяет коэффициент шума 

транзистора при комплексной проводимости источника 
сигнала. Его можно уменьшить, изменяя реактивную
проводимость до согласования по шумам Bs=B-, а так-sо 
же регулируя активную проводимость источника до со­
гласования по шумам Gs= G-. Реактивную проводи­sо 
мость В- найдем из условия равенства нулю пврвой 

s0 

производной дF /дЬ8• Подставив ее в (2.17), получим
настроенный» коэффициент шума Fm1n я. Из условия 
дFm;nB!дg,=0 нахоJI.ИМ актиnную провоJI.ИМость G-. 

s0 

•) Это пренебрежение спр:шедJiиво тоJiько для очень низких ча­
стот, поэтому и выводы, последующие за этим, справедливы для 
частот не более f "JF>- Прим. ред.
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Подставляя се в выражение для величины Fmin п, полу­
чаем минимальный коэффициент шума Fm1n- После пре­
образонан11й 

F min = 1 + Ф2 + (1 + Ф1)112 (/ в!Iс
+ Ф2)112; (2.18а)

G�=(qlc/k7)(!8/Ic+Ф2

)
112 (l + Ф2Г' 12; (2.186)

В-:0 = О. (2.18в)

Для реальною транзистора с ненулевым сопротивле­
нием r ь имеем 

+ Ф (1 + Ф') l /2 ( l + 2 q��ь у12 ;

_qlc
( 

Ф" ... \1/2( qlcr1•)-'!2.
G-:iJ - kT 1 + Ф�- ) 1 + 2 ----И, , 

; 

В�=О. sO 

(2.19а)

(2. 196) 

(2. 19в)

На нuжuх частотах. когда f < j ,,_ (l 8/ / с}' 12
, минималь•

ный коэффициент шума и оптимальная комплексная прово­
димость источника определяются более щ:-остыми выраже­
ниями 
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F . :::::: 1. 1._ - 1 + 2rь - ;(
, 18 )

112 ( qlc)
'f2 

m111 1 l
c 

kT 

qlc ( /8 
\1/2 ( qlc)

-112.
G:0 :::::: kT Тё) \ 1 + 2rь kT , 

В�=О. 
s0 

Напротив, на высо,тх частотах f ➔ fа. и

pmin .:::-, 1 +Ф2 +Ф(1+Ф2) 112 ;
ql

c 
( ф2 

)
1/2 

G_«J ::::, kT 1 + Ф2 ; 

В�=О.
s0 

(2.20а)

(2,206)

(2.20в) 

(2.21 а)

(2.21б) 

(2.21в)
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Выражения (2. 19)-(2.21) позволяют вычrклить МИ· 

нимальный коэффициент шума и соответствующую опти­
мальную полную проводимость источника сигнала для 
транзистора, включенного по схеме с ОЭ, на любой час­
тоте, исключая границы используемого частотного диа­
пазона. Кроме того, из них следуют более общие сведе-
1шя, которые необходимо учитывать при расчете высоко­
частотных малошумящих схем. 

1. Для получения минимального коэффициента шума
необходимо испоJiьзовать транзистор с мr1нимальным со­
противлением базы rь и с максимально большим коэф­
фициентом усиления по току на низкой частоте (по по­
стоянному току) cto, причем большие значения cto должны 
иметь место уже прп малых (около 10 мкА) коллектор­
ных токах /с. 

2. На частотах, меньших О, lf "'' коэффициент шума не

зависит от частоты. Выше этой границы коэффициент 
шума растет приблизительно пропорционально квадрату 
частоты, поэтому на высоких частотах желательно 
использовать транзисторы с максимальной частотой f"' , 
прнблизитсльно в десять раз большей, чем рабочая. 

3. Коэффициент шума зависит от внутренней полной
проводимостн источника сигнала. При минимальном ко­
эффициенте шума комплексная проводимость источника 
не может быть саг Jiасована по мощности с входной про­
водимостью транзистора, поскольку ее активная состав­
ляющая должна выбираться в соответствии с выражени­
ем (2.196), а реактивная составляющая, J<ак следует из 
(2.19в), должна равняться нулю, т. е. для получения ми­
нимального коэффициента шума источник должен иметь 
чисто резистивный характер. Отметим, что согласование 
по шумам не очень критично, так, например, изменение 
активной проводимости источника в два раза по сравне­
НИI') с оптимальным значением вызывает увеличение ко­
эффпциента шума только на несколько процентов. 

4. Коэффициент шума зависит от коллекторного тока
/ с транзистора. Пр:� увеличении этого тока растет шум
токораспределения, что вызывает ухудшение шумовых 
свойств, однако одновременно увеличивается 1,рутизна, 
которая, напротив, улучшает шумовые свойства. Следо­
вательно, при некотором оптимальном токе fc коэффи­
циент шума минимален. Этот оптимум, тоже не очею, 
критичный, на низких частотах соответствует приблизи-
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'ГеJtьно коллекторному току / с, выше которого ранее 
растущий коэффициент усиления ао уже почти не изме­
няется. Однако на высо1шх частотах оптимум коллектор­
ного тока из-за зависимости граничной частоты f � от то-
1(3 / с несколько смещается. 

При соблюдении приведенных правил у современных 
транзисторов на частотах до нескольких десятков мега­
герц можно получить коэффициент шума около 1 дБ 
при оптимальном сопротивлении источника сиг:нала в не­
сколько сотен ом. На частотах в несколько сотен мега­
герц при использовании транзисторов с граничной часто­
той f ,,:--1 ГГц минимальный коэффициент шума не пре­
вышает 3-5 дБ, причем оптимальное сопротивление 
источника для данного случая составляет несколько де­
сятков ом. 

Кроме схемы с ОЭ, на средних частотах широко 
используется схема с ОБ. Ее шумовые свойства подробно 
разобраны, например, в [ 1] и поэтому приведем здесь 
только выражение для минимального коэффициента 
шума: 

-------------------➔ 

+( (1 - а0+ Ф2

) ( 1 + 2rь ��Е)+ (1 - 0:0 + Ф2)Х 

-+ ( ql )2 
Х 1 +rьk/ (2.22) 

Сравнение выражения (2.22) с выражением (2.18) 
для минимального коэффициента шума схемы с ОЭ без 
учета внутренней обратной связи транзистора (т. е. с ем­
костью Ссь-+О) показывает, что для одного и того же 
транзистора, включенного по схеме с ОЭ и по схеме 
с ОБ, величина Fmin почти од.инакова. Этот вывод следу­
ет уже из простого рассмотрения схем, поскольку они 
отличаются друг от друга только точкой заземления 
эмиттерного перехода. Однако их остальные свойства, 
в частности: оптимальная проводимость источню<а, необ­
ходимая для согласования по шумам или же по мощнос­
ти, усиление по мощности, стабильность и т. д., - р�:. · 
личны. "'" 
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2 . .J. ШУМОВЫЕ nАРАМЕТРЫ виnоляРных ТРАНЗИСТОРОВ 
I3 ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ . "-

На низких частотах у биполярных транзисторов так 
же, как и у других полупроводниковых элементов, на­
блюдается увеличение их собственного шума в результа­
те наличия источников, объединяемых общим названи­
ем: источники шума типа l /f (термин « 1 / {-шум» нужно 
понимать только как приближенное обозначение рас­
сматриваемого явления, а не как точную математиче­
скую формулировку). Самой важной причиной существо­
ва·ния шума типа l /[ являются приповерхностные ре!{оМ­
бинационные токи, однако не исключено, что в меньшей 
мере в его возникновении участвуют и другие физические 
явления. Несмотря на то, что изучение шума типа l Jf 

а) 
bfl>---L::J--17,,н--,.---,г--, 

ll t Ь' 
-------ii'C 

1 
gь'е ф

ifp 
i

f 
Lь qc, U6't i, 

1 
е 

б) Ut 

с 

i
r 

i
ь 

е 

г --,---0--с::з--1�1---1' 
ь Ь' ,--------с 

ч $ OR, 
1 1 е L--�-�-------....,__..,..._._ _____ _ 

r>11c. 2.4. Эквивалент11ые шумовые схемы биполярного транзистора 
для схемы с ОЭ, пригодные для об.1асти низких частот: 
а - нсходпая; б - с источ1шком дробового шума коллектора, пересчитанным 

ко входу; в - результирующая, содержащая только два некоррелированных 
и,· -· ·чка шума. 
illy, ,,,,6А ток l I отражает действие шума тнпа 1//, а шумоnой ток 11 Р -
дел . с взрывного шума. 
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у биполярных транзисторов до сих пор еще не зат<а:нче­
но, его можно впоJ1пе удовлетворительно выразить чис­
ленно, а на праю'ИI(е успешно бороться с ним [25, 
44, 4ti]. 

Для вьшода основных шумовых свойств транзистора 
н области шума типа l /f, простирающегося от инфразву­
ковых частот до 1-1ескольк11х едию1ц или десятков кило­
герц, рассмотрим эквивалентную схему на рис. 2.4,а, 
которая соответствует наиболее часто используемой низко­
частотной схеме с ОЭ ( схема упрощена путем пренебре­
жения всеми емкостями). На этой схеме изображены 
прежде всего источники дробового шума базы и коллек­
тора, а также источник теплового шума сопротивления 
rь базы, которые для низкочастотной области (и при ко­
эффициентах m=n,=l) определяются упрощенными вы­
ражениями табл. 2.1 и 

(2.23) 

Экспериментально обнаруЖЕ'НО, что в области дейст­
вия шума тнпа l / f шумовые свойства ухудшаются при 
большом внутреннем сопротивлении источника сигнала. 
Из этого следует, что на эквивалентной схеме шум типа 
l /f следует изображать как источник шумового тока i1,
включенный параллельно источнику iь так, как это по­
казано па рис. 2.4,а. Тогда средний квадрат шумового
тока i1 [ 46] *J:

(2.24) 

где К.::::::10- 12 
••• 10--15 - постоянная, зависящая от типа

транзистора и температуры; 'lj,, f}- постоянные, завнся­
щие от типа транзистора (О,9<-ф< 1, l; l <1Э·<2). 

Если все источники шума известны, то можно опре­
делить коэффициент шума и другие шумовые парамет­
ры транз11стора. Но сначала заменим источник выходно­
го шумового тока ic эквивалентным ему входным источ­
ником шумового напряжения ic /gce, в результате чего 
придем к эквивалентной схеме, изображенной на рис. 
2.4,6. Далее объединим оба входных источника шумо-

•> В работе [185] на основе многократных измерений предло­
жена формула i21=cl EI Е uредЛf /[, n которой c�Jo- 10 

- некоторая 
константа для данного экземпляра транзистора, / Е и ред - предель­
ный ток эмиттера, при котором коэффициент передачи транзистора 
по току становится равным нулю нз-за преобладания рекомбинаци­
онного процесса над диффузионным. - Прим. ред. 
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�юго напряжения в один и его средний квадрат фор­
мально выразии как теп.rювой шум некоторого шумо­
вого сопротивления l'п, Подобным образом объединим и 
все источники входных шумовых токов в единый источ­
ник i, средний квадрат которого выразим как тепловой 
шум некоторой шумовой проводимости g1i• В результате 
этого получим новую эквивалентную схему, изображен­
ную па рис. 2.4,в. Шумовые сопротивление и проводи­
мость определяются выражениями 

+ kT 
+Гео Гп =Г1, 2qlc =::: Г1, 2; (2.25) 

(2.26) 

Шумовую проводимость gn можно также выразить 
другим способом. Дело в том, что иногда вместо посто­
янной К приводится так называемая характеристическая 
частота *> f L шума типа 1 Jf, определяемая соотношением 
fI,=KJ2q. Используя ее при вычислениях, после неболь­
ших преобразований получаем 

где 

geo 1 + f ilf geo 

gn :::::: 2 �о = 2�L' 

Q �о 
l'L = 1 + filf

(2.26а) 

(2.266) 

-фиктивный коэффициент усиления по току, учитыва­
ющий воздействие шума типа 1 / f.

Для внутреннего сопротивления источника Rs коэф­
фициент шума F определим как отношение среднего 
квадрата всего шумового тока, протекающего через про­
водник, закорачивающий клеммы Ь'-е, при воздействии 
всех указанных на рис. 2.4,в источников шума, к шумо­
вому току, обусловленному только тепловым шумовым 

•J Другое по11ят11е характер11стическо11 •�астоты --- час готы пере­
гиба - приводится в [186]. Хотя оно II нмеrт (\олеР- с.1ожнос пыра­
жен11Р. но зато хорошо отображает свойства ,'\емаркационной ли11ю1 
между средними и низкими частотами. - При,н. ред. 
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током i- внутреннего сопротивления источника Rs , Пос­s 
ле преобразований получим 

F = 1 + gnRs·+ RГп = 1 + (f;• + s 'о 

+Кitf-ф )
R +rь+re0/2 

4kT s Rs 

' (2.27) 

Из условия дF /дRs=O легко определить оптимальное 
сопротивление исто,шика R~, необходимое для согла­

sо 

сования по шумам, и соответствующий минимальный ко­
эффициент шума Fmm : 

R ·_./,,; -• f rь+re0/2
_;;:;- J' gп -v ge0/2�0 + Кii'ГФJ4kT

f min = 1 + 2 V,:i,,=

= 1 +2 { (rь +
r

;) (��:•+ К��;-Ф}

(2.28) 

(2.29) 

На низких частотах, где �над всеми шумовыми источ­
никами существенно преобладает 1 / f шум, эти выраже­
ния можно упростить: 

R- =::: ,. / (гь + Ге0/2) 4kT
s0 V юtгФ '

(2.30) 

В области средних частот, где преобладает белый 
шум, 

(2.31) 

Если в посдсднем уравнении пренебречь сопротивлением 
rь, то получим упрощенное, очень важное выряжение
для минимального коэффициента шума 

Fmln =::: 1 + ·v l /��- (2.32) 
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Однако коэффициент шума можно минимизировать, вы­
бирая не только внутреннее сопротивление источника 
сигнала, но и режим по постоянному току коллектора. 
Соответствующий оптимум определяется из выражения 
(2.27), в которое сначала подставляются соотноше:ння 

geo::::: ql в/ kT; l в=:::. [с; 

1 в= I с�--;
1

; 3- = ф = 1,

а затем находят производную дF /дlс и приравюшают 
се нулю; в результате получают оптимальный ток / с 

F,дБ Fmin,aБ 
11/. 

12 
10 

8 

6 

4 

2 
о 

'4--�___,_-'--'-R-'----J=_IDO_к_Oн...,_Ic=20 нхд
t----'r-+--r------'11-+-·-+ 130 = 500

Jif.,--��-...-�--�---

121--д,,:+----Ь.."""fic=tнA;/30=50 Rs=Rso
10 Iс=zомхд;р/5.·1----4----1

10 JO 

В I,�lмA;/30=500 '------1--1 
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Рис. 2.5. Теоретические частотные зависимости узкополосного коэф­
фициента шума F в низкочастотной области, где сказывается шум 
типа 1 /f. 

коллектора в области низких частот, где преобладает 
шум типа 1/f: 

v� V 4kт [ с opt ::::: 40Rs 4kT + 2�0Kf 
и в области средних 1tacmom 

I 
V� 

Copt ::::: 40R, 

(2.33а) 

(2.336) 

Полученные соотношения иллюстрируются графика­
ми на рис. 2.5. Как видно из рис. 2.5,а, при малом со­
противлении источника (Rs=100 Ом) действие входного 
истоtrника шумового тока i1 ослаблено, так что коэффи­
циент шума F почти не зависит от частоты; однако ма­
лое сопротивление Rs сильно отличается от оптимально­
го значения сопротивления источника R~ и поэтому co-so 
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ответствующее значение коэффициента шума (f ,-.,9 дБ) 
слишко"v! велико. Из рис 2 5,6 следует, что для получе­
ния наилучших шумовых параметров транзистор должен 
имет1, максимально большой коэффициент усиления по 
току �о и должен р\-1ботать в режиме очень малого (по­
рядка микроампер) коллекторного тока. 

Изображенные зависимости построены исходя из 
упрощенного теоретического анализа, при котором учте­
ны только самые основные источники шума. Однако на 

практике иногда существен­
r r---,--��-� ,----.-т---. ное влияние оказывают ис-

100 

JO 

точники, которыми мы пре­
небрег ли. Тогда, например, 
зависи\1ость коэффициента 
щума от частоты может 
имстh вид, приведенный на 
rис. 2.6, который при -.,1ало,м 

т .___.....__..___. _ _.__.....L..........Jc..-.ic::::,__., сопротивлении источника 
1 J 10 JO 102 

J 10' IO
J 

J l0
1 ,о* R

s
=270 Ом совпадает, а при 

f,
Г
ц большом сопротивлении R.= 

=20 кОм значительно отли­
чается от графиков на рис. 
2.5 [1]. Это отклонение вы­
звано так называеwым 
взрывны\1 шу,мом, который 

Рис 2 6 Частотная заnнсн­
мость коэффициента шума F 
транзистора с сильным взрыв­
ным шу\JОМ. проявляющ11мся 
прн большом сопрот1шлс11и11 
R, источника снгн11ю1 

обусловлен дефектами кри-
сталлической структуры 

эмиттерного перехода на его нижних кромках. Этот шу\1 
можно учесть в эквивалРн·Nюй шумовой схс,,1е транзи­
стора, вводя В нее ИСТОЧhИК шумового тока i1p , ПОДКЛЮ·

чаемый между средним выводом сопротивления r1, и 
эмиттером (на рис. 2.4,а обозначен пунктиром), но тогда 
слишком усложняются все расчеты. По этой причине, 
а также потому, что в резуJ1ьтате более совершенно�:� 
технологии эти шу1мовые источники ослабляются, далее 
они не рассматриваются. 

Из графиков на рис. 2.5 и предыдущего численного 
анализа можно вывести ряд важных и весьма общих 
правил, которые надо соблюдать при проектировании 
низкочастотных усилитслеi1, если их коэффющент шума 
должен быть минимальным. Применяемые транзисторы 
следует тщательно отобрать так, чтобы сопротивление 
бязы r1, было мин11мат"11ым, а коэффициент усш1ения 
Во - максимальным при м11нимально возможном кол-
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лекторном то1(е / с (избыточные то1<11 коллеJ<Тора / cs и 
э,шттера !Es почти не влияют на шумовые своиства, од­
нако их отношение fcs/fвs у хорошего транзистора 
должно максимально приближаться к коэффициенту �о). 
Всем этим требованиям лучше других отвечают кремние­
uые планарные транзисторы, поэтому в усилителях зву-
1<0вой частоты э гим транзисторам отrr.ается предтючте­
ние перед другими типами, особенно перед rермаrшс­
выми. 

С точки зрения шумовых свойств, выбор постоянного 
напряжения коллек-rор - эмиттер не критичен, однако 
это напряжение не должно быть меньше 1 В. В против­
ном случае у некоторых типов транзисторов резко упа­
дет коэффициент усилЕ'ния �0, в результате чего увели­
чится шум токораспределения. Ток коллектора, напро­
тив, очень сильно сказывается на шумовых свойствах. 
Для n.остижения минимума коэффициента шума его сле­
дует выбирать в соответствии с выражениями (2.33а) и 
(2.336), которые ведут обычно к относительно ма­
лым коллекторным токам, порядка десятков и даже еди­
ниц микроампер. Одна1ю специальные низкочастотныz 
транзисторы с малым шумом имеют и при таких малых 
токах достаточно большой коэффициент усиления �о. 

Внутреннее сопротивление источника сигнала по воз­
можности не должно отличаться от оптимума, определя­
емого выражением (2 28). В области шума типа 1 /f для 
германиевых транзисторов оптимальное внутреннее со­
противление источника составляет единицы килоом, для 
кремниевых планарных транзисторов - десятки килоом. 
Если внутреннее сопротивление источника сотни килоом 
н более, то лучшие rюэффициенты шума можно получить, 
применяя малошумящие полевые транзисторы. 

Коэффициент шума f, рассмотренный ранее, используется дJ111 

относительно узкой полосы частот Лf «f Интегральный (сред11ий) 
коэффнцнент шума, используемый для широкого диапазона частот 
от J, до { 2, с у•�етом (2 27) и для �='Ф= 1 определяется соотно­
тсннем 

f' 

F=f. \ J Г(f)df=l + 2{о, +(гь+ г

2 )о,+ 
f, 

(2.34) 
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25 ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
I3 ОБЛАС ГИ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

Германиевые и особенно кремниевые планарные 
транзисторы можно применять в малошумящих схемах 
на частотах до несколr,ких гигагерц. Таким образом 
в 11астонщсе время биполярный транзистор является важ­
нейшим элементом техники СВЧ лля малых сигналов. 
При изучении шумовых свойств биполярного транзистора 
па СВЧ можно использовать его эквивалентную схему 
для малых сигналов, приведенную на рис. 2.7,а [45]. 

о) 
с" 

с,2

L3 

с 

L
c 

lJ,,e,Uы 

е' 

rJ L4 

S1J 

о) 

ь 

1 е 

У,., : 
- 1 

Рпс. 2 7. Полная (а) и упрощенная (6) эквивалентные шумовые 
схемы СВЧ транзистора, заключенного в корпус 
дJiя германиевого транзистора GM1233 rrpи режиме rro постоянному току 
fc-l мА, V

0 E
= -8 В 1шр.1зитные элеме,,ты корпуса L,=L,-1,85 нГн, С,= 

=О,15 пФ; с,-О,35 пФ; С,=0,5 пФ; с,-0,02 пФ; внуrреиине выводы L,-L,­
-o,65 нrн, эJiементы транзистора; r

ь
-28 Ом; 'ь',-1,9 кОм; r

0
-6 Ом; С

ь
',­

=1,95 пФ; с,1-с,2-0,15 пФ. 
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Конфигурация схемы соединений паразитных реактивностей со­
ответствует корпусу Т/ - line, применяемому фирмой Texas lnstru­
ments. В сущности подобную эквивалентную схему имеют микро­
nолосковый и коаксиальный корпусы, но с иными значениями от­
дельных элементов. 

F 

0,5 1,2 1,8 2,/J J,O J б f.ГГц 

Рис. 2.8. Частотные зависимости минимального коэффициента шума 
F min СВЧ транзистора, соответствующие точной эквивалентной 
схеме на рис. 2.7,а (/); схеме при пренебрежении элементами 
Ls, L4, Cs, с. и С с 1 (2); схеме при пренебрежении тепловым шумо­
вым током i1 (3); схеме при пренебрежении шумовыми токами iь 
и i1 (4); схеме, учитывающей только тепловой шумовой ток i1 (5). 
График 4 идет выше графика 3, так как в nос.педнем случае ВС'!'очнвкв шума 
частично коррелированы. 

Эквивалентная схема внутреннего транзистора отли­
чае rся от схемы, используемой на низких частотах, толь­
ко дополнительным сопротивлением Гс порядка несколь­
ких ом. 

Источники шума, изображенные на эквивалентной 
схеме рис. 2.7,а, определены соответствующими соотно­
шениями табл. 2.1. Ввиду большо1·1 сложности полной 
эквивалентной схемы целесообразно ее упростить. Спра­
ведливость упрощения может быть показана с помощью 
рис. 2.8 [ 41, 42]. Зависимости, приведенные на рис. 2.8, 
б1��ли получены для точного значения оптимальной ком-
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плексной проводимости генератора У~ =G�+ jB~, час-
sо , О sO 

тотная зависимость которой изображена на диаграмме 
полных проводимостей на рис. 2.9.

Из сравнения кривых на рис. 2.8 видно, что при пре­
небрежении элементами L3, L,., Сз, С4 и С� 1 коэффициент 
шума изменяется очень мало. Поэтому для его вычисле­
ния используем эквщзалентную схему, приведенную на 
рис. 2.7,6. По определению коэффициент шума F равен 
отношению среднего квадрата шумового тока, протека-

Рис. 2.9. Частотна я зависимость оптимальной полной проводимости 
источника У�, необходимой дJiя согласования по шумам.

sO 

ющего через закороченный выход транзистора при воз­
действии всех источников шума, к среднему квадрату 
составляющей, вызванной только тепловым шумовым то­
ком активной проводимости Gs источника сигнала. Токи 

iu и ic 1юррелированы, в то время как токи i1 и i~ некор-
s 

релированы, таJ< что 

U~ + itn + iьо + ico)2 - - -
(-*--F ___ sl) --==---- = l + i"to + i2ьо + i�+ 21':е i ь.iс0) , 

i2� i2� 
� � 

(2.35) 



где индекс «О» обозна1Jает, что реч1, идет о шумов1.,1х то­
ках на закороченном выходе транзистора. Используя ве­
личины [41] 

У, + jtu ( С 1 + С 2) - tu'l,, С 2 У s - jы' L, С , С 2 

У',
= 

1 +jыYs (L,+L2}-tu2 (L,C 1 +L.2C, + 
+ l,2C2) - jы'L,[,2C2Ys + ы'L,L2C,C2 

S 
_ jыСс2 (r1,Ym + l) + Ус,., 

- Y'so(l+rьY1ie)+Y 11 e 

R= rь
1

(jыCc2Y,,e-Y's0Yc,,) 
· У so (rьУ11с + l) + У 1 1с 

В=_ Ус'е !Y'sorь+ 1) +jыСс2
Y11e(Y'sorь+l)+Y's• ' 

(2.36) 

(2. 37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2. 41) 

можно выразить составляющую выходного шумового то­
ка iьо, поступающую от источника iь в виде произведения 
iьо=iьВ. 

Подобным образом можно выразить и другие состав­
ляющие, а зате�1, подставив их в (2.35), после преобра­
зований получить 

(2.42) 

Из условия равенства нулю первой производной этой 
функции по переменной Bs или Gs можно определить 
оптимальные реактивную и активную проводимости 
-источнJJка сигнала, необходимые для шумовой настройки
и со,ласования. Однако соответствующие выражснип
для практических расчетов еще слишком сложны. По­
этому для вычисления оптимальной реактивной прово­
димости источника из эквивалентной схемы на рис. 2.7,б
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Yr1 Y1z 
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!121 У12 
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Рнс. 2.10 Простейшая эюзнва­
лентная шумовая схема бипо­
лярного С-ВЧ транзистора, 
у•штынающая только дробопой 
lllYM J(ОЛЛСКТОf)а i,. 

исключи,м еще ИСТОЧftИЮ{

шумовых токов it и iь, т. е.
из всех источников шума 
транзистора учтем только 
;1,робовой шум коллектора *> 
ic, Преобразованная таким 
образом эквивалентная схе­
ма (рис. 2. 1 О} представляет 
собой каскадное соединение 
нешумящего транзистора, 

заданного у-пара1метрами, и источника дробового шу,ма 
коллектора ic. 

Если учесть, что шумовой ток, протекающий через 
закороченный выход транзистора, в результа1·е воздейст­
вия источника шумового тока i� равен i�= - i�y

21
/(Y

s
+

s s0 s 

+ у11), то коэффициент шума F можно записать в форме 

(2.43) 

Минимальный коэффициент шума F mln и соответст­
вующая оnтимальная полная проводимость У� источника 

s0 

равны 
2qlcg1 1 •

F mln 
= 1 + kT / У21 f • ' 

у � =G�+ jB�= g11 - jbll =у*,1·
s0 s0 s0 

(2.44} 

(2.45) 

Если известны величины F min и У�, то коэффициент 
s0 

шума F для произвольной полной проводимости источ­
ника можно записать в виде соотношения (l .122), кото­
рое будет проанализировано в § 2.10. 

Из предыдущих соотношений вытекает очень важный 
вывод: для упрощенной эквивалентной схемы, учитыва­
ющей только наиболее важную высокочастотную шумо­
вую составляющую, т, е. дробовой шум коJ1лектора, оп­
тимальная полная проводимость источника У�, необхо-

"о 

•> Такое пренебрежение приводит к заниженному значению
f-1 примерно на 3 дБ при оптимальном токе коллектора. - Прим. 
ред. 
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димаn для получения минимальноrо коэффициента шума, 
равна комплексно-сопряженной величине у*11 парамет­
ра У11 , Однако измерить этот параметр, как и остальные 
параметры полной проводимости, в области СВЧ труд­
но. Поэтому обычно измеряют s-параметры, что техни­
чески существенно проще, а параметр у11 вычисляют по 
формуле 

Щ+s22) (1-s,i) +s,2s2 , 

(1 + S22) (1 + S11) - s,2S21 ' 
(2.46) 

где 
Ус =20 мСм. (2.47) 

Для рассматриваемого частотного диапазона в этом вы­
ражении можно пренебречь членами s12, s21, так что 

у l-s11

Ун .::::: 
r 1+ S11 

(2.48) 

А это соотношение решается t.: помощью круговой диа­
граммы полных проводимостей, из основных свойств ко­
торой вытекает, что образ параметра s11, изображенный 
в системе координат коэффициента отражения, совпада­
ет с образом, соответствующим пол·ной проводимости 
у11, изображенной в основной системе диаграммы пол­
ных проводимостей. Следовательно, параметр s*11, по­
добно соотношению {2.48), при графическом изображе­
нии аппроксимирует оптимальную полную проводимость 
У - источника. 

s0 

О правильности этой аппроксимации для рассматри­
ваемого транзистора GM 1233 можно судить по рис. 2.9, 
где, кроме частотной зависимости точной величины оп­
тимальной полной прово,1щмости У-, изображена час-

.1•0 

тотная зависимость параметра s*11. Совпадение обоих 
графиков на частотах выше l ГГц хорошее (в отличие 
от полевых транзисторов, у которых оптимальная полная 
проводимость, необходимая для согласования по шумам, 
и параметр у*11 или же соответствующий параметр s*11

весьма значительно различаются). 



�G f!РОЕКТJIРОБАНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
;\\АЛUШ;,;,чящих YCИJIИ'I ЕJ!Ей НА БИПОЛЯРНЫХ 
ТРАНЗИСТОРАХ 

Оптимальный рабочий режим. Первым условием до­
стижения наилучших шумовых свойств низкочастотного 
усилителя на биполярных транзисторах является приме­
нение специальных типов малошумящих транзисторов и 
выбор правильного режима [8, 9]. Для этой цели наи­
более подходящими являются кремниевые планарные 
транзисторы, у которых при оптимальных рабочих усло­
виях на 11ястоте 1 1<Гц минимальный коэффициент шума 
может быть меньше 0,5 дБ. Наиболее благоприятный 
режим по току коллектора / с и оптимальное внутреннее 
сопротивление R� источника сигнала можно вычислить 

sO 

с помощью выражений, приведенных в § 2.4. 

Иногда 111готовнте.1и транзисторов публикуют соответ ствующие 
графические зависимости, 110 которым также можно определить 
оптимальный рабочий режим. Пример таких зависю�остей показан 
на рис. 2.11, где нр11веде11ы кршзыс длн тиннчного кремннсnоr о 11ла­
нар11ого малошумящего транзнстора, работающего в схеме с ОЭ. 
Согласно рис. 2 5 нз графиков на рис. 2.11.а, 6, в следует, что дтr 
получения минимального коэффициента шума на 11астотах, лежащих 
непосредственно в области 1 /{-шума, сопротнвленне R., источника 
должно быть порядка 10 кОм. Наиболее подходящий ток коллек­
тора / с лежит в пределах от 10 до 100 мкА. Если этот ток боль­
ше, то оптимальное сопротнпление R� должно быть меньше; на-

sо 
пример, на частоте f = 1 кГц и токе / с= 1 мА сопротивление R� 

sO 

равно только 2 кОм. 
Как !JIIДHO нз рнс. 2.11,г, шум ТII!la 1 /f IIP05f!JЛHCTCH почти 1\0 

1 !(Гц. 
Минимум rреднего коэффициента шума f (рис. 2.1 ! , д) наблю­

дается при очень малы'( токах l
c 

=::::: 10 мкА и сопротивлениях R.v >
sO 

> 10 кОм. С ростом тока / с оптимальное сопротивление R.v умень­
sО 

шается н минимум коэффициента шума, естествен 110, растет. 

В отличие от тока коллектора выбор напряжения кол­
лектор - эмиттер почти некритичен. В обычных цепях 
с мал1.,Jм шумом это напряжение бывает в пределах 2-

5 В. При сущес1венно меньших или больших напряже­
ниях шумовые своi1ства транзистора ухудшаются. 

Cor ласование по шумам. Если внутреннее сопротивле­
ние исто1111нка снrпала отличается от оптимального зна­
чспия, то для обеспечения согласования по шумам меж-
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Рис. 2.11. Хараhтеристию1 малошумящего крсмннсnого планарного
транзистора типа SGS-BFY 75 при V с Е=5 В: 
а- криаые рааных коэффициентов шума F [дБ] в плоскости [/ с; R,] при ча 
стоте != 100 Г11 n полосе Л!-20 Гц; б - то же. при f=I кГц и Л/-200 Гц; о­
то же при f-10 кГц и Лf=2 кГ11: г - з11висимость коэффицпента шума F [дБ! 
от частоты I для ра1личны� комбинаций I с и R,: /) 1 c~I мА, R,=5 кОм, 
2) lc-100 мкА, R, =10 кОм, J) fc-20 мкл, R, = 10 кОм. д -�аnисимость ши­
рокополоснсrо (срсдн�rn) кnэффнциснта шума F [дБ] от внутреннего сопро­
r11вле11ш1 Ri'� нс rочнн"а n шумовой пол�се д/= 15,7 JiГц. 



ду источником и транзистором можно включить транс­
форматор сопротивлений. Идеальный согласующий 
трансформатор, в первичной обмотке которого п1 витков, 
а во вторичной n2, трансформирует сопротивления про­
порционально квадрату отношения этих витков, так что 
сопротивление источника Rs, подсое;щненное к первич­
ной обмотке, проявляется во вторичной обмотке как со­
противление 

(2.49) 

Если коэффициент трансформации n2/n1 выбирается 
таким образом, чтобы сопротивление R's рав'Нялось со­
противлению R~, необходимому для согласования по 

s0 

шумам, на выходе транзистора получаем максимальное 
отношение сигнал/шум, достижимое дл51 данного источ­
ника сигнала. 

Применение согласующего трансформатора на прак­
тике встречает определенные трудности, в особенности 
если необходимо обеспечить коэффициент трансформа­
ции. зпачитеJJьно отличающийся от единицы. При боль­
шом чнсле витков могут отрицательно сказываться пара­
зитные емкости и сопротивления обмоток, которые огра­
ничивают передачу верхних частот. Слишком малая 
индуктивность первичной обмотки ограничивает переда­
чу нижних частот. 

В тех случаях,.,.·когда сопротивление Rs источника сиг­
нала меньше оптимального сопротивления R�, необходи-

sо 

мого для согласования по шумам, выходное отношение 
сигнал/шум можно также улучшить, включая на входе 
несколько транзисторов параллельно (§ 2.8, 2.11).

Отрицательная обратная связь. На шумовые свойства 
низкочастотных усилителей влияет отрицательная обрат­
ная связь, которую применяют для уменьшения иска­
жений, повышения стабильности усиления и т. д., причем 
(§ 4.5) относительно слабая отрицательная обратная
связь почти не воздействует на шумовые свойства усили­
теля, в то время как сиjlьная обратная связь всегда не­
сколько ухудшает их, даже в том случае, если она вве­
дена через чисто реактивное сопротивление обратной
связи.

С другой стороны, при определенных требованиях 
к параметрам усилителя (к коэффициенту усиления, 
96 



входному сопротивлению, ширине полосы) обратная 
связь может оказаться полезной и с точки зрения шума. 

Рассмотрим 11ыходной 111111,очастотныii ус11л11тел1,, который хотя 
и обеснечнвает достаточное ус11ле1111е, но 11меет сюIшI<ом бол1,шой 
коэфф1щиснт шума. Если перед этим усилителем n�<люч11т1, мало­
шумящий nредус11лнтел1,, то шумовые соотношсю1я улучшатся, но 
ус11ленIIе будет CJIIIWKOM бoJll,IJIIIM Если В лpeдyCИJIIIТCJIC (а В слу­
чае 11еобходимост11 и в выходно\-1 усилителе) введем отрицательную 
обратную связ1,, шум нс увел11ч11тся, а усиле1111е упадет ,�о требуе­
мого значения, 1<ро�,с того, уменьшатся 11сI<ажсI111Я ncci"1 схемы 11 
улуч11111Iся се устоii 1111вост1,. Л:[!у1·им IIp1I1>1C[JO\-I ула•шого 11r11ол1,зо­
ва�I11н уIюм1111утых CIIUИCTll oбpdГIIOII CBЯJII �лужнт YCIIJIIIТeдь С ре­
гулируемым усилением. Если э1 а реrу,111роIша осуществляется 11зме­
ненисм стеI1ени обратноil связи, то коэффициент шума усилитедя 
практически не 11зменяется, и, наоборот, при регую1ровке ус1I.1е11ин 
с помощью нассивноrо аттенюатора на входе усилителя происходит 
с,·о изме11сшIс. 

Кол11честве11ны�"1 разбор влияния отрицательной об­
рат11оi1 связ11 111-1 шумовые cuoi1cтna усилнтсля приведен 
13 § 4.5.

Схемы с ОБ и ОК. Все пред�,1дущ11е rассуж;,ения от­
носились к схемам включения транзистора с общим 
эмиттеrом (ОЭ), которая наиболее часто нспользуется 
во вход11ых целях низкочастотных усилителей. Подроб­
ный анализ схем с ОБ и ОК был бы слишком громозд­
ким, поэтому мы нрнведем только наиболее важные вы­
воды ю него (пр11 этом мы можем поступать так, что 
иссле;1уемые схемы с ОБ и ОК мы рассматриваем как 
пr11ме11сн11е обратноli связи в основноii схеме с ОЭ [47]). 

I<ar< внл.1ю 11з рис. 2.12,а 11 6. схемы с ОБ и ОЭ отлн­
чаютсн друr от ,-;.руга тол�,ко точкоГ1 заземле11ня перехода 
эм11rтер - база. Поэтому 11х коэфф1щие11ты шума - 1<0-
неч110, при сохр;.111е11ии соопюшеннй между сопрот11вле­
ниями - одинаковы, а следовательно, 11 оптимальное со­
противление R�, необходимое для согласования по шу-

,о 

мам, у схемы с ОБ такое же, как и у схемы с ОЭ, не­
смотря на то, что nход11ое сопротивление схемы с ОБ
существенно меньше 

Из сра1311с11ня схем с ОК и ОЭ (рис. 2.12,в и г) видно, 
что и в этом случае для согJ1асован:1я по шумам необхо­
димо одинаковое для обеих схем сонротивление R�, 

s0 

хотя входное сопротивление схемы с ОК существенно 
больше, чем у схемы с ОЭ. В противоположность этому 
у схемы с ОЭ с отр1щателыю11 обратной связью, созда­
ваемой незашунтированным эм11ттt'рным резистором RE 
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(рис. 2.12,д), соотношения иные. С точки зрения выход­
ного шума, рассматриваемого на коллекторе, резистор 
Rв включен последовательно с источником сигнала 
(рис. 2.12,е). Однако, если олределяется шум на эмитте-

а) о) 

D) г) 

а) е) 

Рис. 2.12. Различные схемы включения транзисторов. Схемы в левом 
столбце имеют такой же коэффициент шума, как и схемы в правом 
столбце. 

ре, то резистор Rв включен параллельно выходу эмит­
тер - земля. Из этого следует важный вывод о том, что 
хотя каскад на рис. 2.12,д, используемый как фазовый 
инвертор (Rв=Rc), и обеспечивает на коллекторе и на 
эмиттере напряжение сигнала одинаковой амплитуды 
(и противоположной фазы), однако отношение сиг­
нал/шум на обоих выходах может быть весьма различ­
ным. 
�8 



Влияние второtо каскада. Несмотря н� to, что вто­
рой каскад малошумящего усилителя оказывает мень­
шее влияние на шумовые свойства, чем первый, при не­
благоприятном рабочем режиме оно может быть все-таки 
существенным*). Это нежелательное явление наблюдает­
ся в том случае, если ток / с2 коллектора второго каска­
л.а. - а в результате и его шум 1 /f- слишком большой. 
УсJJовие, которому должен удовлетворять ток Ic2, вы­
вел.ем для наиболее неблагоприятного режима, когда из­
быточным шумом 1 /f первого каскада можно пренебречь 
и, следовательно, шум 1 /f второго каскада оказывает 
наибольшее влияние. Это проявляется в том случае, если 
на усилитель подается сигнал от источника с «нулевым» 
внутренним сопротивлением, так что при пренебрежении 
сопрот11влс11ием rь на входе первого транзистора 
(рис. 2.4,6) действует только источник шумового напря­
жения, средний квадрат которого равен 2q/ с1Лf / g2

се­

Впрочем, умножая это напряжение на квадрат крутиз­
ны gce, можно преобразовать его в эквивалентный источ­
ник выходного шумового тока со средним квадратом то-
ка i'c, =2qfc1Лf=2kTge0Лf. Средний квадрат шумового 
тока i=iь +i1 второго транзистора с учетом (2.26а) 
определяется выражением 

(2.50) 

Тогда из неравенства li � i'c, вытекают искомые ус­
ловия 

geo1 » geo2/PL2; 

I с1 » I с2/ PL2· 

(2.51) 

(2.52) 

Можно руководствоваться также ориентировочным пра­
вилом, согласно которому ток / с2 коллектора второго 
транзистора не должен быть больше трех - шестикрат­
ного тока /с1 первого каскада. Впрочем, это простое 
правило иногда не выполняется на практике. Так, напри­
мер, в малошумящих цепях часто используют схему Дар­
лингтона, приведенную на рис. 2.13, в которой, как из­
вестно, эмиттерный ток второго транзистора в р раз 
больше тока первого транзистора. Это далеко от требуе-

•) О влиянии шума второrо каскада в усилителях с прот11вошу­
мовы1у1и I(Оррекциями см. [185]. - П рuм. ред. 
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моrо по условию (2.52), и поэтому шумовой вклал, вто­
рого транзистора здесь почти Тi:ШОН же, как шумовой 
вклад первого транзистора. Определенного улучшения 
можно достичь, если к базе второго транзистора под­
ключить резистор смещения, через которыi1 проте1<ает 
часть эмиттерного тока первого транзистора. 

Малошумящие схемы питания. Для задания и стаби­
лизации рабочего режима транзистора чаще всего 
используют резистивные цепи стабилизации. Прежде 
чем перейти к 11х 11ccлeJl0Ra1111ю, 11апом11им ос11онные све-

Р11с. 2 13 Два вар11а11та схемы Дa(JJI1111rтoнa, мало11риrодиых для 
малошумящ11х це11с11 

дения о шумах резисторов. Наряду с тепловым шумоv1 
[ см. рис. 1.4 н ( 1.68)] у реальных резисторов наблюдает­
ся избыточный шум. Из результатов измерений следует, 
что среднеквадратичное значение соответствующего шу­
мового напряжения прямо пропорционально произведе­
нию сопротивления R и постоянного тока ls, который 
через него протекает, т. е. пропорционально постоянному 
напряжению Vs, падающему на сопротивлении. Кроме 
того, оно обрат110 пропорционально частоте, так что шум 
этого ТI!Па сказывается прежде всего на 1шзких часто­
тах (на частотах от единиц герц до килогерц), в то вре­
мя как на более высоких частотах оп падает ниже уровнн 
белого теплового шума (см. рис. 1.4). На избыточны(� 
шум существенно влияют материал и технология произ­
водства. 

Для количественной оценки избыточного шума слу­
жит ин,де1Сс шуда (И Ш), определяемы it ка�< отношение 
среднеквадрат11ч1101·0 значения шумового напряжения, 
выраженного в мш<ровольтах па декаду частоты, к по­
стоянному напряжению V,, , приложенному к сопротивлс­
rшю и выраженному в вольтах*). Из очень важногq для 

•> Иногда индекс шума выражается в децибелах, прнчем зна­
<rение О дБ соответствует шумовому напряжению I мкВ/В. 
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практики рис. 2.14 следует, что минимальный избыточ­
ныи шум имеют проволочные резисторы; но, к сожале­
нию, они обладают слишком большой паразитной индук­
тнвностыо II поэтому пр11мешн1ы ТОЛl,КО на НIIЗКИХ ча­
стотах. Очень хороши металлиз11рова11ные резнсторы, 
у которых паразитные реактивности существенно меньше, 
11 поэтому их ш11роко применяют в малошумящих цепях. 

-40

5 

4 

_,,. ИнiJекс шуна. Jb 
-30 -20 -10 О 

2 

3 

б 
7 

7i) 

Рнс 2 14 Типовые зна•1сния индекса шума ИШ резисторов: угле 
родистого композиционного объемного «по всему сечению» ( /), 
углеродистого композиционного (2), углеродистого поверхностного 
(3), мета.1лопленоч1юго (4), металлоплевочного до 100 Ом (5), 
мсталлопле11очноrо до 100 кОм (6), металлоплено•шого выше 
100 1,Ом (7), ll[lOROлoч11n1·O (8) 

Значн rельно хуже угольные и объемные резисторы, ко­
торые для рассматриваемых случаев не пригол.ны. 

Теперь рассмотрим проблему малошумящих цепей 
п1rташ1я. Мостопая схемп стабнлизации (рнс. 2.15) мало 
пр11год11а с этой точки зрения, так как 11а резисторах 
R,1 и Rn делителя падает большое постоянное напряже­
ние, в результате чего появляется большое избыточное 
шумовое напряжение. 

!Iа111щмср, ЛJIЯ pcз11c1orou R ,=1 МОм, RJJ
=270 1,Ом с 1шдск­

сом Ш', ма па часто!'е 1 кГц ИШ=О,0021 мкВ/В суммар11ос шумо­
вое 11апряже1шс 11а базе 11а частоте 10 Гц прн ш11р1111е полосы I Гц 
составляет около 3,5 1113, тогда ка�, внутр<·ннсе со11роти11,1сш1с ис­
точника R.=I кОм со1дает те11ло1Jос шумовое наr1ряжr11ие 12,6 нВ. 

Эта схема является пл.охой с точки зрения шума еще 
и потому, что в ней для увеличения входного сопротив-
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Ленин и улучшения других своАсtв в эмиtt�р sк.riюче« 
незашунтированиый резистор обратной связи, который 
также является источником шума, включенным последо­
вательно с источником сигнала. 

Малошумящая схема на рис. 2.16,а, которая особен­
но часто используется в низкочастотных усилителях, су­

щественно лучше рассмотренной. 
___ + Делитель напряжения Rл-Rв в ней 

составлен из относительно низкоом-Rс ных резисторов, в результате чего 
выполняется одно из условий хоро­
шей температурной стабильности. 
Конечно, на этих резисторах пада-

R, ют большне постоянные напря,ке­
ния (обычно несколько вольт), так 

Рис 2.15. Часто при­
меняемая схема для 
установки и стаби­
лизации рабочего ре­
жима транзистора не 
пригодна для мало­
шумящих цепей. 

что в них тоже возникает большой 
избыточный шум. На этот шум 
сильно подавлен большой филь­
трующей емкостью Cv, и поэтому 
единственным источником шума це­
пей питания является вспомога­
тельный резистор RD, с помощью 
которого постоянное смещение 
с резисторного делителя подается 

на базу. Однако, если постоянное напряжение на 
резисторе Rv не превышает нескольких десятков милли­
вольт, его избь11очный шум будет относительно малым. 
Вследствие этого результирующий шумовой вклад рас-

Рис. 2.16. Цепи стабилизации по постоf,ному току, применяемые 
!J малошумящих схемах: 
а - шумовое напряжение в точке А эашувтироваво на земпю емкостью С D; 

в - резистора в цепи базы нет, однако средВАА точка источника заsемпена. 
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сматрив�емой цепи питания в общий шум усилителя 
существенно меньше, чем у мостовой схемы на рис. 2.15. 

Оптимальный выбор резистора Rv является результа­
том взаимоисключающих требований. Для получения 
максимального входного сопротивления усилителя со­
противление этого резистора должно быть как можно 
больше. Его тепловое шумовое напряжение, пересчитан­
ное к базе транзистора, 

(2.53) 

с ростом сопротивления Rv уменьшается при Rv>Rs, 
следовательно, и по этой причине сопротивление Rv 
должно быть как можно больше. В противоположность 
этому для хорошей температурной стабильности и мало­
го 1-!Збыточного шума требуется, чтобы сопротивление 
Rv было минимальным *>. 

Другой тип схемы пита,ния по постоянному току по­
казан на рис. 2.16,6. С точки зрения шума, эта схема 
самая хорошая, поскольку в цепи базы нет резистора 
смещения. Однако для получения требуемых напряже­
ний коллектора и эмиттера необходимо иметь два от­
дельных источника. 

Шунтирующие конденсаторы в цепях питания, схемы 
которых приведены на рис. 2.16, должны достаточно на­
дежно подавлять все шумовые напряжения даже на са­
мой нижней частоте (i)J передаваемой полосы. Поэтому 
их емкости должны быть в несколько раз больше емкос­
тей, обусловленных обычным требованием подавления 
используемого сигнала на частоте (1) 1 (на-3 дБ). При их 
выборе можно использовать приближенные соот,ношения 

где RJ' -эквивалент всех внешних сопротивлений, под­
соединенных к базе, полу•1енный по теореме Тевенина, 
R; -- входное сопротивление одного транзистора. 

•) Темп�ратурная зависимость параметров транзистора являет­
ся причинон того, •1то при изменении температуры во входном кас­
каде нзмсняются· коэфф11ц11е11т уснлсшш; С\П r11мал1,11ый режим по 
току эмиттера, мннвмизирующий шум; постоянная вJеменн входной 
цепн; экв,шалентная входная емкость и т. д. В tl85) приведена 
методика расчета цепей температурной стабилизации, учитывающая 
рыщеперечисленные факторы. - Прим. ред.
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Большое внима11ие надо уделить также сетевым ис­
точникам ностоянных напряжений питания. Сетевой 
трансформатор должен иметь электростатическое экра­
нирование первичной н вторичной обмотпк, обеспечива­
ющее достаточное 11одавлснис напряжений помех между 
«сильноточной землей» и первичной обмоткой и между 
«сильноточной» и «сигнальной землей». Повышенные 
требования предъявляются и к фильтрации выпрямлен­
ного напряженпя, т. е. к подавлению фоновых и шумо-

а} 
2N290SA 

rf) 
2N2905 S,6 -248 

"31
-Z4B -/58 

(SОмА) (SмА) 

5бл-

1.'J{/1( 

Рис. 2.17. Схемы транзисторных фильтров nыпрямле1111ого 11апря­
жеш1я. 

вых составляющих. Обычно применяемых !�С или RС­
фильтров здесь недостаточно, поскольку для получения 
требуемого коэффициента фильтрации v_1, определяемого 
как опю11н.'11ис эффектив1юi1 величины остаточ11ых пере­
менных составляющ11х к постоянному 11апряжен11ю на 
нагрузке, потребовались бы непомер,но большие филь­
трующие С':>.1кости. Поэтому в этих случаях применяются 
фильтры с транзисторными умножителями С, которые 
могут увеличить эффективное значение RC постоянно�", 
времени фильтрации в В раз. 

Пример 11сточника такого типа с ко:1ффицие11 гом 
фнльтрацни порядка 10-з дан на рис. 2.17,а. Выпрямлен­
ное напряжение предварительно фильтруется цепью 
RICJ, за которой следует транзистор TI, работающий 
как ум1rожнтсль емкостп. Включая л:ополнительный ум­
ножитель со,·ласно рис. 2.17,6, :-.южно улучшить коэффи­
циент фильтрапии приблизительно в В раз, т. е. до зна­
чения ,-,J(}-5, которое является достато•1ным и при са­
мых высоких требованш1х. 
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� 7. ДВУХКАСКАДНЫЙ НИЗКОЧАСТОТl!Ый УСИЛИТЕЛЬ 
ПО СХЕЛШ ОЭ-ОЭ 

В 11из1,очастотпоii технике часто нспол�,зуют мало­
шумящий усилитепь на составном транзисторе ОЭ - ОЭ 
с непосредственной св�зью (рис. 2.18). 

Таhая cxe:vta включения является выгодной, поскольку в не11 
нет конденсатора сnязп и она оt'\ладает хорошей температурной 
Lтабпльностью М111111мальныi1 ко·;ффнциент шума ее на 11астоте 
J0 кГц равен 0,3 дБ, а на <1асто1 е 10 Гц около 1,4 дБ. Оптнмалыюе 
внутре11нес со11рот11нлс1111е 11сто•11111ка, необходимое для сог ласова1111я 
110 шумам, на частоте 10 кГц около 15 кОм, а на частоте 10 Гн 
только 5,3 кО:-.t. 

Основные шумовые параметры можно найти, поль­
зуясь эквивалентной схемой ,на рис. 2.19. Шум каждого, 
транзистора здесь отображен эквивалентными источни­
ками шумового напряжения и тока. Эти величины мож­
но представить тепловым шумом шумового сопротивле­
ния rп (2.25) и шумовой проводимости gn (2.26а), где 

J - q/E 

gc0
= ,;;--w • (2.55) 

l(оэффиuиспты усиления по напряжению первого тран­
зистора А и 1 11 всего усилителя Л ис определяются выра­
жениями [ 46] 

(2.56)) 

Рис 2. 1 8. Принцип11а.1ьная схема уси 1ителя на hОмплементарных 
транзисторах с непосредственной связью 
Сопротиuление RFJ 

увели'lивает полное входное сопротиuление, но ощутимо 

улудшает шумовые свойства; знаком "' обозна-чены малошумящие резисторы. 
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J<u•ropb1e справедливь1 пр1-1 условии, чtо сопротивления 
источника Rs и баз транзисторов rы и rь2 существенно 
меньше, а сопротивление нагрузки Rз существенно боль­
ше входных сопротивлений /301' е01 или Bo2r е02 транзисто­
ров (эти условия в рассматриваемом случае хорошо вы­
полняются). 

Для определения коэффициента шума источники тока 
на рис. 2.19 с помощью теоремы Тевенина заменим источ-

т, Тz 

Рис. 2.19. Эквивалентная шумовая схема усилителя на рис. 2.18. 

никами напряжения и затем со всеми оставшимися 
источниками пересчитаем их ко входу усилителя. Сред­
ний квадрат этого общего эквивалентного входного шу­
мового напряжения, деленный на средний квадрат теп­
лового шумового напряжения внутреннего сопротивления 
источника сигнала Rs, равен коэффициенту шума. После 
преобразований имеем 

F= 1 +Rsgп, + �s r rп, + (Ra+rп,) г;�:1 

+ gп2r'e0, +

+R, ��::R�в ] � I+Rsgп,+(rп1 +gn2'1e01)/Rs = 

(2.57) 

причем приближенное выражение получено в пренебреже­
нии всеми несущественными членами в квадратных скоб­
ках. Минимальный коэффицент шума Fm1n и соответст­
вующее внутреннее сопротивление R...,, источника опре-

sо 
деляются с помощью выражений (2.28) и (2.29). Если 
оба тра,нзистора работают при очень малых коллектор­
ных токах, то для каждого из них справедливо соотно-
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wение rь«re0, так что упомянутыа выражения можно 
записать в упрощенной форме 

(2.58) 

(2.59) 

Сравнение с выражениями (2.28) и (2.29) показывает, 
что второй каскад заметно ухудшает коэффициент шу­
ма только на самых низких частотах, когда f «f L- Выше 
области шума типа 1 f f его вклад уже пренебрежим, так 
что шумовые свойства определены исключительно пер­
вым каскадом. Следовательно, шумовые свойства этой 
схемы приблизительно так же хороши, как и у каскод­
ной схемы ОЭ---ОБ. Однако у каскодной схемы входная 
емкость меньше, так как ее второй каскад, включенный 
по схеме с ОБ, имеет малое внутреннее сопротивление и 
поэтому малое усиление напряжения, а следовательно, 
и так называемая емкость Миллера*) у первого каскада 
относительно мала. Другое преимущество каскодной 
схемы, также вытекающее из малого усиления напря­
жения первого каскада, - очень хорошая устойчивость. 
Однако ее общее усиление по мощности в низкочастот­
ной области несколько меньше, чем у рассмотренной 
схемы ОЭ - ОЭ. 

2.8. НИЗКОЧАСТОТНАЯ КАСКОДНАЯ СХЕМА 

С ПАРАЛЛЕЛЬНО ВКЛЮЧЕННЫМИ ВХОДНЫМИ 

ТРАНЗИСТОРАМИ 

Оптимальное внутреннее сопротивление источника 
сигнала, необходимое для согласования по шумам, для 
кремниевых транзисторов составляет несколько десят­
ков килоом. Если сигнал на эти транзисторы подается 
от низкочастотного источника с сопротивлением, �напри­
мер, 100-200 Ом, то их коэффициент шума увеличится 
до весьма неблагоприятных значений 3-5 дБ. Сущест­
венного улучшения можно добиться, либо применяя со­
гласующий трансформатор, либо включая входные тран­
зисторы параллельно. Второй способ менее трудоемкий, 
а пногда и более дешевый, особено при разумном 

•> Входная емкость, вызванная обратной связью. - Прим. пер. 
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использовании монолитных интегральных схем. Поэто­
му разберем его подробнее дJlя каскодной схемы, т. с. 
последовательного соединения входного транзистора 
(или в данном случае п параллельно включенных тран­
зисторов) по схеме с ОЭ с последующим транзистором 
по схеме с ОБ. 

Объектом анализа является схема, приведенная на 
рис. 2.4,в, на которой шум транзистора отображен источ­
никами шумового напряжения и (или шумовым сопро· 
тнв.1енис:и r,,) 11 шумового тока i (или проводимостью 
g,,). Если п одинаковых транзисторов соединить парал· 
лельно, то резу.r�ьтирующее шумовое сопротивление r11

" 

и результирующая шумовая проводимость g11
11 этой ком­

бинации 

,
п

п =rпfп; g
n

n=ngn. (2.60) 

При активной проводимости G s = R-' источника си, -
s 

нала согласно выражению (2.27) коэффициент шума 

F=I +ngп/Gs+ GsГn/n. (2.61) 

Это соотношение позволяет рассчитать коэффициент шу­
ма лишь первого каскада каскодной схемы, состоящего 
из п параллельно соединенных транзисторов. Однако оно 
почти не отличается от результирующего коэффициента 
шума всей каскодной схемы, поско.1ьку из-за большого 
усиления по мощности составного первого каскада шу­
мовым вкладом второго каскада можно пренебречь. 

Из условия дF / дп=О легко определить оптимальное 
число nopt параллельно включенных транзисторов, обес­
печнвающих согласование по шумам: 

-Q .,:/ fn -Q v(2rь+ Гео) �о=�
п t -- s J' - s (1 f 'f) G · DP g11 + 1,/ geo ;;; 

(2.62) 

Очевидно, что параллельное включение имеет смысл толь­
ко в том случае, если nopt > 1 или G. > О.,, т. е. если 

sO 

внутrеннее сопротивление Rs источника меньше оптималь­
ного сопротивления R..., одного транзистора. В противном 

s0 

случае для получения минимального коэффициента шу­
ма во входном усилителе надо применить полевой тран-
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зистор, для которого оптимальное со11ротавле11ие 
s0 

источrшка составляет единицы мегаом, или выполнить 
согласование соответствующим трансформатором. 

Минимальный коэффиuиент шума F и оптимальная ' П1111 

активная проводи\юсть G� исго,rника сигнала согласно 
s0 

выражениям (2.28), (2.29) и (2.60 1 

G"� =- n V gnlrп
= nG�.

sU s0 

(2.63) 

1,Zк 

Us 

Рис. 2 20. Принцшшальная схема малошумящего низкочастотного 
каскодноr(1 усили геля. 

Знаком • обозначены малошумящие резисторы. 

Минимальный 1юэффицие11т 111ума п-транзисторноrо кас­
када, очевидно, останегся без И,!1-fенений, но оптимальная 
а!(тивная пр()водимость G� источника сигнала в п раз 

sO 

больше, или соответственно сопротивление R� в п раз 
sU 

М�'ньшс, чем у одного транзистора. Если, напрпмер, чис­
ло параJJJrельно соединенных транзисторов n=5, то опти­
мальное сопротивление источника R� уже составляет 

s0 

только около l-2 кОм. 
В качестве примера рассмотрим малошумящий уси­

.rrнтель, ностроенный по [{аскодной схеме с четырьмя па­
раллельно соединенными тrапз11сторами по схеме с ОЭ 
на входе [ 46] (рнс. 2.20). 
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В результате такой реализации, а также влияния относительно 
бошших 1юллекторных токов / с= 1 мА оптимальное внутреннее 
сопротивление R� источника сигнала на частоте 10 кГц составляет 

s0 

приблизительно 200 Ом, а на частоте 10 Гц даже 25 Ом. Мини­
мальный коэффициент шума на частоте 10 кГц равен 0,5 дБ, а на 
частоте 10 Гц около 4 дБ. 

Шумовые свойства усилителя можно улучшить, при­
меняя цепи питания транзисторов Т 1 - Тб, аналогичные 
показанным на рис. 2.16,а. 

Параллельное включение транзисторов влияет не 
только на шумовые свойства, но а на другие параметры 
усилителя. Усиление напряжения по сравнению с одним 
транзистором увеличится в п раз, входное сопротивление 
в п раз уменьшится. Хотя полная входная емкость, вклю­
чая емкость Миллера, тоже увеличится в п раз, однако, 
благодаря малому входному сопротивлению транзистора 
Т5, образующему функционально второй каскад каскод­
ной схемы, эффект Миллера ослаблен, и поэтому увели­
чение входной емкости еще допустимо. 

Если транзисторы Т 1 - Т4 идентичны (т. е. если они 
подобраны или это элементы монолитной интегральной 
схемы), то их эмиттеры можно соединить, эмиттерные 
резисторы заменить одним резистором сопротивлением 
,_,750 Ом и шунтирующие конденсаторы заменить одним 
емкостью 2000 мкФ. 

2.9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ 
МЛЛОШУМЯЩИХ УСИЛИТЕЛЕЙ НА БИПОЛЯРНЫХ 
ТРАНЗИСТОРАХ 

На высоких частотах, как и в низкочастотной облас­
ти, основным условием обеспечения наилучших шумовых 
свойств усилителя является выбор подходящего тран­
зистора и задание оптимального рабочего режима тран­
зистора. Основные положения этой процедуры приведе­
ны в § 2.3, и поэтому здесь дополним их только неко­
торыми данными. 

Большинство изготовителей транзисторов предлагает 
широкий ассортпмент германиевых и кремниевых высо­
ко11астотных транзисторов. Это, например, типы ГТЗ29 
(СССР) [19]; GF507-GF509; KF124; KFI25 (ЧCCP­
TESLA). Наиболее известные иностранные малошумящие 
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tра1н11сtоры и досt11жимые у н11х коэффициенtы шума 
привРдены в табл. 2.2. 

Гораздо сложнее, чем выбрать транзистор, задать 
надлежащий режим по току коллектора и согласовать 
импеданс с источником сигнала. Как показано в § 1.9, 
для полного описания шумовых свойств транзистора не­
обходимы четыре шумовых параметра. Систему этих па-
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раметров можно образовать различным способом, одна­
ко в высокочастотной области по в,сей вероятности самой 
подходящей будет система, состоящая из минимального 
коэффициента шума Fm1n оптимальной комплексной про­
водимости У � = G� + jB- источника сигнала, необходи-

sо s0 s0 

мой для согласования по шумам, и шумового сопротив­
ления Rn , Если эти четыре шумовых параметра известны 
(т. е. известны их зависимости от частоты и от рабочей 
точки транзистора), то можно выполнить расчет мало­
шумящего усилителя. Однако в каталогах иногда при­
водят только данные о минимальном коэффициенте шу­
ма, причем, как показано на рис. 2.21,а, либо его ча­
стотную зависимость, либо его зависимость от тока 
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коллектора Оставшиеся три шумовых параметра либо 
вообще не 11убл11куются, либо в лучшем случае даны 
1олько для одного рабочего режима или только для од­
ной частоты, как показано на рис. 2.21,6 11 в.

Есл11 шумовых параметров в налнч1111 пеr, тu 11х мож­
I!О определить расчетным путем из эквивалентной схемы 
тран,11с1ора (как это сделано в § 2.3 или пол.робнес 
в [l]). П репмуществом такого подхода является то, что 
при расчете исходят тоJiько из извест11ых элементов лн-
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Рис 2 21. Шумовые параметры кремниевого планарного тран­
зистора Siemens BFR !4А, снятые при f=2 ГГц и напряжении кол­
ле.ктора VcE=lO В, в зJвиси'11ости от тС'1<а коллектора Ic· 
а-минимальный коэффрцнент 1..uума F min; 6- эквивалентное Пl\'мовое сопротивлt1ше; 
8 -ОПТIIМЭТihНая КО\ШЛРhСНая ЛРШЮДИ\iС-СТI) У- 11С"('()11НПКЗ. 

,о 

11еаризованноf1 эквивалентной схемы (rь, !/1,� и т. д.), 
которые, как правило, либо приведены, лпбо их можно 
определить с помощью 11звестных у-параметров транзис­
тора. Но в некоторых случаях при этом возннкает боль­
шая погрешность, поскольку точное значение некоторых 
элементов зависит от того, л . .тrя каю1х сигналов они рас­
сматр11ваются: для слабых шумовых или для более силь­
ных синусоидальных (так, например, сопротивление ба­
зы rь, найл.енное по у-параметрам, имеет нескот,ко ипос 
значение, чем то же сопротивление, определенное ра 
основе измерения шумовых свойств). 
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Шумовые параметры F ; G�; R� и R
n можно такжеm111 ,о ,о 

определить непосредственно, измеряя коэффициент шума 
в зависимости от обеих составляющнх Gs и Bs внутрен­
ней пол11011 проводнмостп !IC гоч1111ка. Полученные таким 
образом параметры в большинстве случаев гораздо точ­
нее отражают шумовые свойства транзистора, чем пара­
метры, рассчитанные по ли11сар11зова1111011 экв11валентно11 
схеме. 

Если определены 11араметры транзистора, как усн­
лительныс (у-параметры или на самых высоких часто­
тах s-параметры), так и шумовые, то можно приступнть 
к расчету высокочастотного усилителя. Первое требова­
ние, которое надо иметь в виду, это получение наилуч­
ших шумовых свойств. О;щако, в бол1,ш1111стве случаев 
одновременно желательны максимальное усиление по 
мощности, достаточная стабильность lI малые нелиней­
ные искажения. Эти условия до некоторой степени вза­
имно исключают друг друга, так что пр11 окончательном 
расчете усилителя всегда допускается определенный 
компромисс между ними. 

Далее будут приведены некоторые графа-аналитиче­
ские методы, которые помогают при оптимизации этой 
11роаедуры. Отправным пунктом этих методов являются 
круговые диаграммы, отображающие коэффициент шума, 
усиление по мощности и другие необходимые величины 
на плоскости внутренней комплексной проводимости 
источника сигнала. Метод круговых диаграмм очень эф­
фективен для данной цели, особенно в случае узкополос­
ных малошумящих усилителей, и поэтому разберем его 
подробнее [14]. 

2 10 КРУТОВЫЕ ДИАГРАММЫ ДЛЯ ВЫСОКОЧАСТОТНОГО 

YCJl v'llJГEIOJ 

Рассмотрим линеаризованный несимметричный невза­
имный четырехполюсник (рис. 2.22), который может 
представлять транзистор, ламrпу, линейную интегра.1ь­
ную схему и т. д. Параметры полной проводимости этого 
четырехполюсннка обозначим символами Yik=g,h + jb,h, 
его полную нагрузочную проводимость YL=GL + jB L н 
полную проводимость источника Ys=Gs + jB8 (причем 
Gs�O и GL�O). Пусть шумовые свойства четырехполюс­
ника характеризуются определеной системой его шу-vю­
вых параметров. 
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КоэффициеI-Jt шум;� высокочасtоtногь усиJtиtеля, об· 
разованного четырехполюсником и обеими внешними 
полными проводимостями, зависит, с одной стороны, от 
шумовых параметров самого четырехполюсника, а с дру­
гой - от внутренней полной проводимости Ys исто•tника 
сигнала. При определенном значении Ys =У� этой 

s0 
полной проводимости, соответствующей согласованию 
по шумам, коэффициент шума минимальный; если пол-

Источник сигнала �--Р_е_а_ль_н_ь_,й..-л..1J_с11_л_и_тп_е_ль __ _____
Jк{}и8алент­
,чые шу1108ые 
источники 

и11 

1s�6s + JBs Ln 

ИiJеализиро8шtный 
усилитель 

Рис. 2.22. Линеаризованный невзаимный шумовой четырехполюсник 
(транзисторный усилитель), изображенный в виде соединения идеа­
лизированного бесшумного чстырсхnо,1юсннка и входных экnиnа­
лентных нсточников шума. 

ная проводимость Ys удаляется от оптимума, го коэф­
фициент шума растет. 

Полная проводимость Ys источника влияет не только 
на коэффициент шума, но и на достижимое усиление по 
мощности А" усилителя, которое определяется как отно­
шение достижимой мощности на его выходе к достижи­
мой мощности источника сигнала. Если полная проводи• 
мость источника комплексно согласована по мощности 
со входной .полной проводимостью Yi четырехполюсни­
ка, то достижимое усиление по мощности достигает мак­
симума Аmах-

Внутренняя полная проводимость источника также 
влияет на устойчивость усилителя, причем особенно 
в тех случаях, когда транзистор (или другой активный 
элемент, на котором выполнен усилитель) потенциально 
неустойчив, т. е. если у него при некоторой «неподходя­
щей» проводимости нагрузки существует возможность 
неустойчивого режима.
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Рис. 2.23. l(руговые диаграммы, характеризующие коэффициент
шума, усиление и устойчивость усилителя.
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Ясное предст,шление о влиянии внутренней полной 
проводимости У. источника на коэффициент шума, уси­
ление и устойчивость ,рассматриваемого усилителя дают 
круговые диаграммы ,на рис. 2.23. Сначала кратко опи­
шем эти диаграммы, а потом подробно установим коли­
чественные соотношения. 

На рис. 2.23,а изображены кривые постоянного коэффициента 
шума F усилителя в плоскости нормированной внутренней полной 
проводимости У. источника сигнала, т. е. полной проводимости У,, 
отнесенной 1< опрС'деленной, подходящим образом выбранной ха­
рактеристическо1i 11роводимости Ус. Кривые, как в1щ1ю, образуют 
семейство окружностей с центром, соответствующим оптималь11ой 
проводимости У�, необходимой для согласования по шумам. Плос-

sо 

кость проводимостей в прямоугольной системе координат, включая 
упомя11утое семейство, можно для наглядности трансформировать 
в круговую диаграмму полных проводимостей Смитта, т. е. в плос­
кость комплексного коэффициента отражения p=и+jv, в результа­
те чего образуется диаграмма. приведенная па рис. 2.23,б. ФормаJiь-
110 таю1м же образом, 1,ак !(Оэффпц11с11т шума, заn11с11т от внут­
ренней по,1ной проводимости У, нсто11н111,а и достижимое уси11с1111l' 
по мощности Ла усилителя. Поэтому кривые его постоянного з11а-
11с11ия тоже образуют семеi'�ство окружностей с центром, соотв�т­
ствующнм по,111ой нроводимости источника, необходимой для опти­
мального согласования по мощности. Это семейство в прямоуголь­
ной системе координат комплексной проводимости изображено на 
рис. 2.23, в, а после трансформации переходит в круговую диаграм­
му полных сопротивлений на рис. 2.23,г. 

Диаграммы па рве. 2.23,а или 2.23,в и соответственно на 
рис. 2.23,б илп 2.23,г можно, конечно, объединить в одну диаграмму 
1! таким образом получнть полезное графическое пособие, позво­
ляющее почти момента.%но определить для любой полной прово­
димости источника как коэффициент шума, так и достижимое уси­
ление по мощности усилителя [37]. 

Впрочем информационное значение сопряженной диаграммы 
можно еще существенно уне.,1ичит1,, до,юлнив ее системой "оор· 
динат выхощюii полной проводпмости Уп ус11J111тет,11ого четырсх­
нотосника так, 1,ак это показано на рис. 2.23,д, е [ 14, 901. Пrи 
таком изображении по положению внешней окружносги кру­
говой диаграммы сразу можно опредедить: устойчив ли данный 
усилитель или нет. Далее для данной полной проводимости источ­
ника можно определить не только его коэффициент шума и дости­
жимое усиление по мощности, но и упомянутую выходную волную 
проводимость У0, что значительно упростит расчет наrрузкв неза­
висимо от того, выбирается ли она с учетом согласования сопро­
тивлений или требуемого резерва устойчивости. 

Вывод окружностей постоянного коэффициента шума. 
l(оэффициент шума четырехполюсника, подсоединенного 
к источнику сигнала с внутренней полной проводи­
мостью Ys, согласно § 1.10 определяется выражением 
(1.122). 
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Величины Fmill' G�. В� и R" образуют систему шумо• 
.... п s0 

вых параметров четырехполюсника, полностью описы­
вающую его шумовые свойства, так же как определен­
ная система параметров четырехполюсника описывает 
его линеаризованные передаточные свойства. Шумовые 
параметры зависят от частоты, но в отличие от парамет­
ров четырехполюсника, на любых частотах являются 
реальными величинами. 

В выражение ( 1. 122) целесообразно ввести вместо 
переменной Bs nep{'NICIIIIYIO (Bs + Ь11 ) и. кроме того, все 
составляющие его пос.:rсднего членс:J нормировать отно­
сительно нормирующей проводимости Y0

=Gc, равной па­
раметру д-11 четырехполюсника*), так что 

где 
1'п =Rng11; gs

=G/g11; 

g� =G�/g11; bs
= (Bs +b11

)/g1,; 
sO s0 

(2.65) 

Уравнение (2.64) можно потом выразить в форме 

(2.66) 

которая при постоянных коэффицие,нтах шума F в орто­
гональной системе координат [gs; jb8] представляет се­
мейство окружностей, изображешюе на рис. 2.23,а с ко­
ординатами центров gno и jb" 0 и радиусами 't"no: 

gn, = g�+�; Ьпо
= Ь�; 

s0 sO 

(2.67) 

Для наглядности плоскость полной проводимости 
[у.,] целесообразно преобразовать в плоскость комплекс-

•J Это преобразоnание 11еобходнмо тол1,ко при построении самой
об111�i\ днаграммы, устанавливающей зависимость веJ1ичин F, А а 11 
У0. R дн;�грамме, учнтывающсй только величины F и А а, достаточ­
но все составляющие нормировать относительно произвольной про­
водимости Ус (11апр11мер, Ус=20 мСм). 
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ного коэффициента отражения [р] при помощи кон­
формного отображения, онределенного выражением 
трансформации 

р = U + jv = 

11 -Уз = 1 - (gs + Jb8) 

1 + Уз 1 + (gs + jbs) • (2 68)

Сначала на плоскость коэффициента отражения пе­
реведем прямые нормированных постоянных активных 
проводимостей gs=G.s/ Gc и полупрямые постоянных ре­
активных проводимостей bs=Bs/Oc, причем в качестве 
нормирующей проводимости Ос выбираем опять пара­
метр g11. Из выражения (2.68) следует 

l -u2-v2 
gi = (\ + u)2 + v2; 

ИJIИ после преобµазований 

-2v 
bs = (1 +·u)2 +.v2

( rf! )2 
2 ( 1 )2 

и+gs-t-1 +o=gs+I; 

( 
1 

)
2 \ (и+ 1)2 + v+ Ьs = ь2s •

(2.69) 

(2 70а) 

(2.706) 

Для различных значений активной проводимости gs 

уравнение (2 70а) представляет семейство окружностей 
с координатами центров [g./ ( 1 + g.); OJ и радиусами 
[ 1 / (1 +g.)]. Уравнение (2.706) для различных реактив­
ных проводимостей bs также представляет параболиче­
ское семейство окружностей с координатами центров 
[-1; j/bs] и радиусами [1/bs], Оба семейства взаимно 
ортогональны и образуют основной растр (полных про­
водимостей) круговой диаграммы Смитта, приведен­
ный на рис. 2.23,6. С помощью этого растра на диаграм­
му можно нанести любую нормированную полную про­
водимость Ys, заданную ее составляющими [gs ; jbs]. 
Проводимость Ys можно выразить также с помощью де­
картовых составляющих [ и; j и] коэффициента отраже• 
ния р или, вернее, с помощью его модуля I р I и аргумен­
та агg р ( см. вспомогательную радv.альную шкалу значе­
ний I р I и внешнюю шкалу arg р диаграммы Смитта на 
рис. 2 23,6 [39]). 

На плоскость коэффициента отражения переведем 
также окружность постоянного коэффициента шума. 
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flодставюtя трансформирующие вhiр:!ЖеНия (2.69) 
в (2.66), получаем уравнение 

(2. 71) 

представляющее для различных постоянных значений F

семейство окружностей, приведенных на рис. 2.23,6, с ко­
ординатами центров [ипо; jvпo] и радиусами 't'no, причем 

-2b-
so

vпо =-(-п_(_{l_+_g_~_)_2 +-ь-2-~-] 
s0 s0 

F-Fmln
Уп = 'п ((1 + g-)2 + ь2-1 + 1 .

.sO s0 

(2.72) 

Вывод окружностей постоянного достижимого усиле­
ния по мощности. На плоскости коэффициента отраже­
ния мы можем изобразить и кривые постоянного дости­
жимого усиления по мощности Аа, определяемого выра­
жением 

(2.73) 

которое после преобразований можно записать в форме 

(2.74) 

где Ашах - максимально достижимое усиление по мощ­
ности; Y8o=Gso+ jBso - оптимальная полная проводи­
мость источника, необходимая для его согласования по 
мощности; Rн - вспомогательный коэффициент, завися­
щий от параметров полной проводимости четырехполюс­
ника.
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13 выражение (2.74) подставим (В,+Ь11) и все со­
ставляющие пронормируем относительно проводимости 
Yc

= g,1' так что 

(2. 75) 

где 

(2.76) 

Уравнение (2.75) формально подобно уравнению 
(2.64). Поэтому на плоскости коэффициента отражения 
для различных значений l / Аа оно изобразится как се­
мейство окружностей 

(и - U50)
2 + (v - vs0)

2 

= 't\0 
(2. 77) 

с координатами центров [и80; jv80] и радиусами 't8o: 

U,o = "( s 1 (\ + gsoJ2 + b'so] 

-2bso 
Vso = 'У., [(l + Rso) 2 + b2so] 

't\o = (Ys - 1) ( +.- и's0 - v\0); 

л-1 л-1 
а -- max + 

у s = -�--��--:-,,-- 1 Гg [(\ + gso)2 + b'sol 
(2.78) 

Окружности постоянной внутренней активной прово­
димости и реактивной проводимости источника сигнала 
на плоскости выходной полной проводимости четырехпо­
люсника. Выходная полная проводимость четырехполюс­
ника на рис. 2.22 определяется выражением 

где 
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т = Re [у12у21] = g,,g,, - ь,,Ь21; 

п = Im [у12у21 ] = g12b21 + g"Ь12• 

(2. 79) 

(2.80) 



Приравнивая реальные и мнимые составляющие обеих 
частей уравнения (2.79) и исключая реактивную прово­
димость Bs, получаем выражение 

[ 

п 
]

2 m2 + п2 + В0 -Ь22 +
( G, 

) 

= 

2 ( 
G

s 

)
2 ,(2.81) 

2д 11 - + 1 4д ] ] - + 1
д11 lZ11 

представляющее на плоскости полных проводимостей 
[Уо] для различных активных проводимостей Gs семей­
ство окружностей с координатами центров 

{g22 - т/2 (Gs + g11); j (Ь22 - n/2 (Gs + g11)]} 
и радиусами 

[V т2 + n2/2 (G, + gн)]. 
Подобным образом докажrм, что геометрическим мес­

том точек постоянных реактивных проводимостей Bs яв­
ляется семейство окружностей 

[ G. - g22 +
2

g
1

, ( В
5

:,
1
ь,, ) J+ 

+ [в• - ь22 - ( в7 + ь") ]
2 

= 

2g 11 gll 

m2 + п2 

с координатами центров 
[g22 - п 12 (Bs + Ьн); j (Ь22 + т '2 (Bs + Ь11))]. 

и радиусами 
[Vm2 + п2 /2 (Bs + Ьн)))].

(2.82) 

Все окружности проходят через точку [g22; jb22]. Центры 
первого семейства лежат на прямой с угловым коэффи­
циентом п / т, а центры второго семейства - на прямой 
с угловым коэффициентом - т/л, т. е. семейства орто­
гонаJ1ьны. Из их графического представ.ТJения на 
рис. 2.23,д следует, что на плоскости выходной полной 
проводимости четырехполюсника У0 вся правая полу-
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плоскость внутренней полной проводимости источника 
сигнала изобразится внутри окружности Gs=O, которая 
является изображением мнимой оси. 

Система линий круговой диаграммы на рис. 2.23,а, 
очевидно, тождественна с системой линий диаграммы 
Смиrта. Однако для того, чтобы можно было исполь­
зовать Е'Е' предварительно напечатанные шкалы, необ­
ходимо изобразить на диаграмме нормированные пере­
менные g5=Gs/g11 и bs=(Bs +b11)/g,i, в результате чего 
формально уравняются правые части уравнений (2.81) и 
(2.70а) и правые части уравнений (2.82) и (2.706). 

Диаграмма на рис. 2.23,д применима для решения 
самых различных задач по устойчивости. В частности, 
она может помочь решить, абсолютно ли устойчив дан­
ный четырехполюсник или он потенциально неустойчив. 
Если вся внешняя окружность диаг�раммы находится 
в правой полуплоскости [Уо], то выходная активная 
проводимость четырехполюсника при любой пассивной 
полной проводимости источника всегда положительна. 
Из выражения (2.81) тогда вытекает 

(2.83) 

Подобным образом докажем, что при выполнении нера­
венств 

(2.84) 

входная активная проводимость четырехполюсника при 
произвольной пассивной нагрузке также всегда поло­
жительна. Соотношения (2.83) и (2.84) можно вы:разить 
в эквивалентной форме 

g11 >0; g22>0; 2g11g22 -(m+Vm2+п 1)>0, (2.85) 

представляющей условия Левеллина абсолютной устой­
чивости четырехполюсника [14]. Если эти условия вы­
полнены, т. е. если вся круговая диаграмма на рис. 2.23,д 
лежит в правой полуплоскости [Уа] и одновременно па­
раметр g11>0, то четырехполюсник абсолютно устойчив. 

Если часть внешней окружности расположена в ле­
вой полуплоскости [Уо], то выходная активная проводи­
мость Ys для полной проводимости 00 этой левой полу­
плоскости от1рицательна, т. е. четырехполюсник потен­
циально неустойчив. Однако в этом случае не.ттъзя 
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одl-юtфеменно cor.tiacoвatь ero сопроtивления с обеих 
сторон, и, следователыю, на диаграмме не определена 
точка Amax, а в некоторой неустойчивой области около 
нее и окружности Aa=const и F=const. 

Построение диаграммы для оптимизации усилителя 
по шумам, усилению и устойчивости. К:руговые диаграм­
мы на рис. 2.23,б и г и преобразованная диаграмма на 
рис. 2.23,д, как видно, сходны и, следовательно, их мож­
но объединить. В результате этого возникает сложная 
диаграмма, позволяющая для п,роизвольной полной про­
водимости источника определить как соответствующий 
коэффициент шума и достижимое усиление по мощнос­
ти, так и выходную полную проводимость четырехпо­
люсника. Однако для построения этой диаграммы необ­
ходимо знать все параметры полных проводимостей 
дан1юго четырехполюсника, далее полученные из них 
параметры Amax, Gso, Bso, Rg, необходимые для построе­
ния окружностей постоянного достижимого усиления по 
мощности, и, конечно, шумовые парамет;ры F mln' G- , 

&'1 

В- и Rn необходимые для построения окружностей по­
"о 

стоянного коэффициента шума. 
Параметры Amax, Gso, Bso, Rg легко вычисляются с по­

мощью выражений 

(2.86) 

(2.87) 

(2.88) 

Rg = g22/IY2,l
2

. 
(2.89) 

первые три из которых приведены, например, в [27], 
а последнее вытекает из уравнений (2.73) и (2.74). Шу-
мовые параметры F m!n; G-; В~; Rn можно либо вы-

sо sO 

числить с помощью эквивалентной шумовой схемы, ли­
бо лучше всего изме;рить непосредственно. 
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11з предыдущеrо а11ализа следует, что возможности 
описанной диаграммы велик1:1. Однако их можно рас­
ширить еще больше, построив на ней, например, окруж­
ности постоянной меры шума (шумового числа), опреде­
ленной в § 1.12. Эта величина включает в себя одно­
временно информацию как о коэффициенте шума, так и 
о достижимо�1 коэффициенте усилепин по мощности, по­
этому полные проводимости источников, соответствую­
щие ее минимуму, можно считать за оптимальный ко,1-
промисс между соrш1соnа11нем 110 M0ЩIIOCTH [[ 110 шу­
мам. 

Наряду с упомянутыми цреимущсствами описанная 
диаграмма, конечно, имеет и определенные недостатки. 
Вся система справедлива дJ1Я определсн11ых неиз\1еrr­
ных значений параметров четырехполюсника и шумовых 
параметров и, следовательно, только дJIЯ определенной 
рабочеii точки и неизменной частоты. У чстырех11олюс­
ников с компснснрова11ной впутреш1ей об;ратной связью 
(У12=О) диаметр круговой диаграммы сводится до ну­
ля, или же при ненулевом диаметре не опрсдеJiены оси 
Go и jBo. 

Следующая система кривых, которую можно нанести 
на диаграмму, представляет окружности постоянного 
коэффициента шума многокаскадного усилителя [ 40]. 
Такая система имеет значение особенно в том случае, 
если транзистор имеет относительно большой шум и ма­
лое усиление, так что на результирующие шумовые 
свойства влияют и последующие каскады усилителя. 

Весь рассмотренный материял основан на использо­
вании параметров полных проводимостей. Однако на 
частотах приблизительно выше 100 МГц находят приме­
нение параметры рассеяния (s-парамстры) из-за 
большей простоты их нзм�реннй. Их 11с11ользоватrе 
в рассматр11ваемых случапх подро(i1rо разобрано в f38]. 

- - Проектирование ВЧ усилителя с «минимальнь1м
_устойчивым коэффициентом шума». У потенциально не­
устойчивых четырехполюсников неJ1hЗЯ одновременно со­
гласовать по мощности полную проводимость источни­
ка со входом II пoJirryю проводимость на1·рузки с выходом,
та1< что n этом случае нс определена точка Airia,c, а n 11с­
устой,mвой оf>ласти и окружности A,.=com;t н f=coпst.
В этих слу11апх может окDзатьсн полез11ым другой метод
проекти1рова111rя высокочастотного малошумпщего усили­
теля [89]. Согласно этому м-етоду полная проводимость 
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У, источни1<а выбнраетс51 так, чтобы Ila входе транзисто­
ра обеспечивалось согласование по шумам; при этом 
исходят из упрощенной эквивалентной шумовой схемы, 
формально подобной схеме на рис. 2.3, так что опти­
мальная реактнвная проводимость В� =0, а оптнмаль-

sо 

ная активная проводимость определяется выражением 
(2.196). Реактивная проводююсть BL выбирается так, 
чтобы рабочий коэффициент усиления по мощности А1 
усилнтс:1п быJ! как можнu бо.r1ьшс (раби•щt"i 1,,оэф­
фициент усиления A t определяется как отношение 
активной мощности, передаваемой транзистором в не­
согласованную по сопротивлению нагрузку, к достижи­
мой МОЩНОСТИ ИСТОЧНI!Ка сигнала). Из этого ус.,ювня 
следует, что реа1,тивная проводимость 

где 

В _ п (д-11 + G.,) -тЬ" Ь 
L - 1 у,,+ G" 12 - 22• (2. 90) 

Активная проводимость нагрузки GL для абсолютно 
устойчивых четырехполюсников выбирается такой, что­
бы рабочий коэффшщент усиления всего усилителя 
был как можно 66:rьшнм, что 1rаступает при активной 
проводимости 

G _ _ m(g11+Gs)+пЬ1, 
1·-g22 IY11+a.12

(2.91) 

Для потенциально неустойчивых четырехполюсников 
активная проводимость нагрузки 01, должна быть тако�"r, 
чтобы обеспечить не только максимальное значение ра­
бочего коэффициента усиления, rro и необходимый 
запас по устойчшюсти, т. е. 

где 

G -S т (/.:11 + G5) + пЬ,1
L - / У11 + 0s 12 - g22'

А, /т (U 11 + u,) t пЬ,11 . 
к=--�·..,.--.,,---- '

4Gs lY2,l 2 

А,� 1 Y2.f Y 12 1; 

s _ g22 IY 1,+a.12 

111i11 - т (g11 + 05) + nb11

(2. 92) 
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Нысокочастоtный транзисторный усилитель, спроеk­
тированный по приведенной методике, имеет специфиче­
ское преимущество, заключающееся в том, что его ко­
эффиц11ент шума F практически равен минимальному 
Fmm, поскольку полная цроводимость источника Ys со­
гласована по шумам со входом транзистора. Рабочий 
коэффициент усиления по мощности А 1 у потеrr­
циально неустойчивых транзисторов совпадает с макси­
мальным устойчивым усилением ,_,IY21/Y1zl. У абсолютно 
устойчивых транзисторов коэффициент усиления весь­
ма незначительно отличается от максимально достижи­
мого коэффициента усиления по мощности. 

В противоположность этому при обычных методах 
проектирования ВЧ усилителя, направленных только на 
оптимизацию устойчивости и усиления по мощнос1 и, 
хотя и достигается несколько больший коэффициент 
усиления, однако коэффициент шума сущес1венно боль­
ше минимального значения Fmtn• 

2.11. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ С ПАРАЛЛЕЛЬНО 

ВКЛЮЧЕННЫМ.И ТРАНЗИСТОРАМ.И 

Приведем основные соотношения для шумовых ве­
личин параллельно включенных транзисто,ров при весь­
ма общих условиях, когда каждый из отдельных тран­
зисторов описан полной системой четырех шумовых па­
раметров. Соответствующие численные выражения 
в этом случае справедливы для практически неограни­
ченного диапазона частот [104]. 

Предположим, что параллельно включено п анало­
гичных транзисторов, каждый из которых содержит 
эквивалентный входной источник шумового напряжения 
Ипr и шумового тока iпr; корреляция между этими шу­
;,ювыми источниками выражена комплексным коэффи­
циентом корреляции 

у, = (и*
п
,i

п
,)/(Vи•

п
, Уi'

п
, ).

Эту совокупность транзисторов в соответствии 
с рис. 2.24,а можно заменить одним сложным транзисто­
ром, для которого шумовые источники и коэффициент 
их кор1реляции при 

-.- -.- --2 � � .-. -
Uni = Un•= ... =Иnn; tn1 = tn2 = · .. = tnn; У1

= 
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можно описать соотношениями 

и-г -и2 lп·
п- пг· ' 

у,. =а,.+ j�,.
= Yr =а,+ j�,- (2.93) 

Коэффициент шума F,.п-кратного транзистора при со­
противлении исто,шика Z

5 =R
s 
+ jX

5
, минимаJ1ьный коэф­

фициент шума F min и_ соответствующее ему оптимальное 

а) и., 

П IJCUЛ/1 
meлeil 
парал- F,n,n 

,,_ ___ t_,n лельна

Р11с. 2.24. Параллельное соединение п подобных усилителей, рас­
сматр11ваемых в виде шумовых четырехполюсников: 
а - преобразование к эквивалентному четырехполюснику; 6 - зависимость ко­
эффициента 111ума F от внутреннего сопротивления источника сигнала R

1 
для 

одного усилителя (/) и для п параллельно включенных одинаковых уснли­
теле!! (2). 

сопротивление источника Z� = R� + jX � опреде,1яются 

выражениями: 

где 

s0 s0 s0 

(2.94) 

(2.95) 

(2.96) 

(2.97) 

(2.98) 
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Сравнивая с аналогичными выражениями (1.119) -
(1.121), справедливыми для одного транзистора, можно 
заметить, что при параллельном включении транзисто­
ров MИHИ\faJJЫ-!hIЙ коэфицие11т шума нс IIЗМС'ШIСТСЯ 

Оптимальные внугренние активное R� и реактивное 
sO 

Х � сопротивления источника, необходимые для сог ласо-
,о 

вания но шумам, уменьшаются в п раз. При произволь­
ноv. сопротивлении источника Z, коэффициент шума 
изменнетсн более сложным образоv1. Однако пока со­
противление Zs - чисто активное, эп, нзмененllн можно 
изобразить нростой зав[[симостью (рис. 2.24,6). Как вид­
но, параллельное включение транзисторов приво.1ит 
к уменьшению ко:эффицнента шу�а и, следовательно, 
имеет смысл только в том случае, если Rs < Ro,/Vn. 

2 12 OJ_J.JIOKACKAJНH,IH УСИЛИТЕJlЬ СI/ПIЛJ/Л 
С ЧАСТОТОI 1 100 МГн 

Определим для этого усплителя (рис. 2.25) 11ол11ое со11ротю�ле­
ние источника, необхолимое лля согласования по шумам и по мощ­
ности, коэффициент шума для эт11х двух слу•1аев и достижимое 
усиление по MOЩIIOCTII. Рас•1ет ВЫI!ОЛНИ\,1 С JЮМОЩЬЮ круговых диа­
грамм, OIIIICaJ-11!1,IX п § 2 9 

Исхощюи длн расчета является с11стсма четырех параметров 
полной 11ровод11:-.1остн и система четырех шумоnых параметров рас­
сматриваемого тран111стора (первая из них онублнкована изгото­
вителем, вторая - юмерена) В выбран11оil рабо•1Е>й точке V с в= 

=-12 В, fc=I мА и 11n •1астот<' f=IOO МГц эти ш1рамстр1,1 имеют 
следующие зня•rс11ин· 

у 11 = (40,0- JR,O) мСм; у12 = (-0,02 - j0,04) мСм; 

У21 = (-21,0 + jl2,0) мСм; !122 = (О, 10 + jl ,2) мСм; 

Fшin = 4 дБ; 0�=14 мСм· Rn =110 Ом· 
sO 

' ' 

В�= -2 мСм. 
,о 

lla осrюне ,II1x 11сход111,1х 11а11111,1х rю<.:1ро11м 1111а1 рамму, 11Jоuра­
жен11ую на рис 2 26, а11ало1 н•111ую нзображеrшои на р11с. 2 2:3,с, 
причем для 11остроения ис11ользуем круговую диаграмму Смитта. 

По формулам (2.80) вычислим вспомогательные величины m= 
=0,90-10-6 См2, n=0,60·10-6 См2. Из nыражений (2.81) определим
координаты центра G0=88,7 · 1 о-6 См, Во= 1193 · 10-6 См и радиус
'to=l:3,5 · I0-6 См внешней окружности круговой диаграммы в пло­
скости выходноii полной проводимости Уо транзистора. Реальный 
диаметр используемой диаграммы с/=163 мм rrропорционален зна­
•1еш1ю 2т=--с-27·10 6 См, пш ч10 на осях G0 11 j80 проводимости
в ! мкСм сооr,з('тствуе1 отрезок длиной d/2'tQ=6,04 мм Далее> из 
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уравнения (2.81) следует, что ось Ь,=О круговой Диаграммы обра­
зует с осью 00 угол a=arctg (n/m)=34°. Все эти данные позволяют 
начертить оси Go и jBo так, как это показано на рис. 2.26. Посколь­
ку вся окружность G,=0 лежит в правой полуплоскости [Уо], то 
при данных условиях транзистор абсолютно устойчив и, следователь­
но, нагрузку можно согласовать по мощности с его выходом. 

Для заданных шу�1овых параметров и соотношений (2.64) и 
(2 72) определим в системе координат [и; jt1] коэффициент отра• 
жения, центры и радиусы окружностей F-const.

{jf 507 С2 

Рис. 2 25. Принц11пиальная схема однокаскадного усн.11итця на гер•
ман11евом ме1атра11з11сторе TESLЛ Gf" 507 

j80,мксм 
ШО n =1/ОмСм :1/f 

1200 

1190 

0,2 

jbs 

1180 
-jЬs -О,2

е .. : 

-5

90 /00 С0,мкС1'1 

Рис. 2 26. Д11аграмма для опреде,1ения коэффи1\ие11та шума f', до­
стю!шмого уси.1ения по мощност11 А а и выходнои комплексной 
проводнмости У0 транзнстора TESLA GF307 на частоте [ = 100 i'v\ Гц. 
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Рис. 2.27. К расчету входной согласующей цеnи усилителя, 
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щшведенноrо на рис. 2.25. 
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Параметры Amax, G,0, В,0 и Rя, необходимые для построения 
окружностей AQ=const, не заданы и поэтому вычислим их 11з у-па­

раметров с помощью выражений (2.86)-(2.89). В результате полу­
чим Amax=l6,2 дБ; G,o=34,0 мСм; B,o=ll,0 мСм и Rя=О,171 Ом. 
Далее из уравнений (2.76) и (2.78) определим центры и радиусы 
окружностей А Q=const, построение которых завершает решение 
задачн. 

Из диаграммы следует, что при соrласованин по шумам ми­
нимальный коэффициент шума Fmin=4 дБ, а достижимое усиление 
по мощности AQ=l4,5 дБ. Выходная полная проводимость Уо= 

= (86+ j 1186,5) мкСм и, с.1едовательно, соr.1асованная нагрузка 
У L=(86-j 1186,5) мкСм. В противоположность этому при соrла­
сован1ш по мощноспr максимально достижимое усиление по мощ­
носш Amax= 16,2 дБ и коэффициент шума F=7,5 дБ. 

Реактивные соr.1асующпе элементы, включенные между гене­
ратором II входом транзистора и между выходом транзистора lt 

нагрузкой, рассчитываются так, чтобы они обеспечивали требуемые 
соотношения между полны;11и nроводи;11остями и по возможности 
удовлетворяли другим услоuиям (ширина полосы, поведение ха­
рактернстики затуханпя и т. д.). Соответствующие численные или 
rрафнческне методы можно найти в .1юбой работе, посвященной 
резонанснЫ\! ВЧ усил�пелям, и поэтому здесь мы лншь кратко 
упомянем о них, и то лишь для случая согласования по шумам 
[26, 29, 31]. 

Э.1ементы L1, С 1 быстрее всего можно рассчитать графнчески 
с nо�10щью круговой диаграммы полных проводимосте1i Смитта 
[39]. Хотя в принципе для этого можно нсnользовать диаграмму 
на рис. 2.26. для лучшей наглядности целесообразнее провести ре­
шенщ� на отдельной дпаграмме, приведенной на рис. 2.27. Исходной 
здесь является активная проводимость G g генератора, нормирован­
ное значение которой gg (т. е. велнчииа, отнесенная к характери­
стической полной nроводи;11ости Ус=20 мСм) изобразится в центре 
диаграммы. Подключение последовательного конденсатора CI изо­
бражается дв11жею1ем по вспомогательной окружности k1, которая 
является зеркальным отражением соответствующей о•кружности k' 1 
постоянного сопротивления эквивалентной диаграммы полных со­
nротивленнй. Это движение должно закончиться в точке Р так, 
чтобы последующее подключение параллельной катушки индуктив 
ности LI, реализованное на диаграмме полных проводимостей дви­
жением по окружности постоянноir активной nроводи;11ости k2, 

приuело к конечной точке системы - нормированной оптимальной 
полной nроводнмости У-. По диаграмме определим нормирован-

s0 

ное реактивное сопротивление 1/50(J)C 1=0,70 и нор;11ирован11ую 
реактивную проводимость 1/0,02 (J)L1=0,55, так что для частоты 
f=lOO МГц емкость С 1=45,5 пФ, а индуктивность L1=0,14 мкГ. 

Выходную согласующую цепь L2С2СЗ можно рассматривать 
как резонансный LС-контур с нагрузкой RL , подсоединенной к сред­
ней точке емкостного делителя. Если эта цепь должна обеспечивать 
только согласование полного выходного сопропшления транзистора 
(сопротивление Ro= 11,6 кОм с параллельно включенной емкостью 
Со= 1,89 пФ) с нагрузкой (R L =50 0\1, то один нз его эле'\1ептов 
можно выбрать. Если, например, выберем общую подстроечную 
емкость С=б пФ, то резонансная индуктивность L2 и емкость С' 
последоватедьного соединения емкостей С2 и С3 соответственно 
равны 
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С'= /�зС 6,О-1,89=4,llпФ. 
2 , з 

Емкостп С
2 и С, определяются соотношениями, вытекающими яэ 

условия согласования: 

С,::::::С' VRo!RL=4,11 У11600/50 =62, 8пФ; 
С2 = С,С'; (С, - С') = 62,8-4,11/(62,8 - 4, 11) = 4.4 пФ. 

2.13. СМЕСИТЕЛЬ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ 

КАНАЛОВ 

Переключатель телевизионных каналов состоит обыч­
но из высокочастотного усилите.1я, за. которым следует 
двухзвенный полосовой фильтр и смеситель, как это по­
казано на рис. 2.28. Чтобы обеспечить требуб1ую 
форму частотной характеристики полосового фильтра 
(рис. 2.28,в), транзистор смесителя нельзя полностью 
согласовать по мощности с его выходом. В результате 
этого частично падает усиление, а при определенных 
условиях и значите.'!ьн·о увеличивается коэффициент 
шума смесителя, что в дальнейшем вызывает недопусти­
;\1/Ое ухудшение результирующих шумовых свойств пере­
к:1ючателя. Поэто;\1/у приведем :-.1етод проектирования, 
который позволил выбрать оптимальный с разных точек 
зрения режим этих цепей [73). 

Буде�1 исходить из эквивалентной схемы полосового 
фильтра на рис. 2.28,6, причем предположим, что его 
основные свойства известны. Если первичный контур 
настроен на среднюю частоту рассматрпвае�юго диапа­
зона, то Dыходная полная проводимость У ь1 фильтра, 
в зависимости от настройки вторичного контура, опре• 
деляется выражением 

(2.99) 

где Yim - Dходная полная проводи\1ость с:-.1есительного 
тра.нзистора; Q5 и Qp - добротности соответственно
первичного и вторичного контуров; /� - коэффициент
связи между первичным и вторичным контурами; ri2

=

=k2QpQs - степень связи· 3 = � - � - относит ель-, ' ' (1)0 (й 
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ная расстройка; G'so - активная проводимость потерь 
одного вторичного контура; G's=G'so+g,т- общая 
активная проводимость потерь, включая затухание, вно­
симое транзистором. 

а) 
2,вв 105 

i д 1 !пФ п Д Z

8) 

� 

1 
(5"МГц 

�trl 

о) 
м 

;,--... 

-- -

Ls Ср 
УЬf Уо 

Gs G;o Lp Ls G' Cs lf1m so 

Рис. 2 28 Принципиальная схема переключателя телевизионных ка­
налов для 1 телевизионного канала (а) и эквивалентная схема его 
фильтра, перестраиваемого на разные каналы с помощью варпкапов 
дl-Д2 (6), а также частотная характеристика этого фильтра·
0' РО и G' ,о - активные проводимости потерь неиаrруженных первичного и 
вторич,rоrо контуров соответственно, У Ьf - выходная ко,шлексная nроаодн­
мость фильтра и Y

i
'l"f' - входная комплексная проводимость смеси:те11я. 

Изменение частоты настройки вторичного контура, 
т. е. величинЬI Pr соответствует изображению полной 
проводимости Уь1 в прямоугольных коо,рдинатах плос­
кости комплексной проводимости [ G; jB] в виде верти­
кальной прямой (рис. 2.29,а). Очевидно, что при этих 
изменениях меняется и коэффициент �рассогласования 
ат между полной проводимостью У Ьf и входной полной 
проводимостью транзистора Yvm• Коэффициент рассогла­
сования определяется так же, как коэффициент стоячих 
волн по напряжению а высокочастотной линии с харак­
теристической проводимостью Gc, заканчивающейся на­
грузкой GL. Для этой линии a=Gc/GL (для G/;;;;:::GL) 
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или a=GL /Gc (для Gc <GL). Следовательно, в рассма­
триваемом случае аналогично 

"т = Gь1 / g lm при Gь1 ;;;,, g lm; 

om =gim/Gьr при g1m;;;:::.Gьr. (2.100) 

На плоскости комплексной проводимости постоянные

коэффициенты рассогласования ат цредставлены окруж-

а} б) бт 

j8 Уьt =r;s( 1+ jfЩs+ 
+ rt,2)-!/im Xz r;; (1+ 'l 2;-g,,,, 

УУ1т 

-Ь1т 

Рис. 2.29. К расчету КО:'dПЛексных проводимостей. 

ностями, радиусы r и координаты [ и; ju] центров кото­
рых определяются выражениями: 

r = 0,5 (отg lm - g1mf от); 
U =0,5 (oтglm + glm!oт); 

t1=Ь1т· 
I<ак видно из рис. 2.29, а, 

Gь1 G's (1 +"YJ2)-g1m 
"т = --=-------

glm gim 

(2.101) 

(2.102) 

Если ввести в расчеты отношение Ws добротностей 
Qs нагруженного вторичного контура и Q50 ненаrружен-
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ного вторичного контура, т. е. W5=Qs /Qso, то активную 
цроводимость Gь , и коэффициент рассогласования ат 

можно записать в внде 

Gьr = G' s (-1/ + Ws); 

ат =(11 2 +w.,)f(l - W5). 

(2.103) 
(2.104) 

Степень связи ч зависит от допустимого провала ха­
рактеристики затухания, а отношение w, - от потерь во 
вторично:\1 контуре. Эти величины постоянны и поэтому 
однозначно определяют значение коэффициента рассо­
гласования ат . 

-

Zy JXs 
is Ср 

� 

�с -

---,� -Zь,о z,m�l/,-;J, Cs z�,, 

Рис. 2.30. Эквивалентная схема фильтра на рис. 2.28,б с дополни­
тельной обмоткой снязн Lc и последонателыюй реактивностью Х,. 

Дальнейшее построение наиболее удобно сделать 
в плоскости комплексного сопротивления [ R; jX] и по­
этому перейдем к рис. 2.29,6. Выходное полное сопротив­
ление Zь, _r;, 1 фильтра представлено здесь ОКJруж­
ностью с центром на горизонтальной оси и диаметром 

Rl>f =G;
1 
= [G's \71

2 

+ W5)\-', 

которая касается вертикальной оси. Ко:vшлексное сопро­
тивление, соответствующее постоянно:v1у коэффициенту 
paccor ласования <Jm, лежит тоже на окружности, кото­
рая теперь охватывает комп.1ексное сопротнвление z*,т, 
комплексно сопряженное с входным компл�ксным со­
противлен ие:v1 z ,т=у-1 im с �1есите.1ьного транзистор а.

Еслн изменяется настройка вторичного контура, то 
минимальное рассогласование комплексного сопротивле­
ния Zь.r с комплексным сопротивлением z* im достигается 
в точке А1 касания окружностей. Итак, точка А1 опре­
деляет выходное полное сопротивление фильтра при 
настройке обоих контуров его на среднюю частоту 
диапазона. 
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Если ха,рактеристика затухания фильтра должна 
иметь задаю�'ый вид, то коэффициент рассогласования 
ат не должен отличаться от определенной величины, 
данной выражением (2.104) , т. е. на рис. 2,29,б существу· 
ет едиrrственная допустимая окружность ат. Однако вы­
ходное полное сопротивление Zь1 фипьтра, определенное 
окружностью с диаметром Rь1 и с центром на реальной 
оси, в некоторых случаях .:�.пя смеситепьного транзисто­
ра является неподходящим. Тогда необходимо осущест­
влять связь т,ранзистора с выходом фипьтра с помощью 
вспомогатепьной обмотки Lc, включенной в соответствии 
с рис. 2.30; преобразованное выходное попное сопротив­
ление Z1 

ь1о на выходе этой обмотки изобразится в виде
окружности с диаil!етром R'ь10, отпичным от значения 
Rьt- Еспи последовательно с обмоткой включить еще 
согпасующий LС-днухполюсн11к, то эта окружность сме­
стится в вертика.1ьном направлении на отрезок ±jX, со­
отвстстrз) ющ11й рсактиrзно,,1у сопрот11в:1ению двухнолюс­
ннка. Для различных передаточных отношений обмоток 
Ls и Lc и дпя различных, подходящим образом выбран­
ных двухполюсников получаем систему окружностей, 
изображенную па рис. 2.29,6 cz;;

u
; z;;,; и т. д.).

Точки касания А2, А3, • . . соответствуют всегда на­
стройке обоих контуров фильтра на среднюю частоту 
диапазона. Две различные окружности одинакового 
диа \1етра соответствуют одному и тому же коэффициен­
ту трансф(lрмацин вспомогательной обмотки Lc, но раз­
пичпым согласующим двухполюсникам. 

Для оптимального выбора всех требуемых величин 
необходюю подробно исс.1едовать также шум рассматри­
ваемых цепей. Характеристикой шумовых свойств высо­
кочастотного смесителя может служить коэффициент 
шума смесителя Fc, который определяется по существу 
так же, как и для усилителя, с той лишь разницей, что 
частота входного сигнала смесителя отличается от час­
тоты сигнала про,,ежуточной частоты на его выходе. Не 
приводя подробный вывод, укажем, что коэффициент 
шума смесителя зависит от внутренней полной проводи­
чости источника сигнала. Кривыми его постоянного зна­
чения является опять семейство окружностей с фокусом 
в точке, соответствующей мин11мально;\1у коэффициенту 
шума смесителя Fcmin (73]. 

Пример семейства окружностей постоянного коэффи­
циента шума смесителя изображен на рис. 2.31, кото-
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рый является отправным пунктом всего графического 
построения. К:роме упомянутого семейства, на этом 1ри­
сунке изображена также окружность постоянного коэф·­
фициента рассогласования сrтп, на которой должна ле­
жать точка выходного полного сопротивления Zь10 

фильтра при настройке, т. е. точка А. Если основной 
целью расчета является достижение минама.1ыrоrо ко­

;Х 

R 

Рис. 2 31. Семейство окруж­
ностей постоянного коэффи­
циента шума смесителя Fc 

в плоскости комплексного 
сопротивления. 

эффициента шума смесителя, 
то точка А ,  очевидно, опреде­
лена как точка касания упо­
мянутой окружности с подоб­
ной окружностью ПОСТО51ННОГО 

коэффициента шуl\1а F' с, кото­
рая имеет минимально воз­
можный радиус. В определен­
ной таким образом точке А

проводитсн касате,rJьнан t к ок­
ружности O'm=const, которая 
совместно с вертикальной осью 
jX, как с другой касательной, 
уже позволяет начертить ок­
ружность подного сопротивле­
ния ZЬfO· 

Диа•метр и положение цен­
тра окружности Zь10 в дальнейшем ограничивает все 
оставшиеся искомые величины, т. е. параметры обмотки 
связи Lc и согласующего двухполюсника. Для того, что­
бы мы могли их определить, припомним, что трансфор­
матор LsLc может рассматриваться как идеальный с ко­
эффициентом трансфор,мации 

.-;:-.,-,-::---,:--

т = J/ Ls/ (k2cLc) 
и индуктивностью рассеяния

L1=(1-k2
c)Lc, 

где kc - коэффициент связи. Распределенную индук­
тивность необходимо считать частью согласующего 
двухполюсника. Поэтому общая необходимая индуктив­
ность Lm, которая образует этот двухполюсник (рис. 
2.31), состоит из последовательно соединенных индук­
тивности L 1 и внешней вспомогательной индуктивно­
сти L, так что 

(2.105) 
Выходное полное сопротивление Zьt полосового 

фильтра со стороны его вторичного контура можно изо-
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бразить окружностью с центром на реальной оси и диа­
ме11ром 

(2. 106) 

Выходное полное сопротивление фильтра на выходе 
согласующего двухполюсника изобразится как окруж­
ность Zь10 диаметром 

(2.107) 

где G's = 1/(roLsQs) =шС5/Q5• 

Сопротивление Rь1 однозначно задано требуемой час­
тотной характеристикой затухания, а сопротивление 
Rь1з и индуктивность L можно определить из парамет­
ров окружности Zьto, ограниченных упомянутыми каса­
тельными. Таким о�разом уравнения (2.105) и (2. 107) 
представляют систему, с помощью которой можно найти 
величины kc и Lс-

Кроме получения требуемой частотной характеристи­
ки затуханин и минимального коэффиuиента шума, це­
пи смесителя должны удовлетворять ряду других требо­
ваний. Для эффективного преобразования необходимо, 
чтобы источник сигнала, 1<оторым возбуждается 01еси­
тель, для гармоник генератора представлял, насколько 
это возможно, короткое замыкание. д,'Iя оrраничен11я 
реrенератпвной обратной связи необходимо, чтобы пол­
ное сопроrивление источника было минимальным и для 
сигнала промежуточной частоты. Эти оба важных тре­
бонания должны учитываться при расчете, а в CJiyчae 
необходнмости решение должно быть подчинено им. 

Указанные принципы нашли практическое применение при про­
е1<тировании полосового фильтра, который являеrся составной ча­
rтыо перестраиваемого варикапом переключателя каналов, изобра­
женного на рис. 2.28 и предна1наченного для первого телевизион­
ного '<Знала ( сrандарт США). На рис. 2.32 изображены окружности 
постоянного коэффициента шума смесителч для используемого 
транзистора типа BFJ82, его входной полной проводимости z•,m, 
а также оптимальной полной nроводимосrи источника z-;0 11еобхо-
дн�юй для согласования по шумам. Кроме того, эдесь же изображе­
на окружность постоянного коэффициента рассогласования crm=7. 
Как видно. для минимизации шума к выводу базы смесите.1ьного 
транзистора следует подключить согласующую е,1кость с реактив­
ным сопро1ивление�1 около (-j 100} О,1 Но столь малая емкость 
нежелательна, поскольку на ней возникнет О1'рицате.%ная обратная 
связь на промежуточной частоте, что приведет к деформации ха-
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рактеристики затухания фильтра. Поэтому емкость заменена керот­
ким замыканием. Хотя по техническим причинам это соединение 
имеет определенную паразитную индуктивность, но она так мала 
(25 нГн), что обратная связь на ней уже не возникает. Однако 
связь между катушками L, и Lc должна быть максимально сильной 
(k~0,65), чтобы индуктивнос·,ь Lc могла быть минимальной. 

JХ,Ом 
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F,,- = 76[, 
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Рис. 2.32. Расчет полосового фильтра переключателя 
каналов, изображенного на рис. 2.28.

R,ON 

Ухудшение коэффициента шума (7,4 дБ), полученное при заме­
не cor ласующей емкости коротким замыканием, по сравнению 
с оптимальным значением (6,7 дБ) весьма незначительно. 

Все предыдущие рассуждения справедливы для одной рассмот­
ренной частоты, соответствующей середине диапазона. Конечно, 
свойства полосового фильтра на краях диапазона значительно из­
меняются, так что и коэффициент шума эдесь иной. Впрочем, для 
его определения можно также использовать описанный метод. 
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3. ШУМЫ ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫХ
УСТРОЙСТВ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

3.1. ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ШУМОВАЯ СХЕМ.А 
ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ С ПЛОСКОСТНЫМ ЗАТВОРОМ 

При расчете !Различных малошумящих устройств на 
полевых транзисторах обычно используют их эквивалент­
ные шумовые схемы. Построение этих схем на основе 
физического анализа работы полевых транзисторов бь1.10 
проанализировано в ряде работ [l, 10-12, 15, 17, 36]. 
Поэтому мы только дополним и объединим результи­
рующие выражения. 

Взаимную зависимость постоянного напряжения сто­
ка V vs, тока ! v и управляющего напряжения V Gs по,1е­
вого транзистора с плоскостным затвором (ПТПЗ) ото­
бражают статические характеристики, приведенные на 
рис. 3.1. 

Основу схемы ПТПЗ для малого сигнала (рис. 3.2) 
составляет идеализированная («внутренняя») схема, 
включающая в себя входную комплексную проводимость 
yg., выходную комплексную проводимость Yds, ком­
плексную проводимость обратной связи Ydg и выходной 
источник тока YmUg, управляемый входным напряжени­
ем ug. Комплексная проводимость Yag представляет со• 
бой последовательно соединенные емкость Cdg и сопро­
тивление rag. Предельная частота, на которой коэффи-

r,,,111! Iь,МА
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-J,08
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Рис. 3.1. Характеристика передачи и выходная характеристика по­
левого транзистора. 
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циент усиления падает до единицы, определяется соот• 
ношением 

(3.1) 

Комплексную проводимость y8.=g8,+ jb8, можно отобра­
зить последовательно соединенными емкостью С8, и со-

Рис. 3.2. Эквивалентная шумовая схема ПТПЗ. 

fIJротивлением r8s. Тогда ее составляющие определяются 
формулами 

которые справедливы при практически всеrд'1 выполняе­
мом условии ((t)Cgsr8,)2<< 1. К выводам истока и rтока 
реального транзистора необходимо еще последовате.1ь­
но подключить сопротивления r, и rd, которые, нес:иотря 
на их относительно малые значения (не более несколь­
ких десятков ом), могут заметно влиять на результирую­
щие передаточные и шумовые свойства. 

Основной составляющей шума ПТПЗ является тепло­
вой шум, возникающий за счет вещественной составляю­
щей комплексной проводимости канала. Этот шум име­
ет белый спек11р, что сказывается во всем используемом 
частотно:vr диапазоне данного транзистора; однако он 
преобладает только на средних частотах, поскоJJьку на 
нижней и вt>рхней границах диапазона доминируют дру­
rи�. ООЛС'?. интенсивные шумовые источники. На эквива­
лентной схе�,1е источник теплового шума включен между 
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\. 
\�утренними стоком и истоком. В узкой полосе частот

\ 
его средний квадрат определяется выражением . 

, i2d=4kTЛfg,,f, (3.2) 

где kT - произведение постоянной Больцмана на абсо•
лютную температу1ру, gm - крутизна транзистора на низ•
ких частотах, Р - коэффициент, зависящий от тюстоян-
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Рис. 3.3. К расчету теплового и индуцированного шума, в завпси­
мости от нормированного смещения затвора z.

ных напряжений на транзисторе. В области насыщения,
где обычно используется ПТПЗ, этот коэффициент целе­
сообразно выразить как функцию одного безразмерного
параметра *J, называемого нормированным напряжением 
затвора 

Vas+Vdlf 
z------• 

- Vp+1iщ

где VdiJ- диффузионное напряжение р-п-перехода
между каналом и затвором, а V Р - напряжение отсечки
затвора, т. е. напряжение, при котором исчезает ток
стока. Поскольку напряжение Vdif составляет несколько
десятых долей вольта, а напряжения VP и VGs обычно
единицы вольт, то z,_,VGs/Vp. Зависимость коэффициен-

•> Этот параметр соответствует парамет11у Z= W s/W00 (13].
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та Р от смещения z приведена на рис. 3.3,а [1, 57]. ЕслJ 
взять из этого графика как типичное значение Р=О,66, 
то в режиме насыщения тепловой шумовой ток ПТПЗ 

i2
d = 4kTЛf gmax0,66, 

где gmax - К:рутизна транзистора при насыщении. 
Выражение (3.2) в сущности представляет известную 

формулу Найквиста для теплового шума сопротивлений. 
Однако канал ПТПЗ ведет себя не как пассивное сопро­
тивление, и поэтому здесь выступает более сложный 
член gmP, зависящий от усилительных свойств и режима

транзистора по постоянному току. 
Согласно [1] тепловой шy:vi :v�ожно отобразить не 

только эквивалентным источником тока id, включенным 
паралле:1ьно каналу, но и так называемым эквивалент­
ным шумовым сопротивлением Rn , включенным после­
довательно с затвором 11 определяемым в режи:че насы-
щения соотношением R"�0,66 ! gпш,, так что i2

d =
= 4kTЛfg2

maxR,..
Другой частотно независи:v�ой составляющей шума 

полевого транзисто1ра с плоскостным затвороы является 
дробовой шум затвора, зависящий от постоянного обрат­
ного тока / а. Этот шум на рис. 3.2 учтен источником 
тока ig.,,, подсоединенным между затвором и внутренним 
истоком, причем средний квадрат этого шума в частот­
ном диапазоне Лf определяется формулой 

i2

gr,
=2ql0Лf =4kTЛf ( ::� ). (3.3) 

В области низких частот наряду с упомянутыми теп­
ловым шумом канала и дробовым шумом затвора замет­
но сказывается также шум, который увеличивается 
с уменьшением частоты. Главной причиной его возник­
новения является флуктуация плотности носителей заря­
дов, протекающих через канал, которая обуслов:1ена 
процессами генерации-рекомбинации на дефектных цен­
трах канала и в обедненной области р-п-перехода за­
твора. На эквивалентной схеме этот шyvi можно отобра­
зить источником тока it, подключенным параллельно 
к источнику id теплового шума. С:редний квадрат этого 
шума в полосе частот Лf около частоты f определяется 
выражением [ 49] 

� 4kTЛf 2 r Ро + р' о 

] 
i 

1 = g т -,- ] + (f f.)2 
• 

/ 
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\sде р0 ; р'0 и fo - постоянные, определяемые материалом
и1 внутренней геометрией транзистора, а также завися­
щие от температуры. 

В верхней области частотного диапазона ПТПЗ на­
блюдается увеличение шума в результате влияния на­
веденного (индуцированного) шума затвора. Основной,
причиной его появления является тепловой шум канала,
кото,рый на высоких частотах через емкость канал-за­
твор переносится на затвор. Шум этого типа растет с ча­
стотой. На эквивалентной схеме он отображен источни­
ком шумового тока ig, включенным между затвором и
истоком. Средний квадрат этого тока [ 16 J

i�
g 
= 4kTдfRno}C2

gsR',
где R' - коэффициент, отражающий зависимость наве­
денного шума от режима по постоянному току, а Rn=
=Р / gm - эквивалентное шумовое сопротивление. Шумо­
вой ток ig :\ЮЖНО записать также в виде

В обычно используе,10й области насыщения крутизна
gm=gmax, а коэффициент R=PR' определен r:рафиком
на рис. 3.3,6 [16, 57]. Поскольку частотная зависимость
наведенного шума обусJJовлена членом (J)

2C2
gs, который

также определяет частотную зависимость входной актив­
ной проводимости ggs транзистора, то величина ig тоже
выражается как тепловой шум входной активной прово­
димости ggs- Однако этой активной проводимости надо
«приписать» шумовую температуру Т ng, несколько пре­
вышающую температуру То, так что

(3,Sб) 

прпчс�I ,,1..1я Z=O Tng=To, а для Z=l Тпg=4Т0 /3. Так как
наведенный шум затвора обусловлен тепловым шумом
канала, токи ig и id взаимно коррелированы. Мерой их
корреляции является комплексный коэффициент корре­
ляции

у= а+ j� = i*id/ V i2
g i"d .

Для полевых транзисторов
y=a'(i)Cgs /gт+j�.

10-64

(3.ба) 

(3.66) 
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Коэффициенты а' и � зависят от режима транзист�рh. 
по постоянному току. На достаточно низких частотах, 
·Очевидно, y,.._,j�, причем модуль /r/ коэффициента кор­
реляции зависит от параметра z (рис. 3.3,в [16, 57]).
При некоторых расчетах необходимо знать произведение
[ 16]

(З.7) 

где Q - коэффициент, зависящий от постоянных напря­
жений, причем Q=K1 (,рис. 3.3,г). 

На высоких частотах на шу� ПТПЗ сушественне 
влияет также его комплексная проводимость обратной 
связи Ydg=(rdg+ l /jwCdg)-1

. Она воздействует прежде 
всего на передаточные свойства транзистора. Ее актив­
ная составляющая является одновременно источником 
теплового шумового напряжения udg, которое, однако, 
в большинстве случаев пренебрежимо мало по сравне­
нию с другими шумовыми источниками. Тепловые шумо­
вые напряжения Us и ud возникают и на последователь­
ных па,разитных сопротивлениях rs истока и rd стока. 
Влияние этих сопротивлений на шум, как правило необ­
ходимо учитывать, особенно на средних частотах, где 
они уже сравнимы с тепловым шумом канала. Средние 
квадраты шумовых напряжений паразитных сопротив­
лений определяются по фор!Wуле Найквиста, т. е. 

U
1

dg =4kTдfrdg
; U

2

9 = 4kTдfr9
; 

u2

d= 4kTдfrd. (3.8) 

В области очень высоких частот, превышающих сот­
ни мегагерц, эквивалентную схему необходимо еще до­
полнить индvктивностями и емкостями выводов электро­
дов, которые зависят прежде всего от способа размеще­
ния транзисторной системы в корпусе. Эти паразитные 
реактивности почти не ухудшают минимальный коэффи­
циент шума, однако существенно влияют на оптималь­
ную проводимость генератора, необходимую для согла­
сования по шумам. 
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i2. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА 
С ПЛОСКОСТНЫМ ЗАТВОРОМ В ОБЛАСТИ СРЕДНИХ 
ЧАСТОТ 

Коэффициент шума ПТПЗ в одной из трех основных 
схем включения зависит от режима по постоянному току, 
от внутренней полной проводимости источника и от ча­
стоть1. Рассмотрим сначала этот парамет,р для схемы 
с общим истоком, работающей в области средних частот. 
Эта область снизу ограничена частотой, на которой на­
чин2ет сказываться шум типа 1 /f, а сверху- частотой, 
равной 0,1/fmax (3.1). 

Для рассматриваемой области средних частот схему 
на рис. 3.2 можно существенно упростить, пренебрегая 
шумовыми источниками it, igv и udg• Входную ко�шлекс­
ную цроводимость Ygs можно заменить емкостью Cgs, 
комплексную крутизну Ут - ее вещественной низкоча­
стотной составляющей gт, К.роме того, для удобства вы-

g CJf 

<ic 
ta 

tи; 
Yds 

ls C,s 
.r
' 

Уе � Ys-Gs•JBs 

Рнс. 3.4 Экnиnалентная шумовая схема ПТПЗ для области средних 
частот (rJce шумоnые исrочники не коррелированы). 

численнй заменим взаимно-коррелированные шумовые 
источники ig и id некоррелированными источниками ia, 
iь и Ис, в результате чего придем к эквивалентной схеме 
на рис. 3.4 (51]. Для эквивалентности полученной таким 
образом схемы исходной некоррелированные источники 
шума следует выб�рать так, чтобы шумовой то1< ict или 
i,2, протекающий чере3 провод, закорачивающий клеммы 
g-s или соответственно d-s' схемы на рис. 3.4, был по 
величине и по взаимной корреляции таки:v� же, как со­
ответс1 вуюший ток корогкоrо замыкания в исходной схе-
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ме на рис. 3.2. Следовательно, должны выполняться со­
отношения 

� � Lc,=Lg; (3.9а) 

:г � L cs=L d; (3.9б) 

� � -L c,Lc2=L gld• (3.9в) 
rJe 

ic, = - ia + UcjUJC gs; (3.l0a) 

ic2 =+iь+ V,mUc· (3. !Об) 

Условие нулевой корреляции между источниками ia , iь 
и Uc имеет вид 

(3.11) 

Из предыдущих соотношений можно выразить величины 
ia, iь и Uc. Так, например, из (3.9в) и (3.10) с учетом 
{3.7) получим выражение 

+i*aiь+и*cucgmjUJCgs - iiu*cjUJCgs +i*aucgm
= 

(3. 12) 

откуда 

(3.13) 

Подобным образом можно определить и другие шумо­
вые источники: 

(3.14) 

i\=4kTЛfgmKa- (3.15) 

Коэффициенты К1, К2 и Кз (рис. 3.3,г [51]) являются 
функциями коэффициентов Р, R и Q исходной эквива­
лентной схемы и, следовательно, отражают зависимости 
шумовых источников Uc, ia и iь от постоянных напряже­
ний на транзисторе. Для транзистора, работающего 
в насыщении, эти зависимости можно выразить в виде 
функций одного безразмерного парамеТ1ра z, т. е. норми­
рованного смещения затвора. 
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Из сравнения уравнений (3.13), (3.14) и (3.15) 
с (3.2), (3.5) и (3.7) вытекают формулы преобразова­
ния* {16J: 

K, =Q; K2 =R-Q; K,=P-Q; 

Р=К,+К.; R=K,+K2 ; Q=K, (3.16) 

Эквивалентная шумовая схема, преобразованная та­
ким способом и дополненная паразитными сопротивJ1е­
ниями rs и rd и полными проводимостями источника сиг­
нала Ys=Gs+ jBs и цепей питания стока Ye=Ge+ jBe 
с их соответствующими тепловыми шумовыми источни­
ками, п1риrодна для расчета коэффициента шума Р. Эта 
величина определена как отношение среднего квадрата 
i1

tot шумового тока, протекающего через закороченный
выход реального шумящего транзистора, к среднему 
квадрату i1

cs шумового тока, протекающего на выходе 
идеализированного нешумящеrо транзистора, где един­
ственным шумовым источником является актиnпая цро­
водимость Gs генератора ( с температурой То). Ток i,ot со­

стоит из нескольких составляющих, обусловленных от­
дельными шумовыми источниками эквивалентной схемы 
на рис. 3.4: 

i = g (l+rsYs) • Ys + jCJ> (Cdg + Cgs)
са Н i11; �сь = Н i,,; 

gm (У s+ j(J)Cdg) . gm (2Ys + j(J)Cdg) 
icc = Н uc; icd = Н Ud; 

(3.17) 

•) Соотношения между коэффищ1ентами /( ,, /(2, К, и /,. f1, gi, 
/lz , g, из [16] определены выражениями: 

gz gз (1 - z l /2) g 
/( 1 = ,.,, .. ; к. = ,.,,.. -,.,;\ ;
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Эти выражения выведены при следующих условиях 

gm ► юCgs; r-;' ;;с, gm; 

gm ► юCdg; r-;;';;;, О, lgm; 

gm ► \ Yds \; шCdggm ► юCgs \ Yds \, 

(3.18) 

которые для обычных ПТПЗ в рассматривае:v�ом диапа­
зоне средних частот хорошо выполняются. Если теперь. 
учтем, что все шумовые источники, определяемые выра­
жениями (3.16) и (3.17), не к0�ррелированы, то коэффи­
циент шума схемы с общим истоком (ОИ) 

-,2 +-12 + 12 +-;-2 + � + 72 +-;-· 
р = са сЬ • се I cd I cr I cs I се 

i2cs 
(3.19) 

иля после подстановки 
F= 1 + Gls [rs \ Ys+ JoCdg 

\1+ rd \ 2Ys + jcuCdg\"+ 

+& IYs +jюCdal1

+ к. IYs +jto(C.s+cdg)l 1 + 
gm • gm • 

+:: ш2

С\,s\ l+гsYsl1 +:�l l l +rsYs\1]. (3.20)

В предыдущих выражениях мы пренебрегли членом 

Gei;:/a-;' l(Ys + jюCdg ) (1 +rsgт ) + jmCg, 1·.

который при малых значениях активной проводимости 
Ge существенно меньше единицы. Еслп полная проводи­
мость источника чисто вещественная, т. е. если Ys=Gs. 
то 

+й;' [:�� +ю
1 {(rs+ r d)C'dg + (�

1 

{KP1d/+ 

+к.С\,s+к. (Cdg+cgs)']}} (3.21) 

Как показано в [ 1], реальный шумящий транзистор 
можно заменить нешумящим, ко входу которого пос�е­
довательно подключен источник шумового напряжения, 
а параллельно - источник 1юррелированного шумового 
l!'iO 



тока. Шумовое напряжение формально можно ВЫ:Разить 
как теп.1овое шумовое напрнжение шумового сопротив­
ления Rn. а шумовой ток как тепловой шумовой ток шу­
мовой проводимости Gn. Тогда корреляцию между обеи­
ми шумовыми величинами выражает комплексный ко­
эффициент v=a+j�. Величины Rn, Gn; а и �. 
образующие систему четырех шумовых параметров рас­
сматриваемого транзисто:Ра, позволяют выразить коэф­
фициент шума в следующей форме: 

G В• В -- v--p = 1 + a::+G..R,. + 0; R,.+ 0; ЦV R"a,.+2a R"G,..
(3.22) 

Если выражение (3.20) преобразуем в сходную с соот­
ношением (3.22) формулу, то шумовые параметры мож­
но записать в следующем виде 

R,.
= [rs+ 4rd+g:' (К. +к.)+ 

+g-l ю1С2 r' к +g!.o r1 ]· (3.23) т gS' s 2 2kT s ' 

6,.
= {т•c·dg (rs +rd) + g-:,

1 [K.ro1C 2

dg·+ K,ro
1C" gs +

+к,ю1 (Cg
s+cdg

)11+:�� }; (3.24) 

2а V R"G11 = [ 2,. ( g:' К2
ю

1

Сi 

gs + �:�)} (3.25)

2� VR11
G,. = {2шCJg (Г8 + 2r d) +

+2rog;;;-1 (K.cdg+K.(Cgs +cdg)]}. (3.26) 

Как следует из выражения (3.22), коэффициент шу­
ма зависит от обеих составляющих полной проводимо­
сти генератора Ys=Gs + jBs. Если реактивная проводи­
мость генератора равна некоторой оптимальной величи­
не В_, т. е. если она согласована по шумам, и кроме 

sO 

того активная проводимость равняется оптимальной ве­
личине G_, т. е. тоже согласована по шумам, то ко­

sо 

эффициент шума приобретает минимальное значение 
Fm1n [см. (1.119)-(1.121)].
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Получим конкретные выражения для ПТПЗ, подстав­
ляя в (1.119)-(1.121) формулы (3.23)-(3.26). 

Нижняя область диапазона средних частот. Границу 
этой области снизу оп:ределяет частота (t)L, на которой 
перестает действовать шум типа 1 /f. Сверху ее ограни­
чивает частота, на которой последний член выражения 
(3.24) равен наибольшему из частотно-зависимых чле­
нов; из этого условия следует выражение для граничной 
угловой частоты 

• f q!O g,,, 
Фh = V 2k0 Кз (Cgs + C,tg) 2 

• 

(3.27) 

Шумовое сопротивление и шумовая прово,1ююсть 
в рассматриваемой области определяются соотноше­
ниями 

G
,.

:::::: ql 
0

l2kT. 

(3.28) 

(3.29) 

Квадрат мнимой компоненты коэффициента корре­
ляции на этих самых низких частотах по сравнению 
с единицей пренебрежимо мал, т. е. �2� 1, так что опти­
мальная полная проводимость источника сигнала II :\fИ­

ни:vrальный коэффициент шума 

В- ::::: _ оо { Cdg (r5 + 2rd) + g;;;-
1 [Cd�K, + (Cgs + Cdg) Кз]} ; (З.Зl)

sO Гs + 4rd + g;, (К,+ К3) 

F
rr:

in ;;:,: 1 + 2 'JIR"G" (3.32) 

или 

(3.33) 

При приближенных вычислениях в предыдущих вы­
ражениях можно еще пренебречь паразитными сопротив­
ле11 иями r 8 и r d· Для безразмерных постоянных из гра-
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фика на рис. 3.3,г :-,южно найти типовые значения К1= 
=0, 15 и Кз�О,50, так что 

~ 1 / gmqlo.0� ~ V 1 ЗkТ ' 
s0 ' 

V 
1,Зq/0 F .  :с::::1+ -k1·. m111 gm 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

Упрощенные такю1 образом выражения совпадают 
с выведенными другим способом, например, в работе 
(53]. Минимальный коэффициент шума в нижней обла­
сти диапазона средних частот не зависит от частоты. 
Его значение, 1рассчитанное либо по сильно упрощенной 
формуле (3.36), либо по более точному выражению 
(3.33), лишь незначительно превышает единицу, так что 
шумовые свойства усилителя на полевом транзисторе 
с плоскостНЫ;\,! затвором могут быть очень хорошими. 

Так, например, из выражения (3.36) следует, что для типовых 
значений параметров э�.вивалентной схемы r.,=16 Ом, r,1=12 Ом, 
gт

=Б мА/В, la=10 пА, К 1 :::,:О,15 и Кз=О,50 минимальный коэф­
фициент шума F'm in=l,0010. Если принять во внимание паразитные 
сопротивления r, и rd, т. е. еслн для расчета использовать выраже­
н11е (3.33), то получим более точное значение коэффициента шума 
f"min=l,0017, которое отличается от предыдущего очень мало . 

.J.ля достижения минимального коэффициента шума следует 
активную проводимость источниl(а сигнала настроить на опти�1ум. 

Согласно выражению (3.34) в рассматриваемом числовом примере 
v'-=3,92мкСм,так чтоR'-=G'::::: 1 =255 кОм, а по формуле 

s0 s0 s0 

(3.31) более точное значение G"� = 3,21 мкС�1 и, с.1едовательно, 
s0 

R"- = 311 кОм. Как видно, опт11ма;1ьное внутреннее сопротивление 
s0 

источника в нижней области средних частот составляет несколько 
сотен килоом. Поэтому пр11менение полевых транзисторов с плоско­
стным затвором будет оправдано прежл.е всего при налични источ­
юшов с большим внутренним сопротивлением, т. е., например, в ма­
JЮШумящем усилителе для конденсаторного �шкрофона и т. п. 
В противопо,1ожность этому для источников с малым внутренним 
сопротивлением (динамический микрофон и т. п.) можно достичь 
более малых значений I(Оэффициента шума при использовании би­
полярных транзисторов. 

Из выражений (3.33) и (3.36) следует, что для поле­
вых транзисторов с пренебрежимо малым током затвора 
la при нулевой активной проводимости Gs источника 
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сигнала минимальный коэффициент шума приближается 
к предельно минимальному значению, т. е. к единице. 
Физически этот факт следует из того, что тепловой шум 
полевых транзисторов с плоскостным затвором на низ­
ких частотах можно отразить только оз.ним источником 
шумового напряжения, включенным последовательно 
с затвором, т. е. можно пренебречь «токовой» состав.гrяю­
щей теплового шума. Однако при нулевой активной про­
водимости источника сигнала вклад источника шумового 
напряжения тоже нулевой и, следовательно, коэффици­
ент шума равен единице. В действительности токовая 
составляющая теплового шума в полевом транзисторе 
действует всегда, но в рассматриваемом частотном диа­
пазоне она очень с.1аба и поэто"1у почти не ухудшает 
коэффициент шума. 

Область средних частот с независимым от частоты 
коэффициентом шума относительно узка. Ее нижняя гра­
ничная частота, т. е. частота, на которой начинает дей­
ствовать шум типа 1 (f, бывает порядка сотен герц -
единиц килогерц, а верхняя граничная частот:� не пре­
вышает нескольких десятк-ов или сотен килогерц. 

Верхняя область диапазона средних частот. Рассма­
триваемая область очень важна для практики, поскольку 
она охватывает ши,рокий диапазон частот, простираю­
щийся от частоты f,,. т. е. от нескальких десятков кило­
герц, до частоты 0,1 /fmax, т. е. до нескольких десятков­
сотен мегагерц. Шумовые параметры для этого случая 
найде\1: следующим образом. В выражении (3.23) отбро­
СИ'VI дr,;1 последних члеча, в выnажении (3 24) - послед­
ний член и, кроме того, реальную часть коэффициента 
корреляции положим равной нулю Г51 ]. Тогда 

R -1 G •с• -1 n=g
171 

r,; n=m d1<gm gs;

� = Ь_. / V rsg,; а = О, (3.37) 

причем вспомогательные частотно-независи:v1ые параме­
т,ры rs, gs и bs даны выражениями 

154 

rs
= gт (rs+4rd)+K, +ка; 

gs
= gт (rs+rd)+K1+ 

, + кp
2

gs 1c•dg + к, (CgJCdg + 1)1
; 

bs
= gm (rs +2r d) + К1 +ка (CgslCag+ 1). (3.38) 



При комплексной проводимости Ys источника сигна­
.JНI коэффициент шума можно определить, подставляя
шумовые параметры в выражение (3.22): 

F 1 1 0-1 1с2 -1 + 0 -1 +
= -Г 5 О) dgg., gs гЯт 's 

+а-1в2 g-1, +а-1в 2ь ш2с• g-2.
s s т S s s S de ,,, (3.39) 

Оптимальная полная проводимость источника, необ­
ходимая для согласования по шумам, и минимальный 
,коэффициент шума в этом случае равны 

G =Vrsgs-Ь2s (-'- )-
f g,п ' 

,о 's max 

в_ = -- --g 
Ьs I f ) 

s0 r S \ f max т ' 
(3.40) 

(3.41) 

Такая запись очень удобна, поскольку параметры 
rs, gs и bs не зависят от частоты и весьма мало зави­
<:ят от режима транзистор� по постоянному току. Как 

Bs,f1Cм 
1,0 

1,8 

0,5 

о 

-0,5
В· so

-1,0

-1,5

Рис. 3.5. Окружности постоян­
ного коэффициента шума F

ПТПЗ при f 1=30 МГц, полу­
ченные с помощью эквивалент­
ной с�емы на рис. 3.4,а. 

i> - н�меренные величины. 

Bs1
t1C11 

2 

-1
В.10
-2

-3

2,б 
2,б 

3 Lf С5,11С11 
!,9___ -
F=!,б 

9 F=1,9 

Рис. 3 6. Окружности постоян­
ного коэффициента шума F 
ПТПЗ па частоте f 2=60 МГц 
при V vs=3 В, V as=O: 
о - измеренные ьеличины. 

видно, в верхней области с,редних частот �инимальный 
коэффициент шума линейно увеличивается с ростом ча­
стоты. Следовательно, если он должен быть наимень­
шим, необходимо применить транзистор с наибольшей 
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граничной частотой f
max- Кроме того, желательно, чтобы

малошумящий транзистор имел максимальную крутизну 
g

m и одновременно минимальные паразитные сопротив­
,1ения rs и ra. 

В [51) была рассчитана зависимость коэффиrщента шума вы­
сокочастотного ПТПЗ типа Тl 2N4416 от обеих составляющнх G, 
и В. комплексной проводимости источника на частоте f 1=30 МГц 
11 f2=60 МГц (рис. 3.5 и 3.6). Все измеренные значения f значи• 
те,1ьно больше вычисленных. Более полного соответствия результа-

Рис. 3.7. Зависимости коэффициента шума F от активной проводи­
мости G, источника при реактивной проводимости В,= В� (а) 

sO 

провод11мости В, при активной прово.1.ююсти и от реактивной 
G,= G~ (б). 

s0 

тов измерений II расчетов можно достичь в том случае, если в рас­
четные формулы подставить значения сопротивленнй r, в rd, соот­
ветствующие эквивалентной шумовой схеме (т. е. определенные на 
основе шумовых измерений), а не нх зна•1е1шя, 011ределенные из 
линейной эквивалентной схемы. 

Пользуясь рис. 3.5 или 3.6, легко построить завпсимость коэф­
фициента шу�,а от реактивной проводимости В, источника прп опти­
мальной активной проводимости G~, 11ли зависимость F от актив­

sо 
ной проводимости G, при Bs = В~ (рис. 3.7). 

s0 

3.3. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
С ПЛОСК.ОСТНЫМ ЗАТВОРОМ В ОБЛАСТИ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

Шумовые свойства ПТПЗ в области низких частот, 
как и биполя1рных транзисторов, хуже, чем в области 
средних частот. Это обусловлено прежде всего влиянием 
процессов генерации-рекомбинации в дефектных центрах 
канала и в обедненной области р-п-перехода затвора. 
Следствием этих процессов является частотно-зависи­
мый шум генерации-рекомбинации (3.4). 
)56 



Кроме шума генерации-рекомбинации, в ПТПЗ на низ­
ких частотах действует и белый тепловой шум, который 
можно отобразить выходным источником шумового тока 
id, и белый дробовой шум тока Ia затвора, который· мож­
но отобразить входным источником шумового тока igv• 
Поскольку область низких частот простирается до не-

а) 
g �-t---�--,---t- --j�dg_ ------�-� (1 

lis /
ig.,, 

и} i
f /gU/ i,/g,,, 

g 
�d 

Ug
l 

igv fg . У,, ggs 
ld

-9m 

�) {1 {ji 
г---t---

d. 
i� 1 

!и,
., 

QYs 9gs C,s gmug

1 1 
L __ _.. __ 

Рис. 3.8. Эквивалентные шумоgые схе:11ы ПТПЗ для области низких 
частот: 
а - исходная; б - со всемв шумовыми нс::точннкамн, пересчнтаннымн ко вхо­
ду; в - результирующая с двумя коррелированными шумовыми источниками. 

скольких десятков килогерц и выше, на результирующие 
шумовые свойства может также влиять наведенный шум 
затвора ig (рис. 3.8,а). 

Для вывода коэффициента шума целесообразно схе­
му на рис. 3.8,а преобразовать, пересчитав шумовые то­
ки i1 и id с выхода на вход. Любой источник шумового 
тока id, подключенный параллельно к выходу четырех­
полюсника, можно заменить источником шумового на­
пряжения и';, подкпюченным ко входу последовательно, 
и источнпком тока i';, включенным ко входу параллель­
но. Если для шумового тока, протекающего через корот­
козамкнутый выход четырехполюсника, исходная схема 
при любой комплексной проводююсти генератора сход-
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на с эквивалентной, то должны выполняться соотноше­
ния и\=id/Yz1; i'i=idY11/Y21- Применяя такую процедуру 
и учитывая, что Cdg4:. Cgs, из эквивалентной схемы на 
рис. 3.8,а можно получить схему на рис. 3.8,6. Оба источ­
ника шумового напряжения взаюшо не коррелированы 
и их можно объединить в единый источник Ui. Подобным 
образом можно объединить все четыре источника шумо­
вого тока в единый источник ii, однако здесь надо 
учесть, что составляющие теплового и наведенного шума 
частично коррелированы. В результате придем к экви­
валентной схеме на рис. 3.8,в, для которой [ 49] 

(3.42) 

i
1; =I•;1�/+i2d)ful+F -2Re (i* id h \ +

gm, gm g g g"' } 

+z� � (i2

t +i1d) 1 �� 1 +i"gv• (3.43) 

Приближенное соотношение в последнем уравнении 
получилось в результате пренебрежения относительно 
малыми составляющей ig наведенного шума затвора и 
составляющей, связанной с произведением комплексно-
сопряженных величин i'l<

gid. Напряжение и; и ток ii 
можно формально представить в виде теплового шума 
некоторого шумового сопротивления Rn и соответственно 
шумовой проводимости Gn, т. е. 

и1

1 =4kТЛfRп; f°;=4kTЛfGп. (3.44)
Если входную комплексную проводимость транзисто­

ра записать в форме 
Ун � Ygs

= ggs + jrnC
gs • (3.45) 

т. е. если пренебречь емкостью обратной связи*> Cdg, то, 
учитывая (3.2) - (3.4), для шумового сопротивления и 
шумовой проводимости можно записать 

Rп
= 

( pf + 1 +p;f/f0)2) +:,,, = у+ 1 /;;/fo)2; (З.4б)

О
п

= g\,s:
2:

2c2

,1
s r Pgm+ ( Pf + 1 /;t/fo)• ) g'm ]+

qla •с• ( Ро Р'о ) qla (3 47)
+2kT .::::: Ф gs -, + 1 + (f/f0)2 +2kT'

•> В [49] вместо емкости С8, используется общая входная
емкость C11=Cg,+Cdg; если Cdg�Cg,, то, очевидно, С1,,::,:С11. 
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приче:-1 приближенные выражения получены в результа-
те пренебрежения относительно слабой составляющей 
теплового шума и несущественного относительно оста.1ь­
ных члена ggs• 

Шумовые источники и, и i, взаимно коррелИJрованы 
с коэффициентом корреляции 

(3.48} 

В рассматриваемой низкочастотной области с учетом 
выражений (3.42) и (3.47) имеем 

и после подстановки выражений (3.2)-(3.4) для отдель­
ных шумовых источников и после несложных преобразо­
ваний получим 

(3.49) 

Таким образом, коэффициент коррешщии в низкоча­
стотной области так же, как и в области средних ча­
стот. имеет только мнимую составляющую. 

Если шумовые параметры Rn, Gn, а и � известны, то, 
подставляя их в выражения (3.22), (l.119)-(1.121), 
можно найти коэффициент шума F для любой комплекс­
ной проводимости генератора Ys=Gs + jB,, оптимальную 
проводимость генератора У� = G� + jB� и миню1аль-

sо .;О s0 

ный коэффициент шума Fmin- Если в выражениях (3.46) и 
(3.47) пренебречь членами с постоянной р'0 (т. е. для 
р'о�ро//) И положить Bs=(i)C5, то получим 

F-:::::.J -L qla _1 +до +4it•po (С _LC)%[·
i 2kT G s f s G s gs г s '

G � { f qla . В -- юС .
- ~, - ZkT ' - -- - gs•
s0 Ро s0 

F � 1 + 2 � / Ро ql G • 

min� V ,-zkT

(3.50) 

(3.51) 

(3.52)



В уравнении (3.50) на очень низких частотах прене­
брежимо мал последний член, а на бо.1ее высоких -­
предпоследний; поэто:v�у при комплексной проводююстн 
генератора коэффициент шума F с pocтo:vi частоты сна­
чала падает, достигает определенного :v�инимума, а затем 
увеличивается. Следовательно, некоторое значение F> 
>fm1n получается всегда на двух различных частотах. 
Поэтому иногда для оценки качества низкочастотного
полевого транзистора с плоскостным затвором лриводит­
-ся область частот, в которой коэффициент шума F мень­
ше, чем некоторое выбранное значение. Так, например, 
значения F <2, т. е. меньше 3 дБ, обеспечиваются в ПQ­
лосе частот, ограниченной снизу частотой f 1, а сверху 
частотой fz, причем из (3.50) следует, что 

f [ PoG's ] 
G., - ql а '(2kT) 

1
:::::: G,-ql0/(2kT) ; f, � [2r.(Cgs+C,)] 2 Po; 

f2 [l-q/0!(2k?'Gs)]2
7-: = [2n (Cgs + Cs) Ро] 2

(3.53) 

(3.54) 

Для того, чтобы диапазон частот [1-f z был как мож­
но ши1ре, т. е. отношение fz/f1 - наибольшим, транзи­
•стор должен иметь минимальные ток за1вора lc, емкость
Cgs, И постоянную (Jo-

Минимальный коэффициент шума Fm;11 с ростом ча­
•стоты монотонно падает и приближается к миню1ально­
му теоретическому значению Fm;n=l; в реальных усло­
виях он никогда не достигнет этого значения, поскольку 
на более высоких частотах начнет существенно прояв­
.ляться тепловой шум, которым в исходных выражениях 
(3.46) и (3.47) мы пренебрегли. Если на любой частоте 
значение Fm1n должно быть минимальным, то необходи­
мо использовать транзистор с :1<1инимальными током l а 
затвора и постоянной ро. 

Из выражения (3.51) следует, что для согласования 
по шумам 11ребуется источник сигнала с импедансом 
индуктивного характера. Однако большинство встречаю­
щихся на практике источников имеет скорее е:v�костной 
характер импеданса. Поэтому надо либо между источ­
ником и транзистором вкточать трансформатор, изго­
товить который, особенно для широкопо,1осных усилите­
лей, трудно, либо �работать в режиме рассогласования 
по шумам, конечно, за счет ухудшения коэффициента 
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щума. Этот второй случай на практике встречается очень 
часто, и поэтому мы его и рассмотрим [ 49]. 

Предположим. что реактивная проводимость источника'
имеет значение В, =шСs, отлн•шое от оптимума В�. 

' 
� 

Тогда из (3.50) следует, что мини:v1ально достижимое 
значение коэффициента шума F' mm и соответствующая 
ему оптимальная активная проводимость источника 
G' � определяются выражениями 

s0 

F'min =:::- 1 + 2 V т�+41t1р\ (Cg, + Gs)2 

; (3.55) 

G' ;;j � V :о ��l + 41t2f2 (С.�,+ С,)' · (3 56) 

Как в идно, при рассогласовании по шумю1 минималь­
ный коэффициент шума тем больше, чем больше входная 
емкость Cgs транзистора и емкость С, источника сигна­
ла. Это ухудшение проянляется сильнее гм1вным обра­
зом на высоких частотах рассматрнвае�юго диапазона, 
rде коэффициент шума уже приб.'!ижается не к единице, 
а к значению 

(3.55а) 

Предыдущнй анализ можно лучте всего иллюстрировать не­
сколькими rрафнческимп зависпмостямн па рис. 3.9-3.12, снр,шед• 
ливыми для тнпнчного малошумящего полевого транзпстора со 
следующими параметрамн (Т=Т�) [49]: 

р0 = 1,2-10' О�r-Гц; С,, =6 пФ(�Сg5); 

р'о=1,2,\06 0м; !
0 

=1 н.\; 

fo = 100 Гц; f!m = \ м,\;В. (3.57) 

На рис. 3.9 изображены зависимости дополнительного коэффи­
нr:ента тума F - l or час1оты f, рассчитанные для общей (несо­
гласованной по шумам) емкости С,= 6пФ при помощи (3.50). 

На падающем участке кривые почт11 полностью совпадают с за­
nисимостыо 1 /f, за нсключепием малого отклонення около частоты 
f=\00 Гц, обусловленного членом р' о/11 + Шо1J2].

На кривой F'mi11-I тоже около частоты 100 Гц проявляется 
влияние члена с постоянной р'0, кроме того, здесь также наблю• 
дается незначите.%ное отклонение от идеалнзированной завпсимост11 
r- 112, IIЫTCKilfOЩee И3 упроще!JНОГО !!ЫражениЯ (3.55). 

В общем, однако, можно сказать, что ошибка, появившаяся 
в результате отбрасывания члена с постоянной р'0, для рассматри-
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R5
= /ООКОМ 

R1=10К0н 
100 11о.-�--.._..р,�---+-::--�----1R3=/ МОм 

Rs=IOMOн 
10�-�,,L--P.,.-�---f1-----j 

Рис. 3.9. 

fOO 

10 

� 

0,1 

10 

Rs�Rto 
� � },., Сs=200пФ 

-....;:: / 

Cs = 100 пФ/ 
� 

Cs=Cso 
c5=S0nФ,,, min ......... 

102 103 10 ч. f, Гц

Рис. 3.10. 
Рис. 3.9. Зависимости дополнительного коэффициента шума F-1 
(-) при расстройке по шумам и его минимума F' m1n-l (- - -) 
от частоты /. 

Рис. 3. 1 О. Зависимости дополнительного коэффициента шума 
(F-1) (-) при расстройке по шумам и его минимума F'm1n-l 
(- - -) от частоты f. 

R50,KOH

10'.----.----,.-- ��-� 

1031--+-+��"""1::----j

,02 

10 

F,дБ 
10 

8 

6 \� 

2 
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,,, 

� 
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�
_,.,,

1 

2, ... 

� t.o ... 
- �

10 101 103 10" (, Гц 0,01 2 5 0,1 2 S 1,0 2 S 10 
Нs/10м 

Рис. 3.11. Рис. 3.12. 

Рис. 3.11. Зависимость оптимального внутреннего сопротивления 
R- G::::1 источника сигнала от частоты /.

sO sO 

Рис. 3.12. Расчетные (- - -} и паспортные (-) зависимости ко­
эффициента шума F от внутреннего сопротивления R. источника 
сигнала при /=100 Гц (/) и 1 кГц (2) для транзистора 2N5648 
с lю=30 мкА, Vюв=15 В, Т=25°С. 
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ваемоrо транзистора 1-1есущественна и, следовательно, применение 
прощенных выражений (3 50)-(3 52) оправдано. Но для некото­

�ых типов ПТПЗ упомянутым членом пренебречь нельзя, более того, 
он может играть решающую роль. В этом случае аномалия в частот­
ном ходе коэффициента шума (F' m,n-1) около частоты /о гораздо 
выразительнее. Его падение с частотой для f <f о медленнее, а для 
f>fo более быстрое, по сравнению с зависимостью 1-•12

• Интересно 
то, что эти отклонения могут проявиться только у некоторых об-
разцов одного и того �е типа. • Влияние расстроики во шумам на минимальныи дополни­
тельный коэффициент шума вытекает из рис. 3.10. Все кривые спра­
ведливы для тока затnора / а= 1 нА. Как видно, при увеличении 
емкости с. источника сигнала минимальный коэффициент шума 
увеличивается, особенно на верхних частотах низкочастотного диа­
пазона. 

На рис. З.11 приведены как кривая, рассчитанная по формуле 
r/12 (3 51) и прослеживающая закономерность · , так и кривые, рас-

считанные по формуле (3.56) для нескольких значений емкости 
С, и обнаруживающие на 1111зю1х частотах также закономерность 
1-112

, а на высших частотах - заI<ономерность f-1•

Определение постоянной р0• Поскольку в каталогах ПТПЗ не
приводятся физические постоянные ()о, р'о и f о, Ро иногда можно 
определить с удовлетворительной точностью по одному измеренному 
значению коэффициента шума на некоторой частоте f. Указанную 
операцию рассмотрим на конкретном примере, выполненном для 
транзистора 2N5648. 

Согласно данным изготовителя рассматриваемый транзистор 
на частоте f=l00 Гц при внутреннем сопротивлении источника R,=
=100 кОм имеет коэффициент шума F=2,6 дБ, т. е. 1,82. Эта ча­
стота так низка, что для расчета коэффициента шума можно исполь­
зовать формулу (3.50), пренебрегая в ней последним членом. Из 
этой формулы следует, что 

(3.5�) 

В данном случае la=l ·I0- 12 А, kT/q=25 мВ, G-1,=3·105 Ом, 
f=I00 Гц и, следовательно, f)o=B,2· 106 Ом/Гц. Подставляя получен­
ную таким образом величину ро в выражение (3.50), мы можем 
вычислить коэффициент шума для любой активной проводимости 
генератора G, на любой частоте. Сначала этот расчет был выполнен 
для активной проводимости G,=104 

••• I0-7 См, т. е. для сопротив• 
ления R,=10 кОм ... 10 МОм, на частоте f=I00 Гц. Графическое 
изображение полученных результатов, приведенное на рис. 3.12, 
очень хорошо совпадает с графиком, опубликованным изготовите­
лем [55]. 

Для обеспечения хорошего совпадения теоретических и экспе­
риментальных результатов на другой частоте необходимо снова 
определить постоянную р0• Так, например, на частоте f= 1 кГц при 
сопротивлении R,=100 кОм коэффициент шума Fc=I дБ, т. е. 1,26, 
а постоянная PoS!o2,6 · 107 Ом/Гц. Подставляя эти значения в (3.50), 
придем к графику, который опять хорошо согласуется с данными 
из�-отовителя. Итак, если требуется, чтобы при этой упрощенной 
процедуре была достигнута необходимая точность, надо принимать 
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величину р0 пе 1<ак постоянную, а как nелюшну, до некоторой сте• 
пени частотно-зависимую. 

Точность расчетов можно улучшип,, если в исходных сооr­
ношениях (3.46) и (3.47) у•штьшать член, содержащий величины 
р' о и f о- Однако для их определения потребовались бы другие ве­
личины коэффициента шума, измеренные при разлнчных рабочих 
режю1ах, в результате чего описанная процедура потеряла бы свое 
основное преимущество - простоту. 

Интегральный коэффициент шума. Если коэффициент 
шума F в области 1 /f-шума выразим соотношением 
(3.50), в котором пренебрежем последнп:-.1 членом, то 
в полосе частот от f 1 до f2 интегральный коэффициент 
шума 

,. 

F=
12

1 
1,5 F(f) df= 

f, 

(3.59) 

Следовательно, например, для транзистора, характеристики ко­
торого рассмотрены на рис. 3.12, в полосе частот 10 Гц - 1 кГц при 
сопрот11в.1енни исто•шика R,=300 кОм интегральный �,;оэффициент 
шума F�l,13, т. с. 0,52 до. 

Из выражения (3.59) следует, что интегральный ко­
эффициент шума Р увеличивается П;ри увеличении отно­
шения частот f2 /f1. Таким образом, если, например, при 
постоянной верхней частоте f z уменьшается нижняя ча­
стота f 1, то величина F растет. Но на практике она ни­
когда не достигает бесконечно большого значения, даже 
у усилителей постоянного тока: дeJio в том, что их ниж­
няя частота на практике равна не нулю, а величине, 
соответствующей продоJiжительности вре.\1ени, в течение 
которого усилитель «включен»*). 

Например, для рассмотренного транзистора, используемого в ка­
честве усилителя постоянного тока и включенного на время около 
одного дня, т. е. частота f 1-::::::,lQ-5 Гц, из выражения (3.59) следует, 

*> В работе [187] показано, что эквивалентная нижняя гранич­
ная частота соответствует (0,2 ... 0,25) /Тв, где Т н - время наблю­
дения за дрейфом нуля усилителя постоянного тока; коэффициент 
в чнслитеJ1е за1щсит от показате.1я степени при частоте в выраже­
нии д11я спектра.1ыюй плот11ост11 шума типа 1 Jf. - Прим. ред.

164 



что nри сопрuтинлен1111 R,=300 кОм и частоте [2= 1 кГц ннтеrраль• 
ны11 коэфф1щ11ент шума F::::::ol,50, т. е. 1,76 дu. Прн далы1еi'iшем 
лродлени11 времени �в1<.11очения» интегральный коэффициент шума 
увел11чивается очень медленно [ 46]. 

3.4. ШYMOBJ,IE ПJ\РАМЕТРЫ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
С П-1OСКОСТНЫМ ЗАТВОРОМ В О!JЛАСТИ ВЫСОКИХ 
ЧАСТОТ 

При исследовании шумовых свойств ПТПЗ в области 
высоких частот, т. е. в области, где />G,] {тах, надо исхо­
днть из эквивалентной схе'1:ьI, приведенной на рис. 3.13. 
В отличие от схемы для чредних частот, здесь входная 
и выходная проводимости уже не носят чисто е:vскостной 
характер, а содержат и веш,ественпые составляющие. 

g 
(df/ 

1",:1/ d 

uJ CIJ_l 
Lg Cgs Ут Ug

Уа, 
ld 

т 

1 1 

t ___ 

Рнс. 3'13 Экш111а,1е11тная шу,ювая схс,1а ПТПЗ д,IЯ области высо­
кнх частот. 

На шумовые свойства особенно существенно влияет со­
противление rgs, которое можно аппроксимировать выра· 
жением [50] 

Гgs::;::;Rfgm. (3.60) 
Крутизна является 1<0:vсплексной величиной: 

Ут
::::: gm ехр [-j0,lwC

esg: 1J. (3.61) 

Шумовые источники, изображенные на рис. 3. 13, 
в сущности аналогичны источникам на рис. 3.2. Основное 
отличие заключается в том, что коэффиuиент корреля­
ции между источнико:-1 icr теплового шума канала и 
источником ig наведенного шума затв0�ра теперь уже не 
чисто мнимый, а имеет и действительную составляю­
щую, которую необходимо учитывать. 
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Сначала основные шумовые парамеtры найдем для 
эквивалентной схемы на рис. 3.14,а, которая отличается 
от схемы на рис. 3.13 те:\1, что здесь мы пренебрегаем 
последовательным сопротивлением истока, полной вы­
ходной проводимостью, комплексной проводимостью об­
ратной связи и коррепяцией между источниками шума. 
Затем преобразуем выходной источник шумового тока· 
id в два ему эквивалентных входных источника и; и i,, 

а} о) 
lt1 U, = 
1/,;

g r1. g 

,, 1 
Lg Cgs l)�Ug ld Lg 

Cqs Ym Ug 

! 
,, Ug L

1
=ld 1/,п 

'i;s rq,

s s 

Рис. 3 14. Упрощенные экв11валент,1ые схемы полевого транзистора 
с плоскостным затвором. 

в результате чего придем J< эквивалентной схеме на 
рис. 3.14,6. Средние квадраты напряжения и тока этих 
источников равны 

r1. 

• �11 12 U l =t d Ут ; -;г -:.-1 ! 1
2 

t l = t d Ygs, Ут • (3.62) 

причем 

(3.63) 

Тогда в обычно используемой области насыщения 
с учетом (3.2) и (3.5) имеем 

u2
� =4kTдf Pigm; 

i\ = 4kTЛf (ro2C2gs/ gт) Р; 

i2 g = 4kTдf (ro2C2gs/ gт) R.

(3.64) 

(3.65) 

(3.66) 

Предположим далее, что к схеме на рис. 3.14,6 под­
ключен источник сигнала с внутренней комплексной 
проводимостью Ys=Gs + jBs, активная проводимость ко­
торой Gs образует тепловой шумовой r,ок со е;редним 
квадратом 

i2
� = 4kTЛfG

5
• 

(3.67) 
s 
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Тогда коэффициент шума F при обычной полной про• 
водимости генератора Ys 

� u21 
F = 1 + -./ + 12 1 У s + У gs \1 =

t- -
s 8 

= 1 + ~_!__
а 

[ю1C1"sR +·р (Gs + ro1C'gsrgs)
1 +Р (В. +mCgs)']. gm s " 

(3.68) 

Из условия дF /дВs=О легко найти оптимальную ре-
активную проводимость источника В_, необходимую 

sO 

для согласования по шумам, и соответствующий этому 
случаю «согласованный» коэффициент шума Fmin в: 

B- = -(l)Cgs; 
sO 

Fmlnв= 1 + gm�s {ro'C2

gд+'P(Gs+ro2c2

g
,r

gs)1. (3.69)

Из условия дF min 8 f дGs
=O можно определить оптимальную

активную проводимость источника G- и минимальный коэф­
sо 

ф F (l). ициент шума mln. 

G_ = .. / (J)2c2

gsR •с2 2 
sO V р +(ю gsr

g,,); (3. 70) 

(З. 71)

где ffi1=gm/PCgs - Выражение (3.70) можно упростить, 
пренебрегая вторым членом, тогда в выражении (3.71)
для частот w<uн/3 можно ПtРенебречь третьим членом, 
так что 

G-:::;,,юC
gs VR/P; B- = -(l)C 5; (3.72) 

sO s0 
g 

Как видно, минимальный коэффиц иент шума F<1>m1n
до частоты 001 растет почти линейно с частотой, а выше 
частоты (r.)1 растет уже пропорционально квадрату ча-
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стоты. Для того, чтобы он был как можно меньше, гра­
ничная частота 001 должна быть как можно большей, 
т. е. крутизна gm должна быть большой, а емкость Cgs 
малой. Реактивная проводимость источника должна быть 
равна входной реактивной проводимости истока, взятой 
с отрицательным знакоv1. Активную проводимость источ­
ника необходимо установить равной некоторому опти­
мально:\-1у значению, которое обычно меньше активной 
проводимости, требуемой для согласования по мощности. 

Чтобы лучше приблнзиться к реальной действитель­
ности, в последующих расчетах учтем корреляцию меж­
ду источниками шумовых токов i11 и id, Относительно 
сложными вычислениями [18] можно доказать, что ко­
эффициент корреляции упомянутых источников на высо­
ких частотах имеет комплексный характер: 

(3. 74) 

где-0,lО<а'<О,15; 0,30<�<0,40. Минимальный коэф­
фиnиент шума в этом случае 

(i~ + ig +iay, ,/Y,,+(id/Y2 1) Ys) 2 

р<2!- = -'----------
mtn i'-

· 

s 

(3.75) 

Подставляя значения шумовых токов ig и id из выраже­
ний (3.2) и (3.5), их комплексно-сопряженное произве-
дение i*gid из (3.74) и полные проводимости ygs и Ут 

из (3.63), после несложных преобразований и учета не­
равенства 

можно ззписать 

- а - 1 --g: 1 - f:;
2 R ( ы \ 2 

р '(1)1) ""' ' 

(3.76) 

Принимая во внимание численные значения" коэффи­
циента корреляции (3.74), легко установить, что в этом 
с.1учас коэффициент шума f·щш измс111пс51 тол1>ко на 10-
1:5% (рис. 3.15). 
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1iри ненулевой ко�,реляции шумовых источников иg. 
меняютс� обе составляющие опти,1а.1Jьной комплексной 
проводимости источника, которые теперь равны 

Fт,п, iJБ 
7 

б 

5 

J 

2 

о 10 20 JO 

(3.77) 

(3. 78) 

rl•I 
""" r.щ 

"''"J // 

1// ), 

/ j' 
vJV 

/ IJ 
/ �

�� 
V 1 r_(ZI rl•I

тт т,п 

� -----

50 70 100 200 JOO 500 700 1000 
f,МГЦ 

Рис. 3. 15. Расчетные зависимости минимальных коэфф1щиентов шума 
F min от частоты f; F�1� (J. 73) - при пренебре,кении э1e\le1tTdMИ Гs 

и Ydg , корреляц11ей у; ri,>n (3.76) -при пренебремешш элементами 
Гs й Ydg • но с учеТО\1 корреляции У; F�!n 

- при пренебре,кении сз­
против 1ением г 5, но учете комп 1ексной проводимости Ydg 

и корре.1я­
ции у; r�,>n- при учете ссех э.,е\lентов эквива.1ентной схе\lы: 
gm = IO"A/B; сg, = 1пФ; Саg = 0,5пФ; Сg=О,lлФ; 'dg=l2iJOм; '

г,""
= 26 Ом, r s = 20 Uм, R � 0,26. Р = 0,66, а.= -О,1::;; � = 0,4. 

Впрочем, это изменение опять относительно невели• 
ко - всего несколько щроцентов. 

Эквивалентную схему можно уточнить учитывая ком• 
плексную проводимость обратной связи Ydg, которую 
в соответствии с рис. 3.16 выразим в форме 

1 1 

Yde 
=rdя+ jwCde .
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Эtа проводимосtь влияет на шумовь1е параметрьt 
прежде всего тем, что ее вещественная составляющая 
образует тепловой шум, но соответствующий шумовой 
вклад очень мал и им практически всегда можно прене­
бречь. Однэко комплексная проводимость Ydg воздей­
ствует еще на па:Раметры полной проводимости эквива-

J0--мoн--------4t--=C:J--т--0d 

Ug 
1

s 

Рнс. 3.16. Эюшвалентнан схема ПТПЗ, в которой пренебрегается 
только последовательным сопротнвленисм r, 11 выходной комплекс­
ной 11роводнмост1,ю Yds. 

лентной схемы та к, что исходная матрица проводим остей 
схемы на рпс. 3.14,а 

[у]= lYgs О
J Ут О 

изменится на матрицу 

[у')= [ (
Ygs + Ydg) 

(!lт-Ydg) 

-Ydg]· 
Ydg 

(3. 79) 

(3.80) 

В результате эквивалентные шумовые источники 
упрощенной схемы на рис. 3.14,б преобразуются в источ­
ники 

и' =
id . i' _ i + Ygs + Ydg • 

у у ' - g td. т- dg Yт-Ydg 

Однако в рассматриваемом диапазоне частот 
� IYml, так что 

, id ., . + id + id u :::::-;t=t
g Ydg - Ygs -•Ут Ут Ут 

(3.81) 

IY,tg 1 «

(3.82) 

Минимальный коэффициент шума преобразов,нной 
таким образом схемы 

р(З) p(l) + 2 р •с• 
mfn ::::::: mfn 

gm 
Ф dg

r d
g
· (3.83)

Из этого выражения видно, что если полная прово­
димость обратной связи чисто е1,1костная, т. е. если со­
противление Гdg=O, то она не влияет на коэффициент 
170 



шума. Однако если она содержит ненулевую реальную 
составляющую (что наступает, в частности, на высоких 
частотах), то величина Fm1n увеличится (F;:/

n 
на рис. 3. 15). 

Последню,1и элементами, которые влияют на мини­
мальный коэффициент шума полевого транзистора на 
высоких частотах, являются паразитные сопротивление 
истока rs и емкость Cg между затвором и подложкой 
(в предыдущих схемах не было необходимости учиты­
вать емкость Cg, поскольку ее можно нейтрализовать 
внешними цепями). Эти два элемента под::оединяются 
к «внутреннему» транзистору так, как показано на 
рис. 3.13. Для ощределения их воздействия на минималь­
ный коэффициент шума предполаrае:-,1, что внутренний 
транзистор имеет упрощенный вид в соответствии 
с рис. 3.14. В этом случае рассматриваему;о цепь можно 
преобразовать в нешумящий четырехполюсник, на входе 
которого включены два эквивалентных шумовых источ­
ника и" и i": 

где 
и\= 4kT Лfr 5; 

У11 =-Yds/Ym; 

У21 = - (YdsYgs-YmYdg)/Ym· 

(3.85) 

(3.86) 
(l;; i';=ig+ i; - шумовые источники cxe:viы на рис. 3.14.

Для современных высокочастотных ПТПЗ в 1рассма­
триваемо:v1 частотном диапазоне выполняются неравен­
ства I Ун 1 « 1; 1 Y21rsl « 1; 1 Y21Иsl «i',, так что 

,, , + + i' .U "'U i Us /s, (3.87) 

Пренебрегая выражением ro2r2
8C2

gs по сравнению с еди­
ницей, получаем 

р(4_} ::::::: I + 2(1) !!_ [..!i.. cz ' К111Г, (С + с )211/2 +
1шn gm р gs Т р gs g 

(3.88) 
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На практике часто выполняется неравенство Cg <f:.. Cg8 • 

В этом случае минимальный коэффициент шума можно 
предст:шить выражением 

F�in � 1 + 2 ( ro� ) ( � ) 
112 

+ 2 ( :, ) 
2 
( � ) , (3. 89) 

1<оторое отличается от (3.73) только тем, что величина 
R :,аменепа величиной R'=(R+gmrs). Из этого следует, 
что сопротивление rs увеличивает коэффициент шума. 

Рис. 3.17. Тсорстичссl(ЭЯ ( • • •) и экспернмснта.%ная (000
) зависи­

мости оптн:,�альной комплексной проводимости У~ источника от 
.,о 

частоты .f /!ЛЯ ПТПЗ при Иvs=IO В, fv=,7 мЛ. 

Однако для современных ПТПЗ выполняется условие 
gmrs<f:..R, так что это увеличение не должно превышать 
несио.'IЬких п1роцентов. Это вытекает из рис. 3. 15 (кри­
вая р(4

) ). 
m n 

Корреляция между источниками теплового и наведен­
ного шума, проводимость обратной связн и последова­
тельное сопротив.1ение истока мало влияют не только 
на коэффициент шума Frnш, но и на оптимальную ком­
плексную проводимость У - источника. Поэтому часто 

s0 
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при расчетах этими в�ичинами пренебрегают. Однако
и в этом случае совпадение измеренных и рассчитанных
величин хорошее. Это наглядно следует из рис. 3.17 [21]. 
На рис. 3.17 также изоб1ражена частотная зависи'11ость
параметра полной проводимости у*н, которую бесспорно
можно принять за допустимую аппроксимацию опти­
мальной полной проводимости У - источника, пригод-

sо 

ную для ориентировочных расчетов. Это положение
очень важно для практики, поскольку па1раметр У11
до частот порядка нескольких сотен мегагерц можно
просто измерить. 

На более высоких частотах, т. е. в дециметровой
области воJш эти параметры уже трудно измерить, и
поэтому для описания линейных свойств четырехполюс­
ника чаще всего используются s-параметры. Пара:v�етр
Ун можно определить по формуле 

(3.90) 

где Ус - нормирующая проводи'¼ость, обычно Ус=
=20 мСм (У-1=50 Ом). Если проводимостью обратной 

с 

связи s12 можно пренебречь, то (3.90) переходит в форму
Yн=Yc (l-s11) / (1 +s11). (3.91)

Это выражение можно легко решить графически с по­
мощью круговой диаr�раммы полных проводимостей. Из
основных свойств этой диаграммы следует, что обраа
параметра s11 в системе координат диаграммы комплекс­
ного коэффициента отражения совпадает с образом па­
раметра у,, в системе координат диагра:1,1мы полных про­
водимостей. Итак, достаточно измерить па1раметр s11 и
изобразить его на диаграмме, и тем самым уже опреде­
лен параметр Ун, а следовательно, и симметричный от­
носительно реальной оси параметр y*11,-,f-. 

sO 

3.5. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

С БАРЬЕРОМ ШОТТКИ 

Полевые транзисторы с плоскостным затвором
в обыrrно:.1 исполнении, т. е. с затвором, отделенным от
ю1н<1лi"1 обратно-смещенным р-п-переходом, применимы
до частот порs�дка нес1<0льких гигагерц. Для да.r1ьнейше­
го повышения этих частот надо укоротить канал и по воз-
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можности увеличить подвижность носителей тока. Су­
щественный прогресс в этом нап1равлении представляют 
полевые транзисторы с затвором, образованным с по­
мощью контакта металл - nолупроводник, создающего 
потенциальный барьер Шоттки (рис. 3. 18), и обозна­
чае�1ые сокращенно ПТБШ (полевые транзисторы 
с барье;ром Шоттки). Затвор здесь ю1еет вид тонкой, 

floiJ11oжкu 

Риr. 3.!8. Упрощенное изображение ПТБШ. 

образованной напылением металлической полоски, обес­
печивающей хороший контакт с полупроводниковым ка­
налом. Напылением образованы и контакты истока и 
стока. Длину канала можно уменьшить до 1 мкм, что 
при использовании канала из кремния позволяет достиг­
нуть предельной частоты finax,.._, 1 О ГГц; при использова­
нии канала из арсенида галлия, благодаря приблизи­
тельно в пять раз большей подвижности электронов 
в этом материале, предельная частота может возрасти 
до нескольких десятков гиrагерu. 

Из эквивалентной схемы ПТБШ на рис. 3.19 [56] 
видно, что «внутренний» транзистор гточти не отличается 
от ПТПЗ. Однако по.ТJная эквивалентная схема содер­
жит еще целый ряд паразитных элементов. Последова­
тельное сопротивление r g обусловлено тем, что затвор 
имеет малую ширину ( 1 мкм) и малую толщину, но 
большую длину (.--,400 мкм) между вводом и активной 
частью канала. Емкость CL и последовательное сопро­
тивление r1, обусловлены связью между контактами 
затвора и истока через ниэкоомлый эпитаксиальный 
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cJioй. Емкость С, воз� ст между контактом стока И 
подложкой т1ранзнсто����диненной обычно с истоком. 

Для рассматриваемого диапазона деци:VIетровых и 
сантиметровых волн, где В\ основном используются 
ПТБШ, в эквивалентную схему необходимо включить 
еще паразитные индуктивности L 1 . . . L5 и емкости С1 и С2 
выводов, значения которых сильно зависят от типа кор­
пуса. 

Cag d' L*

Yas 

Cd Cz

'J· 

s 

Рис. 3.19. Полная эквивалентная схема ПТБШ для области частот 
в несколько гигагерц. 

На эквивалентной схеме на рис. 3.19 изображены так­
же эквивалентные шумовые источники. Как и для ПТПЗ, 
основными шумовыми составляющими здесь являются 
тепловой шум канала и наведенный шум затвора, ото­
браженные источниками шумовых токов со среднеква­
дратичными значениями, определенными формулами 
(3.2) и (3.5). Однако постоянпые Р и R для ПТБШ име­
ют несколько отличные числовые значения, чем для 
ПТПЗ. Это обусловлено тем, что у ПТПЗ подвижность 
и эффективную темпе:ратуру электронов в канале можно 
считать постоянными, в то время как у ПТБШ из-за 
предельно короткого канала, а следовательно, и очень 
сильного электрического поля обе упомянутые величины 
непостоянны. У кремниевого ПТБШ это мало сказыва­
ется на его шумовых параметрах [56]. В противопо­
ложность этому у арсенид-галлиевого ПТБШ влияние 
сильного электрического поля сравнительно мало только 
для структур с относительно узким каналом. У транзи-
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с-тdрuв с ШИ1ро1<им каналом упоtянутый эффекt, cyu.teё,�•
венно ухудшающий шумовые параметры, необходимо
надлежащнм образом учип,шать [57].

Источники id и i11 частично коррелирЬваны, причем
коэффициент корреляции у определен выражением (3.6).
Однако его модуль lvl имеет несколько иное значение,
чем приведенное на IJ)ИC. 3.3,в [56]. 
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Рис. 3.20. Зависимости [минима.чыюrо когqq i,tш1e111 а ш� ма f mlri· 

максимащ,rюго уснления по мошностн А�1х (/) и достиil,имоrо

усилеrшн Л а при согласовании по шумам (2) от частоты f для 
крем1111евого полевого транзистора с барьером Шоттк11. 

Омические сопротивления r,, Гg и r1, являютсн источ­
никами тепловых шумовых токов со средними квадра·
тами 

i\1 =_ 4kT Лf / r s; i",g = 4kT Лf / 1·
g
; 

i\ = 4kTЛf!rL · 

(3.92) 
(3. 93) 

Эквивалентная схема на рис. 3.19 сравнительно слож­
на, и ее параметры определить трудно. На практике 
можно поступить следующим образом: измерить частот­
ные зависимости s-параметров :реального транзистора и 
по ним с помощью оптимальной вычислительной про­
граммы, основанной, например, на классичео,ом гр::�ди­
ентном методе, определить искомые элементы [58]. На 
найденной таким образом эквивалентной схеме можно 
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kэобразить экnивал�е шумовые источilики и выоьС• 
лить по ней коэффициент._ шума, его мини"1ум и опти­
мальную полную проводнМ()сть источника. Однако чис­
ленное решение этой задачи {iез использовання хотя бы 
малой вычислительной машинм слишком трудоеУ1ко. 

Для i.•ar лядноrо отображения влияния элементов на мннима.%­
ный коэффициент шума на рис. 3.20 показаны зависимости этой 
величины от частоты [56]. Графики справедливы для кремниевого 
ПТБШ, элементы эквнвалентнои схе),!Ы которо�-о имеют следующие 

�O
L--

--�l-5--1,.._0 __ l...J.,5--2-',0-:----:'�-;:-5--:--L/-;-:LJ 

Рис. 3.21. Зависимость минима.1ыюrо коэффициента шума F ,11,н от 

индуктивности L3 вывода истока прн Vvs =4 В, /11 = 5 мЛ 

значения: gт=17 мСм; Cgs=0,47 пФ; rg,=7 Ом; Yd, =1,6 мСм; 
Cdg=0,05 пФ; cd,�-0,06 пФ. CL=l,0 пФ; ГL=400 Ом; Гg=l 1 Ом; 
r,=11 Ом; L 1=0,25 нГ; L2=0,65 нГ; L3=0, 15 нГ; L4=0,85 нГ; Ls= 
= 0,2 нГ; С1=0,38 пФ; С2=0,38 пФ. 

К измеренным значениям (обозначены крестиками) лучше 
других приближается рассчитанныи с помощью полно,, эквивалент­
ной схемы на рис. 3.19 график, учитывающий влияние экстремал1,но 
t:ильноrо поля канала (точки). Немного хуже зависимость, полу­
ченная на основе полной эквивалентной схе),!ы, в которой, однако, 
пренебрегается влияние сильного поля (кружочки). Существенно 
больше от измеренного отличаются графики, полученные из упро­
щенной эквивалентной схемы, в которой npeнeбperae'VI тепловым шу­
мом паразитных сопротивлений г,, rн и rт" причем независимо от 

того, учитывается (сплошные треугольники) или нет (полые тре­
уrош,ннки) влияние сильного элеюрическоrо поля. Из этого сле­
дует, что паразитные сопротивления существенно влияют на мини­
мальный коэффициент шума и у малошумящих транзисторов их 
с.�едует минимизировать. На величине f mш ощутимо сказывается 
также паразитная индуктивность L3 вывода истока [59]. Из рис. 3 21, 
справедливого для определенного арсенид-галлиевого ПТБШ с ре­
альной ве,1ичино11 L з = 1,41 иГ, вндно, что приблизительно до ча­
rтоты 2 ГГц эта индуктивность пони не сказывается, а на частотах 
выше 3 ГГц ее увеличение сопровождается определенным паде­
нием коэффициента шума F mш- Однако использовать влияние ин­
дуктивности Lз для улучшения шумовых свойств транзистора на 
практике неuозможно, так как ее увеличение одновременно приво­
дит к резком.у росту входной активной проводимости g11 транзисто-
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pJ \tak же, как 1ЬlдуkтИвiюсtь kafoilioro вывода у ла!.111 y'sё.rti-1• 
чивает входную а1пивную nровощ,мость). В ряде случаев этот
эффект, безусловно, является нежелательным. 

Паразитные элементы L 1 , L2 и С1 действуют как трансформатор 
соnротивленнй без nотерь. Поэтому они вл11яют не на достижимую 

3 

2 

-

1..,,-: 

_,,,,.,, 
:;..--,,.. 

2 

__, .,..... 

J f, ГГц 

Рис. 3.22. Теоретическая (•••) и 
экспериментальная (000) зависи­
мости минимального коэффициен­
та шума F mtn арсенид-галлиевого 
ПТБШ от частоты f nри V vs= 

=4 В, / v=5 мА. 

величину минимального коэффициента шума F mtn, а на 01пималь­
иую nолную nроводнмость генератора У� 11 11а шумовое соnротнв­

,о 
ление Rn, Паразитные элементы L�. Ls II С2 11с сказываются нн на 
одном из уnомянутых четырех шумовых nарамстров. 

Расчет минимального коэффициенга шума F mln и опти­
мальной полной проводимости источника У~ по )квивалент­

sо 

ной схеме на рис. 3.19 сложен. Поэтому эти вели чины 

-1,0 

Рис. 3.23. Зависимость оnтимальной комnлексной nроводимости У -
s0 

источника сигнала арсенид-галлиевого ПТВШ от частоты f при 
V vв=4 В, / D=б мА. 
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\ 
цриводятся изготовите.тrем транзисторов, причем обычно 
в форме, изображенной для определенного эксперимен­
тального образца арсенид-галлиевого ПТБШ на 
рис. 3.22-3.24 [58]. Сравнение рис. 3.22 с рис. 3.20 П<>­

казывает, что в гигагерцовой области коэффициент шу­
ма Fm1n арсенид-галлиевого транзистора по крайней м�ре 
на ! дБ меньше, чем кремниевого. Поскольку у GaAs-

Рис. 3.24. Теоретическая t•••) и 
экспериментальная ('") зависи­
мости шумового сопротивления 
Rп арсенид-rаллиевоrо ПТБШ от 
частоты f при V пв=4 В, / п=5 мА. 

Rn ,011 
lfOOd 

2 

iCIJO 
8 
о 
11 

zoo 
о 

, 

r 

,v "\ 
- ' 

\. \ 
\ 

2 3 f,ГГц 

транзистора лучше и частотные свойства, ему отдается 
предпочтение в новых разработках. Параметр s*н, ча­
стотная зависимость которого показана на рис. 3.23, 
представляет хотя и менее точную, но достаточную для 
о1риентировочных расчетов аппроксимацию оптимального 
коэффициента отражения источника сигнала или же 
эквивалентной ему полной проводимости У~· 

0s 

Если известны четыре шумовых параметра F mln' G-. 
sO 

В- и R,., то1:можно вычислить коэффициент шума F при 
sO 

любой комплексной проводимости источника Ys=Gs+ 
+jBs по формуле {1.122). 

3.6. ШУМОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ МОП-ТРАНЗИСТОРОВ 

Ранее были описаны шумовые параметры полевых 
транзисторов с плоскостным затвором (ПТПЗ), у кото­
рых затвор отделен от канала обратнос!'.fещенным р-п­

переходом, и полевых транзисто,ров с барьером Шоттки 
(ПТБШ). Следующую большую и важную группу поле­
вых транзисторов образуют МОП-транзисторы, у кото­
рых затвор отделен от канала слоем изолятора, чаще 
всего из Si02. 

Основные свойства МОП-транзисторов по постоянно­
му току наглядно вытекают из выходных характеристик, 
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изо�ражешrых на рис. 3.25-3.26. Линейная эквивалент­
ная схема МОП-транзистора (рис. 3.27) почти совпадает 
с эквивалентной схемой ПТПЗ на рис. 3.2, но физическая 
сущность се отдельных элементов и шумовых источни-
1,ов несколько иная [1, 17, 61]. 

ID,HA 
10 

5 

о 

Рнс 3.25. Выхо;шые статиче­
ские характеристики МОП­
транзистора с обогащенным 
(насыщенным) ка11алом. 

ID,мA 
10 

q 

+2а

+18

UG$"08 

-18
---------28

·38

10 

Рис. 3 26. Выходные статиче­
ские характеристики МОП­
транзистора с обедненным ка­
налом. 

В области средних частот самой важной составляю­
щей опять является тепловой шум канала, изображен­
ный на эквивалентной схеме выходным источником шу­
мового тока�- Его среднеквадратичное значение дано 
выражением (3.2), где Р- коэффициент, имеющий 
в обычном режиме насыщения почти постоянное значе­
ние Р-"'='0,66. Однако на практике эта величина достига­
ется только у МОП-транзисторов с так называемой вы­
с.акоомно�"r подложкой, в то время как у прибе�ров с низ-

иd 
d !( нuгp!JJl(e 

-----�------------�------------

!l 

Рве. 3.27. Эквива.,1ентная шумовая схема ПТПЗ, вк.nюченноrо по 
схеме с общим затвором для области средних частот. 
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коомной под:южкой коэффициент Р может быть

в несколько раз больше [ 1]. 
Другой шумовой составляющей МОП-транзистора, 

сказывающейся прежде всего на более высоких часто­
тах, яв.r1ястся наведенный шум затвора, который можно 
отобразить источником входного шумового тока ig. Сред­
ний квадрат этого шума 

i"
g 

= 4kT Лf (о/С"; 'g111) R', (3.94) 

где R' - коэффициент, отражающий зависимость наве­
денного шума от режима по постоянному току и имею­
щий п.ри насыщении значение R'=O, 12; С; - емкость 
затвора относительно канала; это собственно полная 
входная емкость «внутреннего» транзистора ( (J)С;=Ьн). 

Источники ig и ic1 взаимно коррелированы. Их корре­
ляцию отражает ко;1.шлексный коэффициент корреляции, 
определяемый выражением (3.74} [50). 

В первом цриближении (особенно на низких часто­
тах) можно считать, что коэффициент корреляции чисто 
мнимый. Произведение сопряженных величин, которое 
его определяет, в этом с,1учае равно 

i*irt = 4kTЛf jroC;Q', (З.95) 

причем при насыщении Q'=0,11. 
Следующей шумовой составляющей МОП-транзисто­

ра является тепловой шум его входной активной прово­
димости gg,, с,редний квадрат его тока определяется 
формулой (3.5а). Источниками теплового шума являют­
ся также послсдователы1ые сопротивления истока II сто­
ка, Ш) мовые напряжения которых ;vюжно найти по вы­
ражениям (3.8). 

Как видно, пренебрегая тепловым шумо:v1 входной 
активной проводююсти gg, и несущественны;v1 дробовым 
шумом тока утечки Ia затвора, шумовые источники 
МОП-транзистора n области средних и высоких частот 
можно описать почти так же, как и для ПТПЗ. Поэто!,!у 
и основные шу,ювые параметры МОП-транзистора, т. е. 
минимальный коэффициент шума Pmin и соответствую­
щая опт11\1альная проводююсть У- источника, для 

50 

) прощенной �10дет1 выражаются теми же формулами, 
что 11 .'{.'!Я ПТП1. 

Одш1ко у МОП-тра11зисторов особого вни;v1ания тре­
буют исто,11шк11 шу:v1а, проявляющиеся на самых низких 
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частотах, т. е. источники шума типа l /f. Полное физи­
ческое объяснение этих источников пока еще не дано, 
хотя эта проблема решалась в ряде работ. 

Согласно [49] дробовой ШусV1 тока IG затвора в низ­
кочастотной области тоже п1ренебрежимо мал, посколь­
ку у МОП-транзисторов ток Ia на несколько порядков 
меньше, чем у ПТПЗ. На самых низких частотах основ­
ную шумовую составляющую образует фликкер-шум, ко­
торый появляется в результате случайного захвата сво­
бодных носителей заряда поверхностными ловушками 
(дефектами), находящимися на границе полупроводника 
и изолирующего слоя канала. Средний квадрат соот­
ветствующего шумового тока i1 источника в узкой полосе 
частот Лf около частоты f и в области насыщения харак­
те�ристик равен 

(3.96) 

где gm - крутизна, а ро - постоянная, зависящая от ма­
териала, температуры и внутренней геометрии транзи­
стора. 

Следующей шумовой составляющей, сказывающейся 
на самых низких частотах, является шум генерации-ре­
комбинации, возникающей в обедненном слое подлож­
ки. Этот шум подобен шуму генерации-рекомбинации 
полевого транзистора с плоскостным затвором и поэтому 
его численное вы1ражение аналогично формуле (3.4). 

Итак, средний квадрат полного шусV10вого тока на 
низких частотах 

где gms - крутизна, соответствующая управлению тока 
канала напряжениесV1 на подложке, а ро.,, р'о, и fos - фи­
зические постоянные, зависимые от шума генерации-ре­
комбинации подложки. Два последних члена выражения 
(3.97) часто бывают значительно меньше первого члена, 
и поэтому ими можно пренебречь; тогда шумовой ток i1

выражается той же формулой, что и для ПТПЗ с «иде­
альным» фликкерным шумоv1. Однако в будущем при 
повышении качества границы изолятор - полупроводник 
вес шума генерации-реко'J!бинации может относительно 
увеаичиться, так что формулу (3.97) надо будет исполь­
зовать в неупрощенном виде. 
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1iоскольку постоянна5! ро у МОП-транзисторов, кiik 
правило, в несколько раз больше, чем у ПТПЗ, шум типа 
1 /f у этих транзисторов простирается до значительно 
более высоких частот: порядка десятков или сотен ки­
логерц. Мини�1ум коэффициента шума также несколько 
больший, так что МОП-транзиста�ры для низкочастотных 
схем с малым шумом обычно менее пригодны, чем 
ПТПЗ. Однако для полноты приведем хотя бы самую 
основную формулу, вытекающую из приведенной эквива­
лентной схемы [49]. 

Коэффициент шума при общей внутренней ком­
плексной проводимости источника сигнала 

(3.98) 

Мннимальный коэффициент шума F,шн при общей 
(несогласованной) емкости Cs источника, но при согла­
сованной по шумам активной проводимости Gs =0� 

,о 

выражается формулой (З.55а) при замене Cgs на С,, 
п�ричем 

(З.99) 

Как видно, коэффициент шума с ростом частоты снача­
ла падает до определенного минимума F' min и затем 
растет. Однако в отличие от ПТПЗ, минимальный коэф­
фициент шума F' min не зависит от частоты. 

3.7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЭКВИВАЛЕНТНОИ ЦЕПИ 
дJIЯ СХЕМЫ С ОБЩИ:\'1 ИСТОКОМ 

При расчете шу,.,ювых свойств полевых транзисторов 
предполагается, что большинство элементов эквивалент­
ной схемы на рис. 3.2 известно. Последовательные со­
противления rs и rd можно ориентировочно определить 
из известных «внешних» параметров у' резулыи�rующей 
эквивалентной схемы, измеренных на более высоких ча­
стотах, низкочастотной внешней крутизны g'max в режи­
ме насыщения и внешней выходной активной проводи­
мости g' do в режиме нулевого напряжения стока. Со­
гласно [60) при выполнении условия r,,gmax� 1 

r ~ g
'
,2 d ~ Ь' Ь' 

" 11 18 

1 1 
(r s + r d) � g' d• - g' Ш/1.J.. (3. 100)
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Йзме
1

рив tнiешнюю низкочасtотную активную ripQ.вб• 
димость g',1s в режиме насыщения, можно рассчитать 
внутреннюю �рутизну [6 l J:

(3.101) 

Внутренний параметр у11, позЕоляющий определить вход­
ную активную и реактивную 11роводимости внутреннего 
транзистора, [61] 

_ у',, - (Y'11 U'22 -!t' 12U'2 ,) (r,+ Г,1) 
Yii - 1-rs (у' 11 + У',2 + U'21 + У1

2а) +•
+ '•'d (У' 11У122 -y',2U'21)-ГdY 122

3.S. СХЕМЫ С ОБЩИМ ЗАПЮРОМ И СТО!(ОМ

(3. 102) 

ПТП3, включенный по схеме с общим затвором
(03), в области низких частот имеет очень малое вход­
ное сопротивление. Следовательно, в этом случае он не
дает никаких существенных преимуществ, по сравнению
с биполярными т

1

ранзисторами, и по этой причине даже
,в малошумящих низкочастотных цепях он не использу­
ется. Однако на средних и относительно высоких часто­
тах его малое входное сопротивление уже не является
препитствием, а относительно слабая внутренняя обрат­
ная связь, наоборот, может быть очень желательной.
Поэтому рассмотрим шумовые свойства схе:иы с 03
в этой частотной области.

Для определения основных параметров можно ис­
пользовать эквивалентную шумовую схему на рис. 3.2,
которая для схеуIЫ с 03 имеет вид, приведенный на
рис. 3.27. Как и в§ 3.2, для коэффициента шума fc мож­
но вывести выражение

(3.103) 

Минимальный коэффициент шума Fc m1n и соответст­
вующая оптимальная полная проводимость источника 
164 



У - также определяется обычными соотношениями 
sO 

(1.119)-(1.121), причем 

где 

i • s 

Rn =RnG = r algm; оп =GnG =(J)

2C2dggG /gm; (3.104)

а=а0 =0; �=;30 =b0 1(r0g0); (3.105) 

Га = rsgт +к.+к,; ga=K,C2
gsic·dg;

b
G 

=K,C
g
,ICdg

· 

g 

Ys Уе 

( 1.106) 

(3.107) 

кнощ,те 

Рис. 3 28. ЭквивалЕ'нтная шумоnая схема ПТПЗ, включенного по 
схеме с общим сто1,ом, для области средних частот. 

Выражения (3.100)-(3.103) справед.�ивы для обла­
сти средних частот, ограниченной снизу частотой 

(3.108) 

а сверху частотой ,--.,0,lfnыx• 
Анализ показывает, что между величинами F, F

m
,n и 

У - схем с ОЛ и 03 весьма малые разш1чия. Более того, 
s0 

если у этих схе:\1 нейтрализована емкость обратной свя­
зи, то при определенной проводимости источника в рас­
смат1риваемой частотной области их коэффициенты шума 
одинаковы [ 1]. Поэтому об уместности использования 
той или иной схемы в конкретных случаях позnоляют 
судить еще другие их свойства, rлавпьш обrазом вход-
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ная и выходная полные проводимости, усиление и устой­
чивость. 

Из эквивалентной схемы на рис. 3.28 выведем выра­
жения для шумовых параметров схемы с общим стоком 
,(ОС), причем опять только для области средних частот. 
Коэффициент шума схемы с ОС при обычной полной 
nроводимости источника 

F
D 

= 1 +•-d-- [1 YsYds + gmjюCdg 1 2 г� + ,s gm 

+1rs+·jФ(Cgs+cdg)l1Kgз +IYs-g,nl' (l)2c •:sK2 +
т g т 

+IYs-gm l� 2
:1;

g2m +1rs +jюCdg 1·;J- (3.109)

.Минимальный коэффициент шума F v min и оптимальная 
комплексная проводимость источника У� даны выра­

sо 

жениями (1.119)-(1.121), причем 

Rn
= Rnv= rvfgm; Gn

= Gnv=Ф2c•dgg:
]

gD; 
a=av = O; �=�v = bv/ {rvgD; (3.110) 

rv = rdgm +к i +K,; 
C\is (Cgs )' 

gD
= K1 +K2 �+K1 с-+] +2rdgm;

dg dg 

bv=K 1 +rdgm . (3.111) 

Если в схеме с ОС введена нейтрализация, то коэф­
фициент шума и его мишн1ум Fmin на нижней границе 
диапазона средних частот приблизительно такие же, как 
у схем с ОИ и 03. На высоких частотах коэффициент 
шума схемы с ОС и нейтрализацией даже нескоJiько 
меньше, чем у схем с ОИ и 03. Однако существенно 
меньше и его достижимое усиление по мощности, поэто­
му схема с ОС не используется на входе малошумящих· 
цепей. 

3.9. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МАЛОШУМЯЩИХ 

ВИДЕ01'СИЛИТЕЛЕР! НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Как следует из теоретического анализа, шумовые 
свойства полевых транзисторов - особенно с плоскост­
ным затвором - в диапазоне видеочастот могут быть 
очень хорошими. Так, например, у биполярного транзи-
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<.:тора с большим коэффициентом усиления по току (�= 
=400) в низкочастотной области миню1альный коэффи­
циент шума Fmin,......,1,05, т. е. 0,2 дБ. Усилитель на мало­
шумящем ПТПЗ (gm=5 мА/В; la=10 нА) позволяет 
достичь минимального коэффициента шума Fm1n=l,00IЗ, 
т. е. 0,006 дБ. Специально отобранные образцы ПТПЗ 
по достижимой величине шумового сопротивления Rn 
могут даже сравняться с низкочастотными параметриче­
скими усилителями на варакторных диодах (по [64] 
у параметрического усилителя на частотах 1 Гц и I кГц 
сопротивление Rn,-,7,5 кОм и --'100 Ом соответственно, 
а у усилителя на ПТПЗ Rn,-,6 кОм и ,-,200 Ом соот­
ветственно). При этом с точки зрения простоты и про­
изводственных расходов усилитель на ПТПЗ выгоднее. 

Однако для того, чтобы эти те�ретические величины 
были достигнуты на практике, следует выполнить не­
сколько условий. Прежде все 1 о необходимо тщательно 
отобрать транзистор либо на основе технических данных, 
либо по результатам измерений его реальных шумовых 
свойств, поскольку расчет, пусть даже самый точный, 
не может учесть действие всех шумовых источников, ко­
торые могут появиться у реального транзистора на низ­
ких частотах (нап1ример, источников, обусловленных не­
совершенным исполнением проходных изоляторов либо 
другими технологическими дефектами [62]). 

Сравнительно трудно выполнимым требованием мало­
шумящего режима ПТПЗ в диапазоне видеочастот явля­
ется соответствие внутреннего сопротивления R. источ­
ника сигнала оптимальному значению. На нижней гра­
нице акустического диапазона оно обычно достигает 
десятков мегаом. Столь большое внутреннее сопротив­
ление имеют только некоторые источники сигналов, по­
этому в большинстве случаев для обеспечения согласо­
вания по шумам между источником и т1ранзистором сле­
дует включить трансформатор сопротивлений, но его 
конструкция, особенно для широкополосных цепей, слож­
на. В некоторых случаях можно включать параллельно 
несколько транзисторов, при этом хотя и не уменьшает­
ся достижимая величина минимального коэффициента 
шума, но зато оптимальное сопротивление источника 
сигнала смещается до требуемых значений. Однако для 
упомянутых источников с малым вну11ренним сопротив­
лением эти способы не годятся, поэтому для усиления 
их сигналов надо либо применить малошумящий бипо-
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Jнtрный транзистор, либо смириться с тс,1, что ГIТПЗ 
будет далек от согласования по шумам. В этих случаях 
при выборе элементов полезен рис. 3.29 [55]. Как видно 
из рис. 3.29, ПТПЗ отличается тем, что у него согласо­
вание по шумам ма.rю критично. Ег0 минимальный ко­
эффициент шума значительно меньше, чем у биполярно­
го т1ры1зистора. 

r,аБ ��-.---,-.,---.--,1гг---.---т-т--г---r-, 
1, 1\ / 

\ \ :- о\ 8 l---+-''-+--+-!-+--t-,<'--4--->,-t---t---t---1--t--,
\ \ 

1f=10Гц 

\ / \ f= 1хГц 
б t---+-----+т--1..--+-4c.+--+---,f--\c+--1---+-+--i 

• '\\_., I \ / 

G :-;� \ у 
4 f--+-"'·s\lr---t----\-t-+-----t--+--t-f-t--t--т---1 � f=IОГц / 

'\ \ / 2 l---+--+�!lr--f---'ld--+---t--�'--+-+--t---1 
f=lкГЦ 1� \.. , / 

О 100 103 
JOO J10

3 

10• 105 10s 101 

310" 3105 J-106 

i,....,,, 

108 

J-,01 
Rs,OM 

Рис. 3.29. Зависимости коэффициента шума F от внутреннего со­
протнвле1111н R, нсточннка сигнала для малошумящего ПТПЗ при 
lv=lvo, Vvs=l0 В (а) 11 для биполярного транзистора при lc= 
=10 мкА, Vсг.=5 В (6). 

Следующим важньш фактором, влияющим на шумо­
вые свойства, является выбор рабочей точки. В диапазо­
не средних частот у ПТПЗ должен быть установлен от­
носительно большой ток lv стока, для обычных т1шов 
лежащий в пределах 5-10 мА; однако выбор этой вели­
чины мало критичен. В нпзкочастотной области с шу­
мом типа 1 / f ситуация более сложная. Здесь транзистор 
часто работает при внутреннем сопротивлении R s источ­
ника сигнала, существенно меньшем оптимального со­
противления R�, необходимого для согласования по 

sO 

шумам. Тогда шумовые свойства транзистора определя­
ются в основном его эквивалентным входным источни­
ком шумового напряжения или же соответствующим шу­
мовым сопротивлением Rn. Как видно из рис. 3.30 [63], 
при токах fv=l ... 4 мА шумовое сопративление почти 
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нс изменяется. Однако с ростом / п оно быстро рас1'е1',
причем особенно на ипфраЗВ) ковых частотах. Следова­
те.1ьно, слишком большие тою1 стока fv, особенно в уси­
лителях постоянного тока, нежелательны. 

На шумовое сопротивление Rn влияет и постоянное
напряжение стока V v. Из графика на рис. 3.31 следует,
что для достижения минюfалыюго шумового соцротив-

Rn , кОм 
100 ,-----. 

Rn /Rпо 
2,0 

7,5 

1,0 
� 

0,5 

О, 1 _7 ___ 7_0 __ �10�0---:с/0:-:00 f, Гц О 
1 

1 • 2 

VE5/Vp 

Рис. 3.30. rис. 3 31. 

/ 

. J 

Рис. 3.30 Зависимости шумового сопротивления Rп ПТПЗ 2N3819 
от частоты f нри разли11ных токах / v стока. 

Рис. 3.31. Зависимость нормированного значения шумового сопро­
тивления Rn!Rпo ПТПЗ 2NЗ819 от напряжения Vvs стока (Rпо ­
шумовое сопротив.�ение при напряжении V vs= V l'). 

ления оно должно быть больше ограничивающего напря­
жения V р. Кроме того, это требование обусловливает 
достаточное усиление по напряжению и малые нелиней­
ные искажения. Однако очевидно, что увеличение напря­
жения стока в два-три раза по сравнению с V" у ма­
.1ошумящих усилителей неже.r�ательно. 

Ec.riи внутреннее сопротивление Rs источника сигнала 
р,ншяется и.r�и даже бо.1ьше оптима.r�ьного сопротивле­
ния R-, то на шумовые свойства ПТПЗ существенно 

s0 

влияет его эквивалентный входной источник шумового 
то1са. Как следует из рис. 3.32, этот ток очень мало зави­
сит от тока стока и от частоты. Следовательно, и 
в этом случае оптимальный режим можно оцределить 
током fv и напряжением Vvs, выбранными в соответст­
вии с рис. 3.30, 3.31. 
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Если шумо!iЫе свойства полевых транзисторйв необ­
ходимо использовать как можно лучше, то и все воло­
моrательные uепи следует спроектировать так, чтобы 
они ухудшали результирующее отношение •сигнал/шум 

...._ 

0,5 -----

..... �---- --......

---- � 
---

0,2 
41 42 М lO 2 

/кГц 
_ IООГц

-1оrц

5 10 

Рис. 3 32. Зависимость шу­
мового тока i1 эквивалент­
ного входного источника 
малошумящего ПТПЗ 
2N5394 от тока покоя / п 
стока; параметром для от­
дельных кривых является 
частота f, Vns=IO В. 

как мож�но меньше. Поэтому в цепях питания входных 
транзисторов следует тщательно отфильтровать все шу­
мовые составляющие, а саму схему цепей питания вы­
брать ,с учетом получения минимального шума, т. е. она 
не должна содержать незашунтированные большие со­
лротивления в истоке и т. п. 

3.10. ПРЕДУСИЛИТЕЛЪ ДЛ51 КОНДЕНСАТОРНОГО 

МИКРОФОНА 

Конденсаторный ( ем,костной) микрофон, часто ис­
\11ользуемый в качественных электроакустических устрой­
с11вах, можно изобразить эквивалентной цепью из после­
довательно соединенных источника сиrна.ТJьноrо напря­
жения Us и емкости Cs , Для эффективной передачи 
слабого напряжения IСИ!'нала необходимо, чтобы сле­
дующий за ним предусилитель имел высокое входное 
сопротивление и как можно меньший коэффициент соб­
ствеаноrо шума. Однако биполярный транзистор опосо­
бе,н удовлетворить только либо ;первое, либо второе 
условие. В противоположность этому ПТПЗ может удов­
ле'Гворить даже самым высоким требованиям и поэтому 
е11у однозначно отдается предпочтение. 

Из нескольких возможных схем включения ПТПЗ 
мы разберем подробно схему, приведенную 1На р,ис. 3.33 
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[65] *>. ПТПЗ здесь включен как истоковый 1Повторитель
с большим входным сопротивлением, который необхо­
дим для обеспечения передачи самых низких частот.
Действительная составляющая этого •комплексного со­
противления приб.1изитсльно равна сопротивлению пита­
ния RP затвора порядка сотен магаом, поскольку вход­
ное сопротивление самого транзистора существенно
больше (однако увеличивать
сопротивление RP выше
указаной границы не.1ьзя,
потому что тогда даже rов­
сем малые из:vrенения тока
/ а затвора от температуры
слишко1м сместят рабочую
точку). Ток ln сто1ка уста­
новлен сопротивлением RE=
=3 кОм на оптимальное зна­
чение в несколько единиц 
миллиампер. Конденсатор­
ный микрофон включен ,меж­
ду затвором и положитель-

Рис 3 33 Пр1111u11т1альная схе­
ма пре,1усил11теля для конден­
саторного микрофона. 

ным полюсом источника напряжения поляризгции, кото­
рый неQlбходим для его нормальной работы. Поскольку 
выходное сопротивление повторителя меньше I кО�м, в ка­
честве второго каскада предусилителя используеТlся уже 
биполярный транзистор в схеме с общим коллектором. 
К его выходу можно уже присоединить экран·1рованный 
провод, ,подводящий сигнал к основпо'v1у уси.1ителю. 

Шумовые свойства прсдуснлнтеля, подсоединенного 
к источнику сигнала чисто С\1КО1стного характера, нель­
зя охарактеризовать коэффнциенто\1 шу\1а, так как 
в это11;1 случае 011 нс опредслон В качестве удобной 
меры для ero оценки может служить эквивалентное 
входное шумовое на1пряженнс и 1,, которое характеризует 
действие всех внутренних шу\1овых источников входно­
го, а при необходимости и следующего за ним транзи­
стора (однако, учитывая большое достижи\юе усиление 
по мощности ПТПЗ, шумовой вклад биполярного тран­
зис гора вообще не 'надо прини,1ать во внимание). Экви­
ва,1е1п 11ое шумовое напряжение и 1 , включено последа· 
ватсльно ,с напряжением Us так, как это показано на 

•> Существенного усовершенствования схемы ул.алое,, добиться
в работе [189] путем нспользования вместо резистора R" обратно­
смещенных кремниевых р-п-пеDеходов - Прим ред 
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рис. 3.34,а. Для его вывода 1J1римени:-.1 'Низкочастотную 
ЭК!вивале.н'!'ную шумовую схему ПТПЗ, приведенную на 
рис. 3.8,6, ·в которой отбросим источник несущественно­
го наведенного шума ig, а также составляющие 
. -1 . -1 

i,1y11gm и trYиgm теплового шу�1а и шума генерации-
реко�бинации, также очень ма,1ые при пара:-.1етре 

а) о) 

q d 
s 

Cs 
ip 

R, Rp 
U; 

Р11с. 3.34. �квивале11твыс схемы ковдевсаторвого микрофона с по­
следующим ПТПЗ: 
а - шум транзистора отображен единым эквивалентным источником шумово• 
го 11апряжения и11: 6 -указаны внутренние источни ки шума транзистора u 
сопротивлений R Р и R Е· 

у1 г-+О. В результате придем к эквивалентной шумо­
вой схеме на рис. 3.34,6, шумовые источники которой 
в узкой полосе частот Лf с учетом § 3.3 определены 
фор�улами 

u\=::::i? + i:, =:::: 4kTдf0•7 +4kТдfд;
g т g т gm f 

(3.112) 
i',.::::. 2q/Gдf; i2

E
=4kTЛfR--;; 1 ; i\=4kTЛtR;

1
• 

Эти источники шума можно за�1енить единым источ­
ннко�, эквивалентного шумового няпряжс:rия Ut, сред­
ний квадрат которого 

192 

� -2- 1 ,, 
U 1 = ю2С2s -J-

y.;, [ (gm -R;
1
) 2 + 002 (C,1g t C1<s) 2) + 

+ <i>�C l
s (g2�, + ю•С2s) 

(u'i;,g2m + �) [R;
2 + ю2 (С,+ Cdci + C11s) 2] 

+ oo2 c 2s (g2
111 + ю•С

2
s) 

(3.113) 



Однако в низкочастотной области справедливы нера-
венства 

g2
т' ► w'(Cs+cdg+cgs)' ► ;.s. (3.114) 

�ак что выражение (3.113) можно упростить и записать 
в виде 

(3.115) 

По;�,ставляя сюда выражения (3.112), можно опре­
делить средний квадрат эквивалентного шумового на-
пряжения u2

1 в частотном диапазоне Лf. В электроаку­
стике с учетом обычно используе.\1ОЙ из:v�ерительной 
аппаратуры с октавны.\ш фильтрами этот диапазон вы­
бирается в соответствии с форму.1ой 

J -

дf =т f v2 =0,707f. {З.116) 

Тогда средний квадрат эю,чвалентного шумового на­
пряжения 

fVz _ 
-2 (' (и2

1) 
и t1= J дf df 

....!...rvz 
2 

н nocJre подстановки (З.115) и (3.1 16) 

-2-_2,!О- 2 (4kT +2 ! '+(l + Cdg +C
gs)X и fi - fC•s Rp 

q G; Cs 

( 2kTf V2

5 ) Х O 7 +·R 2 +4kTp0 lg-3 •
, Rm ЕЙ т 

(3.117) 

Подставим в выражение (3.117) типовые величины С,=33 пФ; 
Rp=250 МОм; gт =I мА/В; Cde+Cg,=5 пФ; Rв=3 кОм; ро= 
= 6,4 • 107 Ом· Гц; / а=О, 1 иА или же 0,5 нА. 

Постоянная Больцмана k и заряд элеюрона q равны k= 
=1,38·10-23 Дж·град-1, Q=l,б·J0-19 Кл, так что при токе затвора
l а=О, l нА средний квадрат шумового напряжения

13-64 

(3.118) 
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з при токе l
a

=0,5 н -\ 

- 1 
и2,1 =4,6-HJ-,T+0,7- 10-13 + 1,6 10-11/ [В2]. (З 119) 

Выражения (3.118) и (3.119) графически изображе­
ны на рис. 3.35. 

1" 101---+--+---+--+-------1 

1/0 

з 

20 

о 

ю-1J -10

j 100 300 70J J 103 
101;!,Гц J 700 300 70J J!0J JО* f,Гц 

Рис. 3.35 Рис. 3.36 

Рис 3 35. Зависимость среднего квадрата эквивалентного шумового 
напряжения и27, от частоты f для / а=О,1 нА (а) и 0,5 нА (6) при 

дf =t1V2. 

Рис. 3 36 Кривые постоянного уровня громкости N, отражающие 
зависи,юсть субъективного слухового восприятия (акустического 
давления) шумового сигнала от частоты f для помещения магази­
на (а), библиотеки (б) и радиовещательной студии (в) 
Штриховые кривые соответствуют эквивалентному уровню собственного шума 
предусилителя (чувствительность микрофона I мВ/мкбар). 

На практике конденсаторный микрофон обычно раз­
мещен в пространстве с определенны1,1 уровнем шу\10-
вого фона. Физическую интенсивность этого фона ,юж­
но выразить, например, в микробарах или в децибелах 
( отнесенных к опорному давлению 2 · 1 О -4 мкбар). Одна­
ко субъективная чувствительность человеческого уха 
изменяется от частоты, что ·необходимо учитывать. Эту 
взаимную связь между интенсивностью шума, выражен­
ную в децибелах, и уровнем громкости, выраженны\1 
в фонах, показывает график на рис. 3.36 (график подо-
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бен иЗ1вестным кривым Флетчера - Мансона, которые,
однако, справедливы не для шу11,1овых, а для синусо­
идальных сигналов). 

На рис. 3 36 можно �перенести также ,кривые с рис. 3 35

при ус:ювии, что известна чуствительность данного мик­
рофона, выраженная, например, в мидливолыах н�
микробар. Видно, что только в радиовещательнои
студии на частотах выше 300 Гц эквивалентный шумо:
вой фон 1пре.в.усилителя несколько больше, чем шумовои
фон студии. Во �всех более шумных по:,1ещениях шум
предvсилителя заведомо лежит под уровнем шума среды.

Кроме предусилителя на ПТПЗ, включенном по схе­
ме повтор ите.:rя, часто используется и предусилитель на 
ПТПЗ, включенном ,по схеме с общим истоком. Однако 
в это"� случае шум несколько больше, так как ,сильнее 
сказывается шумовой вклад второго транзистора. 

Одна из практических схем приведена в приложе­
,нии п. 1.

311. ВИДЕОУСИЛИТЕЛЬ

Типичным примером малошуVIящего видеоусилителя 
является предусилитель для телевизионной приемной 
трубки типа плумбикон (66]. Эта лампа представляет 
собой источник тока, внутреннее комплексное сопротив­
ление которого состоит из сопротивления 1со значение,t, 
например, Rs=7 МОм и параллельной емкости С.= 
=12 пФ. Принимая во внимание относительно бо.1ьшое 
сопротивление Rs, целесообразно ,в первом каскаде 
предусилителя применить ПТПЗ, ,который во всем рас­
сматриваемом диапазоне частот будет ближе к согла­
сованию по шумам, чем биполярный транзистор. 
МОП-транзистор для этого случая -гоже менее подхо­
дит, поскольку его шумовые ,свойства, особенно в низко­
частотной области, значительно хуже, чем у ПТПЗ. 

Основная схема входной цепи предусилителя 
(рис. 3.37,а) пред,ставляет собой гибридную каскодную 
схему, первую �половину которой образуют д!ва парал­
лельно включен,ных ПТПЗ mo схеме с ОИ, а вторую -
б,шо.rrярный транзистор, включенный по схеме с ОБ. 
Поэтому прwведем краткий численный анализ, из кото­
рого будет видно, как получена расс'dатриваемая схема. 
Анализ проведем на основе материалов § 3.2 и 3.3, 
13*
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сог.1асно которым шумовые свойства усилителя на поле­
воы транзисторе обычно тем лучше, чем выше его кру­
тизна. 

Транзитор 
о} ИcmOlltllJK Cl/8/lllЛ{l

(плумlf11конJ 
г-·-·-· 1 
1 !a=�--·-·-·-·l 
1 

i is i; 
i 
1 

1 

i 
1 
1 
1 

L - -·- -·- _j 

Рис. 3.37. Схема включения транзисторов входного каскада пред­
варительного видеоусилителя (а) и эквивалентная схема этого кас­
када с у<�етом выходных параметров плумбикона (б). 

При решении поставленной задачи будем исходить 
из эквивалентной шумовой схемы ПТПЗ, приведенной 
на рис. 3.8,6 *). Сначала упростим схему, пренебрегая 
относительно малой составляющей ig" дробового шума 
затвора и состав.1яющей i1 низкочастотного шу\1а 1 /f. 
Оставшиеся шу�ювые составляющие, содержащие ток:� 
id и ig, выразим с помощью формул (3.2) и (3.5а), при­
чеч вместо коэффициентов Р и R подставим аппрокси­
мирующие средние значения Р=2/3 и (P+R}=2/3 
(хотя они несколько и отличаются от значений, по:1у­
чаемых из рис. 3.3, но такой выбор значительно упро­
стит дальнейшие вычисления). Если пренебрежем еще 
входной реактивной проводимостью ggs транзистора, то 
придем к эквивалентной схеме на рис. 3.37,6, в которой 

ii= � 4kTдf-
3

2
; f=4kTЛf-3

2 
ш'C'

gs · (3.120} 
gm gm 

Источники и и с взаимно коррелированы. Мерой их 
корр�яции является произведение сопряженных вели-
чин u*i, для реальной н мнимой составляющих которого 

•) Само собой разумеется, что наряду с этой процедурой, осно­
ванной на [66], задачу об усилении параллельно включенными по­
левыми транзисторами можно решить также с помощью обычных 
соотношений из § 2.11. 
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справедливы приближенные выражения [66] 

( 2 \ (ю2С2 
)Re (и*i) � 4kT Лf Зgrn J - 4g111Rs ; 

( 2 ) (�Cgs \
Im (иЧ) � 41ПЛf З

g
т \-4-J' (3.121) 

полученные путем преобразования формулы (3.74) для 
коэффиuиента корреляuии у (реальная составляющая 
оказывает малое влияние и вследствие этого ею, как 
прави.10, пренебрегают). В,нутрен,няя проводимость 
источннка сигнала является источником шумового то­
ка *), его средний квадрат 

i2
� = 4/гTдfGs · (3. 122)
s 

Все источники шумовых токов и напряжений на
рис. 3.37,6 можно объединить в единый источник эквн·
валентного шумового тока i1, средний квадрат которого 

i\=4kTЛf 3'l [o\+oo'C's (1 +r'+ 
glll 

' �+ rGs)] +4kTЛfG Т 2 2g,п s• (3. 123) 

где r=Cgs /Cs - отношение входной емкости транзистора 
к внутренней емкости источника сигнала. Формула 
(3,123) отражает эквивалентный шумовой ток в узкой 
полосе частот Лf. 

При его интегрировании находится общий шумовой 
то1, iu в диапазоне видеочастот В. Очевид'Но, 

l':= 1( i't) df=4kTB-2-[G' +�7Г,2В2С2 Х t' .) Лf З
gт 

s 3 s 
о 

(3. 124) 

Ес.111 вк.1ючить п транзисторов паралле.1ыю, то ре­
зультирующая 1,рутизна увеличится в п раз. Одновре· 
мешю в п раз увеличится и результирующая входная 

*> Помимо теплового шума резистора, через который подается 
необходимое смещение на сигна.,ьную пластину n.qумбикона, необ­
ходимо учитывать дробовой шум и шум токораспределення считы­
вающего пучка э,1ектронов (! 90]. - П puJ.l. ред. 
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емкость, так что эквивалентный генератор шумового 
тока «п-кратноrо транзистора» будет 

i11п = 4kTB Зn�т [G\++1t2B2C2, ( l + na,2 
+ 

+ Зnr+ rGs)]+4kTBG5 • (3.125) 2 2g,п 

Пос,кольку практически всегда справедливы неравенства 
(rGs/ 2gт) � 1 и G2s� п2В2С2

5 , то предыдущее выраже­
ние можно записать в упрощенно\1 виде 

i2tп =.:::: 4kTB (8r.�в2 c2s 1+ п
2

r2

+зпг/2 +о_.)• (3. 126)
g,п 

п 

Шумовой ток мож1но представить как функцию пере­
менной веJ1ичины п, т. е. как функцию числа парал­
лельно включенных транзисторов. Эта функuня приобре­
тает минимальное значение при nr=nCgs /Cs=I. Следо­
вательно, для усилителя, составленного из параллельно 
включенных ПТПЗ, максималмюе отношение си1·­
нал/шум, т. е. минимальный коэффициент шума, дости­
гается в том случае, если их чИJсло п равно отношению 
Cs /Cgs внутренней е'1ко,сти источни•ка сигнала ко вход­
ной емкости транзистора. В рассматриваемом случае 
С8=12 пФ и Cgs=З пФ, так что оптимальное число 
транзисторов n=l2/3=4. Подробный анализ функции 
i1п-f (п), однако, показывает, что третий и тем более 
четвертый из параллельно включенных транзисторов не­
значительно улучшает отношение сигнал /шум и поэтому 
на входе усилителя включены только два тра1нзистора *>. 

За входной парой полевых ПТПЗ следует биполяр­
ный транзистор, включенный по схеме с ОБ, так что вся 
цепь образует собственно кас,кодную схему. Из-за ма­
лого входного сопротивления биполярного транзистора 
усиление по напряжению ПТПЗ тоже мало. Поэтому 
маJ1а и входная емкость каскадной схе:11ы, которая прак­
тически определяется только емкостью Cgs используе­
мых ПТПЗ. Однако, как ,с.1едует из выражения (3.126), 
получение минимальной ем,кости С gs является основнь1:11 
условием цля макснмального отношения сигнал/шум.
Следующим преимуществом каскадной схемы, вытекаю­
щим также из малого усиления 'ПО напряжению ПТПЗ, 
является ее относительно большая устойчивость. 

•J Дополнительные сведения об оптимизации числа парал.1ельно
nключРнных транэистороn см. в [ 187]. - Прим. ред. 
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Чтобы биполярный транзистор не ухудщал значп­
тс,'!ьно шу:v�овыс свойства ус!f.r�ителя, он должен иметь 
минима.1ы1ый собсТ'венный шум, причем особсш-10 на 
верхних частотах видеодиа1пазона, где сип1ал плумбико­
на отнасительно самый слабый и, сJtедовательно, опас-

0,58 /1 

+209 

68 

Вщо� 

750.ч

Рис. 3 38. Принципиальная схема предусилителя для плумбнкона. 
Транзистор 14 стабиJ1изчрует рабочую точку входного каскада. 

ность ухудшения ОТ'НОшения -сигнал/ шум самая большая. 
Весы1а подходящи\1 для этого случая оказался кремние­
вый планарный эпитаксиальный транзистор BF184 
(эквивалент TESLA KF524), шумовые свойства которого 
на 5,5 МГ11 исключите.fJьные, а шум ти11а I f f еще впол­
не допуст11\1ЫЙ. 

Из-за емкостного характера внутреннего сопротивлс­
нш1 выхо,.1.ной �полезный сигнал ,плумбикона с росто\1 
частоты падает, поэтому в предусилителе за входным 
каскадо,,r следует корректирующий, включенный в соот­
ветстван с рис. 3.38. Коррекция здесь осуществляется 
с по\1ощью -параллельной частотно-зависимой обрат,ной 
связ11, поданной с выхода предусилитсля на его вход 
через .RС-цепь. В результате частотная характери'Стика 
предусилитс.'lя становится более плоской (рис. 3.39,а). 
Как видно из рис. 3.39,6, уровень шумового напряже­
ния с частотой растет. 

Описанная схс:-.1а нс является единственно возмож­
ны:-.1 решением. В [67] подробно исследованы и другие 
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варианты, из которых стоит упомянуть входную каскод­
ную схему, собранную исключительно на ПТПЗ, с вклю­
ченным за нею многокаскадным усилителем с коррек­
цией ,параллельными индуктивностями. Однако полу­
ченные параметры (,в частности, отношение сигнал/шум. 
•несколько ,пр�вышающее 40 дБ) приблизительно такие
же, как у предусилителя на рис. 3.38.

11) 
U0/J5 R5 ,0Б 
100 

80 

r "' 
\ бО 

1/0 
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о 
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о) Uno, НВ
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'-----" .,,,,.о 
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/ i---
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.,,/ 

4 6 8 10 f,МГЦ 

Рис. 3.39. Характеристики предусилителя, приведенного на рис. 3 38; 
а - амплитудно-частотная характеристика усиления; б - зависимость выхоА­
ного шумового напряжения предусилителя от частоты (измерено 11ольтиетро11 
с шириной шумовой полосы д/-5 кГц). 

Для рассматриваемого случая следует признать не 
совсем подходящим однокаскадный входной уси.1итель 
на одном ПТПЗ с резистивной нагрузкой. Дело в то,1, 
что из-за входной емкости, обусловленной обратной 
связью (эффект Миллера), этот каскад имеет входную 
емкость в ,несколько раз больше, чем каскодная схема, 
что уменьшает значение отношения сиrнал/шу,1 ниже 
допустимой границы <'). 

3 12. �'СИЛИТЕЛЬ НА МОП-ТЕТРОДЕ СИГНАЛА 

ЧАСТОТОЙ 400 МГц 

В самых различных высокочастотных цепях наряду 
с обычными МОП-транзисторами можно успешно ис­
пользовать МОП-транзистор с двумя затворюш, так 
назЬ!lваемый полевой МОП-тетрод (или интегральный 
МОП-каск-:щ). Этот элемент об.падает очень малой внут­
ренней связью, возможностью эффективной регулировк,1 
у,силения и, естествешrо, другими �преимущества \1И 
МОП-транзисторов, т. е. большим входным сопротивле­
нием, малым шумом и отличной линейностью. 

•J За счет дополнительного шума, вносимого последующими
каска,1ами (см. [185]). - Прим. ред. 
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Для иллюстрации достоинсп! :\\ОП-тетрода приведем краткий 
расчет узкополосного усилителя на частоту 400 МГц (рис. 3.40) 
[68]. Исходными данными для проектирования являются у-пара­
метры тетрода, которые на частоте 400 МГц при рекомендованной 

а) 

� 
� --�н1F-�-+-1t-t
<::, 

.._, 

11 

.._., 

Ls 

Рис. 3.40. Принципиальная схема (а) и схема рекомендуемого раз­
мещения деталеi1 (б) усилителя на МОП-тетроде тнnа ЗN200 (RCA) 
на частоту f ,=400 МГц. Переменные емкости позuоляют произве­
стн согласование лнбо по мощности, либо по щумам (у реального 
тетрода �1ежду 11сто.<ом и каждым из затворов включена последо­
вательная цепочка из днодов, которая служит д:ш защиты от про­
боя). 

p.1Cio•1eii точке / v =\О мА и V vs= 15 В и зазе�1.1енном корпусе име­
ют следующне зна•1енш1

Y11=(2,5+j 11,7) мСм; mo,I У12=0,07 мСм; 
агg У12=49°; mod У21=15,5 мСм; arg У21=-40°; 

У22= (0,65+j4,25) мСм. 
Для расчета также необходимы кривые посrоянноrо коэффи­

циента шума на плоскости внутренней полной проводимости У,= 
=G,-i-jB, источника снrнала, которые изготовитель приводит к фор­
ме, изображенно11 на рнс. 3.41. Конечным результатом расчета яв­
ля,отся числовые значения элементов С!, С2, LI, СЗ, С4 11 L2, со-
ответствующих согласова­
нию на входе как по мощ­
ности, та,< 11 по шумам, а 
также определею1е коэффн­
ц,1ента , с11,1ен11я по мощ110-
сп1 [! коэффициента шума 
длн обои� случаев. 

Рас. 3.41. Кривые nостонн­
ного коэффициента шума 
F МОП-тетрода 2N200 
(RCA) при {=400 МГц 
Т =25°С в rrлоскости внут-' 
ренней комплексноi1 прово­
димости Y,=G,+jB, источ­
ника сигнала. 

15 l---+--+---1�:P-.J.--J.--1-..;_.....J

12, 5 t---+--+-+---+---+--'l�-+---1--i

10, 5 f---+-+1---+--f 

7,5f---+-.J...l--�_,,�......:-l-!ц...�1.4..� 
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(_! )v. =2 бS
Lшс, с 

Рис. 3.42 К расчету входной цепи усилителя, приведенного на 
Все проводимости (И соответстnующие rС1прQТИВJ1еnия) даnы в иоркнрован 
R

0 
= v; 1 = .;п Ом). 



рис,- 3.40. 
вых значениях, от11есе11ю,•х к проводимости У с-20 мСм (н соответстаеt1RО 
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Задачу можно решнть при помощи круговой диаграммы полной 
проводимости, прпведенно(1 на рис. 3.42. Сначала на диаграмму 
переносятся с рис. 3.4 l кривые постоянного коэффициента шума, 
из которых следует, что оптимальная проводимость источника, не­
обходимая для согласования по шумам, У�= (б,0-j 12,0) мСм. За-

sо 

тем на диаграмму наносится оптимальная полная проводимость 
11сточн11ка, соответствующая согласованию по мощности, т. е. комп­
лексно-сопряженному соr.�асованию. С помощью выражения 

У; = У,, - Cl,2.112,) (У L + !l22)-1

можно определить точное ее значение У,о= Y• i= ( l,7-j l l,б) мСм. 
Однако поскольку рассматриваемый тетрод имеет относительно сла­
бую внутреннюю обратную связь, т. е. очень малый параметр У12, 
то мы можем аппроксимировать эту проводимость параметром у• 11 , 
так что тогда У,о~и•, 1= (2,5-j 11,7) мСм. 

Если необходимо обеспечить согласование по мощностн на вхо­
де тетрода, элементы J,J, С/ и С2 следует подобрать таким обра· 
зам, чтобы они трансформировали внутреннюю полную проводи· 
масть источника сигнала У я=20 мСм в оптима,1ьное значение У ,0• 

Этот оптимум выберем в соответствш1 с приближенным соотноше· 
ннем Y,O"-'Y* J I. Конечно, в результате этого упомянутые элементы 
будут определены с некоторой ошибкой, однако на практике это не 
имеет значения, так как 11х точные величины в силу ряда причин все 
равно должны nодбнраться эксnеримента;1ьно прн настро11ке уси­
лителя. 

Определим сначала емкость С 1 . Включение ее nос,1едовательно 
с полной проводимостью У II на днаrрамме nроводюrости реали­
зуется движением по вспомогательной окружности k 1 , которая яв­
ляется симметричны�, образом окружности k' 1 постоянного сопро­
тивления эквнвалентной диаграммы nроводю1остей. Двнженне 
начинается в точке 1 (С 1=0) и кон,,ается в тa,:oi'i точке 2. чтпб1,1 
последующее подсоединение nарал,1ель11ых эле!l!е11тов С2 11 /./ вел() 
в точку У,0. Это параллельное подключение реа1<т1шноi1 пров()д!I· 
мости реализуется движением по окружности k2 постоянной актив­
ной проводимости, nроходящеir через точку У,о, так что точ�;а 2 
является точ1<ой nересечення окружностей k1 п k2 . Точка 2', симмет­
ричная относительно центра. Lоответствует норм11рова1шому реак­
тивному сопротивлению ( 1/roC ,) У с=2,б5, так что 

Yr 20.10-• 
С, = 2,б5rо = 4-10"-6,28-2,fi5 ·- 3,о пФ.

Ем1<ость С2 реал11зуется np11 помощи nодстроечноrо конденса­
·тора !.3-5,4 пФ. поэтому в качестве номинального значения выбе­
рем, например, С2=2,5 пФ. Соответствующая нормированная рсак­
пшная проводимость

wC2 

rc
= 

4. ]()', 6.28-2.5- 10- 12 

20 . 1 о - 3 
= о' 31

Параллельному лодЕлючению емкости С2 соответствует на диаrра:11· 
ме движение по окружности 112 из точки 2 11 точку .З. Зате:11 обрат­
ным движением из точки 3 по окружности k2, соответствующ11м 
параллельному подключению индуктивности L 1 , придем к конечной 
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т1 У,о. Этот 
ной I�дуктввной 
тивност-ь /,1 

последний шаг отвечает" подключению нормирован­
проводнмости (1 /@L 1) У;1 =1,22, так что индук-

6 ,28-4, 10• .20 .10- 3 -1,22 16,31 нГ.

Этим оnреде,�ены все элементы входной cor ласующей цепи. Подоб­
ным образом находим С3, С4 и L2, обеспечивающие согласование 
по мощности на выходе. При этом можно исходить из приближен­
ного зна•1ен11я выходной nолиой проводи'-lости тетрода Уа~У22= 
= (О,65-Н 4,25) мСм, поскольку nри графическом nостроенни на 
круговой диаграмме оно почти бы совпадало с точным значением 

. (0,43+j 4 ,22) мСм, определенным из выражения (2.79). Найденные 
значения этих элементов приведены в табл. 3.1. 

Та б.1 и u а 3.1 
Параметры усилителя при соrласоваю·и 

Вид согласования 

no мощности 
no шумам 

i r.,, нГ I С,. пФ I С,, пФ I L,, нГ I С3, пФ\ С,, пФ IAa' дБ IF, дБ 

\ 1в,3 \ 3,оо 12, so 128, 4 j 2,50 j 1 , 37 117 , 7 1 5
, 16, 3 1,35 2,50 28,4 2,50 1,37 15,8 З 

При двухстороннем согласовании по мощности усиление тетро­
да no мощности достигает максимального значения Атах, Для того, 
чтобы )!Ы могли его определить, вычислим сначала коэффициент 
устойчивости 

k= 2д11 д22-Rе [Y,2!12,J 
1У12У211 

= 2-2.5-0,65-(15,5-0,07) cos (49° -40°)
15,5-0,07 =2,0 -

Тогда в соответствии с преобразованным выражением (2.86) мак­
симально достижимое усиление по мощности 

А -�------max-Y12 k+ Vk2
- I

lfi ,5 1 

о 07 V--=59,
3 

' 2 + 22 -1 

т. е. 17,7 дБ. Поскольку k> 1, тетрод абсолютно устойчив и, сле­
ловательно, вычисленный коэффицнент усиления можно действи­
тельно получить , не боясь нарушить устойчивость. 

Коэффициент шума nри согласовании no мощности на входе 
оnределяе гся прп помощи кривых F=const. Если полную nроводи-
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мость источника установить равной точному значению f ,о= 

=(1,7-j 11,6) мСм, то, очевидно, F;:::;:,5 дБ. 
Если усилитель работает в режиме согласования no шумам, 

то соотношения несколько отличны. Для оптимальной полной про­
водимости У-= (6,0-j 12,О) мСм требуются прежде всеrо иные 

so 

значения элементов входной согласующей цепи. Как следует из 
рис. 3.42, емкость С1 теперь должна иметь нормированное значение 
реактивной проводимости порядка 1,55, откуда следует ее значение 
С 1=5,1 пФ (точка 4 или 4'). Ес!lи оставить во входной цепи ис­
ходную индуктивность L 1=16,3 иГ, то должна измениться емкость 
С2 так, чтобы ее нормированная реактивная проводимость была 
порядка О, 17 и, следовательно, емкость С2= 1,32 пФ. 

Изменение соотношений проводимостей на входе вызывает из­
менение выходной полной проводимости тетрода, которое, однако, 
из-за слабой внутренней обратной связи очень мало. Поэтому ве­
личины L2, С3 и С4, необходнмые для согласования по мощности 
на выходе. остаются в этом с,·1учае почти без нзменений 

При рассоrласован1111 по мощност11 на входе. но при сохране­
нии согласования на выходе, усилительные способности тетрода 
определяются достижимым усилением по мощности А а. С помощью 
выражения (2.73) получим прн полной проводимостн источника 
У,=У- усиление А а=38,О, т. е. 15,8 дБ. Несмотря на то, что до-

sО 

стижимое уси!lение по мощности А а опреде.11ено иначе, чем макси­
мальное достижимое усиление по мощности Am ax, обе величины 
можно сравнивать. Дело в том, что если для возбуждения усилите­
ля в обоих случаях нспользуется один и тот же 11сто11ник сигнала 
(У я=20 мСм), то дост11жимая мощность на выходе согласующего 
звена Ll, CJ и С2 одинакова. Следовательно, отношение А тах /А а 

равно отношению номинальных мощностей, отдаваемых усилителем 
в нагрузочное сопротивление RL -

Коэффициент шума при согласовании по шумам равен своему 
минимальному значению Fmin;:::;:,3 дБ. Результаты предыдущих вы­
числений, объединенные в табл. 3.1, позволяют оценить оба иссле­
дованных варианта усилителя. Из них видно, что при согласовании 
уситrтеля по мощности с источником сигнала коэффициент шума 
увеличится по сравнению с минимумом на 2 дБ. Это ухудшение 
.з ряде случаев весьма заметно. Поэтому в большинстве случаев 
выгоднее согласовывать усилитель no шумам; усиление по мощно­
сти при этом падает на незначительную величину 1,9 дБ, в то время 
как улучшение шумовых свойств очень заметно. Большая входная 
активная проводимость источника сигнала при согласовании по 
шумам ведет также к уменьшению некоторых видов нелинейных 
искажений, особенно перекрестной модуляции, что при выборе схе­
мы усилителя также надо учитывать. 

С общих позиций, очень малые нелинейные искаже­
нrн1 являюкя одни�-r из самых главных достоинств 
МОП-тетрода, причеи особенно для усилителей ,с реrу­
лируе:-.шм усилением. В этом отношении дискретные 
полевые транзисторы с одним затвором з,начительно 
хуже. Существенно лучше МОП-тетрод и с 'Гочки зрения 
устойчивости, поскольку даже в таких сложных случаях, 
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как\ ссматрнваемый узкополосный уснлнтедь, он обес­
пе•:и�х� абсолютно устойчивый режим без какой-либо 
нейтрал'\зации. В противоположность этому коэффи-
1�иент Ш)"1а Fm1n=3 дБ на частоте 400 МГц не является 
наилучши, и, например, малошумящие би1полярные 
транзисторы ,позволяют получить минимальный коэффи­
циент шума по крайней мере на I дБ меньше. 

3.13. ВЫСОКОЧАСТОТНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ПО СХЕ.11;\Е

С ЗАЗЕМЛЕННОИ ПРОМЕЖ.УТОЧНОИ ТОЧКОй

·Схема ВЧ усилителя на рис. 3.43 объединяет в себе
достоинства схемы ,с заземленным истоком и •с зазе�1лен­
ным затвором, 1поскольку она имеет относительно боль­
шое усиление по мощности и высокое входное �сопротив­
ление и одновременно мало критичную нейтрализацию
проходной емкости, т. е. хорошую устойчивость. Кроме
того, она нозволяет одновременно ,получить согласование
и по мощности, и по шумам. Поэтому ее часто исполь­
зуют в качестве rвходного усилителя УКВ приемни­
ков [69]. 

а) 

+ 

Рис. 3.43. Схемы усилителя с заземленной промежуточной точкой 
(а) 11 нейтрализующего моста усилителя (6). 

Основные параметры рассматривае�юй цепи можно 
определить ,с помощью эквивалентной схемы ,на 
рис. 3.44. ПТПЗ здесь представлен обычной высоко­
ча·стотной эквивалентной схемой, шу,ювые свойства ко­
тор�й отображаются источником теплового шума кана­
.1а 1,1 н _источн11ком наведенного шума затвора ig. Кор­
ре.1яциеи '1ежду этими источника.\ш та1< же, как и дру­
гими, менее значительными шумовьJ:\,1и соста1В,1яю11.1.иV1и, 
пренебрегае�1. Это существенно упрощает расчет, а воз­
никающую в результате этого ошибку ( 10-20%) д.1я 
обычных случаев можно считать допустимой. 
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На входе транзис гора включен резонансный _iонтур 

L" С1 с резонансным сопротивлением R10 = у-:
--1

/Парал-
••1 

лельно ему соединена трансформированная из первичной
обмотки внутренняя полная проводимость У" источника
сигнала. Нагрузкой транзистора является 11езонансный
контур L

2
, С2 

с резонансным сопротивлением R00 
= r;;;;

1 
• 

к которому с помощью об:1--1отки связи подключен с.'1е­
дуюш.ий усилительный каскад. Паразитная емкость Cdg 
между стоко:1-1 и затворо:..1 нейтрализована е:1-1костью 
(Cп +Cds), образующей с обеими частями L'1 и //'t 
индуктивности L1 '-!ОСТ, изображенный на рис. 3.43,б. 
Если :-.юст сбалансирован, то выходной сигнал почти 
не проходит с клемм «сток d - зе:-.1.'1Я» на вход, т. е. 
на к.1ем:1-1ы «затвор g-- исток s». 

Через индуктивность L1 протекают два тока. Индук­
тивный ток iL при резонансе компенсирован ечкостным 
токо:1-1 ic, и, следовательно, его далее :1-южно не учиты­
вать. Первичный ток ip автотрансформатора является 
некоторой частью его вторичного тока i2, так что его 
:1южно выразить в форме ip=Xi2, где коэффнцнент де.1е­
нин X=U1

I,1 /U1=(L'1+M1) /L1. 
Есл!i для простоты включим проводи"'юсть Yio во 

входную проводимость ggs транзистора 11 подобным 
образо:-.1 нейтрализующую реактивную проводи:vюсть 
(J)Cn в выходную реактизную проводююсть wCds тран­
зистора, то для узлов g и d окажутся справедливыми 
соотношения 

i1 =ir +iцs+igd; i2 =ids+ g,,µ, - igd • (3. ]27) 
Токи �южно выразить в ви,:�.е ,произведений полных ,про­
во:щмостей на соответствующие напряжения, так что 
после несложных преобразований предыдущие выраже­
ния можно записать в с.1едующей фор:1-1е 

i1 =U i [Ygs + X2Yds+xgm+ Ydg (1 - х) 2] +
+и2 [XYds -Y,EJ (1 -х;] =и,у" +и2у,2; 

i2 =U, [gт + XYds -Yd� (1 - х)] +
+ u2 [Yds + Yd,] = U ,У21 + U2Y22· (3. 128)

Члены в квадратных скобках, очевидно, имеют значения 
параметров полной проводимости эквивалентного четы­
рехполюсника со входом 1-1' и выходо,-1 2-2'. Если 
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эт� •,етырехпо.,юснпк по.,ностыо нейтра.,пзоаан, т. е.
с;�

т

�ратная связь равна нулю, то У12=0. �-С.'Jовис:,1 
ко:мпен\ацин обратной rвязн, следовательно, яв:н1етсп 
COOTIIO:.;J\!lilC X!}J.,---(1-x)yrtg=O. В это:м С.'Jучае пapa:vieт­
pLI 11u.!,1L\x ароводиыостсir четырехполю сника с ко:wпен­
сн;юс:шнО'й обратной связью равны 

Y11п=Ygs+xgm+·XYds; У,2п=О;
У21п = gm; У22п = Yds + Ydg· (3.128а) 

Поскольку 1параыетр !Ns является комплек,сны:v1. то 
для полной нейтра.r1изаuии и параметр Ydg тоже до.>Jжен 
быть комплексныч, т. е. он должен состоять из внутрен­
ней е:'v!костн Cdg и внешней нейтрализующей ттроводи:1-10-
сп1 gdg• Однако на практике д.1я обеспечения устойчи­
вого режима ус1ыителя достаточно и неполной нейтра­
лизации, реализованной с nо,rощью только е:vшости Ca·f!· 
Соответствующне пара:v1етры по.1ных проводи,10стей 
равны 

У.,,,= ggs+ Х (gт + xgds) + j (xbds + bgs); У, 2п = xgds;
Y2111

=gm+xgd,; Y2,n=gd,+ньds + bdg). (3.1286)
Условнс нспоюю11 нейтралнзаш111 ю1еет вид 

xbu.,-( 1--х) bdg=O 
н:1н 

(3.129) 
Для приведенных на рпс. 3.44 шумовых источников 

справедливы выражения (3.2), (3.5а), (3.56) и (3.67). 
Коэффнциент ш�•:v1а ,1ы опре:1.е.'Jяс,1 как отношение сред-
11их квадра1ов су:м,1арпоrо шумового тока, протекаю­
щего через закороченный выход усилителя при воздей­
ствпи всех трех источнн1..ов шу:,1а, изображенных на 
рис. 3.44, к шул1ово:v1у току, обусловленно,1у только 
источнпком i_ теп.10вого шума генератора, т. е. 

(3.130) 

где индекс .о• означает, что речь идет о шумовых то­
ках на закороченном выходе. Ток i_ легко найти, умно­

.о 
жив составляющую входноrо тока i_ y11/(y11 +'У.), посту-
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лающую .на входные клеммы 1-1' эювивалентноr9' че­
тыре,аполюсника, ,на коэффициент усиления по TOJ\Y это-
го четырехполюсника У21/У11- Тогда / 

i' -i' 11 21 
= - -1 у у l' 

;;;- ; (У11 + У,) У11 

/1 

= 4kТд G 
I gm+XYds-(l -x) Ydgl' 

1 

f s /Ygs+ X
2Yds + Xgm + (1-x)'Ydg+ У

5
1 2 (З. l3l)

Подобным образо�1 можно рассчитать выходной шумо­
вой ток ig0• Ведь по существу источник ig подсоединен 

птпз 

i1 

1- Cdg d 
i2 

2-

i,=-iL (ic+ lp) igs { � i;ts 
} f 

,,j 
l' L7 У,_о • 5 

с,и, l2 
\ 

UL'r 1 

--\ 'iJs 
JN, Уао 

L' 
1 L2 

J' $ 

Z' 

Рис. 3.44. Эквива.1ентная схема усилителя, приведенного на рис. 3.43. 

параллельно к источнику i�, так что по аналогии ,с 1пре­
s 

дыдущим выражением 
1 g + Xl'd - 11 -"х) Yd 1'

f -- 4kT Лf 
т ., s . g • 

go - ng ggs / Ygs + X 2Yds + xg,,, + ( 1 -X)2Ydg + Ys 1'
(3.132) 

Оставшийся выходной шумовой ток ido определю� из 
основных контурных уравноний эквивалентной схемы на 
рнс. 3.44. Ес,1и предположать, что в ней действует толь-
1<0 источник i,1, то для узлов g и d справедливы выра­
жения 
i, +igs --j-idg +xido =И, [Ys +Ygs + (1 - X)Ydg) +xido = О; 

(3.133) 

- idg + ids+ gmU 1 + id - ido =

=И, [g т + xyd, - ( 1 - х) Ydg} + id - ido = О. (3. 134)
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Иск,�чав из зтнх vравнений напражение и, и выпол­
нив не�ожные преобразования, получим 

�-�kТд 
2 

/Ygs+(l-X)Ydg+Ys/ 2 

t do- fRпg m/Ygs+X2Yds+xgm·+ (l-x)2Ydg+ Ys/2 · 
(3.135) 

Подставляя соответствующие 
опреде.1яем коэффицнент шуу1а 
ношениях на ,входе и выходе 

выражения в (3.130),
при весьма общих соот-

f-
l 
+ Tngggs 1 !IR, + (\ -Х) Ydg + Ys 12 

- TGs +/gm+XYds-(1-X)!Jdg['
Rпg2,,, • (3. 136)

Gs 

Если полную проводююсть выразить через ее вещест­
венные и мнимые состав.1яющие, то 

р = 1 + Тп�llг, +
· TGs 

(g85+G,) 2+[b",+(l-x)bd!! +Bs] 2 Rng2,,, 
(3_137)+ (gт + xgdY + [xbd, -(l - X)_bdg/ -ZГ:-' 

Выбирая соответствующи:-,� образом реактивную прово­
димость Bs источника сигнала, можно настроить вход­
ной контур усилите.1я на частоту сигнала, т. е. аннули­
ровать член в квадратных скобках в числителе второй 
дроби выражения (3.137). Введение нейтрализаци11 
в соответствии с условием (3.129) �позволяет аннулиро­
вать также член в квадратных скобках ее зна�1енате.11я. 
Тогда 1<оэффиuиент шума такого уси.11итс.'!я 

F=-I+ �1:о!!дs+ (ggs+G,)2

0 

RnR2
n1 

(3_138.1 7G5 (gт+Xgds)· Gs 

Есю1 пренебречь выходной активной проводимостью ga . 
по сравнению с gm, то 

F;;::;. 1 _L Тп,д:,, + (gg, + G,)' 
R (3. J39i 

г TG, 0
5 

,,. 

Это выражение д.1я коэффициента шу:-,�а справедливJ 
при активной ,проводи'\1ости Gs источника. Приравнивая
нулю первую производную функции F=f(Gs), можно 
определить оптимальную активную проводимость источ­
ника, необходимую д.1я согласования по шумам, 

14* 

(3.140, 
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и мпнимальный коэффициент шума

/ Fmln � 1 - �ng + [ V �пg +Rпggs+ VRnggsJ2· 1 (3.]41) 

Учи1 ывая, что в выражении (3.1-З9) с полным осно­вание" пренебрегли активной проводи,юстью ggs по сравнению с крутизной gm, можно полагать, что опти­:ш:и1ьная актюшая проводимость Q_ и коэффициент 
su шу;-..1а Fmin почти не зависят от положения отвода на катушке, т. е. от передаточного коэффициента х. Сле- , довательно, они одинаковы и для двух крайних случаев, т. е. для схемы с общим истоком, когда Х=О, и для схе­:-.rы с общн:v� затвором, когда х=1. Величины G_ и Fm1n 

s0 также не зависят от проводимости нагрузки У00, так что выражения (3.140) и (3.141), выведенные для случая закороченного выхода усилителя, справедливы и для любой другой �полной проводююсти Уоо. В противоположность этому усиление по ,ющности расс'1атриваемой схемы зависит от положения отвода н достигает максимального значения тогда, когда актнв­ная проводимость G_, определяемая выражением 
s0 (3.140), равна �входной активной проводимости Gi уси­лите,� я. Если бы ,в усилителе была применена совершен­ная нейтрализация, то активная проводимость Gi рав­нялась бы параметру Унn, определяе1юму уравнение,� (3.128а). Однако в рассматриваемом случае полной ,ней­трализации не достигается, и поэтому входную полную проводимость надо находить из общего выражения У;=ун- (у12У21) / ( У оо+ У22), в которое подставляются па­раметры из (3.1286). Входную реактивную проводи­мость В; можно аннулировать, подстраивая входной контур. После 1преобразований входная активная прово­дююсть определяе-гся выражение�� 

Теперь из ус.�овия G 1 = G _ можно определить 
sO ный передаточный коэффициент, необходимый печения согласования по мощности на входе, 
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ggs (gds + G оо) ( 1 
/ Т ng ) Xopt � gmGoo V fggsRn 

+ 1 - 1 •

(:З.142) 
оптималь­
для обес-

(3.143) 



Максп�ально достижимое усиление по �ющ1юст11, соот­
ветству!ощее оппr:,1альному коэффициенту Xopt, т. е. со­
г.1асованию по.1ных проводи"'1остей на входе, а также 
на выходе, равно 

А :::::: _1_ ( gm+ Xgds )
2

:::,., 

тах ggsgds 1 + Х V (gт + Xgds) / ggs
а2 l ....__ �----- (3.144) 

~ ggsgds (! + Х V gm/gg5)2 ·

При выводе предыдущих выражений предпо.1агалось, 
что активная проводи�10сть источника сигнала, вклю­
ченная параллельно резонансному контуру L1 C1 , и,1еет 
определенное значение G_, необхо,:1.ююе для corлaco-

so 

вания по шумам. При данной внутренней активнпй про­
водимости Gg генератора этого значения можно достичь, 
надлежащим образом выбирая коэффициент связи меж­
ду индуктивностями La и L1 . 

Для иллюстрации полученных соотношений рассчптае)1 наибо­
лее важные элементы усилителя снгна.1а частотой f=lOO МГц
(рис. 3 43). Сигнал на усилитель подается с генератора с сопротив­
лением R8=70 Ом. В усилителе испо.1ьзуется ПТПЗ. который на
данной частоте имеет следующие параметры: g8,=0,1 мСм; gт�
�!У21\=7,О мСм; gdg=0; ga,=0,05 мСм; Cdg=0.8 пФ; cd,=0,06 пФ; 
резонансное сопротивление нагрузки 000

1 = 5 кОм. 
Из выражения (3 140) для Rп=2/3gm и ддя Т пg/Т0=4/3 най­

дем сначала оптимальную активнvю проводимость IJ- нсточника,. 
,о 

необходимую для согласования по шумам,
G- = 4,07. Jo-• См; R- = о::;; 1 = 2,46 кОм.

s0 s0 s0 
Согласно (3.141) минимальный коэффициент шума Frn in=l,25, т. е.
1 дБ 

Согласно (3.143) оптимальное положение отвода на входной
катушке Xopt=0,19. Величина Xopt связана с индуктивностями
L' 1 и L1 , или же соответствующими числами витков п' 1 и n 1 , соот­
ношением 

-"opt �(L', +M,) 1L,::::,; Vп,;п-
Взаи�1ная индуктивность М между катушками La и L,, необ­

'<Одимая для трансформации активной проводимости генератора
Gc=70- 1 См в активную проводимость G-=4,07·10-4 См, опре­

s0 
.1еляется выражением 

M::::,;L, -/G
g

tG-.
V ,о 

Согласно (3.144) максимально достижимое усиление по мощ­
ности A rn ax=l.42-103

, т е. 31,5 дБ 
Согласно (3.129) нейтрали1ующая е'l!кость С":::::еЗ,32 ::�Ф. 



4. ШУМ монолитных ИНТЕГРАЛЬНЫХ сJм 
4 1 ЭКВИВАЛЕНТНАЯ ШУМОВАЯ СХЕМА 
ИНТЕГРАЛЬНОГО ТРАНЗИСТОРА 

Основны:\1 активным эле\1ентом интегральных схем 
является би�по.�ярный транзистор, обозначае,1ый далее 
как НС-транзистор Поэто�1у рассмотри"� его эквива­
.r1ентную \1алосигнальную схе\1у и эквива:1ентную шу,ю­
вую схему [74, 78]. При этом оrраничю1ся только , 
наибо.'!ее часто используемой группой монолитных 
интегральных схем с эле,1ентамн, изолированными друг 
от друга р-п-переходами. Таким образо:ч, мы остави" 
в стороне не только монолитные интегральные схе,,ы 
с диэ.1ектрической изоляtLней элементов, но и гибридные 
толсто- и тонкопленочные схе\1ы. 

В отличие от дискретного транзистора, который 
и\!еет два р-п-перехода: эмиттерный и кол.�екторный, 
НС-транзистор состоит из трех переходов (рис 4 l ,a) и 
поэто\1у иногда называется трехпереходным (п-р-п-р) 
транз1rсторо:v1. Третий р-п-переход на границе областн 
ко:тектора и подложки прн работе транзистоrа в ли-

а) База 5) 

'ёс 
r-1...,,--+-4=:НS"C 

J 1//J, 1 с 
.;_i ___ ._ _J 1 •r. [ 1 S(: 

з 

Рис 4 1 Упрощен11ое изображение монолитного эпитаксиально-nла­
Нdрного транзистора (а) и его малосиrнальная эквивалентная 
схема (6) 

нейном реЖИ:\1е смещен в обратном направлении, в ре­
зу.'!ьтате чего он эффективно отделяет НС-транзистор от 
соседних деталей. Кроме этого, он заметно влияет и на 
результирующие свойства ИС-транзистора, ,внося в экви­
валентную схему - прямо или косвенно - определенные 
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пассивные и активные паразитные элементы. Важней­
шиv1 из них являекя емкость подложка - коллектор 
Csc=2-4 пФ. Другим важныv1 паразитным элементом 
является nос.1едовательное сопротивление rcc меж.ду 
контакто\1 коллектора и самиv1 коллектором. Это сопро­
тивление у ИС-транзистора существенно больше (в пре­
делах 40-80 О\1), чем у дискретного, так как упомя-

� : 

� 

tf) lle 

,.-

�о t и,у. 
N 

1ес 

фv7е 
фиs

L.----

JCC .. 

ь 

Рис 4 2 Исходная (а) и видоиз�1ененная (б) эквивалентные шу­
мовые схемы монолитного транзистора. 

нутый контакт при планарной технологии должен быть 
изготовлен только на поверхности коллекторной обла­
стн. Введя эти �паразитные элементы в обычную линеа­
ризированную эквивалентную схему дискретного тран­
зистора, получим эквивалентную схему ИС-транзистора 
(рис. 4.1,6). Последовательное сопротивление rsc под­
ложки мало и поэтому в дальнейших рассуждениях им 
можно пренебречь. 

Чтобы перейти к эквивалент,ной ШУ\10ВОЙ схе,1е, до­
ба1ви ,..1 к схеме на рис. 4 1,6 три основных источника 
wy>v1a дискретного транзистора: ie дробового шума 
э,шттерного 'Перехода, ic дробового шума коллекторного 
перехода и теплового шуv1а сопротивления rь, а также 
дополнительный источник Ucc теплового шума паразит­
ного сопротивления Гсс коллектора. В резу.1ьтате полу­
чим cxev1y, приве.:�.енную на рис. 4.2,а, шу\ювые источ­
ники ie и ic которой определяются выражениями 
табл. 2.1, а источн11ки и1 и Ucc - известной фор\1у.1ой 
Найквиста (2.23) и 

(4.1) 
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В дальнейшем ограничимся рассмотрением низких %· 
стот f � J" и перейдем к эквивалентной схеме на 
рис. 4.2,6, rде источник шумового тока ie преобразован 
в источник напряжения Ue=ieГeo- Для того, чтобы схе;1,1ы 
на рис. 4.2,а и 6 быJш эквивалентны при произвольных 
внешних проводимостях (например, при разомкнутых 
клем'.!ах е-Ь), надо выходной источник тока ic заменить 
источникоч i=ic-aie, Если при расчете использовать 
известные соо rношения 

r_
0

::::::: kT/(ql Е); (4.2) 

!о: l""' :х,1у1 +<tlfY; �.=а./(1- :х,), (4.З) 

то после небольших преобразований можно получить 

u•
e

=2kTr
e
,Лf; 

C"i 2kTдf 1 + �. (Ц") 2 

t = �-'ео !+(f,/") 2 

• 

(4.4)

Источники Ue и i взаимно коррелированы, но корре.1я­
ция слабая и поэтому ею можно пренебречь. 

4 2 КОЭФФИцИЕНТ ШУ,ЧА ИНТЕГРАЛЬНОГО 

ТРАНЗИСТОРА 

Из эквивалентной шумовой схемы на рис. 4.2,6 мож­
но вывести коэффиuиент шу:;1а НС-транзистора при 
вк.тпоче,нии его по любой из трех основных •схе�1. Эту 
вет1чину !vЮжно определить как отношение среднего 
квадрата шу:;ювого напряжения на выходе реального 
(шумс;.щего) транзистора к средне,1у квадрату шумово­
го наIIряжения идеализированного (пешу!v1ящего) тран­
зистора, приче'.1 в обо11х случаях предпо,,агается, что 
на вхо::�,е транзистора вкточено одно и то же комплекс­
ное сопротивление Zs (jш) =R, + jX. источника. Нагрузоч­
ное сопротивление не в.1Jияет на это отношение и, сле­
довательно, :vюжет быть абсолютно произвольным, на­
пример, бесконечно большим (холостой ход). 

Для наиболее часто иопользуемой схемы с ОЭ из 
эк,вива.1ентной схемы на рис. 4.2,6 получае:;1 следующее 
выражение для среднего квадрата выходного шумового 
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напряжения реального транзистора при холостом хо­
де [74]: 

-2- -,-+
U E = U се 

1 jwCcf'eo - / tt / \' (и2� + и'1) + / jwCc [Zs (jw) + r1,J 1 +
+ s 

... 

W2 / jWCeCscГeo [Zs (;w) +.rьJ +

- + / tt \2и2е + 1 Zs (Jw) + rь +•reo \2 
� 

+ {Се+ (1 -1 tt 1) CscJ [Ls (JW) + rь) -1- r ( е -t- �·se) Гео r- ==

-,-+м =Исе N'
(4.5) 

Средний квадрат выходного шумового папряжсннп 
идеализированного транзистора, в котороvf с,:rипствсн­
НЫV! первичны,� источнико:\-1 шу�1 а является ВРутреннсс 
сопротив,1ение R, источника сигнал,:, 

и\о= 1 jшСс,ео -1а112 u\N-' = j jшCereu -1а\\24kTЛfRsN-'
(4.6) 

н, следовате.1ьно, коэффиuиент шума ИС-транзистора 
в схе:\-!е с ОЭ 

(4.7) 

Отдельные члены соотношений (4.5) и (4.6) отлича­
ЮТ'Ся друг от друга на порядок. В частности, на часто­
т ах ниже f" справедливы неравенства 

шСсrео � 1 а/; шСеrь � 1 а 1; 
(1-la[)Cse "¾Cr; w(Ce +csc)r,c �!; юС,Jсо �1. (4.8) 
Это позволяет значительно упростить результирующую 
форму.1у, ,получающуюся в результате подстановки 
(4.5) и (4.6) в (4.7): 

F I +',о l l + jwCeZs (JыJ 12 +�+
Е = '2Rs / "/ Rs

+ 1 Zs (jw) + rь + r,,0 1
2 

( 1 + �0�
2

) + 2�oГeoRs Ы а 
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Д.1я оставшихся двух схем - схе:1-1ы с ОБ и схемы 
.: ОК ,южно подобным образоVI вывести 

( 4. 1 О) 

(4 11) 

Из выражений (49)-(411) можно сделать некото­
рые общие выводы о влиянии ,паразитных элеменrов 
Гсс и С,с транзистора в интегральном исполнении на его 
коэффипиент шума Сопротивление Гсс увеличивает коэф­
фициент шума всех трех основных схем, причем тем 
существеннее, чем больше 'v!Одуль внутреннего компле�с­
ноrо сопротивления источника сигнала Следовательно, 
если рассVIатриваемо,1у каскаду предшествует, напри­
мер, усилитель по схеме с ОБ, т е. с относительно 
большиVI выходным сопротивлением, влияние сопрот11в­
пен11я r,,, будет весь"1а ощутимо, в то время как при 
по.1сое.'lинении к усилителю по cxe"lle с ОК воздействиеVI 
сопротивления Гсс можно пренебречь Е'11кость С,, на 
шу,ювые свойства схе,1 с ОЭ и ОК вообще не влияет, 
а для схемы с ОБ проявляется опять только при боль­
шо'\1 сопротивлении источника сигнала 

Ес.1и сравнивать один за другим члены выражений 
( 4 9)- ( 4 11), то можно высказать еще некоторые об­
щие соображения Так, например, при одинаковом со­
против.1ении источника сигнала 

(4. 12) 

Если, кроме этого, реактивное сопротивление источ­
ника положительно и справедливо неравенство rь?з, 
?з,r ео/ 2, то 

(4.13) 
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Таки\1 обра-ю,1, при равных сопротивлениях источ­
ника схема с ОК НС-транзистора имеет наименьший 
коэффициент шу\1а (но и наименьшее усиление). При 
положительно\1 реактивном сопротивлении источника за 
ней следует схема с ОЭ, и самой плохой, ,с точки зрения 
шумовых свойств, является схема с ОБ 

Коэффициент шума трех основных схем, выражен­
ный формулами ( 4 9)- ( 4. l l), является функцией внут­
реннего полного сопротивления wсточника сигнала Если 
действительная и мнимая составляющие этого сопротив­
ления ИVfеют оптимальные значения, т. е. устройство 
согласовано по шумам, то коэффициент шума достигает 
минимума. 

Это минимальное значение F . и оптимальная комплекс­mш 
ная проводимость источника z ~ = R~ + jX � для всех 

s0 s0 s0 

трех C"'(eVf определены общими выражениями, яв.1яющи-
мися сложными функциями 
элементов .ЭК'вивалентной 
схемы НС-транзистора и ча­
стоты [74]. Анализ этих вы­
ражений показывает, что 
для минимальных значений 
коэффициентов шума НС­
транзис'!'ора в трех основ­
ных схемах справедливы со­
отношения 

Fm ,nc<Fm,nE' (4-14) 
а при выполнении условия 

rь>0,5reo, (4.15) 
которое является достаточ­
ным, но не является необ­
ходимым, 

Fminв< Fmlnв· (4.16) 

Fm1n,Ub 
10 �-

8 

4 
2 

о, 10 

f, нгц 

(,..tnS 

Fтrmc \, 
с 

"'" 
, 

/2' 

!00 /ООО 

Рис 4 3 Частотные зависимо­
сти минимального коэффици­
ента шума Fmin трех основ­
ных cxe'I! включения транзи­
стора в 11нтеrральной uепи при 
r,o=25 Ом, Гь=40 Ом, Гсс= 
=60 Ом, Cc=l пФ, С,с=З пФ, �о =50, f

a. 
= 1,5 ГГц. 

ТакиVf образоv�, НС-транзистор имеет наименьший 
коэффициент шума при �включении по схеме с ОК, не­
сколько больший - по cxe:'vle с ОЭ и самый бо.1ьшой -
по схеме с ОБ (рис. 4.3 f74]). 
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4.3 КОЭФФИЦИЕНТ ШУМА КАСКАДА НА дв;у·х 
TPAHЗJICTOPAX В ИНТЕГРАЛЬНОЙ CXBlE 

Резу.1ьтирующий коэффициент шума многокаскадно­
го уси.'штеля на ИС-транзисторах при обычных рабочих 
реЖН\lаХ в основноу, определяют первые два каскада. 
Посiю.1ьку каждый из них можно включить по любой 
из трех основных схе:.1, то возникает девять воз:11ожных 
вариантов двухкаскадной схемы. Их свойства лучше 
всего пояснить с по:v�ощью подробного количественного 
ана.111за. 

Д.1я определения коэффнuиента шу,1а F J.вухкаскад­
ной схе,1ы можно испо.1ьзовать фору1у.1у Фриисс1 

( 4.17) 

где F1 - коэффициент шума первого каскада, на кото­
рый подас1ся сигнал от ис­
точника с внутренни,:...1 ком­
плексным сопротивление,м 
Z8 ; F2 - коэффициент шума 
второго каскада, на кото­
рый подается сигнал от ис­
точника с внутренним комп­
лексным сопротивлением 

Fmin, iJfj 
то���������� 

б t--+-----t-'-r"---,-i--'-'----<'--'-"<,-.,w----:-i 

l; t--+----+--+--+--т--,.-'---'+,Н.,Ь'--i 

2 

10 100 
f,МГц 

1000 201 , равным выходному 

Рис. 4.4. Частотные завJJсимо­
сти мнннмального коэффицJJен­
та шума Fтт цепей на двух 
транзисторах в интегральной 
схеме. 

ко:11плексному сопротивле-
нию первого каскада; 
А 1 ,а - достижимое усиле-
ние по мощности первого
каскада. 

Если ограничиться об-
ластью низ·ких частот, где 

коэффициент усиления /а/= 1, и, кро,,1е того, учесть, что 
для э.1е:чентов эквивалентной схемы НС-транзистора 
по,1п1 всегда справедливы соотношения (4.8), то с по­
мощью выражения (4.17) легко обнаружить, что все три 
схемы, в которых первый каскад включен по схе:.1е 
с ОЭ, Н:\!еют одинаковый результирующий коэффициент 
шу,Iа 

FE Е рЕ 
Е =Fв = с· (4.18) 

Также одинаковый коэффициент шуу,а ю1еют схе:-.1ы 
ОК-ОЭ и ОК-ОБ, т. е. 

(4.19) 
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Коэффициент шума ре
е схе:-.ш ОК-ОК от преды­

дущего значенrrя от.ычаен:н; однако эта схема в мало­
шумящих усилителях не находит применения. 

Одинаковый коэффициент шу:ча имеют схе,1ы
ОБ-ОЭ и ОБ-ОК, т. е. 

(4.20) 

Ана.1итичесюrf' выражения для коэффициенrа шу:,.,zа 
двухкаскадных схе\1 при произвольном сопротивлении 

Rso, IJн600 ,--.,----,---,--,--�-.,. ---,--, 

10 /00 
f МГц 

7000 

Рис. 4 5. Частотная завис11-
мостъ оптимального внутрен­
него сопротнвле1111я R~ нс-

sО 

то•1ника. необходимого для 
обеспечения согласования по 
шумам на входе соединения из 
двух транзисторов в инте­
гральной схеме. 
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Рис. 4.6. Частотные зависимо 
ста оптимальной внутренней
реактивности Х ~ источника

so 

необходимой для обеспечения 
согласования по шумам на 
в'lоде соединения из двух 
транзисторов в интегральной 
с;,,.еме. 

Zs источника сигнала весьма ,сложны. Для всех рас­
с:,.,�атриваемых схем их �южно записать в обобщенно�� 
виде 

( 4.21) 

где ао, а1, а2 и а3 - некоторые коэффициенты, завися­
щие от параметров схемы [74]. 

Оптимальное внутреннее комплексное сопротивление 
z_ =R� + jX ~, соответствующее согласованию по шумам, 

sO sO �о 

и соответствующий :1шнимальный коэффициент шума 
в общем виде выражается формулами, приведенными 
в [74] (рис. 4.4-4.6). 
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На основе дальнейшего подробного анализа можно 
вывести некоторые общие соотношения, устанавливаю­
щие связь между коэффициентаv1и шy'vla для отдедьных 
схем Так, например, при выполнении условия Csc <Cc 

имеем 
рС рС <FB 

min Е' m,n В m,n В· 

На частотах Ф < Ф;_/2 справедливы выражения 

рЕ рЕ рЕ <Ре .m,n Е • m,n В ' m1n С mln Е ' 

рС <FB -FB 

mln В m,n Е - m,n С 

(4 22) 

(4 23) 

Из предыдущего вытекает, что ИС транзистор, 
который является составной частью v1онолитной с:-..емы, 
можно за v1енить эквивалентной цепью, отличающейся от 
эквивалентной схемы дискретного транзистора непрене­
бреЖИ'-'!Ы'v! последовательныrv� сопротивлением �вывода 
коллектора и емкостью коллектора относительно �под­
ложки Эти два паразитных элеvrента, особенно сопро­
тивление коллектора, несколько улучшают устойчивость 
транзистора, но умень,шают его усиление Последова­
тельное сопротивление 1<оллектора также ухудшает шу-
1\1овые свойства этого транзистора по сравнению с экви 
валентныv1 дискретным транзистороv1, поскольку оно 
является источником дополнительного теплового шу,1а 

Если у однокаскадного усилителя на ИС-транзисторе 
необходимо получить наиv1еньший коэффициент шума, 
то рекомендуетоя иопользовать cxev1y с ОК, которая 
с точки зрения шума са,1ая хорошая За ней слещ,ет 
схема с ОЭ, и самой худшей яв.1яется схема с ОБ 

Из девяти возможных вариантов двухкас1<адного уси­
лителя на ИС-транзисторах ,1иниv1адьный коэффициент 
шума И\.Iеют те схемы, в которых первый транзистор 
включен по схеме с ОЭ, если усилитель должен быть 
маК'симально устойчив, то второй транзистор должен 
быть включен по схеме с ОБ, но если требуется полу­
чить наибольшее усиление по ,ющности, выгоднее вто­
рой кacha.'L вь�полнить по С\.е,1е с ОЭ С точhи зрения 
шуvrовых свойств, несколько хуже двухкаскадные схе­
мы, в которых первый транзистор включен по cxevre 
с ОК, и еще хуже шумовые характеристики у схемы, 
в которой первый транзистор вк.1ючен по схеме с ОБ 

В некоторых типах двухкаскадных схем на ИС-тран­
.:шсторах ,1ежду первыv1 и вторы,1 каскадом можно 
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включить элемент связи, позволяющий обеспечить у вто­
рого транзистора режим оптимального согласования по 
шр1аw Результирvющий коэффициент шуча схе\1ы 
Бlледствие этого у,1еньшится только на нескоr�ько деся­
тых долей децибела, что является слиш1<0,1 \1алой ве1и­
чиной для оправдания при ,1енения эле\1ента связи 

4 4 ШУ\-\ И НТЕГРАЛЬНОГО ТРАНЗИСТОРА 
В НИЗ!\ОЧАСТОТНОf'f ОБЛАСТИ 
Д!IФФЕРЕНЦИАЛЬНЬ!f'f УСИЛИТЕЛЬ 

В н11з1<0частотной области у ИС-транзистора, как и 
у дискретного, прояв 1яется шум 1 / f Его влияние на 
результирующие шу,ювые свойс11ва очень ве,1ико, и по­
это,-1, по сравнению с ним ,южно пренебречь все,ш 
менее интенсивны,ш источника \1И шума, в ТО\1 числе и 
тепловы\1 шумо,1 пос 1едовательного сопротпвлення Гсс 

коллектора Естественно, что эквивалентная шуv1овая 
схе,1а интегрального транзистора в это,1 случае такая 
же, как и у дискретного транзистора, которая подробно 
разобрана в § 2 3, без всяких изменений справедливы 
дrrя интегрального транзистора и все количесгвенные 
соотношения 

Эквивалентная шумовая схема дифференциального 
усилителя. Рассматриваемая эквивалентная схе,1а явля­
ется нсходной д 'IЯ расчета низкочастотных схе\1, кото­
рые испо.1ьзуются в технике монолитных интегральных 
цепей Для иллюстрации этой процедуры рассчитае\1 
эквивалентную шу\1овую cxel\,!y дифференциального 
усилите.1я, приведенного на рис 4 7,а, которая принад 
лежит к числу наиболее часто встречающихся схе,1 
[75] При выводе буде\1 исходить из рис 4 7,6, где оба
уси 1ите 1ьных транзистора 71, Т2, как и транзистор Тз, 
яв '1ЯЮЩИЙСЯ ИСТОЧНИКО\! постоянного тока, представле­
ны эквивалентной схе,юй, приведенной на рис 2 4,в

Согласно этой схеме шум транзистора Т1 отображен 
эквивалентным ВХОДНЫ\1 ИСТОЧНИКО\1 ШУ\!ОВОГО тока 

(4 24) 

где gn определена фор\!ула \!И (2 26) 
Этот источник включен между базой и эмиттером 

транзистора Т1, но, поскольку ток базы много меньше 
тока коллектора, его можно включить между базой и 
точкой 1, которая д 1я сигнала заземлена Вторым источ-
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н11ко,1 шу,:а транзастора Т1 яв.1яется rенсратор экю1-
ва.1ентного шумового напряжения И11 Этот ш>,,1 прrд· 
ставляет собой •сумму трех некоррелированных состав­
ляющих: теплового шума сопротивлений rь и RE и 
Ш) ,1а, 1,.оторый возникнет при пересчете выходного источ­
ника дробового шума ic на вход При этом преобразо­
вании необход1пю помнить, что в эмиттерную цепь 

Рис 4 7. Функциональная (а) и эквивалентная шумовая (6) схемы 
дифференциального уси,1ителя с 11сточ11111zоч постоянного тока в об­
щей эмиттерной t\епи усилительных транзисторов 

транзистора Т1 включено незашунтированное емкостью 
сопротивление RE, за которы,1 следует параллельно 
соединенный источник тока Т 3 и вхо;�,ное сопротивление 
транзистора Т2 со стороны эмиттера, равное 

(4.25) 

Поскольку источник тока Тз ииеет большое внутреннее 
сопротивление, то в первом приближении им можно пре­
небречь. Тогда транзистор Т1 ,южно представить схе­
:-.юй на рис. 4.8, которая из-за упо,1янутого сопротивле­
ния эмиттера имеет увеличенное входное сопротивление 
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и у'liеньшенную крутизну. Входное шумовое напряже­
ние Ис,, которое эквивалентно выходному шумово,,,у то­
ку ic, определяется из условия 

-2-( R; \' ,2_furi R,+гь+R,) g 
т- с• 

(4.26) 

которое после подстановки значений R,. g'm и ic из 
рис. 4 8 дает значснпс 

ь 

-, ! t(R + + г1,+R,\ 2 

и ci = 4q ел г rco -г} .

е 

J 

фVt7�V2gro1f 
1 

(4 27) 

Рис 4 8 Эквивалентная схема тра11зистора Т, дифференциального 
усил11теля, приведенного на рнс 4 7 

Тепловые шумы сопротивлений R
E 

и rь 

u2

RE
=4kTЛfRв

; и\ь =4kТЛfrь. (4.28) 

Общий экви1валентный входной шум равен сумме трех 
предыдущих взаимно некоррелированных составляю­
щих, т. е. 

и\, = 4kTЛf [
г
:. ( RE +reo +

гь t. Rs) 
2 

+Rв +г1,]. (4.29)

Подобным образо\i выводятся выражения для экви­
валентных входных шумовых источников i12 и u12 тран­
зистора Tz. Транзисторы Т1 11 Т2, как правило, одинако­
вы и �поэтому их шумовые источники тоже сходны, т. е.
i11=i12 и И11=и12. Тогда оба источника шумового напря­
жения можно объедпни rь, в результате чего получим
cxe\ly на рпс 4 9,а. 

Так как сопротивления Rs в базах усилительных
транзисторов одинаковы для обеспечения малого темпе­
ратурного дрейфа и т. д., можно еще упростить ЭJ{ВИ-
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вадентную шу:.1овую схе:-.1у, как показано на рис. 4.9,б. 
Для по.'тучения пре,J.став.1ення о величинах на1пряжений 
п токов эквива.'!ентных шу,1овых источников и1 и it 
типичного операционного уси.1ителя с ча,1ы:-.1 шумо,1 
с:,ужнт рис. 4.1 О. 

а} б) 
-----G'l--<...-1::..WЦбecu.yNhЫй 

ilп;/Jiдtрен_­
ц1шльны11 

---'1)-t----,,-...j усилитель 

г-

1 
....L.. 

r-4�hrб---+-!o<;4-I Бес;ш;NНЫй 
ili1О{/Jерен­
ц11альный 
усилитель 

Рве. 4.9. Результирующие эквнвалентные шу:110вые схемы диффе­
ренциального усилителя с тремя (а) и двумя (6) в:-.одиымн источ-
никами шума (и2

t = 2u2

1,; i2

t = i211/2).
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Рнс 4. 10 Зав11сююстн шу,1овых напряжен11я и тока экnнnа,1еитных 
ВХОДl!Ы'\ источников Ut И i, ОТ частоты д.1я ,!ОНОЛ!!Тl!ОГО малошу­
мящего операционного усию�теля RCA СА6078 АТ. Нанряженне 
n�1таю1я ±6 В, окружающая температура Т =25°С. 

Коэффициент шума. Из рис. 4.9,6 легко опре,J.елить 
коэффиаиент шу,1а F дифференциального усилителя, 
сигнал на коrорый подается от источника с внутренним 
сопротивление:-.� 2Rs- Если источнико:-.1 шу\!овоrо напря­
жения u 1 является тепловой шум сопротив.1ения Гnd, 

а rrсточником шу,ювоrо тока i t - тепловой шу,1 прово­
що1ости gnd, то коэффициент шума F, его мини\!алыюе 
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значение fшiu и опти,1алыюе сопротивление R� источ­
sо 

ника определяются выраження,н1 

F,11i11 = 1 + 2 1 gndr ncl; 

(4.30) 

(4.31) 

(4.32) 

Если шу1ювые источники llt и i1 не известны, то они 
определяю1•ся из ,выражений 

-2- -2 2 • т -:г-12U t = U 11' L / = L /il , (4.33) 

причеl\1 ве.'1ичина и11 опреде.1яется соотношением ( 4.29), 
а величнна i11 соотношением (4.24). 

Влия
н

ие шума источника постоянного тока. При
предыдуще:v1 выводе величин i1 и Ut мы пренебрег:ш 
собственным шумом транзистора Тз, являющегося источ­
ником тока. Это rпренебрежение ,справедливо тогда, 1,ог­
да выходной сигнал ,сни11;1ае11ся симметрично с колле1,­
торов транзисторов Т1, Т2 . В этом случае шумовое на­
лряже11ие транзистора Тз имеет характер синфазного 
снгна.'Jа, который не ,проявляется на выходе. Однако во 
многих схе:\1ах выходной сигнал снимается с коллектора 
одного из транзисторов Т1 или Т2 

1и земли. ДJlЯ того, 
чтобы в это�� случае источник тока не ухудшал резуль­
тнрующне шумовые свойства усилителя, должно быть 
выпо.1нено неравенство 

(4. 34) 

Д.'1Я обеспечения хорошей те�пературной стабильно­
сти сопротивление R2 должно быть гораздо больше 
обратного значения крутнзны gm транзистора Тз в дан­
ной рабочей точке (R2--:t> ql в/ kТ). Следовательно, усло­
вие (4.34) i\lOЖHO выполнить, выбирая наименьшее со­
нротив.1ение R1. Этого можно достичь, например, пода­
вая с�ещение на базу транзистора Тз с делителя, 
У которого плечо, подсоединенное к земле, образовано 
последовате.1ьным соединением двух или более полупро­
водниковых диодов. В диадах образуется дробовой шум, 
который существенно меньше шума на ом'Ическом сопро-
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тпв.1ении такой же величины 1<) Таки\.! образом, эта схе­
,;а дпфференцна,1ьного усилите.:1я имеет малый шум, и
к то'1у же б.:1аго,.1.аря идентичности тем,пературных ха­
раюеристик диодов С\!ещения и диода эмиттер - база 
транзистора Т3 хорошую тем,пературную стабильность. 

4 3 ВЛИЯНИЕ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ НА ШУМ 

В линейных монолитных усилителях, как и в усили­
телях на дискретных транзисторах, часто применяе'ГСЯ 
пара.l.'lельная отрицательная обратная связь (рис. 4.11,а).

ls 

Рнс 4 11 Фу111щ1ю11альная (а) 11 Эhв11ва.1ентная шумовая (6) с»е\Jы 
ус11л11теля с парал.1елыю11 отр11цате.1ь11ой обратнои связью 

Для исследования ее влияния на коэффициент шума 
рассмотрим схему на рис. 4.11,6, которая эквивалентна 
исходной, так как ток i1, поступающий в источник 
и,g1Аи и активную проводимость g1, очевидно, сходен 
с током i1 на рис. 4.11,а [77J. На этой эквивалентной 
схеме также изображены все шу�1овые источники, т. е. 
источники: i и и усилителя, ig теплового wy:v1a активной 
проводимости обратной связи g1 и i_ теплового шу'v!а 

s 

активной проводиыости Gs. [с,1и записать их в следую­
щем виде: 

f=4kTЛfg
12; u2 =4kTЛfr12; 

i2

g 
= 4kTЛf g,; i2

_ =4k1'ЛfGs 
s 

(4.35) 

•> На эту возможность уменьшен11я шума при замене рез11сторов
диодами обращалось внимание в [ 188}. - П pu,11 ред. 
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и предположить, что они некоррелированы, то коэффициент

шума 

F=l+ 0
1
5 

[g,,+g,+r,,(G,+g1)2J+r,,Gs+ 

+2r,.(G5 +g1)'-= 1+
0

1

s (g,.+g1)+r,.G5, (4.36) 

причем прнб.шженная фор'1ула справедлива при пре­
небрежении члена\1и rп (Gs +gr), которые в большинстве 

а) о) ,1 

1 
Рис 4 12 Функц!'ональнап (а) 11 э1,в1шалент11аи шJ ,ювая (6) схемы 
уснлнтеля с последовательной отрицательной обратной связью. 

случаев малы относите 1ьно остальных чденов. Мини­
мальный коэффициент шу\1а и оптича.1ьная активная 
проводимость источника равны соответственно 

Fm!n = 1 +2 Vrngn Vl + gl lgn; 

G- = V g"Jr" v1 +gт
lgn. 

50 

(4.37) 

(4.38) 

Как видно, пара:1.1е.1ьная отрiщате.1ьн,1я обратная 
связь всегда :r величнвает коэффициент шум а, причем 
даже в том c.riyчae, если она подана через чисто реак­
тивную проводи\1ость обратной связи, которая са ,1а по 
себе не образует теплового шу,1а. Ухудшение мини\1аль­
ного даполнитеJiьного коэффициента шу\tа (Fmш-1) 
пренебрежи,10, ес,1и справед.1иво неравенство g1«gп ; 
однако при gj,-,gn неблагоприятное влияние параллель­
ной обратной связи уже ощутимо. В точ же отношении, 
что и дополнительный коэффициент шу\1а Fmш, увели­
чивается и оптимальная активная проводимость а_ 

30 
псточю1ка сигнала, 11еобхо.1и,1ая .1.1я сог.1асования i!lO 
шумам. 
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При последовательной отрицателыюй обратноw �связи 
(рис 4 12) 

1 

F = 1 +2gn
rf +Rsgn +� (r п + 't + Г

2

rgп); (4.39)

F
m,n=1+2[gп

rt+ 

+ V(gп
r п) (1 +r/1 п +r•,gп/ r п)J;

R_ = Vr,,I gn VI + r1fr,1 +r2

1g,,!rn 
о 

(4 40) 

(4 41) 

Этот тнп обратной связи также ухудшает коэффициент 
шу.1 а У ве 1ичение .1шн1 vI а.1ьноrо допо.1 нит ел ьного J<оэф­
фициента шуv!а (Fmш-1), однако, пренебрежиv!о, если 

-1 одновре,1енно справедливы неравенства r1 <<rп и r1<{,g
11 

Оптимальная активная проводимость G_ источника при 
sO 

посдедовательной обратной связи уменьшается, т. е опти 
мальное сопротивление R- растет; впрочем, это увеличе­

sо 
ние опять за ,�етно тоnько п то,1 с 1учае, ес.1и не выпо.1-
няются предыдущие неравенства 

В :триложении П 3 рассv!отрен предварительный 
дифференциальный усилите.1ь на биполярных транзисто­
рах д.1я операционного уси 1ите1я 

В пр1иожении П 4 приведены сведения о монолит­
но,1 уси.111теле с подавленными избыточныv!и шум:ами 
типа 1 / t 

5. ШУМЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ

БОЛЬШОГО СИГНАЛА И У1'v\НОЖИТЕЛЕИ 
ЧАСТОТЫ 

5 1 ОБЩI!Е ЗА \\ЕЧI\НИЯ 

В высоr,окачественных источниJ<ах колебаний требо­
вания 1, допу<..тиv!о.rу уровню шумов, сопровождающих 
сигнс1.1, настольJ<о жесткие, что приходится не только 
ставить вопрос об оценке влияния �собственных флук­
Т) аций токов транзисторов нли других а 1, тивны х эле­
,rентов на отношение шу,1 /сигнал, но и рассматривать 
задачу о 1путях снижения этого отношен11я Эта задача 
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особенно актуальна, ес.1и первичные колебания выраба­
тываются кварцевым автогенераторам с высокой ста­
бильностью частоты. Такие автогенераторы и,1еют ,,�а­
лую \!ОЩНОСТЬ, И их связь С ПОС.'Iедующ!1\1И каскадам11 
должна быть слабой [133, 134} Отношение шу,1/сигна.1 
на входе каскада, через который кварцевый генератор 
связывается с остальныv1и цепями (назове,1 его «буфер­
ны,1»), \1ОЖет ока за т1:1ся недопусти\10 бо.1ьши,1 С.1едо­
вательно, на анализ шу,ювы'< характеристик буферного 
каскаща (БК) нужно обратить особое вни,rание. 

В качестве БК \1Ожно иопользовать либо ) си.штель, 
либо у,шожитель частоты При работе в режи,1е «\1а­
:rого сигнала» отношение шу ,1 / сигнал на вы'<оде БК 
получается плохим, не говоря уже о невоз\1ожности 
у\1ножения частоты Поэто,1), хотя \1Ощность БК обыч­
но мала, работает он в режи'1е «большого снгна.1а», 
когда вnняние нелинеиностн акТ'ивного элемента сущс­
.ствешю С 1сдовате.1ы1О, и шу,1ы hеобходи\10 рассчиты­
вать в реж11\1е большого сигна.,а 

Нес\1отря на актуа.'Iьность исследования шу\lов БК, 
по;.пверждаеv1ую эксперн\1еНтil\1И [135], по это\1у во­
просу опубл11кСJ1вано сравните1ьно \1ало работ Nlетоды 
решения задач такого типа разрабатыва:rись в [136, 
132] Шу,1ы ламповых у\,[ножителей частоты расс,-1ат­
р11ва.1ись в [137-140], э шр1ы транзисторны'< )СИJште­
лей и умножителей-в (141, 142]. Практически отсут­
ствуют \1атериалы по исс.1едованию влияния JПараvетров
на уровень шу�vюв БК и реко\,[ендации по выбору и
оr�ти,шзации режи,юв таких каскадов

Приведенный ранее материал по \1етода ,1 расчета 
Ш)'\1ОВ и по Ш) vювы,1 эквивалентны,1 С\:е\1аМ транзисто­
ров является основой для излагаемого далее ана.,иза 
шумов усилнтелей бО,%ШОГО СИП13J13 11 У\1НОЖl!Те ·1ей 
частоты Исследование шу,юв транзисторных каска:�,ов 
с бо.11ьшим сигнало\1 И\1еет несколько от:шчительных 
черт Во-первых, оно базируется на резу.'Iьтата'< расчета 
стационарного режима в отсутствие шу'llов. Во-вторых, 
в не\1 должны учитываться особенности шу,ювых экви­
валентных с'<е,1, зависимости характеристик шу1V1а от 
си�нала и периодическая нестационарность Ш) ,юв при
деиствии большого сигна.та В-третьих, Н)ЖНО знать не 
только какие шу\,[ы вносит са\1 каскад, но и как он 
преобразует фл) кту ацин а \1П.'IИту ды и фазы входIО"О 
сигнала В-четвертых, есди стре\,[иться к решению задач 
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во всей 1практвчески важной об:1асти частот, то нужно 
принимать в расчет инерционные свойсТ!Ва транзисторов. 

Иоследование шрюв транзисторного каскада с боль­
шю1 сигналом в общем с:1учае весь\1а гро;\юздко. В на­
стоюцее время этот вопрос еще требует дополнительных 
исс.r1едований. Поэто,1у в данной главе будут 1проанали­
зированы шумы ,каскадов в ,случае частот ,сигнала, низ­
ких для данного транзистора. При это'.1 инерционные 
свойс1'ва транзистора не учитываются, и его шулювая 
эквива.1ен1'ная ,схема упрощае-гся. 

Та1кое допу1цение ограничивает область практическо­
го использования !Приводимых результатов. Однако их 
мож•но использовать и за пределю-ш обла,сти ча,стот, 
низких для транзисторов, для оценки возможностей тран­
зисторных каскадов по шу,,ювым характеристикам. Кро­
ме того, в 1методическо:-.r отrюшеrr1ии исследование шумо­
вых характеристик усилите.1ей и умножителей частоты 
на �высоких ча1стотах аналогично излагаемо,1у далее. 

5.2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СИГНАЛА И ШУМОВ В КАСКАДЕ 
С ш;,,:м.ящим. НЕЛИНЕИНЫ:'v1 ТРЕХПОЛЮСНИКОМ. 

Иоследо'вание llllY;\IOB усилите�1ьного и умножи·rель­
ного ка,скадов в значителыной мере провоiдится анало­
гично, причем основные соо1'ношення ;\1OЖ'НО получить 
для активного трех�полюсннка общего вида. Тогда ipac• 
четы шумов конкретных каскадов упрощаются и облег­
чается их ,сопоставление. Поэто,1у анализ шу,юв в уси­
лителях и уююжителях частоты начнем с обобщен1ноrо 
каскада, �показанного на рис. 5.1. 

Будем 1Пошп1ать под «каска..1.ош> активный трех­
полюсник и Цt:'ПЬ согласования его входа с предыдущн,1 
активным элементом. Внутренняя проводююсть источ-

r, 
У,2 

I: = Ic, � - � 

u,j 
Yz.f-v,2 1��. У3, Ц, 

�! У' У;1 -У.2 '(,,, lna У",зУр J�,в ,· 

1 

Рис. 5.1. Э;,в11ва.1ент11ая схе\1а обобщенного ус11.11не.1ьнu-умножи­
тельного каскада. 
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ннка сигнала Ys также опюсится к рассмат,риваемо;\,1у 
каскаду, а выходную trrроводимость активного трех,по­
люсника удобнее отнести к с,1едующе:11у. 

В обще:v� случае форма периодических токов и на­
пряжений на нелинейноVI трехполюснике подлежит 
опреде.1ению, и задача ,расчета стационарного режима 
оказывается ,сложной. Соо11ветственно и вопрос о шу�мах 
такого каскада количественно решить трудно. Расчеты 
упрощаются, если либо токи, либо напряжения в трех­
полюснике можно считать гармоническими. В большин­
стве схем усилителей и у1iножителсй частоты небольшой 
мощности цепи согласования строятся так, что напря­
жения на входе и выхо:1,е не.11шейного трехполюсника 
являются почти гар�онпческими. Далее это будет всюду 
предполагаться. 

Обозначим величины, характеризующие токи и на­
пряжения на входе нелинейного трехполюсника, индек­
сом «а», а выходные величины - индексом «�». Тогда 
напряжения на входе и выходе трехполюсника можно 
записать в виде 

иа. (t) = Re u
a. 

ехр jшsf, 

(5.1) 
и

11 
(t) = Re u

11 
ехр jlw

s
f,

где 

(5.2) 

- комплексные амплитуды напряжений. о>
5 

- частота вход­
ного сигнала, l - коэффициент умножения частоты. Ампли­
туды U

a.
, И� и фазы rp

,,
,,_, 'fи@ будем считать функциями

времени, медленно меняющимися по сравнению с и,, (t)
и ир (t). 

В спектре входного тока цепь cor ласования вьJl).еляет 
первую гармонику, т. е. 

а в спектре выходного - гармонику с номером /: 

i@
1 

(t) = Re 1�1 
ехр jlш./

(5.3) 

(5.4) 
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Их комплексные амплитуды 
1" = :J" ехр j<p", 
1

:,1 = :J �t 
ехр j<pr1 

(5.5) 

(5.6) 
являются в общем случае функциями И", И� и (cp,,(!

-l<fи«
) 

и находятся при гармоническом анализе токов, т. е. 

<f
a 

== <f
иа 

+· дер
а 

(Ua.
, И�, <f,,� -lcp,,

,,),

;'!�l��;j�z(U,,_ , Ир , 'P,.�-l'Pua), 

<р�1 == l<p,," + дсрр (Ua., И�, 911� - l<p,,"). (5. 7) 
Предположим, что гармонический анализ выполнен 

и результаты его представлены в форме соотношений, 
аналогичных ( 1 .92), ( l .93): 

1« = у .. "V" + y"�V�,

1�1
=Y�,.u«+Y��U13

. (5.8)
Усредненные У-параметры в (5.8) определяются че­

рез функции (5. 7). Находить их удобнее прн анализе 
ко1-ш:ретных активных трехполюсников. 

На рис. 5. 1 активный нелинейный трехполюсник 
представлен эквивалентной схемой, соответствующей 
уравнениям (5.8). 

Кроме регулярных источ1шков тока, на рис. 5.1 пока­
заны приведенные к выходу и входу источники шумовых 
ТОКОВ i 'l"- (t) И i

ll
�l (t) 

Эти шумовые токи рассчи 1ъшаются при фиксированных 
амплитудах U,,_, U� в режи.\1е короткого замыкания на
з"оде и выхо.1,е трехполюсника (т. е синхnонные нап;�я­
жения U и U, обеспечиваются источниками э. д- с.). 

(1. р 

Они периодически нестационарны. 1:3 полосах час гот 
Ф5 ± �to, l •>

5 
± д•JJ, где Л·n < О,5ю

5
, шумовые токи i11"' (t),

i1131 (t) можно представить в виде, аналогично:-., (l 204),
(1.208): 

i11,=:'fag COS(l)sЧ-<p") -Jct.l.. cos(l)J+<pa), (5,9)

inJi
= -Y�1 D 

cos(lшsf+<p�i)-:J
?,1.1.. cos(l·u,t+cp�1). (5.10)
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Введем комплексные амплитуды: 
111,.=(.7,.1 +P',.1.)expjrp,.

, (5.9а) 
•п�I = 

(.7�1 n + j:;�11.) ехр jrp�1- (5. !Оа) 
Тогда (5.9), (5. !О) можно переписать более компактно: 

i =Re 1 ехр J·wi, 
па. па. 

(5.96) 

(5. I Об) 
Если законы изменения характеристик шумов i

11
,. (i), 

i
11
,µ (t) известны, то спектры стационарных шумовых токов 

:J 'Ч (t), .J al. (t), .J �111 (f), .J �11. (f) можно определить мето­
дами, изложенными в § 1. 18. 

Предположиw, что известна спектральная л-1атрнца 
- s.1

'1
1 

N 
5111. s111 5111.1-

и � (} а (} о.� (} "� 

5 1.11 
:] а sьа 51. n 1

:] а� 
51.1 

:; а.� 

S К 1:J �а 
51\�1

:] а 
5il 1 

(] � 5HI
:; � 

5ь
111 
�а 51.1 

(} �а 
51.111 

;]� 
51.1 
:; � 

Здесь все спектральные плотности зависят от w, и подsi,. (w) понимается спектральная плотность :J«II (t), · под
S�1

� (w) - спектральная плотность .7�1 
u (t), под S t 1.:� 

(w) -
взаимный спектр :J" 1 ti) и .'J�1 1. (t). Остальные обозначения
аналоги,rны. 

В рассматриваемых далее задачах взаимные спектрысинфазных и квадратурных шумов будут равны нулю.Поэтому спектральную матрнцу можно упростить:
-

5К о 5 U 1 
о (} а :; 

о 5ь" о 51.1 
;J а.� 

(5 11) 5 п1 
о 5111 

о :; �� :; 
о 51.1 

(} �а 
о 51.1

.п 

Каждую из спектрал ьных плотностей в этой матрицеможно характеризовать шумовой проводимостью в соот-
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ветствии с равенствами - определениями (1.94)-(1.99): 

Sj,. (ш) = 8kTG" 
11 

(ш), st
,. 

(ш) = 8kTGa.J. (ш), )

S Jj ,.� (ш)= BkTYi� 0 (ш), S51,,_? (ш) = 8kTY��i (ш), � (5.12)

sь1�(Ф)=8kTG�1J (ш), s51�((1J)=8kTG�i (ш). J 

Индекс «п» у шумовых проводимостей можно опустить. 
Его роль играют значки «11» и <<-.L». Таким образом, 
матрице спектральных плотностей (5.11) можно поста­
вить в соответствие матрицу шумовых проводимостей: 

о о 

yUJ
а.Н 

о 

0 y(I) 0 o<I) 
�o;j_ н 

(5. 13) 

Запись флуктуационных уравнений, которые будут 
выведены далее, получается более компактной, если ис­
пользовать относительные величины синфазных и квад­
ратурных составляющих шумовых токов (5.9), (5.10): 

fJ.,,p =:J"8/:J,. , µo;j_ =:J"j_f:Ja. , 

f1-�tl = :'J�I П / :J�I' f1,�lj_ = :J�lj_/ :f �1· (5. 14) 

Итак, регу.тrярные и шумовые токи активного трех­
полюсника в схеме рис. 5.1 определены. 

Источник сигнала характеризуется током короткого 
замыкания (i's +i' ns), где регулярная составляющая 

., R 1' · 1 
t s = е " ехр JФs"• 

причем 
(5. 15а) 

(5. 156) l's = ,"/'s ехр j<p" 
а i' ns - с.1учайная составляющая, обусловленная малой 
случайной амплитудной и фазовой модуляцией. 

Обозначая m',(t) - коэффициент амплитудной моду­
ляции (АМ), а ч,'s (t) - индекс фазовой модуляции и 
полагая, что (m',)2« 1 и ('Ф's) 2« 1, запишем модулиро­
ванный сигнал в виде: 
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Отсюда с учетом (5. l 5,а) 

i' пs = Re 1' пs ехр jillJ, 
где 

1' пs = (т' s + N" s) 1' s· 

(5. l ба) 

(5.1 бб) 

В простейшем случае источник сигнала характери­
зуется тепловым шумом i' тs внутренней проводимо­
сти G'.: 

i' Ts = Re 1' Ts ехр jшJ, 
где 

11 ( /tfl + • ft(I ) • 1 
Ts = •-' Ts n JJ Ts.L ехр Jff s· 

(5.17а) 

(5.17б) 

В соответствии с результатами § 1.14 этот шумовой ток 
в окрестности ю, имеет следующие спектральные харак­
теристики: 

Линейный четырехполюсник согласования источника 
сигнала со входом активного нелинейного трехполюсни­
ка описывается системой символических уравнений для 
мгновенных значений токов i 1 , i2 и напряжений U1, Uz на 
входе и выходе цепи согласования. С учетом выбора 
положительных направлений токов и напряжений на 
схеме рис. 5.1 эти уравнения имеют вид: 

-i 1 =У 1 1 (р) U 1 +У 12(Р) Uz, 

-iz У21 (р) U 1 + У22 (р) Uz.

Поскольку токи и напряжения - гармонические функции 
вида 

i1=Rel 1expjю.t, U1 =ReU 1expjю,t 

и т. д., символические уравнения для мгновенных значе­
ний эквивалентны уравнениям для медленно меняющих­
ся амплитуд: 

(5.18а) 

(5.186) 
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Эти уравнения получены с помощью теоремы смещения 
l см. примечание к формуле ( 1.117)]. В них учтена так­
же теорема взаимности, согласно которой У21 = У12. На
рис . .5.1 показана П-образная схема замещения цепи
согласования.

Для анализа шумов каскада заменим реальный ис­
точник сигнала и цепь согласования эквивалентным ис­
точню<ом с комплексной амплитудой тока короткого

'fs(p) 111(%' 

I"/i 

Рис. 5 2. Эквивалентная схема об0Gще11ного каскада & нсточннком 
с11г11ала, лересч11та1111ым ко входу активного элемента. 

замыкания ls, флуктуационным то1<ом lпs 11 внутренней 
проводимостью У8• Из уравнений (5.18а) ИJIH прямо из 
схемы рис. 5.1 найдем 

где 

- коэффициент трансформации тока, и

у ( ) у ( ) 
у2 ,2 (р) 

sP = 22P-Y11(P)-f-Y's"

(5.19а) 

(5. 196) 

(5.19в) 

(5.20) 

С учетом этой замены преобразуем схему рис. 5.1 
к виду, показанному на рис. 5.2, учитывая ограничения 
на частотный диапазон, оговоренные в начале главы. 

Примем, что У,.�= О, а остальные проводимости веще­
ственны, т. е. Y

a
,.=G

a
, Y�@=G�, Y�,.=G�,.·

Пос1<0льку коэффициент трансформации -х(р) при 
выбранной цепи согласования известен, нетрудно найти 
характеристики приведенного ко входу активного эле-
2за 



мента источника сигнала. Представим их формулами, 
аналогичными (5.15)-(5.17): 

где 
1$ = :f s 

ехр jqis ; 

ins (t) = Re l115 
ехр jшi, 

где 

(5.2la) 

(5.216) 

(5.22а) 

(5.226) 

Если источник сигнала характеризуется только тепло­
вым шумом, то 

где 

(5.2За) 

lrs = (:J Ts f1 + Р' Ts.L) ехр jcps = (ftтs n + jf!,Ts.L) J s ехр j(f's; 
(5.236) 

(5.24) 
причем 

(5.25) 

Во многих случаях Gs (ш) в пределах полосы пропуска­
ния каскада меняется незначительно и взаимные спектры 
:'J тs II и :J Ts.L можно не учитывать. 

Таким образом, определены все основные характери­
сти�,и сигнала и шумов в обобщенном каскаде (рис. 5.1), 
содержащем шумящий нелинейный трехполюсник. 
Перейдем к расчету шумового ток.а на выходе каскада. 

5.3. СЮШОЛИЧЕСКИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ШУМ.ОП 

НА ВЫХОДЕ КАСКАДА 

Для расчета шумов каскада используем основные 
символические уравнения, связывающие 1� с 1., + l,1s в
схеме рис. 5.2 

1
@1 = 1�" 1 

(И,,)+ l11�, (5.26) 

У5 
(р) Ua + la 

(Иа) + l11" = - (1s + l115), (5.27) 
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где 
lpa l (И .. ) = .') �� 1 (И а) е хр ji<plla' 

1,. (И,.)= J .. (И,.) ехр jrpи" 

(5.28) 

(5.29) 

- комплексные амплитуды токов, управляемых входным
напряжением И ... !lоскольку G� .. (И,.) и G,.(И,.), вещест• 
венны, токи имеют фазы lrpua и lf

11
" соответственно, а их 

амплитуды можно выразить через средние крутизны вход• 
ного и выходного токов 

.J� .. 1 (И .. )= G� .. 1 (И,.) И ... 
:J (И 1 = G (И J И . 

а сх а а а 

(5.30) 

(5.31) 

!Iри отсутствии шумовых токов трехполюсника и
возмущений сигнала амплитуды и фазы токов и напря­
жения по стоянны, и из-за малосп1 флуктуаций равны 
их средним статистическим значением. Уравнения для 
средних значений токов и напряжений получим из (5.26),
( 5.27) , положив р = О: 

где 

1�1 =� .. 1• 

Ys (О) u .. + l,, = -ls, 

l� .. 1 = J�,. 1 ехр jl�и"'

5�,, 1 = :J�,, 1 
(И .. ).

l =J expJ·;
сх а. Tua.• 

В соответствии с (5 32), (5.6) найдем 5�1 и rp�1: 

:i�1 = :J� .. /' 

��1 =l �и .. 

(5.32) 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.З8а) 

(5.38б) 

Уравнение (5.33), преобразованное с учетом (5.21 б), 
(5.29), (5.36), (5.37) и того, что 

У. (О)= О.+ jB., (5.39) 



примет вид: 

Оно позволяет определить D" и ;
и
а. через :J5 и 'Ps· 

Чтобы не загромождать дальнейших выкладок уче­
том влияния расстройки цепи согласования, предполо­
жим всюду да.1ее, что на 
частоте ы8 вьшолнено vсло- :J вие резонанса "') 
Bs = lm Ys (О)= lm Ys 

(jшs) =0 Js 

При этом условии из 
следует, что 

'Рщ,. = 'Ps + 7t, 

(5.41) 
(5.40) :J,x 

(5 42) 

[a•+a�(D )JV =:J. 
s, а. Ct « s 

il,., U,x 

(5.43а) 
Равенство (5.42) определяет 
среднюю фазу входного на­
пряжения, а (5.43а) являет­
ся трансцедентным уравне-
ние"� относительно D

"'
. Его 

можно пере-писать в виде 

Рис. 5 3 Пример rрафическоrо 
определения амплитуды коле­
баний на входе активного не­
линейного трехполюсника. 

(5.43б) 

и решить графически, как показано на рис. 5.3. Однако, 
как правило, в процессе рас�ета режима каскада нахо-
дят необходимую величину И" и допустимое (или тре­
буемое) значение G8, а затем вычисляют нужную вели­
чину ;/5 по (5.43а). Для дальнейшего расчета безраз-
лично, как это сделано. Важно, что найдено значение D .. , 
удовлетворяющее (5.4За). 

•) Хотя анализ шумов каскада в случае произвольной настрой­
ки аналогичен приводимому далее, запись соответствующих формул 
получается более громоздкой. Поэтому мы ограничимся наиболее 
простым н важным для практшш случаем настройки цепи связи. 
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Степень в.1\ияния входа каскада на источник сигнала 
определяется соотношением a·

s 
и G,. (D,.). Ее удобно ха­

рактеризовать параметром 

(5.44) 

который в соответствии с (5.31), (5.43а) равен отноше­
нию потребляемого каскадом тока 5" к току источника 
сигнала fls, а также отношению мощности, потребляемой 
каскадом 

(5.45) 

к мощности, отдаваемой источником тока сигнала 

(5.46) 

т. е. 

(5.44а) 

Ес.1и отнести Gs к цепи межкаскадной связи, то ТJ имеет 
<:мысл к. п. д. этой цепи. Так мы его будем именовать 
далее, хотя в общем случае потери в цепи связи опре-
деляют лишь часть G8• Очевидно, что ТJ зависит от V,.. 
однако во многих случаях величиной ТJ задаются при 
расчете и обеспечивают ее чадлежащим выбором G8 • 

Отметим, что равенства (5.45 ). (5.46) справедливы при 
условии резонанса (5.41), а определения ( 5.44 ) и ( 5.44а ) 
остаются справедливыми в общем случае. 

Г!ри действии источников шумов и флу11:туаций сигнала 
амплитуды и фазы токов 1,,,, I�,,, и напряжения U,,, получают
флуктуационные приращения. Полагая, что приращение 
U ,,_ равно т"И,,_, где т

и 
- ма.1ый коэффициент слуLJайной 

АМ, а приращение фазы равно ер,,, запишем U" в виде, 
.аналогичном (1.194): 

(5.45а) 

где 
(5.45б) 
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Для записи возмущенных значений токов 1" , 1�" введем 
локальные крутизнь1 колеб ательных характеристик :J" (И

.,
), 

:; (И): 
�" (1, 

g .. (И,,) =d:J .. (И .. )!dИ ... (5 47а} 

g�,. (И..) =d:'J�, 1 (U")/dU" (5.476) 

и их относите:1ьные величины 
а .. (И,,)=g .. (U .. )'Gr:. (И .. ), (5.48} 

0�1 (И .. )= g�I (И .. )/GP" I (И .. ). (5.49} 

Тогда аналогично (l.198) можно записать 

1 .. = т .. +л1 ... (5.50а) 

где 

л1" 1 = (оа.ти + j!J,,,) т .. : (5.50б) 

и 
IP" : = Ii!a. 1 + ЛI�" 1, (5.5la) 

где 
дl� .. 1 = 

(о�1 т,, + jl!J,,,) �" 1. (5.51б) 

С другой стороны, 1�1 можно выразить через коэффициент 
слу•tайной АМ та, и фл уктуации фазы !J,�1: 

где 

1�1 )�1 + Д)?I' (5.52а} 

(5.52б} 

Подставив (5.4 5а), (5.50а), (5.51 а), (5.52а) в (5.26), 
(5.27) и учтя уравнения невозмущенного каскада (5.32). 
(5.33), з апишем: 

16* 

Л1�1 = ЛI�,. ,+I
п
�• (5.53) 

Ys (р) лu .. + ЛI .. + lп" = - lпs · (5.54) 

Из (5.53), (5.51б), (5.52б) и (5.14) получим 

m�l = O�/mU + f-'o�l 6 • 

о/�1 = l<ji,, + 1-'-�l.L' 

(5.55} 
(5.56) 
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Эти уравнения позволяют рассчитать т�
1 

и cji�
1 

при изве­
етных mu, о/и и компонентах l-1

pz и, µ�
1.L относительного шумо­

.вого тока, приведенного к выходу трехполюсника. 
Из (5.34) с учетом (5.456), (5.50 б), (5.226), (5.236),

{5.14) имеем 
Ys (р) (ти + }Jiu) V� + (а�ти + j<jlu) 1�= 

= - (µ� D + jfJ,�.L) f� - (ms + jcji8) ls. 

Преобразуем это равенство, использовав (5.31). (5.36) и 
(5.44а): 

YsJP) (mu + jфu) + (а�ти + j<jlu) = 

� 

= - (/J,� u + jµ�.L) + 7/ - 1 (ms + j</1s), (5.57) 

В общем случае символическая проводимость приведен­
ного ко входу источника сигнала комплексна, т. е. 

(5.58) 

Однако нри выполнении условия резонанса ( 5.41) и 
почти симметричных относительно ю, частогной и фазо­
вой характеристиках Ys (P) можно принять 

(5.59) 

БудеУL далее полагать, что условие (5.59) выполнено, 
.и в соответствии с (5.58), Ys (P)=Gs (P), т. е. яв.1яется 
вещественной функцией оператора р. При этом из (5.56),
{5.44) следуют уравнения: 

(5.60) 

(5.61) 

из которых можно найти символические выражения для
.mu И ЧJu• 

Обозначая 
l 

Кт (р) (l-11) [Gs (p)1Gs (О)]+11а/

l 
КФ �р) = 

(1 -11) (Gs (р) ;Gs (О)]+ 11 '
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а также выражая m u и 'Фи из (5.60), (5.61), подстав­
ляем их в (5.55). В результате 

т�[ = ар
/Кт (р) ms - ТjС�/Кт (р) 11-,, и + /L�z а' 

lji�1 = lКФ (р) o/s - Тj/КФ (р) /L"1_ + /L�ll.. 

(5.64) 
(5.65) 

В частном случае отсутствия шумоn активного трех­
полюсника эти уравнения описывают закон преобразо­
вания каскадом флуктуаций амплитуды ms и фазы Ч,s 

и составляющие т�1 s
' lji�1 s' вызванные ими:

m�l s = (J�/Km (р) ms , (5.66) 

'11�1 s = lКФ 
(р) o/s · (5.67) 

При ид еальном сигнале из (5.64), (5.65) получаем выра­
жения для флуктуаций т�1 п' lji�1 п' вносимых каскада�:

m�1 п = - Тjа�1Кт (р) 11-,, � + 11-�10, (5.68) 

о/�1 п = - ТjlКФ (р) /L"1_ + µ�lj_. (5.69) 
Таким образом, полные флуктуации на выходе мож­

но представить в виде: 
m�1 =m

r,1, +т�1 п, 
о/�1 = о/�1s+Ч1�1 п• 

(5. 70) 
(5. 71) 

По этим сР.мволическю-1 выражениям 
спект1ры выходных флуктуаций. 

определяются 

5.4. СПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ШУМОВ 
НА ВЫХОДЕ ОБОБЩЕННОГО КАСКАДА 

Для определения спектра преобразованных шумов 
источника сигнала уравнения ( 5.66), ( 5.67) нужно до­
полнить уравнениями, вытекающими из (5. l 9a, б), 
(5,226), (5.166): 

+ ·,,, 1( (р) ( , + ·,,,, ) ms J-rs = � т s J-r s' (5. 72) 

Если ц епь построена так, что коэффициент трансфор­
мации по току х(р) можно считать вещественным, то из 
(5.72), (5.66), (5.67) следует 

- 1( (р) 
к ( ) , mpls - �a�l т р m s•

Ф�, , = : ��� lКФ (р) ф' s• 

(5. 73) 

(5. 74) 
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Обозначая спектры относительных флуктуаций амплитуды 
на входе и выходе каскада S;,�! (ш) и S��1 

(ш), а спектрьt 
флуктуаций фазы соответственно Si�) ((1)) и sis�

1 
(со), полу­

чаем из (.5 73), (5.74): 

Если входные флуктуации медленные, т. 
полосе, где s:,�i (ш), s1�) (:о) отличны от нуля, 
нять 

х (j·u)ix (О):::: 1, 
Kт(jJ)) =:::Kт(O)=(I -1j+110,.)-1, 

KФ(ju);::::: КФ(О)= 1, 

то формулы (5.75), (5.76) упрощаются: 

S��l �ш) =о'�1 (1-11 + "'ljo,.
)-2 S�! (ш),

S (S) ( ) 12s(s) ( ) ф �1 tiJ = ф pl ш .

е. во 
можно 

(5.75) 

(5. 76) 

всей 
при-

(5 771 
(5. 78) 
(5. 79) 

(5.801 
(5.81) 

Таким образом, умножитель частоты на l увеличи­
вает спектральную плотность медленных флуктуаций 
фазы в 12 раз, а спектральную плотность медленных 
флуктуаций амплитуды - в 0

2Р1 (1 -11 + 1jo,.)- 2 раз. 
Для сравнительных оценок различным образом по­

строенных каскадов удобно ввести эталонный каскад, 
иоторый во всей рассматриваеv1ой полосе частот флук­
туаций характеризуется соотношениями 

(5.82} 
(5.83) 

т. е. при умножении на l углубляет АМ и ФМ в l раз. 
Если спектры на выходе такого каскада обозначить S(s) (ш), 

ml 

s1s1 (ш), то из (5.89), (5.83) получим 
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3(s) (ю) = l2S(s) (ш) 
т l т' ' 

Sis; (ю) = l2Si�) (ш). 

(5.84) 

(5.85) 



Сравнивая (5.84), (5.85) с (5.75), (5.76), видим, что 
спектры флуктуаций, преобразованных реальным каска­
дом, можно выразить через спектры тех же флуктуа­
ций, преобразованных идеальным каскадом, следующим 
образо:\t: 

s;;�l ((О)= /Lm (jco)l 2 s �s

; (w), 

s�
s

�l (w) = ILФ (jФ)/2 s�
s

; (ю), 

тде коэффициенты преобразования 

L (. ) 
к (j(J)) а pl v (. ) m jШ =� -z-"т JIO =

_ к (Jro) Кт (jw) 0

�t 
-� Кт(О) 1 (1-'l)+'IJaa)

L (' ) >e(Ju>) i,· (. ) ф JШ = � ''
Ф 

JIO 

(5.86а)

(5,866) 

(5 87а) 

(5.876) 

характеризуют изменения спектров, обусловленные инер­
ционностью цепи согласования и отличием коэфф ициен­
та уг,1убления АМ от l. Каскады одинакового назначе­
ния удобно сравнивать, сопоставляя значения ILm (jю) 1 2 

я /LФ (jю)/2• 

Спектры флуктуаций, вносимых каскадо\1, 
ся из ( 5.68), ( 5.69) с учетом ( 5.14), ( 5.57) и 
спектральных плотностей ( 5.11):

sll 
s:,, ((О) =0

2 

�1 /К,,, (jю)l
21)2 (]�

а
+

+ (J 
� , . (J а� 

s ll l
{ 

s lll

} 
(12�1 -2opl'l)Re /\m(yo) :J,,.(Jpt 

,

sь 
S\(ю)=l2 /K.ь(jш)l

2

ri' (]\,"' +
sj/� { . sJ/a� } + :;2@1 

- 2/1) Re КФ (J'J)) (] ,,_:; �1 

находят­
матрицы 

(5.88) 

(5 89) 

Зная их, можно затем рассчитывать шумы многокас­
кадных устройств. По их величинам нужно сравнивать 
собственные шумы каскадов одинакового назначения. 

Сравнение собственных шумов каскадов одинакового 
назначения облегчается, если ввести понятие о шумах 
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эталон.ною кас,щда (ЭК), определить спектры S0

,,, �1 (ш). 
s·

ф �!(ш) этих шумов и выразить S 1 ,п(ш) и S 1

ф(ш) через
них. Ранее был определен каскад, принятый за .эталон­
ный" при описании преобразования внешних шумов. До­
полним его описание, приняв, что собственные шумы ЭК 
обусловлены только тепловыми шумами G, и G�• а также 
что его частотные характеристики К'т (jш) и К\ (jш) -
прямоугольные и равны единице во всей рассматриваемой 
полосе. Тогда из (5.66) - (5.71) с заменой ms на f1r, 11 и 
Ч1s на f1т,j_• о�1 на l, из (5.68), (5.69) с заменой cr�1 на l
при 1-1�111 =f1p/J. =0 и_изj5.70), (5.71) получим символиче­
ские уравнения для флуктуаций 

m•�z = l (- 7if1r� 11 + f1rs 11 ), 

<Ji" �l = l (-71f1r�1_ + f1rs1.). 

Учитывая сказанное и (5.14), (5.236), (5.24), имеем 

S 8 1(ш)=S.l. т (ш)=8kTG /:J2
iJ,CC µ. ci сс1 се, 

S�,1.(ш)=S;:-.7 (ш)=8kTGs/:J\ 

и, следовательно, с учетом (5.44 а) 

S0,,,�/ш) =S•Ф �1 (ю) =S01 (ш) = l28kT (G� +os)/:'J\. (5.90) 

Пользуясь (5.4За), (5.46), это вы,ражение можно запи­
сать в виде: 

( 5.91) 
Такю1 образом, выходные флуктуации ЭК однозначно
определяются коэффициентоАt у,нн,ожения и мощностью 
Ps, потребляел1.0й от источника тока сигнала.

Спектры выходных флуктуаций, вноси"lых активным 
трехполюснико:v� реального каскада (5.88), (5.89), удоб­
но выразить через S0

1 (ffi), если ввести относите.1ы1ые 
интенсивности амплитудных и фазовых флуктуаций 
Dm(ffi) И DФ (ш): 
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S1
m (ш) = Dm (ш) S0

1 
(ш), 

S1

Ф 
(ш) =DФ (т) S0

1 (ш). 

(5.92а} 

(5.926} 



Выражения для Dm (w) и D
Ф 

(ш) можно получить из (5.88)­

(5.90), если спектры шу:vювых токов выразить через со­
ответствующие шумовые проводимости (5.12), (5.13): 

DФ'(,о) = !КФ (j·o)I' 7j
0
;1, ++ �:'\ Х

а. ., и ,1 

o U> ;] { yU> } 
Х�-2 _a._Re К (jш) �,G

a. l:J?t Ф G
a. 

(5.9За) 

(5.936) 

Таки:v� образо:v�, расчет шумовых характе,ристик уси­
лителя или умножителя частоты сводится к вычислению 
эквива:1ентных шvмовых проводнмостей, входящих 
в матрицу (5.13), определению шумов эк. с таким же 
значением Ps и нахождению относительных интенсив­
ностей амплитудных и фазовых шумов, вноси:v1ых актив­
ным трехполюсником. 

При сделанных допущениях (о спектральных харак­
теристиках трехполюсника и работе каскада при усло­
вии резонанса) взаимный спект1р амплитудных и фазо­
вь1х флуктуаций на выходе равен нулю. Поэтому спектр 
выходного шума, вызванного амплитудной и фазовой 
модуляцией, будет симметричным относительно частоты 
lros [см. ( 1.168)]. 

Из (5.41 б) видно, что относительный уровень шу�-1а 
ЭК. растет с увеличением l и уменьшается с ростом Ps. 
В реальных каскадах с из:vrенснием l и Ps не остаются 
постоянными Dm (ro) и D

Ф 
(ю). В частности, влияние Ps 

на выходное отношение сигнал /шум различно при раз­
личных способах изменения этой мощности. Далее на 
конкретных примерах рассмотрим, какими путями и до 
какнх пределов целесообразно идти на увеличение Ps 

(еслн это воз\1:ожно) ради выигрыша в выходном отно­
шении шум /сигнал. 
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5.5. ХАРАКТЕРИСТИК.И НЕВОЗМУЩЕННОГО РЕЖИМА 
УСИЛИТЕЛЬНОГО К.АСК.АДА НА БИПОЛЯРНО.½. 
ТРАНЗИСТОРЕ 

Рассмотрим усилительный каскад на биполярном: 
транзисторе, схема которого показана на рис. 5.-!. Дшr
того чтобы общие расчеты § 5.2-5.4 могли быть проил­
люстрированы на конкретном при:v1ере, цепь межкаскад­
ной связи выбрана вполне определенной, состоящей из: 
е::v1костей С1 , С2, С3 и индуктивности L с сопротивлением 
потерь r. Начальное смещение на каскад подано через: 
дроссель L', реактивной прово.rн1мостью которого \ЮЖН() 

пренебречь в рабочей полосе частот по сравнению с про­
водююстью емкости С2. 

Полное напряжение между базой и эмиттером v
8н

=v
a. 

складывается из напряжения смещения Е
8Е 

и колебатель­
ного напряжения и

8Е 
(t) = и .. (t), заданного выражениями 

(5.1), (5.2), т. е. 
v

,,_ 
=Е

вЕ 
+и" cos (шi + 'Pu..J· (5 94) 

Аналогично между коллектором и э::v1иттером действует 
напряжение 

(5.95) 
Предполагается. что v

0 
(t) и v

3 
(t) таковы, что транзистор 

работает только в активной области и u об,'1асти отсечки. 

L r ia 
- .2-

•{ 
с, [z t 

�s G' 

Uпi 

s 

ЕбJ 

Рве. 5.4. Схе}1а уси.111тель11ого 1<аскада на би11олярно�1 транзисторе, 

При этом в цепях коллектора и базы будут протекать 
периодические импульсы тока i

c 
(t) = i� (t) и i

8 
(t) = i., (t).

На рис. 5.5 эти импульсы построены по статическим ха­
рактеристикам транзистора (для наг ляд1-юсти соотношение 
высот i,,_ (t) и i� (l) взято значительно большим, че\1 у ре­
альных транзисторов). 
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Расчет режима усилителя начинается с определения 
комплексных амплитуд первых гармоник токов базы и 
коллектора. Для этого нужно получить зависимости 
ia. (!) и i@ (!), характеризующие послсдовате.1ьности им­
пульсов рис. 5.5, и провести их гар111онический анализ.

l
/3 

la

:а V
a 

V
a 

' l 

n 
lp(t) 

jdjt) 
/� ,..., 

1 

о 211. 
� 
4k (,J; t 

Рис. 5 5 i'!)1n� .1ьсы токов на входе и вы хоне транзистора при боль­
шо�1 гарчон11ческом напряжении на базе. 

На достаточно низких для транзистора частотах импуль­
сы токов ;\!Ожно по,1учить по статическим характери­
стика�[ ia. (va. . v�), i� (va., v

?
).

Статические характеристики транзистора, основан­
ные на анапизе физики прохождения тока в нем, стро­
ятся по уравнениям Эбсрса - Молла ( см. (2.2) и [ 143])
и соответствуют эквивалентной схеме на :рис. 5.6. 

Запишем их здесь, обозначив напряжение на внутрен­
ней базе транзистора через v

8
,
E, ток эмиттера через iE, 

{)братный ток э1шттера через iвп· Входные и выходные 
токи J[ напряжения будем обозначать как в активном 
трехпо:1юснике общего вида: ia., i?' va. . и�- Кроме уравне-
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ний Эберса--Молла, запишем уравнение связи между- i" 
и i

fJ 
и соотношения между ia. и i�. вытекающие из прин­

ципа действия транзистора. Тогда система уравнений ста-
i« ifl 

ти
ч
ески

х характеристик
- 8, 

� примет вид: 
8 ,----,iC 

+и"I 
Е0----....... ------0Е 

V8,н = tkT/q) ln(i
E

/i8E
+ 1). 
(5.96) 

Рас. 5.6. Эквивалентная cxe\fa 
транзистора для ннзких частот, 
используемая при анализе усили­
теля большого сигнала и умножи­
телей частоты. 

i� =a
0

i
E

, 

i� = P/,. 

(5.97) 

(5.98) 

(5.99) 

При этом, поскольку iE 
= i

a. 
+ i

fJ
, коэффициенты а

0 
и р" 

связаны соотношением ао=�о/ (�о+ l). Предположим, 
что ао и �о не зав11сят от iE, так как эта зависимость не 
вносит значительных поправок в результаты расчета. 

➔ппроА:uтшоJан'fая Построенная по формулам 
харслтпе J1.,.,,u,r: (5. 96) - (5. 99) зависимость i._ (v._ ) 

2 

/ 

/ 

i 

5 

1,(v8 ,,1 
о 
ia 

Рнс. 5.7. Статi1ческая ха­
рактерис тка транзистора 
i

._ 
(v

0
), построенная по 

уравнениям Эберса - Мол­
ла, 11 кусочно-линейная ап­
проксимация ее. 

показана на рис. 5. 7. Как видно 
из (5.99), зависимость i�(v .. ) 
отличается от построенной 
только масштабом. На рис. 5. 7 
напряжение v" и ток i._ норми­
рованы следующим образом: 

v,, =v .. /(kT!q), (5. I00a) 

(5. IООб) 

При построении характеристик 
принято, что 'вн/�

0 
= 10-s. 

Гармонический ана.'!из токов i,. (t), ip (t) при характери­
стике, определяемой (5.96)-(5.99), можно провести, 
используя численное интегрирование. Однако исследова­
ние сильно уп рощяется, если принять кусочно-линейную 
аппроксимацию зависимостей i._ (v..) и i� (v..) ан ало-
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rичной той, которая широко применяется в теории  лам­
повых rене�раторов (144, 145]. 

Чтобы получить аппроксимированную зависимость i,. (v,.). 
согласованную с (5.96) - (5.99), нужно принять во внима­
ние, что во всей рабочей области,:токов i

E 
зависимость 

(5.96) с учетом (5.98), (5.99) можно записывать в виде 
i,. = [i8E/(�. + 1)] ехр qv8, E!kT. В некотором интервале из­

менения i" эту функцию можно заменить кусочно-линей­
ной 

i = f О
, vв,Е<Е'в; 

'" 
) gB'E'(vв,E - Е'в); vВ'Е>Е'в•

(5.101} 

Здесь введена не зависящая от тока крутизна g8,E по на­
пряжению v8,E и напряжение отпирания Е' 8 

тrанзистора 
с идеализированной характеристикой. Крутизну g

8
,E можно 

определять по-разному, но очевидно, что она должна 
быть пропорциональной наибольшему току i

a.
max в об­

ласти, для которой выбирается аппроксимация. Для 
определенности примем 

(5.102} 

Напряжение Е' 
8 

под.бирается так, чтобы точная и аппрок­
симирующая зависимости ia. (v,.) в рабочей области токов. 
совпадали наилучшим образом. r-Ia рис. 5. 7 приведен при­
мер аппроксимации зависимости i,. (v8,в), в котором при-
нято, что Т" max = 3. В реальных транзисторах наибольший 
ДОПУСТИМЫЙ НОО",,!И[)ОВаННЫЙ ТОК f ОКаЗЫВаеТСЯ раВНЫМ 

а: max 

нескольки:v� единицам. На него можно ориентироваться 
при выборе рабочей области токов и области аппрокси­
мации. 

Кусочно-линейная характеристика i,. (v,.) получается 
из (5 101). l5.97) и имеет вид: 

(5.103) 
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'Где 
gBE = (r,, +гв,н)- 1

, 

-1 rв,н=gв,н 
(5.104) 

(5. 105) 

Ес.'IИ выбирать g8,н, руководствуясь (5. 102), то 

{:) 106) 

Аппроксн'1аuия (5.103) также показана на рис 5.7 
(сплошной линией). Сравнение ее с точной зависи­
мостью п оказывает, что в интервале 0,2i,,_max < i

,,_ 
< i,,_ шах 

обе характеристики совпадают удовлетворительно. 
Пр I аппроКСИ\.IЗUИИ (5. I 03) импульсы токов i,,_ (t) и i� (t)

представляют собой отрезки косинусоиды, характери­
З) еv1ые а v1шштудой напряжения возбуждения, крутиз­
ной характеристики и углом отсечки О. Последний опре­
деляется из ( 5. 103), (5.94) равенством [ 145]: 

cos 6 = - (Е8Е - Е' 8)/И,,_. (5. 107) 

Подставляя (5.94) в (5.103) и учитывая (5.107), предста­
ВИ\1 зависимость i,,_ (t) следующим образом: 

( О, COS (ю/ +ери,,_)< COS 6,  
i,,_ (t) = � g8Eua. [cos (ю.,t +ери,,_) - cos О], (5. lOR) 

t COS (юsf +ер
и
,,_)> COS 6. 

Разложение (5. 108) в ряд Фурье имеет вид: 
i,,_ (t) = :У,,_0 + :У,,_ COS (ю.{ + 'Риа.

) + ..

.. +.J,,_
1
cosl(шi+'P

и
,,_)+ ... , (5109) 

лричем амплитуды гармонических составляющих можно 
'Выразить через табулированные в [ 146] функции*> 

у
1 (п. 6)=--;;- \ (cos W - cos 6)п cos LW dW 

о 

(/=0, 1, 2 ... ; n=O, 1, 2 ... ) (5.110) 

•) Эти функции используются при записи амплнтуд гар111011ик 
имлvльсов тока на выходе нелинейного элемента, характеристика 
1,отороrо аппроксимируется парабо.1ой степени п с отсечкой, 
а в\одное воцействие - гармоническое (146]. 
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и определяются формулами, соответствующими п = l: 

:J,,,0=0,5gBEUa.\o(l, 6), 

:J,,, = g8EUay, (1, 6), 

:J,,,1=gвEua.Y1(l, 6). 

(5.llla) 
(5.1116) 
( 5.111 в) 

Зависимость :;а (Ио.) вместе с (5.99) позволяет полу­
:апь в;,;ражения для :Jo., :J�,,, в (5.28), (5.29). В само:--� 
деле, при отсутствии случайных возмущений и l = 1 

:У,,, (И,,,)=g8
ЕИ,,,у, (1, 6), 

:;?,,, (И,,,)=:Ji11 (ИJ=�0g8Eu,,,,,(1. б). 
(5 112а) 
( 5.1126) 

Сравнивая (5.112) с (5.30) и (5.31 ), найдем средние кру­
тизны колебательных характеристик :J,,, (И,,,), .J �1 (И 0): 

G,,,(И,,,)=g8Ey,(l, 6), (5.113а) 

G�1(И,,,)=рР,,,(И,,,), (5.1136) 

g,,, (И,,,) =у, (1, 6)+ � sin26, 

g�I (И.)= p.g,,, 
(И,,,), 

(5.114а) 

(5.[[46) 
а из (5.48), (5.49), (5.113), (5.114) - отношения лока;1ьных 
и средних крутизн оо. и o

i!I' которые в данном случае оди­
наковы: 

(5.115} 

Таким образом получены выражения д.1я основных 
функций, определяющих стационарный ;:н:-жю.1 транзис­
торного усил ителя и влияние на него возчущений. 

Рассмотрим стационарный режим усилителя, описы-
ваемый уравнением (5.436) и фор:,1улами (5.112). 
(5.110), {5.107) {рис. 5.8) . 

Для определенности, решения проведены с ориентировкой на 
параметры транзистора ГТ-31 lE, хара1,теристика которого аrшрок-
СИ\Шровалась с нспольэованием (5 102) при 1,,, ma,-=2,8 Было при-

нято rь=70 Ом, �о=50 Из (5 102), (5 105), (5 104) при i., шах = 2,8: 
(5.11 G) 
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т. е. 

'В'Е = 100 Ом, g8E = 6- 10- 3 Ом- 1
, i" max = iвЕ max = 1 мА.

Поскольку у этого транзистора icE max = �oia. max = 50 мА, ап­
проксимация сделана для случая полного использования транзп­
стора по току. Конкретные значения rь и других параметров на 
11острое11ие, показанное на рис. 5.8, не влияют. Использованы лишь 
отношения (5.116). 

Рис. 5.8. Графическое определе­
ние стационарной амплитуды ко• 
.1ебаний на входе по колебатель-
иой характеристике [} а. (D а.) и 
к. п. д. цепи согласования 11. (По­
строено несколько характеристик, 
соответствующих различным вели-
чинам смещения г .. =(Ев Е­
-Е'в)/(11Т/q), 11 принято, что 
1)=0.5) 

Из рис. 5. 8 видно. что увеJJичение смещения на базе 
при постоянных J� и 71 приводит к увеJJичению необходи­
мой амплитуды Иа. и мощности возбуждения Р

5
• При этом,

,если нагрузка в цепи коллектора не меняется, то, как 
следует из ( 5. 112), выходная i\1Ощность каскада постоин-

1 Ps./Psг, 

10 г-1' 

8 
Ps/P,,r 

б 

4 

2 

� 

' 

И« 

25 

20 
л 

Ua 

� 
' 

- 15

10 

-�-
{ 

1 
о 

-20 -15 -10 -s о 
V. 

5 

Рис. 5.9. Зависимость амплитуды 
входного сигнала и его мощно• 
сти от смещения при постоянной 
первой гармонике выходного то­
ка транзистора. (При построении 
прннято, что (gввrь)-1=2,43.)

на. Итак, варьируя смещение, можно изменять усиление 
каскада по мощности. Представляет интерес выяснить, 
как сказывается такое увеличение Р s на выходном отно-
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шении шум /сигнал. Поэтому приведем здесь (рис. 5.9) 
основные характеристики невозмущенного режима как 
функции нормированного смещения 

� Е lkT 
v" = (ЕвЕ- в,) q' 

Из (5.112а), (5.100) известно 

о =.!!.::_ 1 
� g8Erb '( 1 (1, Э) • 

а из (5.44) - (5.46) -

р -
[1

2

а. \ 

s- 2-qgBE '(, (!, 8)

(5.117) 

Т1ри это�1 напряжение и мощность удобно нормировать 
к их значениям И и Р при угле отсечки 6 = 1t. 

сtп: S1t 

Поскольку у 1 (1, т:) = 1, 

[J""=J,.f(gBEr&), (5.118) 

(5.119) 

Тогда 

(5. 120) 

Зависимость смещеню1 V" от 6 при :J а.= const получается
из (5 112а), (5.107), (5.116): 

cos е 
у, ( 1, О) 

(5 121) 

р -

Она показана на рис. 5. 10, а на рис 5.9 график/ (Va) = 

Sr. 

иа. � =--гт- (VJ JJ')crpoeн по (5.120), (5.121) с учетом (5.117) при
а." 

5 =1. 

Изменения G"/g8E, g)g8" и аа. =а�1 при тех же усло­
виях, что и изменение сме цения, иллюстриrууются графи­
ками на рис. 5.11. Они построены по (5.1 lЗа), (5.114а), 
(5.115), (5.121)�и rюкащвают, что в области 6<90° отно• 
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шение а
._ 

возрастает с ростом [V 1, причем это возраста 
а. --

ние происходит за счет уменьшения G._ при слабом изме-
нении g._. Это видно и из характеристик рис. 5.8 . 

10 
.. 

( gBf ,;) � 8 
<J,26,x,

=0,26,31 1,00 

' 

б 

4 

2 

q15 

61 9а.l9в, 
' i

x 
o,so, 

о 720 150 е· 
JO 

-1

G,,/gsE __,., 4�1 
� i л 

-20 -15 -10 -s о 5 V.x 

Рис. 5.10. Рис. 5.11. 
Рис. 5.10. Зависимость смещения от угла отс1"IКИ 0 при фиксиро­
ванной первой гармонике тока транзистора. 
Рис. 5.11. Зависимость средней крутизны G а. функции ;; а. (И а.), ло­
кальной крутизны g� и и,с отношения аа. от напряжения смещения 
при фиксированной величине ;; а.• 

Для оценки величины отношения шум/сигнал полезно определить 
.f1

a.
rc• P

src 
для реалы:ого транзистора. В соответствии с (5.119),

(5,116) для ГТ-Зl!Е при '1/=0,5 получим: 

и
а.rс

=62мВ , Р
S1t

= 0,022мВт. (5. 1 22) 

Если принять амплитуду напряжения на коллекторе равной 5 В, 
то коэффициент усиления по мощности при -0=.t будет прнмерно 
равен 2·103

• Поэтому вполне допустимо его снижение на таких ча­
стотах ра;rн вьщгрь�ша в отношеют urум/сиrна.1.

Итак, все основные характеристики невозмущенного 
1режима усилительного каскада на биполярном транзис­
торе рассчитаны. Перейдем к определению характерис­
тик приведенных шумов транзистора, вызывающих воз­
мущения стационарного режима. 

5 .6. Ш:У.\llЫ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА
ПРИ БОЛЬШОМ ГАРМОНИЧЕСКОМ СИГНАЛЕ
НА ЕГО ВХОДЕ

Чтобы применить формулы (5.92), (5.93) для расчета 
шумов транзисто,рного усилителя большого сигнала, 
нужно определить шумовые проводимости, входящие 
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в матриuу ( 5.13). Для этого используем упрощенную 
шумовую эквивалентную схему биполярного транзисто­
ра (рис. 5.12,а) для низких частот, описанную в rл. 2 
(см. рис. 2.4,а).

Напомним выражения для спектров шумовых токов 
iт, inь и inc, которые мы будем называть далее «естест­
венными» шумами: 

S;т(ш)=4kTr;1
, 

S; ь (ш) =2qi""' 
s ic (ш)=2qp0ir,. • 

(5.123а) 
(5. 1236) 
(5.123в) 

Все эти шумовые токи не коррелированы между собой 
и их в1ремя корреляции полагается малым по сравнению 
с периодом сигнала 2-л/(J)s. 

«Избыточный» шум транзистора (или шум типа 1 /f) 
на схеме рис. 5.12,а отображается генератором тока 
i1 (t) ero спектр S;_t((J)) при постоянном i"" можно записать 
в виде 

(5. 124) 
где F (i,,) - некоторая функция тока базы и а::::: 1. Пред­
полагается. что частота сигнала (J)5 достаточно велика, 
чтобы изменение ii (t) можно было считать медленным 
по сравнению с изменениями тока, вызванными сигна­
лом. 

d} о) 
iв i« ia' 

ftai«,
- - -

в в 

jvвE ct v.,. lп« 

/3о iв, 
Е 

Рис. 5.12. Шумовые эквивалентные схемы Джиаколетто в случае 
низких для транзистора частот: 

а - исходная, б - с эквивалентными источниками шума на входе и выходе, 

Для нахождения шумовых проводимостей, введенных 
в § 5.2, перейдем от физической эквивалентной схемы 
рис. 5.12,а к схеме рис. 5.12,6, содержащей источники 
шумовых токов к�роткого замыкания на входе и вы­
ходе. 
17

*
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При этом естественные шумовые токи на входе и вы­
ходе обозначим соответственно i и i •• а избыточные -

па. nt" 

i
1
,,,_ и i,�- Полные_ шумовые токи получаются суммирова-

нием токов параллельно включенных генераторов. По­
скольку избыточные и естественные шумы не коррелиро­
ваны и малы по сравнению с сигналом, их можно рас­
�читать отдельно и суммировать результирующие 
спектры. 

Рассмотрим сначала порядок �расчета шумовых про­
водимостей, характеризующих естественные шумы. Если 
добавить шумовые токи iт, iпь, inc с учетом их включе­
ния в схеме рис. 5.1�,а в уравнения модели Эберса -
Молла (5.96)-(5.99) и вы,шслить токи короткого замы­
кания (по шумам) на входе и выходе in" и i

11
�, то их 

можно представить в виде слагаемых различного про­
исхождения, приведенных в п. l и 2 табл. 5.1. 

Соответствующие слагаемые спектральных плотностей 
s

i
,. (w), s

i 
\З (w) и взаимного спектра s

i 
а� (w) при постоян­

ной величине i,,_ .даны в пп. 3- 5 табл. 5.1. 
При периодическом изменении i,,_ (t) шумовые токи i"a' 

in� будут, как видно из табл. 5. J, периодически нестацио-

нарными о-коррелированными процессами, спектральные 
характеристики которых следует находить по формулам 
( 1.206), ( 1.207). Вычисление коэффициентов Фурье для 
точных спектральных функций при токе i"- tt), опреде­
ленном выражением (5.108), требовало бы численного 
интегрирования. Расчеты упрощаются, если точные спек­
тральные функции (п. 3-5 табл. 5.1) аппроксимировать 
в области рабочих токов выражениями, приведенными 
в пп. 6-8 табл. 5.1. О точности этих аппроксимаций 
можно судить по рис. 5.13. Во всей рабочей области то­
ков погрешность аппроксимации не превышает 25%, что 
допустимо при расчете вклада шумов транзистора в от­
ношение шум/сигнал на выходе усилителя. Приведенные 
в табл. 5.1 апщроксимации спектральных функций в со­
четании с (5.103) являются параболами различных 
степеней (от О до 2) с отсечкой. Поэтому их гармоники, 
входящие в ( 1.206), ( 1.207), можно выразить через 
функции у1(п, 0), (5.110).

Рассчитанные по табл. 5.1 и формулам ( 1.206), (1 .207), 
(5.12) шумовые проводимости приведены в табл 5.2, а 
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Таблиц а 5.1 

Слагаемые nрнведенных шумовых токов и их спектральные 
функции 

�•п I Ток 11 спектры I Теп юеой шум r Ь Дробовой шум iвЕ 

1 i fl(f. 

2 inp

3 
s;"

4kTrь1 

S; а� 
4kTrь1 

--

5 
S;�

4kTrь1 

6 

S1" 
4kTrь1 

7 

SI а� 
4kTrь1 

--

8 

s1 �
4kTrь 1 

Точные выражения 

i(I. ---- iт 
i+iu. 

i(I. 
�о---- iт 

l+iu. 

2;: 
i(I. 

2 (l+t;:)•

- ia.
2�0 i � 

,,. 2(1 + iu.)2

2�•l ?,,. 
-

"2(1 + i,.)2

1 ----iпь
1 + i(I. 

i,,. 
-�о---- iпь

1 + i(I. 

i(I. 

2(1 +i,.)2 

...,. 

-�.;:
1

(1. 

2 (1 + f,.)2 

�2 ..,.2 
i,, 

o t 
� 

....... 
2(I+i,.) 2 

Аппроксимированные выражения 

0,2;: { 
О, 1, i,.>0, 
о, i,...;; о. 

0.2J,7" -0, l�0i,.

0,2$2,r:, о, 1�2,7\

1 Дr,cбc�oii 
ш;м 'СЕ 

о 

iш: 

о 

-----

о 

1 -

z�oi " 

о 

о 

О, 5� 0;: 
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to,-...�----,------.--------, 

450---л---+--------+_.,.,�---� 
la 

{},1 

о 1 2 

Рис. 5.13. Функции, определяющие иэмснение спектров естественных 
шумов с изменением 1" 1 (- - -) и их аппроксимации (-). 

2,5 

2,0 

is 

3J. {2,8) 

t,,(1,8) '>--
io 

,,,,, 

0,5 

----
.-:,, 

.... �,,. 

JO 50 90 120 750 7806. 

Рис. 5.14. Графики функций у n (п, 0) и у .l (п, 0), определяюших
зависимости шумовых проводимостей от угла отсечки при фикси­
рованной амплитуде первой гармоники тока (n=O, 1, 2). 
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функции у" {п, 6), У
1. 

(п, О) при п=О, 1, 2 даны в табл. 5.3
(рис. 5.14). 

Таким образом, в табл. 5.2 приведены все характе­
ристики естественных шумов биполярного транзистора, 

Табл11ца 5.2 
Слагаемые шумовых проводимостей, характеризующих приве­

денные шумовые токи транзистора 

1 G"нrь 0,25"Уп (1,6) 
2 G "1_rь 0,2{J "Y

J_ 
(1, 6) 

3 у(!) "� 11 rь о.2�Д"r 11 (I, 6) 
4 y(I) «�.1rь 0. 2�.5"У

.1 (1, 0)
5 G(I> � 11 rь о.2�•Д"у 11 (1, 0) 
б а(l>гь н 0.2�•.:7" у 1. (1, 6) 

1 }{робавоn шум ; ВЕ I Дробовой шум iсв 
;i,r -- 4, 

О, 1 у tl (О, 6) 
О, !у 1. (О, 6) 

-ол.5"У 11 (I, 0)
-0, l �off"YJ_ 

(1, 9)
о.1�•Д2"н (2, 9) 
о. 1�2.32 "у J_ (2, 6)

о 
о 
о 
о 

О,5�Д"у 11 (1, В)
0,5�.,'7 "у 1. (1, 6) 
Таблиц а 5.3 

Функции, описывающие зависимости естественных шумов тран­
зисторного усилителя от угла отсечки 0 при постоянной ампли­

туде первой rармониJ;{И входного тона []" 
№ 

Обознаqение функций Выражения через , l (п, В) 
п/п 

у В (О, 9) [Уо (О, 6) + у2 (О, 9)]/2 2 Y
_L (0,9) [у0 (О,6)-У2 (О,6)]/2 

3 Уп о. в> [у O (1, 6) + у 2 
О, В) ]/2у, (1, 6) 

4 Y_L (l,B) [у. (1, 6)-У2 (1, 6)]/2у, (1, 6) 
5 у В (2, 8) [Уо (2,6) + У2 (2, 6)]/2у2

1 (1, 0) 
6 у 1. (2, 6) [У0 (2, О):-у2 (2, 6)]/2у2

1 (1, 6) 
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необходимые для расчета отношения шум/сигнал на вы­
ходе усилительного каскада. 

Характе�ристики избыточных шумов удобнее выра• 
зить через одну медленно меняющуюся случайную функ• 
цию 

(5. 125) 
спектр которой [I] совпадает со спектром относитель­
ных флуктуаций скорости поверхностной рекомбинации 
неравновесных носителей вблизи эмиттерного перехода. 
Спектральную характеристику m1(t) можно определить 
экспериментально прн измерениях на постоянном токе 
i =l: 
.. .. 

Sm t (ш) = F т (/ .. )/ша . (5.126) 

В соответствии с (5. 124), (5. 125), F т (! .. ) = F U .. )/ !\. Да­
л'ё'е будет предполагаться, что Sm 1 (w) известна. 

Приведенные ко входу и выходу избыточные шумо­
вые токи, как видно из схемы рис. 5.12,а, выражаются 
через i1 так же, как составляющая естественных шу­
мов, вызванных iпь ( см. табл. 5.1). Поэтому с учетом 
(5.125), (5.1006) эти токи можно представить в виде, 
аналогичном (1.210а): 

. [;, kT 
t ------т, 
fa. -

1 
+ [;, qrь 

' 

(5.127) 

Это представление приведенных избыточных шумо­
вых токов аналогично (1.210а), где роль параметра 
щ (t) играют относительные изменения тока рекомбина­
ции т1 ( t), обусловленные действием ловушек с боль­
шими постоянными времени [25, 120]. 

ДJiя расчета шумов на выходе усилителя токи i1" и i1�
нужно представить в форме ( 1.21 Об), т. е. разложить 
.множители перед т1 в ряды Фурье при условии, что 
\(t) определено выражением (5.108), а затем выдеJiить 
составляющую (1.211) со опекгро,r, расположенным 
вблизи частоты u>s. Эт<� составляющая соответствует 
случаю l=l. 
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Разложение множителей перед т1 в (5.127) в рядьi 
Фурье удобнее делать, если принять следующне их 
аппроксимации: 

;:- (1 +Т )- 1
:::::: 0,05 + 0,5i - 0,09i2 

а. а. (t а., 

(5. 128) 

Рис. 5.15. Функции, определяющие влияние тока i
a. 

на избыточные 
шумы, и их аппроксимации. 

О точности этих аппроксимаций можно судить по 
irиc. 5. 1 5. Используя их, представИl\1 токи ( 5.127) в ок­
рестности частоты ws в форме ( 1 .211): 

ifa. =с:: :Jfa. (l) COS (шj + 9ua.), 

где 

(5 129) 

(5. IЗОа) 

(5.1306) 
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Сравiшвая (5.129) с (5.9), (5.10), видим, что в ·рассма• 
триваемом случае избыточный шум дает лишь синфаз­
ные с сигнало'\1 составляющие приведенных токов, т. е, 

(5. IЗla) 
и 

{5.131с) 

Соответственно относительные ве.1ичины (5.14) ампли­
туд приведенных избыточных токов µ.1,,_ = :J,,./ :J,,., µ.1� =
== ;;1�/:J� 1 можно записать в виде:

где 

J.L/«il =J.L1,.=Ф,,_ (.1
,,
, б)т1 (t), µ.1".L =0,

J.Lm =µ1J =- Ф� (5
,,
, 0) mi (f), fL;п = О, 

Ф (?;,., 0)= o,o5Э;
1 

y1�(0,J):+o,s-­

- 0 09J у 1 (2, О)
• ,, у2

1 < 1, е > •

Ф (Э О) = о os + о sЭ 11 (Z, 0>
� ,,, ' ' "-У2 ,(1,6)

- о 0932 у,· (З, G) 
, 

11. у• 1 ( 1, & J

} (5.132) 
} 
1 

� (5.133) 

1 
} 

Формулы (5. 132) вместе с уравнениями (5.68), (5.70)
позволяют выразить искомые избыточные флуктуации 
через медленно флуктуирующую функцию т1 (t), спектр 
которой (5.126) предполагается известным. 

Таким образом, п,редставление избыточных шумов 
транзистора формулами (5.132), (5.133) содержит все 
необходимое для расчета отношения шум/сигнал на вы­
ходе усилителя в области влияния избыточных шумов. 

5.7. ШУМЫ ПРОСТЕЙШЕГО УСИЛИТЕЛЯ БОЛЬШОГО 
СИГНАЛА НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Спектральные плотности амплитудных и фазовых флук­
туаций на выходе усилителя, вызванных естественными 
шумами, рассчитывают по формулам (5.91) - (5.93) при 
l = 1, используя выражения (5. I !За), (5.115) для G,,, и 0

11
, 
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вытекающее из (5.112) соотношение :J �
1
! :J,. = �. и шумо 

вые проводимости, приведенные в табл. 5.2 : 

где 

S1

m
(ш)=D

m
4kT/P

s
, 

S\
i, 

(ш) = DФ4kT/ Ps, 

Dт= gвЕrь/ (\, 9) { 7/ [Кт (jш)\2 Х

(5. 134а) 

(5.1346) 

[ 
\ s!n 29 ] 2 

� 

6 ] Х 1+ ---;-Yi(
-!�0) (0,2 1"1 11 (1, 6)+O, l yu (О, ) -

-2 [1 ++ /�,26
9) jRe[Kт (jш)0, 13',.y 11 (!, 6)]+

++ [0,23"1 11 (!, 6)+0, 1 32,. у O (2, 6)+

+ �:5 J"Yu (1, 6)1}, (5.135а) 

DФ gвЕrьУ� (\, 9) { 7/ [КФ (jш)l 2 
Х

X[O,2J"Y1_ (!, 6)--j-O,lyJ. (О, 6)]­
- 2 [O, l J"yJ. (l, 6)JReKФ(jш)+ 

++ [o,25,.,J. (1, 0)+O,15 2"yJ. (2, 6)+ 

+�:
5 J«yJ. (l, 6)]}· (5.1356) 

Формулы (5.134), (5.135) позволяют выяснить, как
влияют на шумы уровень мощности, отбираемой от ис­
точника тока сигнала Ps, к. п. д. цепи связи с источни­
ком тока сигнала, амплитуда первой гармоники тока 
транзистора :! " и угол отсечки тока. 

Прежде чем расс:v�а11ривать примеры расчета шу:v�ов
каскада по этю1 формула:v�, конкретизируе:v� общие вы­
ражения для Кт (Р) и КФ (р) (5.62), (5.63) для случая 
цепи согласования, показанной на рис. 5.4. Пренебрегая 
б.1окировочной индуктивностью, запишем с учетом 
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(5.186) выражение для символической выходной прово­
димости цепи согласования Ys (P) (5.20):

(p+jws)L+r+(p +jws)C. + 
У. (р) = --=,-----=-[------,--, -- -+(Ps + jros) С2 

(р + jws) L + '+ .,...(p-
+
.,..-

jw
-
s-, =с-.+ 

1 1 
+ (р + Jws) С2 + (р + jw 5) С 1 + G' s-+ --------�---�---

+ 1 
] (р + Jros) С 1 + G' s 

Предположим, что на частоте ffis выполнены н�равен• 
ства G's/(лC1 « l, r /ooL� l. Тогда с погрешностью поряд­
ка этих величин слагаемыми r и G's в знаменате.'!е 
У, (р) можно пренебречь и условие резонанса цепи со­
гласования (5.41) примет вид: 

(5.136) 

При этом условии для расчета спектральных харак­
теристик в области отклонений ffi от ffis, значительно 
меньших, чем ffis, и малых по сравнению с разностью oos 
и частоты последовательного резонанса цепи LС1Сз, 
можно записать приближенное выражение: 

где 
Gso = (ФsС2)

2 [r + G' s/(Ф5С1)
2

) 

- резонансная выходная проводимость цепи,

<tQ =2Q/Фs 

(5. 137а) 

(5. 1376)

(5. IЗ7в) 

- постоянная времени контура, образованного цепью co­
r ласования,

(5. 137r) 

- добротность этого контура, найденная с учетом шун­
тирующего действия источника сигнала.

Из (5.l37a) видно, что для сигналов и шумов со спек­
трами, лежащими в названной области частот, условие 
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(5.59) выполнено, т. е. Ys (р) =Gs (р). Следовательно, из 
(5.62), (5.63), (5.137а) получим: 

где 

1 1 

Кт(Р)=, -'1)+'1)а" 1 + f7tm ' 
1 

к
ф (р) = 

1 + f7tф ' 

(5. I '38a) 

(5.138б) 

(5.139а) 

- постоянная времени цепи согласования с учетом шун­
тирования ее в среднем входной цепью транqистора,

'tm= 

l_.! ;+'Yj'YJa" 1:Q 
(5. 139б)

- постоянная В�ремени той же цепи для малых возму­
щений амплитуды колебаний с учетом шунтирующего
действия входной цепи транзистора на эти возмущения.

iJБ 

S�(O)fsн 
б 

4 

Va 

-20 -15 -10 5 

[s�(oJч;(o)J/zsr,

s;(o)/sя
....

.... 

4kTjs 
1�-!!.- -

_.,..-

-10 

-12 

Рис. 5.16. Зависимости спектров амплитудных и фазовых флуктуа­
ций, вносимых транзистором в усилителе большого сигнала, и от­
ношения шум/сигнал от напряжения смещения. 

Для расчета спектральных плотностей флуктуаций 
амплитуды и фазы на выходе усилителя в формулы 
(5.134), (5.135) нужно под�тавить коэффициент»� пере­
дачи (5.138), заменив р на j(J). 

На рис. 5.16 представлены результаты расчета спек­
тральных плотностей относительных флуктуаций ампли-
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туды и флуктуаций фазы, вносимых транзистором, при 
ffi=O. Все спектральные плотности нормированы к спек­
тральной плотности 

(5.140) 

Ее можно толковать как спектральную плотность шумов 
на выходе эталонного усилителя, потребляющего мощ­
ность Ps" на входе. Спектральные плотности на 
рис. 5.16 построены как функции нормированного сме-
щения V"' ( 5.117) при условиях: 

Пунктирная линия показывает, как изменяются спек­
тральные плотности амплитудных и фазовых флуктуа­
ций на выходе эталонного усилителя (5.91).

Здесь сдвиг смещения � влево (т. е. уменьшение ра­
бочего угла отсечки) сопровождается уменьшением отно­
сительного уровня шума, который обратно пропорционален 
P

s f Р,,,, (см. рис. 5.9).
Спектральная плотность фазовых флуктуаций S1

<1> 
(0)/S" 

изменяегся аналогично, хотя относительная интенсивность 
фазового шума DФ (О) несколько возрастает с уменыпением 

V
00 

(т. е. угла отсечки). При V"=O DФ= 1,5 дБ, а при 

V 
00
= - 20 DФ = 3,2 дБ. Тем не менее увеличение вход­

ной мо..цности за счет у.\1еньшения угла отсечки на 10,5 дБ 
при 3

"' 
= 1 = const, Э �1 = cons\ приводит к уменьшению

фазовых шумов на 9,5 дБ. 
Иначе меняется спектральная плотность амплитудных 

шумов. С увеличением сдвига V
0

_ влево наблюдается сна­
чала незначительный спад амплитудных шумов, а затем 
медленный рост. В целом в интервале - 20 < V"' < 2,43 
спектр амплитудных шумов изменяется на 2,0 дБ. Таким 
образом, в указанных условиях при переходе к мень шим 
углам отсечки возрастание P s не сопровождается умень­
шением относительного уровня амплитудных шумов. 
Отмети:1,1, что в области малых 0 относительные ампли­
тудные флуктуации значительно больше фазовых. 
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Выходное отношение шум/сигнал рассчитывается no

формуле (1.168), которую в данном С'лучае можно за­
писать n nиде 

(5. 141) 

(Взаимный спектр SmФ (ю) при условиях, оговоренных в
начале главы, равен нулю, а слагаемое с о-функцией 
в ( 1. I 68), представляющее спектральную плотность сиг­
нала, опущено.) 

Для очень малых, по сравнению с полосой входной 
цепи каскада, расстроек Q это отношение равно 
0,5 [S'm (О) +S\ (О)]. Эта величина, нормированная к Sг,

также показана на рис. 5.16 как функция v... Основной 
вклад в отношение шум /сигнал на вьподе вблизи несу­
щей дают амплитудные флуктуаuии, вносю1ые транзпс­
то1ром. Из-за их влияния увеличение 110щ110сти на вхо­
де ·в данно�1 случае практически не прнвощит к уменьше­
нию отношения шум /сигнал на выходе, т. е. здесь не 
получается обмена проигрыша в усилении по мощности 
Ар на выигрыш в отношении шум /сигнал. Очевидно, что 
для реализации такого обмена нужно искать способ сни­
жения АР, при котором относительные амплитудные 
флуктуации убывают с ростом Р,.

Спектральные плотности, показанные на рис. 5.16, построены 
при конкретной величине нормированного тока fl" =1. Для коли­
чественной их оценки следует по формулам (5.140), (5.119) найти 
ве,1ичину S" для выбранного транзистора. 

Рассчитае\! S" д rя транзистора ГТ-31 IЕ, пользуясь лсходнымн 
данными (5.122) при Т=300° К. В результате S"=-151,5дБ/Гц. 
Отсюда количественные оценки д 1я спектральных плотностей 
S1

m (ro), S1

Ф (ro) и отнои,ення шум/сиrна.1, обуслов1енных шумами 
данного транзистора в выбранном диапазоне изменения 0: 

S1Ф (О)= - (158,5 ... 149,5) дБ; S1

111 (О)== (150,5 ... 148) дБ, 
0,5 [S1Ф (О)+ S1

m 
(О)]= - (151,5 ... 149) дБ. 

При современных требованиях к чистоте спектра сигнала эти уров­
ни шумов могут оказаться недопустимыми и постановка задачи 
об их снижении представляет практический интерес. 

Частотно-зависимая составляющая спектров амплитуд­
ных S'm (Ф) и фазовых S\ (Ф) флуктуаций (рис. 5.17) опре-
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Де.t1яе1ся вкладом источника шумомrо тока l , 11oJl 
по.

действием которого возникает шумовое напряжение на 
избирательной входной цепи. Из рис. 5.17 видно, что 
полоса амплитудных шумов, определяемая коэффициен• 
том передачи (5. 138а), шире полосы фазовых шумов, 
так как шунтирующее действие нелинейной входной це­
пи сильнее влияет на малые флуктуации амплитуды. 
Зависимость оGщего уровня шумов 0,5[S 1m (w) +si (w)] 
от w-cq (рис. 5.17) показывает, как меняется отношение 

шум/сигнал при увеличе­
нии расстройки w относи­
тельно Ыs- Очевидно, что 
в простом усилителе эта за· 
висимость практически пол-

4- !,)Т1 ностыо обус.г�овлена спек-

-3 

-41---+---+---+---1--�

-5

-бр,..,с-1---.--+--+----1

-7

-в��-�-_.__,____,

Рис. 5.17. Частотные зависимо­
сти спектров амплитудных и 
фазовых флуктуаций, вноси­
мых транзистором, 11 выходно­
го отношения шум/сигнал при 

- - , О 5 V"'
= -_10, .1o.

=l ,;1J = .,. 

тром амплитудных флук­
туаций. 

В заключение рассмо­
трим флуктуации, вызван-
ные избыточным шумом 
транзистора. Из (5.68), 
(5.69), (5.132) следует, что 
эти шумы в рассматривае­
мом усилителе вызывают 
лишь амплитудные флук­
туации. Если учесть, что 
вклад избыточного шума 
преобладает лишь в области 
низких частот спектра флук-

' туаций, на которых инер­
цией цепи согласования можно пренебречь, положив 
р=О, то из (5.68), (5.69), (5.132) можно записать 

т� 1 п= - Ф1 (:)':, 6, 71) т1 (t), (5.142) 

где в соответствии с (5.138а), (5 115): 

Ф1 (?f"' , 6, 71)=,-�"
-t-'1J

""' Ф"(:;"', 6)+Ф�(J"', 6). (5.!43)

1 Из этих выражений следует, что спектр избыточных флук-
1 туаций амплитуды по форме повторяет спектр относитель­
/ ного избыточного шумового тока, а зависимость его от 

/ 
режима определяется изменением Ф1 (j о.' 6, 71) (рис. 5.18). 
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Из рис. ь.18 131-iДИо, что r1ри с.а.виге ( влево, f. е. при 
уменьшении угла отсечки О, относител ьные флуктуацни 
амплитуды меняются слабо, и в случае избыточных шу­
мов потери усиления по мощности, пµоисходящие 
с уменьшением 0, не сопровождаются в ыигрышем в от­
ношении шум /сигнал. 

20 

0,8 

,,о 1 
<Pf / 

rpfE г-...... 
�б 

. .L. ·-· 

.-· 

� / о, 4 

ф� О,
б 

\ о.ч 
'l'a. 

o,i 
о, 2 

1 л 

1 'Jce 

IS -10 -s о 1 
V,i 

s 
о 

42 О,'1- О,б 0,8 1,0 

Рис 5 18 Рис. 5 19 
Рве. 5 . 18. Зависимости функrшй Ф .. , Ф�, определяющих вклады вход:
нога и выходного генераторов избыточного шума, и-;резулыирующеli 
функции преобразования 

Ф1 (/] .. , В, т,) от v" при fl .. = 1 и "'1)=0,5 . 
Рис. 5 . 19. Зависимости функций влияния избыточного шума от 
'fj" при В = 90° и "'1)=0, 5 . 

Из анализа зависимостей Ф" (Э ... �). Ф� (3,. , 0), Фr {!; .. , 
6, 71) (рис. 5. 19) следует, что относительный уровень избы­
точных флуктуаций амплитуды слабо меняется при вариа-
циях 6 и "5" и в первом приближении может быть принят 
равным т1. УменьI.Lение спектра избыточных шумов 
с уменьшением :J" тем заметнее, чем меньше к. п. д. 
цепи связи 71. 

5 8. ВЛИЯНИЕ ЭМИТТЕРНОГО АВТОСМЕЩЕНИЯ
НА ШУМЫ УСИЛИТЕЛЯ 

В практических схемах усилителей для стабилиза­
ции режима часто 11jрименяют эмиттерное автосмещение 
(рис. 5.20). Заменяя на рис. 5.20,а транзистор эквива-
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J1ентной схемой рис. 5.12,6 (рис. 5.20,6) и обозначая J-Jii­
чальное с:11ещение относительно точки Е' в 

Е., =Евно-Е'в (5.144) 
и полное смещение относительно той же точки 

V .. = Е ВЕ - Е' в, ( 5. I 45) 
запишем символическое уравнение 

(Р'tв+ l)Vo.=Eo. -Rв(r0 + l)io. -RE(iпo.+in�• (5.146)
где 

'tв=RвСЕ (5. I 4 7) 
- постоянная времени цепи автосмещения.

а) о} r, ;;fcLO 
ь ---

Ее 

Рис. 5.20. Схема nклю·1�rmя цепи автосмещсния (а) и эквнnалснт­
ная схема траю,истора с це11ыо автосмещсния (6). 

Поскольку падение напряжения на цепи автосмещения 
обусловлено лишь составляю цими, спектр которых распо­
ложен вблизи нулевой частоты, ток ia. в уравнении (5. J 46)

следует заменить на усредненный за период возбуждения 
21t/ю

5 
ток :J ,,_

0 
(Ио., V а.) (5.109), который следует рассмат­

ривать как функцию амплитуды возбуждения U а. и смеще­
ния V,_. Аналогично шумовые токи iпа. и iп� можно заме­
нить на усредненные за период шумовые токи 

l+тt ·w5 t+тtfw5 

:Jn,,,(f)= S in,,,(f)df, :Jn�(t)= S in�(t)dl. (5,148) 
1-тt/w

5 
/-тr;/w

5 

Тогда из (5.146) получим: 
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(P'tв+I)V"' =Eo. -Rв(�0 +1):J,,,0(U"'
, V,,,)-

-Rв Р' па.+ :J п�). (5.149) 



Для исследования стационарного режима и флуктуа­
ций в усилителе с автосмещением его уравнения (5.26), 
(5.27) следует решать совместно с (5.149), причем ком­
плексные амплитуды 1�._1 и 1._ должны рассматривать-
ся как функции И._ и V._. 

В отсутствие шумов из (5.l49), (5.llla) получим
следующее выражение для напряжения смещения 

(5. 150) 

Обозначим 
(5. 151) 

Подставляя (5.llla), (5.107), (5.145) в (5.150), имее:11

(5 152) 

откуда видно, что режим с определенными значениями V" 
и О можно реализовать при различных значениях Е" и па­
раметра автосмещения gERE. 

Линеаризуя уравнения (5.26), (5.27), (5.149) ·относи­
тельно малых отклонений амплитуд ЛИ... д V" и фаз ф,,, 
q,0_, <f@ от стационарных значений, определенных уравне-
ниями (5.32), (5.33), (5.150), получим флуктуационные
уравнения усилителя с автосмещением. После преобра­
зований символическое уравнение де'IЯ флуктуаций 
амплитуды можно привести к виду: 

где 

m?l ,n =- '!jOpE (р) КтЕ (р) [р,а.1/ - А.Е (р) р,Е] +

+ r fl,�I 11 - �/+1 А.Е (р) 1-1в l · (5.153) 

(5.154) 

(5.155) 

(5.156) 

(5.157) 
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Поскольку напряжение смещения в rассматnипаещ1\, 
частотном диапазоне работы транзистора не меняет ре­
активную проводимо::ть цепи согласования, уравнение 
для флуктуаций фазы останется прежним (5.69). 

Вычисляя частные производные в (5,155), (5.156)
при кусочно-линейной аппроксимации характеристик 
транзистора и учитывая (5.151), получаем 

д, (р) - gEREy i (О, В) 
• (5 158)Е - рт.8 + 1 + gEREYo (О, 6)

lE (р) ]­
(5.] 59) 

Символическое выражение (5.153) позволяет рассчитать 
спектр флуктуаций амплитуды с учетом обратной связи 
по огибающей, создаваемой цепью автосмещения, при 
любой постоянной времени •Е· Прежде чем приступить 
к расчетам флуктуаций, обсудим предельные случаи. 

Если рассматриваются частоты спектра флуктуаций
для которых т,;Е ► 1, то из (5.155), (5.158) видно, что

при p,;E-+CXJ д,Е (р)-+ О. При этом а�Е (р) -+ аи., аи.Е (р) -+ а,. , 
Кте (р) -+ Кт (р), и флуктуационное уравнение (5.153) сов­
падает с уравнением (5.68) для постоянного смещения. 
Этого следовало ожидать, так как при большой величине 
,;Е автоматическое смещение не реагирует на достаточно 
быстрые изменения :J

nu.• :Jn�• Ии., т. е. эквивалентно до­
бавочному постоянному смещению. 

В противном случае, когда ш,;Е � 1, можно пренебречь 
слагаемым р,;Е в (5. 158), положив ).Е (р) = А-

в (О) 
и соответственно аи.Е (р) = аи.Е (О), а@Е (р) =а"в (О) (случай 
безынерционного смещения и безынерционной обратной 
связи по огибающей). Безынерционная обратная связь 
изменяет синфазные составляющие приведенных шумо­
вых токов без искажения их спектра. Введем для их от­
носительных величин обозначения 

µ.,.вu =µ.и.а -lE (O)µ.l!', 

f-1,�ER =f-1,@l/-�0� l А.Е (О)µЕ· 
Тогда (5. 153) можно представить в виде 

m�I п = - 71а�Е (О) КтЕ (р) µ,.Е 11 + JJ,�E 1 •
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Очевидно, что о@Е (0) имеет смыс.'! отношения локальной 
и средней крутизн транзистора, вычисленных с учетом 
изменения V ,., вызванного U ,.· Для расчета спектра отно­
сительных флуктуаций амплитуды нужно определить -
спектры f1"E n и f1�E 11. В соответствии с (5.160), (5. 154),
(5. 14) 

С точностью до поправок порядка 1 /�0 
и с учетом того, 

что :J�1 = �.J ,., относительные шумы можно записать в
виде 

(5.162а) 

(5.1626) 

При рас•rете естественных шумов шумовые токи :Ja.Elf, 

.J�E n в (5 16'2) можно характеризовать эквивалентными
шумовыми п1оrюдимостюш G�E!' G

@Eii
' Ga.�En· Для их

О'1ределения СJiедует найти спектральную плотность S ;J � (ш)
тока ."/nз и взаимные спе!{тральн..,1е плотности :J

n� с J"0 и
.7

?,1 0. Испош,зуя аппроксимации спектральных функций
шумовых токов i , i" приведенные в п.п 6-8 табл. 5.1, 

JlrJ п, 

и подход, развитый в [132], получим названные спек­
тральные плотности. Их слагаемые, обусловленные каж­
дым из трех источни1юв естественных шумов, приведены 
в табл. 5.4. 

Обозначая для сокращения lE (О)= l
E
, запишем 
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"".._,

-N, 
1 

n/n 
' 

1 

-

2 

3 

--

Та бди u а 5.4 
Спектры шумовых токов и шумовые провод11мости, необходимые для расчета естественных 

амплитудных шумов, вносимых усилителем с автосмещением 

Снектры Тепловой шум r ь

' 

S
0 
;н (оо) ,2- '\'о (1, 0) 

4kTrь1 0• 2�0<1" 2у, (1, 8)

s!/� (оо) 
0. 2�5 5"

4kTrь1 

311° (оо);]<>� о.�Д" 
4kTrь1 

Шумовые 

Дробовой шум lвЕ 

2-2 '\'о (2, 6) 
O, l PW" 2y2

1 (l , 6)

2-2 '\'1 (2, 6) 
0, I�W,. '\'21(1, 8)

-0,IP.5,. 

дрс-бовоn шум i
c 

Е 

2 ~ Уо ( 1, 6) O,S� о:1" 211 (1, 8)

О,5Ро3',. 

проводимости 

G�D rь 
0, 2 ;},. [1 11 

(1,' 6)-лЕ+ 
4 

у о (1, 8) 1+л2Е4у 1 (1, 8) 

О, 1 l '\' 11 (О, 6) - лв5,. + 

2 -2 у о (2, 8) 
j+ "ЕО"4'\' 1 о. 8) 

0,5 
л2 '\'о (1, 6) 

Ро Е 4у1 (!, U) 



-;;:\ Шумовые 1 n/rt проводимости Т �плово11 шум i Ь 
1 

0,2�20Ja. [Y 11 (l, Э)-ЛЕ + 

G1urь 
Yo(l, 6)

] 

5 

+ Л'Е 4y l (1, 6) 

-

о. 2�2да. [У11 (1, 6)-лЕ+
Е 

6 G"'� U rь 
у O ( l, 6) 

] +л2Е4·1 1 (l, 0) 

Дробовоf� шум i ВЕ 

о, 1�2о "fJ2 а. [ у 11 (2, В) -

у 1 (2, &) + 
-лЕу",(l, 0J

Уо (2, е) 
] + "),_2Е 4-(2, (l, 0)

0,1�,J" [-1 11 ( 1 , бJ + 

л 
( 

-:-- у 1 (2, 6) ) + Е 1-Ja. , (l Ь)+-,г "( l > 

- У, (2. QJ l2 •. :.> •) • f.! +l,t,J <>4y· 1 t1, ,) 

П родолжснuс табл. 5.4· 

Дробовой шум iCE 

o,sJ,5,,_ [rп <1, в;-

у о (1, 6) 
] 

-1,Е+Л2Е '

[ 
л

е 0,5[; а. -т +

у о (1, 6) 
] 

+ л2Е_4У 1 tl, 8) 



« ёriек-rральные плотности токов .'J «Е п' !t�E R можkо tiред­
ставить в виде: 

s 11 E (m)=-BkTGE =SII (m)-
:;« «u :;« 

- 2iE�;;1Re s1° 
.. � (m) + �;;2 

А, ·вso

:J 
� (m),

SJ/,.� (m) =8kTG;�
11 

= s1 1

,.
� (m)-

- lE [S1°..� (m) + �;;- 1 S J0

� fю)) + �� 1 

д. 2ЕS
0

;] 
� (m), 

s1
E

�(m)=8kTGl11 =s1
1
� (ш)-

-2д.
Е 

Re SJ0� (т) + д.2
ES0

:J 

� (т).

Найденные по этим формулам шумовые проводимости 
G; R, Gl,:, G;� 

11 приведены в табл. 5.4. Чтобы рассчитать
спектр амплитудных флуктуаций, нужно в (5. 93а) заменить 
а a

F, 01 
а" }'

1 
а

е (О) ,. � на " 11 , ., u на � :: , "� 11 на ,.,, ,i , ,:, �• на о )Е. . , 
Кт {jm) на К

,,,в 
(jm). В результате 

DE ( )- 'К (' )j2 cr•�E (О) G�II +
m (1) - 1 тЕ JШ 1i G " 

1 Gf 1 
{ 

• G�� :1 } +--=ij" �•oG,. -2о�Е (O)Re К,,,1:. (J1J) �.G,. , (5.16'3.:)

Воспользовавшись (5.163), изучим влияние парамет­
ров безынерционной цепи автосмещеr:1ия на уровень 
амплитудных флуктуаций. Выберем для анализа случай, 
когда начальное смещение ЕвЕо равно напряжению от­
сечки Е1

в, т. е. в соответствии с (5.144) Е,.=0. Тогда из 
(5.152) следует, что угол отсечки 0 определяется толь­
ко параметром gERE: 

уо( l, 0) / (2 cos 0) =(gERE)- 1
• 

Рассмотрим, как будет изменяться спектральная 
плотность флуктуаций амплитуды, если увеличивать 
gERE, поддерживая первую гармонику выходного тока 
(а следовательно, и выходную мощность) постоянной 
(рис. 5.21). Цри этом сдвиг по оси V" влево обеспечи­
вается за счет падения напряжения на цепи автосмеще­
ния. 
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Из рис. 5.21 видно, что автоматическое смещение ' 
ослабляет амплитудные флуктуации, особенно при из­
менении gERE от О до 3-5. Дальнейшее увеличение это­
го параметра практически не меняет относительного 
уровня флуктуаций амплитуды. Выигрыш в отношении 
шум /сигнал за счет обратной связи по огибающей через 
цепь автосмещения достигает 5 дБ. Более эффективно 

r---�----,----,-----,дБ 

б 

1--_-_--f-_-_-_-+--+-----J4 
15 13 11 9 ,r-, J--1- 2 

gt R, 
-20 -15 

0-;;-

1:;:ct:::;::=;::;;;f�A-2 v"[ -4 
-б

f-1'-.>:..Ш-'-r-.:.XC..-'-'c,;,,,,:=-+---l-9 

11 -10 
�-�-�--�-�-12 

Рве 5.21 

sf,,(i,J)/sf[ ,дБ 
4 
J -

2r-71��-4,.--i::::J 
1 

о l-f-�_...,�:.._....1...._..1,---i_, 
-1

-2Н....,��-"'ь;.,,,,,.q__--+---1

-J

-ч

Рис 5 22 
Рис. 5.21. Влияние сопротнвления эмиттерного автосмещения на 
спектральную плотность естественных амплитудных флуктуаций, 
вносимых транзистором, и отношение шум/сигнал. 
Нзча,,ыюе смещение таково, sто при Rн= О, Еа.� Е'в т:= 05_ 

Рис. 5 22. Частотные зависимости спектральной плотности естествен­
ных амплитудных флуктуаций, вносимых усилителем с автосмеще­
нием, при нескольких значениях постоянной времени цепи авто-

смещения 't' Е; g
н

R
н

·= 7, fJ а. = 1, 'У)= 0.5.

подавляются флуктуации, вызванные тепловым шумом 
rь. Флуктуации, обусловленные дробовым шумом iвЕ, 
снижаются значительно слабее и при больших gERE 
имеют некоторое п1редельное значение. Вклад дробового 
шума тока icE мал по сравнению с первыми двумя фак­
торами (см. табл. 5.4), и его ослабление почти не влияет 
на общий уровень шумов. 

В общем уровне относительного шума усилителя 
с автосмещением, как видно из сравнения рис. 5.21 и 
5.16, по-прежнему доминируют амплитудные шумы. 

Зависимость относительного уровня шумов вблизи ro,,

т. е. 0,5 [S,� (О)+ s
ф 

(О)]/ s" ОТ gERE (рис. 5.21), в основ­
ню: чертах повторяет зависимость S� (O)/S, от того же
параметра. 
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Влияние инерционности автосмещения сказывается 
на зависимости SEm от частоты ro. Эта спектральная 
плотность находится из уравнения (5.153). При ro=0 
она совпадает с �результатом, соответствующи"1 безынер­
ционному автосмещению, а при ro-oo стремится к зна­
чению спектральной плотности флуктуаций амплитуды 
в усилителе с внешним смещением. Мерой инерционнос­
ти цепи автосмещения является эквивалентная постоян­
ная времени т'E=TE/[l+gEREyo(0, 0)], а мерой инерци­
онности одноконтурной цепи согласования источника 
сигнала с транзистором - постоянная времени Tm 

(5.1396). Рис 5.22 позволяет оценить ширину полосы 
подавления амплитудных шумов автосмещснием. 

Для изучения влияния автосмещения на избыточные 
шумы можно воспользоваться флуктуанионным уравне­
нием ( 5.153). Однако случайное воздействие µЕ ( t), от­
ражающее влияние шумовых токов на флуктуации 
амплитуды через цепь автосмещения, следует заменить 
отношением µJE усредненной за период 2л/ffis суммы то­
ков i, .. +i,�к (�

0
+1).7 ... 

С точностью порядка l l?,
0 

можно заменить i, .. + i1�
на it)· Обозначи\f усредненный за период ток if� через:J,�. 
Тогда с названной точностью 

(5.164} 

Используя аппроксимацию (5.128) для (5. 127), получаем: 

1-LtE =- ФЕ О ... О) т1 (t), 
rде 

Ф (J 0)--0 05 Уо (!. �) +о 55 Уо (2, В)
Е "' - ' 

2у 1 (], 0) ' " 2у2
1 (1, 0)

_ О 093"2 Уо (3, 0) __
' " 2у3, (], 0) 

(5. 165)

Поскольку на частотах спектра, где существенно 
влияние избыточных шумов, инерцией цепи согласова­
ния и цепи автосмещення можно пренебречь, в уравне­
нии (5.153) можно положить р=О и 0110 сведется к вы­
ражению, аналогичному (5.142): 

(5. lбба) 
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где 

Х[Ф"(5", О)+lв!(О)Фв(J", О)]+ 

+ [Ф� (:)", 0) - д.Е (0) ФЕ (�, О)]. (5.166б) 

Таки:-.1 образом, избыточные флуктуации амплитуды 
в усилителе с автосмещением выражаются через отно­
сительный избыточный шум, спектр (5.126) которого из­
вестен, и фуню1J1ю режима и параметров цепн автосме-
щения Ф1Е (J"' 0, Ч, gERE). Последнюю нетрудно рас­
считать с помощью (5.158), (5.159), (5.165).

Из_ зависимости ФfЕ (У") (пунктирная линия на рис. 5.18)

видно, что в условиях расчета автосмещение несколько 
уменьшает коэффициент преобразования относительного 
избыточного шума во флуктуации амплитуды. Это 
уменьшение происходит не более, чем на 2,5 дБ (что 
соответствует отношению Ф1в/Ф1=0,74). Цри меньших 
величинах 'YJ выигрыш за счет автосмещения больше, 
так как автосмещение ослабляет действие приведенного 
к выходу шу:vювого тока i

t
� и увеличивает влияние при-

веденного ко входу тока i1". Это непосредственно сле­
дует из ( 5.1666).

Таким образом, эмиттерное автосмещние в усилите­
ле большого гармонического сигнала позволяет умень­
шить относительную величину флуктуаций на выходе, 
однако при 11=0,5 достигаемое ослабление невелико. 
Наиболее эффективно увеличение RE влияет на флук­
туации при росте gERE от О до 5-7. Дальнейшее увели­
чение RE выигрыша в амплитудных шумах не дает. При 
меньшем к. п. д. цепи связи 'У] использование автосмеще­
пия позволяет получить более значительное ослабление 
шумов. Следовательно, если есть запас усиления по 
мощности АР, то для снижения флуктуаций амплитуды 
на выходе можно пойти на увеличение Р.,, вводя авто­
смещение с gERк�5 ... 7 и снижая к. п. д. цепи согла­
сования. На уровне вносимых транзистором фазовых 
шумов влияние автосмещения не сказывается. 

283 



5.9. ВЛИЯНИЕ ОТРIЩАТЕЛЬНОй ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 
ПО ТОК:У НА ШУМЫ УСИЛИТЕЛЯ 

Отрицательная обратная связь по току в ламповых 
устройствах (автогенераторах, усилителях и умножите­
лях частоты) позволяет снижать уровни шумов. Можно 
ожидать, что при некоторых условиях аналогичного сни­
жения можно достичь и в устройствах на транзисторах. 

Предположим, что обратная связь по току iРеали­
зуется резистором RE в цепи эмиттера (рис. 5.23,а). 
Если вычислить сначала приведенные шумовые токи 
i�a• i,ф а затем воспользоваться кусочно-линейной 
аппроксимацией характеристики транзистора, то для об­
ласти, где транзистор открыт, цриведенные шумовые то­
ки i' па• i' п� (рис. 5.23,б) трехполюсника, показанного на 
рис. 5.23,а, можно записать в виде суммы слагаемых, 
вызванных тепловыми шумами rь и RE и дробовыми шу­
мами токов iвЕ и icE (пп. 1, 2, табл. 5.5). Переходя от 

а) ict 
--

Рис. 5.23. Шумовые эквивалентные схемы транзистора с обратной 
связью по току через сопротивление RE с источниками шума, вклю­
ченными на входе и выходе транзистора (а) и вынесенными на 
иход и выход трехполюсннка, включающего RE (б). 

выражений для токов к спектрам соответствующих сла­
гаемых, используя те же аппроксимации, что и 
в табл. 5.1, и записывая спектры с точностью до попра­
вок поряд�<а 1/�о. получим выражения для S,a (щ), 

S1 а� (щ),S1� (ш), приведенные в пп. 3-5, табл. 5.5. 
По этим спектрам с учетом того, что i"' (t) меняется 

в соответствии с (5.108), находим спектры синфазной и 
квадратурной компонент, представляющих периодически 
нестационарные процессы)' na (t), i' 

11
� (t). В табл. 5.6 при-

ведены шумовые проводимо�ти, соответствующие спе1<-
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№ 

Таблиuа 55 
Приведенные шумовые токи транзистора с обратной связью через RE и f!X аппроксимированные спектры 

(h (f:) = 1 при f;, > О и нулю при i,,. � О)

ш,моnые mки Т enлoвoll шум ДробовоА шум / ВЕ Дробовой ш;м ТеплоnоА шум R.E 
Ь/П и спек1ры rь 1СЕ 

1 i' па. 

--

2 • 1 1 п� 

k Т,. . 
Е --IJ 

1 +7" 

.,,.

� 
1,. 

okE ---- i11 + l" 

Точные выражения 

[ 1 �.- 1 i,. ] . ---+-- (1- kE)---- lпЬ
1 + i

,. 

�.+ I 1 + i"

[
1-kE 1 ( 1-kE

) 
- �о + 1 1 + ;: + kE+ �.+ 1 Х

i,. ] х---- iпЬ 
1 + i" 

1 1 
-Р. + 1 Х -�o+I (1-kE)irE

X(l-kE)iпc

[k�- �/+ I Х
-�.i l (1-kв)i,в

Х (1-kE)] iпс 



Х, 1 Ш1'>fовые -rоки 1 
1/ п и спектры 

Тепловоn шум 
'ь 

S1 ,. (ы) 0, 2k2
Ei" з 

4kTrь 1 

-

4 

S1 ,.� (ro) 0, 2� 0 k2
E

i" 
4kТгь

1 

5 

s1 � (ы) 

4kТгь
1 О, 2?2,k2

в 
i" 

Дробоооn шум IBE 

Аппроксимированные выражения 

О, 1 [1 + 2 (1 - kE) f.. + 

+ (1-kE)2 i2"J 

[ 
1 - k E ( -0,1� 0 -�-

0 
- + kE +

1-kE у-
( +-�0

- i,. + (1- k E) kE + 

+i-) i2,.] 

[ c
-k 

) 
2 1-kE ( О, 1�2

0 То + 2 -
�

-
0
- ,

kE + 

1)- ( 1y�J +� i,. + kE + °Го 12,. 

1 Дрсбовоn Ш)М lcE 1 

1 

23(1-
'о 

-kE)-;: 

1 

-2 kE (1 -

-kE) i,. 

..&_k• � 
2 Е 1" 

Продолжение табл. 5.5 

Teruюoon шум RE 

rьglJE 
kE (1 - kE) h (i:) 

�о 

(rьевЕ) kE (1 - kE) h (i,.) 

�о (rьg8E) ke (1-kь ) h (i,.) 



"" 
о, 

с:: ПР'>.ЗОДИ· 
Е.1ш1моаые 1 

:z; MOCTI! 

оа. ,,гь 
1 

- --

2 G а.J.ГЬ 

- ---

з у v;з u rь 

Таблица 5.6 

Шумовые проводимости транзистора с о'iрзтной свЯЗi>Ю через RE . 

Теп:ювой шум r Ь 

0 ,2k2 Е;] а."( О ( 1 , 0) 

0,2k2
EJa.YJ. 

(1, 0) 

О, 2J0k2 
Ej а. у II ( l , 0)

ДпсбовоП шум i ВЕ 

О,1 [у 11 (О, 0)+2(1-kE)5a.Y !I X 

Х (\, 0)+(1-kE)\7\'( 11 (2, 0)] 

O,l [·(J. (О, 0)+2 (l-kE) <l'a.YJ.X 
X(l, 0) +(l-kE)2'72

a.YJ. (2, 6)]

[ 
1-kE

-0, \� 0 -�0 - у II (О, 9) +

( 
1-kE\ 2

-

+ kE + -�-о-) <Ja.Y II (l, 0)+

+ (1-kE} ( kE +i) Х

Х 5'2"Yu (2, В)]

1 д!ХЮJ!JОЙ шум icE 

;- (1- kE)2 Х �о 

x5"Yu (I, 0, 

2:о (1 - kE} 2X

XOa.Y J. (I, 0) 

1 ·-
2 kг, (1- kE) Х

XJ"Y 11 (1, 0;

Теn1овой ruyм RE 

1 

ГьfZвЕ 
Т kE (1-kE) "( Н (О, 0) 

Гi)[fвЕ -
�
-
0
-kE(l-kE)Y.1(0, 0)

Г/J/ZвEkE (l - kE) 'У 11 (О, 0) 



� Продолжение maifл. 5.6 
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1 1 1 

t: пооводи- Теп,оаоА ш,•м 'ь ДJ]Обоаой шум ;88 Дрс6,:,аой ш1м lcE Теплоаой шvм Rв 
� мrсти 

ya�_Lfb 

- --

5 G� О гь 

б G�.L гь 

O,2:�0k2E.o/«Y.L (1, 0) 

O,2�•0k283a.Yu (1, 0) 

O,2�20k2 8;5° о. у .l (1 , 0) 

[
1-kв

-0,1 �0 -�.- У.1 (О, 0) +

( 
1-kEYX

+ ke+-�
-
.-

XUaY.L (1, 0) + (1 -kE) Х
/ 1 

) -
] Х \ kе+т. .7\,. у .L (2, 0) 

[ 
'l-kE 

у О, 1@2
0 (-�.

- у q (О, 0) +
1-ke

( 
1 

) ~ +2 -�.
- k8+ Т. .7 ._ Х

( 1 ·-
·
1 ХУ II о, ен kE+ r.) .72

0:У 1 (2, е) 

[c
-ke

y О,1�2
0 Т У.1 (О, 8) +

1-kE( 
1 
)

� 
+2

--т.-
k.e+ � ,7 а. у .L ( 1 , 0)+

( 1 ' ·� ] + kЕ+т.) s72
a.YJ. (2, 0) 

1 -2kE (1-kE) Х

х 5 а. у .L (1, 0) 

�. � 
2k'EJaY g (1, 0)

�. -

2k28,7,,.y.l (1, 0) 

г1,g88k8 (1 -kв) r 1. (О, 6) 

�. (гьgвв> Х
Х kE (1 - kв) У I (О, 8)

�. (гьg�,Е) kвХ 
Х (1 -kE) Y.t (О, 8) 



трам этих компонент. Эта таблица аналогична табл. 5.2, 
а входящие в нее коэффициенты даны в табл. 5.3. 

Интенсивности амплитудных и фазовых шумов в уси­
лителе с обратной связью по току рассчитываются по 
формулам (5.93), причем входящие в нее шумовые про­
водимости получаются суммированием выражений, при­
веденных во всех четырех столбцах табл. 5.6 Для рас­
чета вклада одного из источников в общий уровень шу­
мовые проводимости следует брать из соответствующего 
столбца табл. 5.6. 

Сравнение компонент шумовых проводимостей 
(табл. 5.6) показывает, что при обычных величинах �о 
и не слишком малых токах €,,_ основной вклад в общий 
уровень дают тепловой шум rь и дробовой шум iвЕ= i,,. 
Увеличение Rr:, вызывающее уменьшение коэффициента 

(5.167) 
по-разно\1у сказывается на возмущаюrпе'v! действии этих 
двух источников шума Если все шумовые проводимости, 
соответствующие шуму rь, убывают с ростом- RF про­
порционально квадрату kE, то шумовые проводимости, 
характерrfЗующие влияние iт�ь , ведут себя по-разному. 
Приведенная к выходу шумовая прово,1.имость убывает 
с уменьшением /гЕ, а приведенная ко вхо:�:у - возраста­
ет. Поэтому, если при увеличении RE к. п. д. цепи согла­
сования ri поддерживается постоянным, то действие от­
рицательной обратной связи по току на шумы iпь ока­
зывается менее эффективным, чем на шумы rь. 

Рассмотрим на конкретном примере, ка1< изменяется 
относительный vровень ;�мплитудных флуктуаций и фа­
зовые флуктуации на выходе усилителq, если при по­
стоянной первой гармонике выходного тока и фиксиро­
ванных ri и 0 увеличивать RF и отбираемую от источ­
ника сигнала мощность. Непосредственно из рис. 5 23,а 
и (5.103) получим: 

:1 .. = 1 :BF. R И
,,_н

"f 1 (1, 6).
gE Е 

Мощность P,F, отбираемую от источника тока сигнала 
при RE=l=O, ,1ожно представить в виде 

р =-1 :f 
U 

__ 1 �+ gERF. :у• 
sE 2� " r,.E- 2'fj g

8E
y 1 (1, В) а' 



Выразим ее через мощность Р, = 2� :JaV,., которая отби­
рается при RE

=O. При одинаковых 71, 6 и ja 

Р,1;=(1 +gF.
RE

)Ps. (5.168) 

Таким образом, в выражениях 
S'm (ш):= D,n (ш) 4kT/P_,F' 
S'

Ф 
(w) = DФ (w) 4kT/P sE 

(5.169а) 

(5 1696) 

для спектров флуктуаций 
iJБ 
2������----

0 --,-�---',.---JL.._..._....L.-_,___, 
12 //; g,flt 

Рис 5.24. Влияние параметра 
обратной связи по току 
gгRE на спектральные плот­
ности естественных амплитуд­
ных II фазовых шумов усили­
тельного каскада 0=180°, ri= 
=0,5 

амплитуды н фазы, вытекаю­
щих из (5.91) 1 (5.92) 1 вто­
рые сомножюе.11и убывают 
обратно пропорционально 
( l +gERE). ОтноситеJ1ьные
интенсивности шумов D,n.(w)
и DФ (w) при l=l рассчи­
тываются по (5.93) и 
табл. 5.6.

Сопоставляя зависимо-
сти на рис. 5.24 с показан­
ными на рис. 5.16, видим. 
что введение отрицательной 
обратной связи по току 
для улучшения шу�мовых ха­
рактеристик усилителя ока­
зывается значительно более 
выгодным, чем уменьшение 
угла отсечки. 

---- Испмьэуя оценку в е,ич11ны s для ГТ-ЗIIЕ, приведенную в §'5.7 
(S,. = - 151 ,5 дБ;Гц), видим из "рис.-�5.24, что'сНиэив-Ар·вусипи"': 
теле на порядок, можно получить уровни относительных естествен­
ных шумов на выходе, примерно равные -(163 ... 164) дБ/Гц. По­
скольку сделано предположение, что 0= 180°, различие между 
S1

m (О) и S1Ф (О) не превышает 0,5 дБ. 

Из формул (5.93) и табл. 5.6 видно, что изменение 71 
сказывается на спектрах S1 

т (w) и S1
Ф (w). Интересно вы­

яснить, существует JIИ оптимальное соотношение между 71 
и gERE, при котором наиболее значительно уменьшается 
отношение шум/ сигнал при заданной величине отношения 
PsEf P,., где Ра. =Рs71-мощность1 потребляем�я щ1 входе 
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транзистора. Учитывая (5.167;, (5.168), запишем условitё,
связывающее kE и 7J:

(5.170) 

Оптимальные значения ke 
и 7J, если они существуют, мож. 

но найти, построив зависимости Dm ('1>) и DФ (<0) от kE 
при 

выполнении равенства (5.170) (рис. 5.25). Если PsEfP .. >2, 

lJ',,,(O), дБ
12 

то существуют оптималь­
ные значения kE и 1'/, при 
которых дости1·аются наи­
меньшие уровни флукту­
аций. При kE=l, когда 
RE=O, весь избыток вход­
ной мощности отдается 
во внутреннее сопротив­
ление приведенного ко 
входу источника сигнала. 
Из рис. 5.25 видно, что 
такое использование из- Рис 5 25. Зависимости относи­

тельной интенсивности естествен­бытка мощности неэф-
фективно. С другой сто­
роны, при наименьшем 
!гЕ, совместимом с усло­
вием (5.170), отношение
сигнал/шум возрастает 
из-за увеличения вкл ада 
дробового шума тока ба­
зы. При опти1мальной ве­
личине ТJ действие этого 

ных амплитудных шумов, вноси­
мых усилителем с обратной 
связью по току, от параметра об­
ратной связи kz=l/ ( 1+gвRв) 
при нескольких значениях запаса 
по мощности на входе Р, в ! Р а. 
(При построении принято, что 
0=180°, и постоянство Р,в/Ра. 

обеспечивалось подбором ТJ в со­
ответствии с (5.170) .) 

источника ослабляется з а  счет шунтирования его вну­
тренней проводимостью источника сигнала. 

Зависимости D'
Ф 

(0) от kE 
при 0 < 180° незначительно 

отличаются от показанных на рис 5 25. Различие между 
Dm (О) и D

Ф 
(О) 

меньше 0. 
будет тем более заметным, чем 

Для изучения влияния R
E 

на избыточный шум можно 
воспользоваться уравнением (5. 75а) и табл. 5.5. Выраже­
ния для i'

ta.' i'
1
� получаются, если в формулах для токов 

19* 29]



i1 

па.
• i 1 

п�
• обусловленных i,,ь , замеitить i"ь на i1 и учесtь

(5.125), (5. lООб): 

l -:- '1 ] 
., kT I а. �. - 1 1 а. 
i 1 = (-) --;:-+;г--+ 1 (1- kE) --- т,, (5.171а)"' qrь 1 + i., �• 1 + i., 

i'r� = -- (:�) u.+�E 

1 �
;: 

+(kE+�.+
k
n 1 :�Jm,. 

(5.1716) 
Подставив в окрестности (1)8 щумовые токи i,.,, i1� в виде
(5.129), использовав аппроксимации (5.123) и функции 
(5.133), запишем выражения для относитt>льных величин 
11, .. = J' , .. ! :J а.' 11-,� = :J' ,�J:J �:

111., =[Ф., (].,,6)+::+: (1-kЕ1Ф�t]., ,6)]1щ , (5.172а)

l
l-kE ф (] О)+( 1-kв

)Ф i;} 6)] 
111� = - �. + 1 "' .... kв + �. + 1 �' а.• .т,.

(5.1726) 
Чтобы рассчитать изб ,!�•JЧНые флуктуации амплитуды, 

заменим в уравнении (5 r;t) 11-.. u на 11-, .. и 11-�u на 11-,� и пре-
небрежем в области и.Jбыточных шумов влиянием инер­
ции щ:пи согласования, положив р=О. Тогда относитель­
ные флуктуации амплитуды в усилителе с обратной 
связью по току можно записать в форме, аналогичной 
(5.142): 

(5. ! 73) 

где [ 11а" 1-kE
j 

� , 
Ф,в = l-11+11a.,+p.+I Фa(:Ja., 0)--r-

l 11а., �о - ! 1 -kE
j 

-
+ 1-11+11а., �.+ 1 (1 -lгь)+kв + �.+ 1 Ф�(Jа., 6).

(5.174) 
Таким образом, влияние параметров kв и 1J на уровень 
избыточных шумов определяется функцией Ф1в (J а.• 6, "IJ, kв )·

Рассмотрим зависимость ФfЕ (kв ) при фиксиt1ованном 
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эаnасе по мощности Psв
f P

a 
на входе усилителя. Ее анализ 

позволяет выбрать оптимальные значения k
в 

и 71. Чтобы 
упростить выра,кение для ФJЕ' предположим, что О =1t

(т. е. а"= l), и пренебрежем поправками порядка 1/� •. 
Тогда (5.174) с учетом (5.170) можно записать в виде; 

Ф •~ Р" Ф .. +Ф13 +Фk _ Р" Ф + Ф .. +Ф13,
fE - psE kE R Е psE 11 �о 

где 
(5.175) 

Ф" = 
Ф" (5 .. , 1t) Ф

13 
== Ф

13 
(5 .. , 1t).

Эта фун1<ция принимает наименьшее значение 

/ р" р" . Ф" + Ф11 • 
ф[Е mln = 2 V psE ф� (Фа+ Фjl) - PsE фjl + Ро

при 

. 
(5.176) 

k - /Ф .. +Ф13 �.
Е opt - J/ ф� psl! (5.177) 

1_5.178) 

Используя ( 5.176)- ( 5.178), выражение для ФtЕ запи­
шем в более наглядной форме 

1 ( Р" 
ф/Е = 

Ф{Е mln + Т ф/Е mln + PsE ф� -

-- Ф" +Ф11) { 1 / -kв - , f kв о!'()
2 

(5.179) 
Ро \ V kв opt V ke 

Из рис. 5.26 видно, что при правильном выборе kв 
и ТJ удается получить определенный выиг�рыш в отноше­
t�ии шум/сигнал на выходе за счет снижения усиления 
по мощности. В области, где flвopt> 1, реализовать опти­
мальный режим при Rв�О невозможно и следует рабо­
тать при kв=1. Эта область на рис. 5.26 лежит при 
Psвf Р .. < 1,5. Выигрыш в уровне шума от оптимизации 
здесь незначителен. 

Отметим, что при изменении запаса по мощности
е интервале от 1 до 30 выигрыш в спектральной !IЛОТ-
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iюС:ти избыточных Ыумов в собтветс:твии с рис. 5.26 из• 
;1,1еняется от О до 10,5 дБ. Прн этом оптимальное значе­
ние gERE в соответствии с (5.167) и рис. 5.26 изменяется 
ОТ 0 до 3,5, а 'Y}opt - от 0 до 0, 145. 

В режиме с углом отсечки 8<л характер зависимо­
стей, показанных на рис. 5.26, остается таким же, но 
формулы для rJopt, kEopt и ФJEmln оказываются более гро­
моздкими, так как о" в (5.174) отличается от единицы. 

Их можно получить, диф­

� 
...' 
·� ' ... "

r, 

kE,pt 

,� .... _ 
�l'\..!l•1t 

-

... 

ференцируя Ф1Е(kЕ, ч) 
(5.174) при условии 
(5.170) 

Таким образом пока­
зано, что обратная овязь 
по току позволяет улуч­
шить выходное соотно­

Р,с шение шум/сигнал как 
'1- 5 8 10 20 30;,; для естественных, так и 

rp2
� --' 

fЕ,щ " 
2 

Рис. 5.26. Зависимости оптималь­
ных значений kE > Т] и минималь­
но достижимого значения функ­
ции ФJЕ, определяющей преоб­
разонание избыточного шума 
транзистора во флуктуации амп­
литуды, от запаса по мощности 
на входе Р,в/Р., 

(0=180°, �о= 
=50). 

для избыточных флуктуа­
ций. Чтобы реализовать 
наименьшее о'Гношение 
шум /сигнал при задан­
ном запасе входной мощ­
ности, следует подбирать 
оптимаJ1ьные значения 
RE и 'У\· Оптимальные 
значения RE и 1\ для есте-
ственных и избыточных 

шумов достаточно близки, а са,ми экстремумы не слиш­
ком критичны. Поэтому при практической реализации 
усилителей целесообразно выбирать эти величины в ин­
тервале между оптимальными для тех и других шумов 
значенинми. 

Сопоставление вариантов реализации усилителя боль­
шого сиrнала на биполярном транзисторе по шумовым 
характеристикам. Рассмотренные варианты усилителей 
боJ1ьшоrо сигнала можно использовать при одинаковых 
усJ1овиях, в частности при одинаковых мощностях сиr­
нада на входе и выходе. Сопоставим их по шумовым 
характеристикам и выбе�рем наилучший вариант. 

В простейшем усилителе (рис. 5.1) можно снизить 
амплитудные и фазовые шумы при наличии запаса по 
входной мощности, уменьшая либо 8, либо 'У\· Уменьше­
ние 0, как видно, из рис. 5.16, позволяет снизить фазовые 
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шумы, но не позволяет уменьшить амплитудные. Исполь­
зование эмиттерного автосмещения при уменьшении 0 и 
постоянном ri позволяет достигнуть определенного 
ослабления относительных флуктуаций амплитуды на 
выходе (рис. 5.21). Однако наибольший эффект дает 
использование запаса по мощности путем введения от­
рицательной обратной связи по току ( см. рис. 5.24) при 
оптимальном сочетании глубины обратной связи и 
к. п. д. пепи связи '!'ранзистора с источником сигнала. 

Используя обратную связь по току при отбираемой 
от источника мощности порядка 0,3-0,4 мВт, можно 
снизить уровень вносимых маломощным транзисторо1\1 
шумов до величин - (160-165) дБ/Гц в области есте­
ственных шумов. При грубых оценках можно рассчиты­
вать отношение шум /сигнал на выходе усилителя по 
формуле 4kT / Ps. Для правильно спроектированного 
усилителя, работающего на низких для транзистора ча­
стотах, эта формула дает оценку этого отношения 
с определенным запасом. 

5 10. ШУМЫ, ВНОСИМЫЕ УМНОЖИТЕЛЯМИ ЧАСТОТЫ 

НА БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Особенности выбора и расчета стационарного режима 
умножителя частоты. Простейший умножитель частоты 
на f\иполярном транзисторе отличается от простейшего 
усилителя (рис. 5.1) лишь тем, что выходная цепь в нем 
настроена на l-ю гармонику тока коллектора. Кроме 
того, для него иначе выбирается угол отсечки коллек­
торного тока. 

К:t11< и в усилителе, примем кусочно-линейную ;�ппро­
ксим;�пию характеристик транзистора, при которой им­
пульс входного тока определяется формулой (5.108), 
,1 импvльс выходного в Во раз больше его. Тогда ампли­
туда �й гармоники тока коллектора определяется фор­
мулой (5.lllв). 

Для "
"' 

(И
"'
) остается справедливой формула (5.115). Для 

о�
1
- из (5.49), (5.111в) получим 

(и ) J + 2 
tJ sfn !8 -

о�1 "'

= пcosv 1y1(1,B)" (5 180) 

Стационарныii rежнм умножителя частоты обычнn выби­
рается так, чтобы при ограниченном импульсе выходного 

�щ; 



тока транзистора получить наибольший уровень его l-й 
гармоники. 

Сравним умножители частоты с простейшим усили­
телем большого сигнала по выходным флуктуациям ам-

�i/Psti,uБ 
плитуды и фазы, полагая, 
что их входные мощности 
одинаковы �при следующих 
yr лах отсечки: а) для уси­
лителя (l=l) 81=90°, б) для 
умножителя на два (l=2) 
82=60°, в) для умножителя 
на три ([=3) 8з=40°. На­
зовем эти углы отсечки 
«опорными». Далее paccмo-

12 �-�--.,......,----,----, 

о fJ 90 ,70 'rJ, трим, как будут изменяться
ф.1уктуационные характе­
ристики, если варьировать 
угол отсечки 8, сохраняя •не­
изменной амплитуду выде­
ляемой коллекторной на­
грузкой гармоники тока 

Рис. 5.27. Зависимости вход­
ных мощностей усилителя и 
умножителей частоты на 2 и 
на 3 от угла отсечки при по­
стоянных значениях выходных 
мощностей. 

:'f �1· 
Поскольку :'1�

1
=�/1"'

1
, это эквивалентно вариации 6 

при :J"'
1 
= const. Если представить входную [мощность ум· 

ножите;1я в виде 

р ,
- :Ри.1 y,(I, B), (5181) 

s -2'f/gвE у2 I ( 1, В)
то при :'f "'1=const зависимость Ps , (6) определяется вторым 
сомножителем. Из равенств Ps2 (60°)=Psi (90°), Psa (40°) 

=

=Ps 1 
(90°), с учетом того, что Ps ,(90°)=2Ps" (см. (5.120)), 

нетрудно выразить Ps 2 
и Ps , через мощность Ps� сравни­

ваемого с умножителями усилителя: 

Ps. -2 У, (1, В)/у, (1, бО•) - О 195 У, (1, О) (5.182а) 
PS1t - y2, (l,6)/y2,(l,60°}- ' у2,(1,0)'

Рsз -2 у,(1,В);у,(1, 40•) -0057''(!, В) (5.1826)
Ps" - У2а (1, В)/12

3 (1, 40°) - ' 12
3 (1, 0) 

Из рис. 5.27 следует, что минимум потребляемой мощ­
ности в умножителях с фиксированной величиной ,'J «I ле-
жит при углах отсечки. больших опорных. Величины Иrs и 
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Таблица 5.7 

___ _ Шумовые проводимости, характеризующие транзистор в умножителе частоты с кратностью 1.
-

№ \ Шумоаые 1n/n nрооодп"ости 

l а ... rь

--

2 G"1.rь 

--

3 
y(l) 

а� 1rь

4 
y(l) a�J.rb 

5 
Q(l) г 

(3 п ь 

-·

6 отг �1. ь 

Темовоn шум r ь

- • "( 1 (1. 0) 
0,2:I"1 "f1 tl,_0) ru (1. 0)

- у,(0,0)
0,2:J,.,_"fi(l, .. 0) 'У.1 (1, 0)

"' (/) 0 • 2�о.о/ al'Y а� П (1 • 0)

О, �.П"1r�J.1 
(l, 0) 

-
(/) o,2p2

0:;,.1r, (1, 0> 

- 11) o,2p2.:J"1r1. 
о, 0J 

1 Дробовоn шум iвЕ

0,ly U (0, 0)

0,ly
.L

(0, 8) 

� (/) -0, l�oUa/'YaPI (1, 8) 

-0, l�.,7"1rir.1 (l, 8)

О, 1�2.;j2a1'Y </> (2, 0)

-

(/) о, 1�2.:;2"1 "( .L (2, 0}

1 

1 Дробоооl\ Ш}М icE 

о 

о 

о 

о 

-

(/ o.s�.:; а11 и (l, 8)

- (/) o.s�.:; .. 111 (1, 0,



V,. (5.117), соответствующие выбранному &, нюiбдятся из
(5.107) и (5.111 в).

Из рис. 5.27 видно, что при заданной мощности на 
выходе умножителя входную мощность можно увеличи­
вать, отходя от оптимального угла отсечки в область 
.,ибо больших, либо меньших 0. Интересно выяснить, мо­
гут ли такие вариации 0 привести к улучшению отноше­
ния шум/сигнал. 

Характеристики шумов транзистора в умножителе 
частоты. В § 5.6 были рассмотрены спектральные плот­
ности трех слагаемых естественных шумов транзистора, 
приведенных ко входу и выходу, и получены аппрокси­
�1ации их зависимостей от тока транзистора (см. строки 
6-8 табл. 5.1). По ним находят спектры синфазной и 
квадратурной с сигналом компонент приведенных шумов 
и соответствующие шумовые проводимости. 

Шумовые проводимости приведенного ко входу тока 
ina в умножителе такие же. как в усилителе, однако их 
удобнее выразить через нормированную амплитуду /.й гар-
моники 5"

1 
(п. 1, 2), табл 5.7. 

Шумовые проводимости 0�1

1
! и G�i. • характеризующие 

приведенный к выходу ток in�• отличаются от рассчитан-
ных для усилителя G�'/, G�i • так как спектральные плот­
ности случайных амплитуд синфазной и квадратурной ком­
понент, представляющих ток in� в окрестности частоты 
lш5, вычисляются по формулам (l.�J9). Использование этих 
формул дает выражения для слагаемых G��i, G�i. приве-
денные в табл. 5.7, а выражения для функций у�> (1, 6), 
у�.{_> (1, 6), у 1;> (2, 6), Yj_> (2, 6) даны в табл. 5.8. 

Взаимные шумовые проводимости, характеризующие 
шумы ina' i,,� при настройке выходноrо контура на ча• 
стоту lro5 , рассчитываются через известные зависимости 
взаимного спектра от тока S; .. �· Очевидное обобщение рас­
четов по методике, развитой в р32], на случай взаим­
ной о-корреляции дает выражения для У�/ 0 , У��>

1
, приве­

-дениые в табл. 5.7 с функциями у�>, (1, 6), у�)
1-

(1, 6), ука­
занными в табл. 5.8. 
298 



Формулы для шуt.\овых проводимостей из табл. 5.7 
позволяют вычислить �пектральные плотности флуктуа­
ций амплитуды и фазы на выходе умножителей частоты 

1 
--

2 
--

3 

4 
--

5 

6 

Таблнца 58 

Функции угла отсечки, использованные в таблице 5.7 

Обозначение функции 

·/11 (1 
11 

• 0)

11) (1, 8)

1\f> (2, 0) 

11) t2, 0)

(1) (11а� D 0) 

(/) (! у a.j!J_ • 0) 

Выражение через 1 r ( п, в) 

[10 (1. 0) +12 1 (1, 0)]/211 (1, 0) 

[10 (1, 6)-121 (1, 0)]/211 (1, 0) 

(1 0 (2, 0) + 121 (2, 8))12121 (1, 0) 

!10 (2, 0) -121 (2, 0));212 1 (\, 0) 

( 11 - 1 ( 1, 0) + 11 + 1 ( l , 8) ]/2у 1 ( 1 , 0) 

[11-1 (1, 6)-11+1 (!, 0)]/211 (1, 0) 

. 

на биполярных транзисторах и исследовать влияние 
амплитуды рабочей гармоники выходного тока 
:J�1 =�/! щ и угла отсечки на шумовые характеристики 
умножительного каскада. 

Шумы умножителей частоты. Спектры флуктуаций 
амплитуды и фазы, вносимых умножителями частоты, 
вычисляют по формулам (5.91)-(5.93) с использовани­
ем табл. 5.7, 5.8, (5.113а}, (5.138), (5.139), (5.180), а так­
же (5.11 !в) с учетом того, что :J�1 =�0:J,,,г 

Для удобства сравнения шумовых характеристик 
\ множителей с характеристиками усилителя примем, что 
пх входные мощности при опорных углах отсечки рав-
ны. При этом нормированные амплитуды токов fl,,,

1 
свя­

заны с 5
,,, 

соотношениями 

.1,= ъ(l.бОО) 
J 044:У 

а V (1 ()Qo) 600 а.= , ' а' - У, , ' у 1 ( 1, )
j Уз (1,40•) ?J =0,24.J. а.З 

Jf )' 1 ( 1 , 90" )у 1 ( l , 40°) " а. 
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! iJБ
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д 

1/ 
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.... .... 

JO so 60 70 80 90 100 11 8' 
,, 

-IJ. 

Рис 5.28. Зависимости спектральных плотностей естественных флук· 
туаций, вносимых транзистором в у\шожителе частоты на 2, от 
угла отсечки 0 при ri=0,5. 
Входная мощность умножнте11я nри 6=61)'' равна входноА мощност11 ус1111нте• 
ля при 6-90°, а выходная соответствует.?/ "'2-0,44 и постоянна . 

S},(о)Д, 
kL' 

� 
1 

s;(o}/Sя

JO 40 

. 

... -

� ' 

V 
,. ___ -.. -

/ 
V 

' "'// ' 
... 

o,s[s;(oJ+Si(O}j/str 

50 60 70 

/ 
/ 

1. 

4k1/s 
Ps л 

4 
' ' '

'.�l 90 

\ 

\ t; 

Рис. 5.29. Зависимости спектральных плотностей естественных шу­
мов, вносимых транзистором в утроителс часто1ы, от угла отсечки 
0 ври ri=0,5. Входная мощность утроителя при 0=40° равна вход­
ной мощности усилигеля при 0=90°, а выходная соответствует 

3 «з=0,24=const. 
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Кривые, показаннь 
вать с аналогичным 
рис. 5.16. 

на рис. 5.28, 5.29, следует сравни­
зависимостями для усилителя на 

Из графиков рис. 5. 8, 5.29 видно, что фазовые шумы 
простейших умножител • монотонно возрастают с уве­
личением 0 во всей рабоч� области углов исечки. В об­
ласти значений 0, меньше \)парных, эти шумы с точно­
,тыо до 1 дБ можно оценивать по простой формуле 
(5.91) для эталонных умножителей соответствующей 
кратности. Отход от опорных углов отсечки вправо при­
водит к резкому увеличению превышения шумов реаль­
ных умножителей над шумами эталонных и росту абсо­
лютного уровня фазовых и амплитудных шумов. 

Спектральная плотность амплитудных флуктуаций 
имеет минимальное значение вблизи опорных углов от­
сечки. Она на 1-1,5 дБ больше спектральной плотностн 
фазовых шумов. Отход от опорных углов отсечки в об­
ласть меньших 0 несколько увеличивает амплитудные 
шумы. Отношение шум/сигнал вблизи рабочей частоты, 
определяемое в данном случае полусуммой спектров 
аi\1/плитудных и фазовых шумов, практически не меняет­
ся при значительном отходе влево от опорных величин 
0. Отход вправо ухудшает это отношение.

Очевилно, что если важнейшим показателем умножи­
теля является уровень вносимых им шумов, целесообраз­
но работать с опорными углами отсечки. При этом оцен­
ка фазовых шумов по формуле для эталонного умножи­
теля дает результаты лишь на 1 дБ ниже шумов реаль­
ных умножителей, а оценка амплитудных - на 1,5-3 дБ 
ниже реальных шумов. 

Сравнивая шумы умножителей и простейшего усили­
теля (рис. 5. 16), видим, что при одинаковых входных 
мощностях уровни фазовых шумов усилителя будут не­
значительно отличаться от шумов умножителя, если 
предположить, что после усилителя осуществлено иде­
альное умножение частоты. Усилитель и умножители 
можно сопоставлять по уровням амплитудных шумов 
при известном коэффициенте преобразования амплитуд­
ных шумов последующим каскадом. 

Вопросы об избыточных шумах в умножителе часто­
ты, а также о влиянии аnтосмещения и обратной связи 
на шумы решаются подобно тому, как это сделано для 
усилителя. При необходимости соответствующий расчет 
может быть выполнен читателем самостоятельно. 

301 



5.11. ПРОХОЖДЕНИЕ ВНЕШНИХ ФЛУКТf'АUИй 
ЧЕРЕЗ УСИЛИТЕЛИ И УМНОЖИТЕЛИ Чд-СТОТЫ 
НА БИI!ОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРАХ / 

Степень важности учета собственных шумов рассма­
триваемого каскада зависит от того, насколько велики 
флуктуации амплитуды и фазы входного сигнала. Флук­
туации выделяемой гармоники выходного тока активно­
го элемента каскада, обусловленные флуктуациями сиг­
нала в схеме рис. 5.4, находят при помощи символиче­
ских уравнений (5.73), (5.74). Напомним, что эти 
уравнения справедливы для на строенной цепи связи и 
безынерционного активного элемента. Им соответствуют 
выражения (5.75), (5.76) для спектров. 

Из них видно, что преобразование флуктуаций ампли­
туды можно характеризовать коэффициентом передачи 
медленных флуктуаций, отнесенным к L: 

и нормированными комплексными коэффициентами пере­
дачи: 

Lm / (jro) 
Lm 1 (О) 

L
Ф 1 (jro) 

LФ 1 (О) 

х (jro) К,,, (jw) 
х(О) К,,, (О) ' (5. l83a) 

(5 1836) 

В усилителе или умножителе частоты на биполярном 
транзисторе без автосмещения в соответствии с (5.115), 
(5.180) 

2 sin 10 1 + 7 с os 0 /'( 1 ( 1, 0)
Lm 1 (О) = [ 1 �i n 2q l 

1 1+ri-;- '(,(1.0) 

(5.184) 

Из рис. 5.30 следует, что во всех каскадах коэффици­
ент передачи низкочастотных амплитудных флуктуаций 
можно сделать меньшим по сравнению с коэффициента­
ми передачи фазовых флуктуаций, если выбирать сле­
дующие углы отсечки: l=l, 0=120°, l=2, 0=80 . .. 90° ; 
l==3, 0=65 ... 70°. Эти режимы целесообразно использо­
вапJ, если доминируют внешние 111\'МЫ и, особенно, если 
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вклад амплитудных шумов превышает вклад фазовых. 
Например, при преоб зовании амплитудных шумов уси­
лителя, работающего с •rлом отсечки 0=90°, нешумящим 
удвоителем частоты с =0,25 и 0=80° нормированные 
к S" относительные амп il{удные шумы на выходе удво­
ителя, как видно из рис. 5.�6 и 5.16, составляют 1,5 дБ, 

а) Lm ,(о) d} LmJ(O)
5 .----�...--r----.---т----.---, 2,s�---�--.

\.. 
4 1-.c--+-+-+-----+----t----r---1 

J 1---�---\-+--+--+--+----1 

2i.;::.;;�-��-+--t----t---1 

71•0 
2,01---�-1--� 

1,0 

о JO Бо ge 120 1so е· в· 

О
'-

-Jо ....... -!Бо _ _.�----'-12_0
__,

е· 

Рис. 5.30. Зависимости коэф­
фициентов преобразования 
медленных флуктуаций ампли­
туды, отнесенных к кратности 
умножения частоты, от 0 при 
нескольких значениях Т] для 
усилителя на биполярном 
транзисторе (а), а также для 
удвоителя (б) и утроителя (в) 
частоты. 

так как удвоитель практически не меняет их уровня. Соб­
ственные шумы удвоителя частоты с такой же мощно­
стыо, как на входе усилителя, и 0=60°, как видно из 
рис. 5.2, составляют 5 дБ, т. е. комбинаuия усилителя и 
нешумящег::, (или малошумящего) умножителя позво­
ляет обеспечить меньший уровень амплитудных шумов. 

При одноконтурной uепи межкаскадной связи норми­
рованные коэффициенты передачи Km (j(J)) /Km (0) для 
усилителя и умножителей определяются из (5. l38a) и ха­
рактеризуются постоянной времени i-,,, (5.1396). Сравни­
вая (5.139а) и (5.1396), видим, что постоянная времени 
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•m выражается через легко выч !немую постоянную (5.139а) и Km(O); ,fля 

'tт=Кт(О)/.ф./ С учетом (5.1 15) получим 
't ='t /[1+·n-l �iп23

J
• .-5.185) т Ф ., " У, ( 1, U) ' 

Следовательно, постоянная времени для амплитудных флук­туаций _'tm отличается от ,:Ф мно,1,ителем, зависящим от 6и 71. Она совпадает с 't.i, при О =90' и О= 180° (рис. 5.31). 
1:т/сf/1 tб-------

Рис. 5.31. Зависимость отно­
шения постоянной времени це­
пи согласования для малых
амплитудных возмущений 'tm 

к постоянной времени для ма­
лых фазовых возмущений от 
угла отсечки тока транзистора. 

Поскольку в одноконтурных схемах межкаскадной связи при оо, близких к оо., можно принять, что x(joo) /x(O)=l, частотные характеристики каскада для внешних флук­туаций (5.183) рассчитываются по (5.1 38), (5.139а), (5.185). Для более сложных схем межкаскадной связи симво­
лические коэффициенты преобразования амплитудных и фазовых флуктуаций тока сигнала во флуктуации напря­жения возбуждения находятся по формулам (5.62), (5.63), (5.115). 
5.12. ШУМЫ УСИЛИТЕЛЕИ БОЛЬШОГО СИГНАЛА
И УМНОЖИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ

Ф.1уктуации амплитуды и фазы, вносимые в выход­ной сигнал из-за влияния собственных шумов полевого транзистора (ПТ), также можно разделить на естествен­ные и избыточные. Далее всюду будем считать час?:ДУ 
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сигнала низкой дл
�

ранзисtора. Тогда из всех исtочни· 
ков естественных шумов, описанных в § 3.3, нужно у·1и­
тывать лишь теплово шум канал<1 (рис. 5.32). В 11р,1ня­
тых на рис. 5.1 обозна�ниях ему соответе,твует шумовой 
ток i

п�· При заданном )\апряжении на затворе v
08

=V
o. 

спектральная плотность этого шумового тока имеет вид 
(5. 186) 

Здесь g�"' (vo.) = gm - крутизна статической характеристи­
ки i� (v

o.
) полевого транзистора. Здесь и далее предпола-

гается, что ток стока i� не зависит от напряжения сток­
исток, т. е. транзистор работает в режиме с перекрыти­
ем канала. 

Избыточные шумы в раз-
ных вариантах ПТ имеют 
разные доминирующие со­
ставляющие. Вопрос о влия­
нии большого сигнала на 
избыточный шу,м П Г и мо­
дуляuии сигнала шумом тре-
бует дополнительного теоре­
тического и экспераменталь­
ноrо исследования. Поэтому 
он далее не обсуждается. 

Рассмотрим ,методику 
расчета естес1 венных шумов 

Рис. 5.32. Упрощенная экви­
залентная схема полевого 
транзистора с источн�,ком теп­
лозоrо шума канала. 

в усилителе на ПТ. Поскольку приведенный ко входу 
шумовой ток ПТ равен нулю, а, следовательно, Р. и 'У} 

обращаются в нуль, для расчета спектров вносимых ПТ 
флуктуаций амплитуды и фазы удобнее воспользоваться 
формулами (5.88), (5.89). В данном случае они упроща­
ются и принимают вид: 

S,:, (co)=S1\f:J\1• 
(5.187) 

(5. 188) 

причем для усилителя l=l. 
Таким образом, задача сводится к определению спек­

тров синфазной и квадратурной составляющих шума ка­
нала и амплитуды используемой гармоники тока стока. 
Чтобы найти эти характеристики, необходимо определить 

,. 
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jаiэисимость l
fl

(o,,.). Известно р47, 1481, что для боль­
шинства ПТ эта зависимость с хuрошей то 11ностыu аш1ро· 
ксимируется параболой с отсе,1кuв: 

. 
\
a(v,.-E'

0
)2. v .. >E'n• 

l� = 

Е О, v .. < ' 0 , 

(5,189) 

где а-постоянный для данного транзистора коэффициент, 
Е' 

0 
- напряжение отпирания m. Поскольку g�a. (v,,.) =

=di�/dv,., характеристик� (5.189) соответствует следую· 
щая зависимость g"a. от v,.: 

-) 2a(v
a. 

--Е'0), v
,.

>E'0� gэ,,. - l О, v,. < Е' а·
(5.190) 

Если на входе ПТ действует сумма гармонического 
напряжения и смещения Е

0
, аналогичная (5.94):

(5.191) 

то гармоники тска (5.189) :J
p1 можно представить в виде: 

:f �0 = О,5аИ2,.у O 
(2, 6),

:'f�=aИ',.y1 (2,6),l=1,2, ... , 

(5.192а) 

(5.1926) 

где v1(2, 0) - коэффициенты, вычисляемые по (5.110) и 
табулированные в [ 146]. Угол отсечки 0 рассчитывается 
по формуле, аналогичной (5.107):

(5. 193) 

Гармоники спектральной функции (5. 186), которые нуж• 
ны для определения спектров Sj � (т), S5' � (ю) синфазной и
квадратурной составляющих: шумового тока in�• находятся
с учетом (5. 190), (5. 191). Подставляя их в (I.208)-(1.209),
после несложных преобразований получаем: 
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j S�/ i=8kTaИ,. [y 0 (1, 6):±:у,1 (1, 6)). 
l s[/� J

(5.194) 



Используя (5.194), (5.192б}, спектры (5. 188) можно пред 
ставить в виде: 

где: 

8kTa112 

.з,2 1� max
(5.195а) 

{ фlll (6)} = (!: ��;? {'fo (1, 6)-+-у,1 (1, 6)1, (5.1956)
l Ф J.I (0) У 1 

i� max =аИ\. (l - COS 0)2 (5. 196) 

- максимальное значение импульса тока стока ГП. Функции
Ф 111 (0), Ф J.I (0) (рис. 5. 33) показывают, как изменяются
спектральные плотности флуктуаций в зависимости от угла 
отсечки при i� max = const. Из рис. 5. 33 видно, что умень-
шение угла отсечки 8 приводит к уменьшению фазовых 
шумов, вносимых ПТ. При этом в области малых углов 
отсечки уровень фазовых шумов в умножите.1ях на 2 и 
на 3 превышает шумы усилителя соответственно на 6 и 
9,5 дБ, т. е. примерно в 12 раз. 

Фп1, �L• iJб 
ZО г----,г----т----у--......,---.....,....--� 

----

4 /----+---+----,�""-'-----+-----+--� 
,,.,,. 

.,,,,..,,.. 

о '----.L......�-.L......--.L._ __ .,__ __ ....1.-__ _J 
JO 60 90 120 150 .е• 

Рис. 5.33. Функции, характеризующне зависимости естестэенных 
амплитудных и фазовых шумоо усилителя, удвоителп частоты н 
утроителя частоты на 11олсвом трашнсторс от угла nтсе•rкп тn1,� 
стока. 
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влияние на исследуемую систему. Пример выбора режи­
ма умножителя на ПТ с учетом ограничений на пробив­
ные напряжения рассмотрен в [ 142). 

5 13. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ФЛУКТУАЦИЙ АМПЛИТУДЫ 

И ФАЗЫ СИГНАЛА В УСИЛИТЕЛЯХ И УМНОЖИТЕЛЯХ 
ЧАСТОТЫ НА ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ 

Поскольку шунтирование цепи межкаскадН()Й связн
входной проводимостью полевого транзистора з рассма­
триваемой области частот ,иrналс1 пренебрежимо мало,
при расчете коэффициент()В rтреобразования входных
флуктуаций следует приня,ъ ч=О. Тогда в соответствии 
с (5.62), (5.63) 

Кт (jrn) =- /\Ф (jro) =05'(0)/Gs (jщ), (5. 197) 

Следовательно, n узкой полосе вблизи (J)s, где 
x(jro)/x(O) =1, из (5.87) имеем: 

L,t I j о)= Gs (0)/Gs (jro), Lф (О)= 1, 

L,п 1 (jю) =Lт 1 (О) G8 {0)/Os (jco); 
Lm 1 (О) =а�

1
/!. 

(5. 198) 

(5.199)

Поrледн,111 коэффициент, характериз ующий преобразова­
ние на выхоа относигелыrых флуктуаций амплитуды,
�ависит от l и 8. Определим L (О) его из (5.1926), (5.110), ; 1

-.�,..,--.-,------r---i 

(5.49), (5.47), (5.30). В ре­
зультате 

1,т t (О)=

2 [ 1 + {j у 1 (1, 9) 1 =-= -l- cosu 
11 (2, В) . 

(5.200) 
При Lm 1 (О)== L

Ф1 
(0)= 1 спект­

ры амплитудных и фазовых 
флуктуаций на выходе кас-
1<ада в l2 раз больше спек­
тров входных ф.т�уктуаций п 
относительный ypone!-fь шу­
мовых побочных составляю­
щих увеличивается в 12 раз. 

о Jo Бо 90 120 150 е· 

Рис. 5 34 Зависимости коэф­
фициентов преобразования 
медленных флуктуаций ампли­
туды, отнесенных к кратности 
умножения, от угла отсечки 6 
для усилителя и умножнтелей 
•�астаты с кратностями 2 п 3
на полевом транзисторе.



Если же Lm(0) < 1, то относительное уrлубл�ние шумо­
вой амплитудной модуляции меньше, чем углубление 
фазовой. 

Из рис. 5.34 видно, что в усилителе на ПТ при всех 
0�180° амплитудная модуляция (АМ) углубляется, т. е. 
вес ее в спектре сигнала увеличивается. В умножителях 
частоты можно так выбрать углы отсечки (0=120

° при 
1=2 и 8=70-90° при l=З), что по сравнеl:lИЮ с шумовой 
ФМ относительный вес шумовой АМ в спектре будет 
уменьшаться. Отметим, что собственные естественные 
шумы умножителей при таких 0 выше, чем при опти­
мальных по названным шумам. Поэтому такие значения 
0 следует рекомендовать в те;{ случаях: когда естествен­
ными шумами самого каскада можно пренебречь по 
сравнению с флуктуациями амплитуды и фазы входного 
сигнала. 

Итак, закон преобразования спектров входного сиг­
нала на выход описывается соотношениями (5.84)­
(5.86), в которых Lm 1O(J)), L

Ф 
(j(J)) находятся по форму­

лам (5.198)-(5.200).

5.14. РАСЧЕТ ШУМОВ МНОГОКАСКАДНЫХ УСТРОИСТВ 

До сих пор речь шла о шумах, вносимых одним кас­
кадом, или преобразовании им флуктуаций амплитуды и 
фазы входного сигнала. На практике важно уметь рас­
считывать шумы многокаскадных устройств и оценивать 
долю шума, вносимую каждым каскадом. 

Символические уравнения (5.64), (5.65), записанные 
для случая резонанса, можно перепнсать так, что они 
примут вид рекуррентных соотношений для многокаскад­
ной схемы. Для этого следует положить, что флуктуации 
источника сигнала создаются за счет действия шумов 
предыдущего каскада и всех включенных до него источ­
ников шума. Пусть номер рассматриваемого каскада r.

Его выходные флуктуации, шумы и другие характери­
стики обозначим индексом r. Тогда шумы на выходе пре­
дыдущего каскада и его характеристики обозначим ин­
дексом r-1. Заменяя в уравнениях (5.64), (5.65)
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+ ⇒
х, (р) {r-1) 

ms 1-1-тs 11 х, (0) m@l '

,!, +· 
х, (р) (r-1) 

'fs !'-тs l. ⇒ х, (О) 'f�1



й учитывая (5. 72), получаем 

т
<') = х, <Р> 

с/
r)к<') (р) m<r-1)_ 

11 
а<'>к(r> (р) 

f-L
(r> + ,...1,1

�1 х, (О) @1 т �1 r �l т "D �1 В ' 

(5.201)

,1,(,1 _ х, (р) l к<r1 (р) ш<r-1) _.,, t К(,1 (р) ,,_(,1 + .,_(r> 
Т�/ - х, (0) r Ф Т�/ .,, r Ф Гtij_ r-�1 J. · 

(5.202) 

п 
(r) (r) (r) одразумевается, что величины а�
1 

, µ�11
, µ�11. вычислены

для гармоники с номером Lr и полосы частот, лежащей 
в окрестности этой гармоники. 

От символических соотношений (5.201), (5.202) не­
трудно перейти к выражениям для спектров флуктуаций 
амплитуды и фазы на выходе r-ro каскада 

S1
,,,, (w) = 1 l Lm (jш) 1 2,S 1

m r-1 (w) + Dm г (w) S0

1, (ш), (5.203)

S1

Ф, (ш) = 11 L
Ф 

(jw) 1 2,S1

Ф ,_1 (ш) + D
Ф, (ш)S81, (w). (5.204) 

Здесь I lLm (jw) 1 2, и j lLФ 
(jw) 1 2, находятся по формулам

(5.87), а Dm , (ш) и D
ф
, (w)- по формулам (5.93), применяе·

мым к r-му каскаду; S0
1r (ro) --спектральная плотность

шумов эталонного каскада, выполняющего ту же опера­
цию над входным сигналом, что и r-й каскад: 

(5.205) 

Ps r - мощность, отдаваемая на вход r-ro каскада ur 
управляемого источника тока активного элемента (r-1)­
ro каскада. Мощности Ps r и Ps r-1 смежных каскадов 
связаны между собой через коэффициент усиления 
(r-1 )-го каскада по мощности АР r-1: 

(5.206) 

Отметим, что при расчете APr-i учтены потери мощ­
ности в согласующих цепях (r-1)-ro каскада. Мощносп. 
на входе \-го каскада, очевидно, равна мощности, отда• 
ваемой источником тока сигнала: 

(5.207) 
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Из (5.203), (5.204) можно получить замкнутые выра.• 
жения для шумов r-каскадной усилительно-умножитель­
ной цепочки. Запишем их для r=З: 

(5,208) 

�(5.209) 

Обобщение этих формул на любое число каскадов не 
представляет труда. Множители, стоящие в фигурных 
скобках в (5.208), (5.209), имеют смысл относительных 
интенсивностей амплитудных и фазовых шумов трехкас­
кадной цепочки, а вынесенный за скобки множитель в со­
ответствии с (5.91) имеет смысл спектральной плотности 
шумов эталонного каскада с коэффициентом умножения 
l1l2lз, потребляющего мощность Ps от источника тока 
сигнала. 

Из (5.208), (5.209) видно, что, как и в усилителях 

(

. малого сигнала, вклад первого каскада в общий уровень 
шумов на низких частотах ffi (т. е. при малых расстоя­
ниях от частоты выходного сигнала) является основным, 
если произведения коэффициентов усиления по мощности 
на кратности умножения частоты во всех каскадах до­
статочно велики. С ростом частоты ffi вес вкладов шумов 
первых каскадов убывает быстрее из-за влияния частот-
но-зависимых множителей I Lm (jffi) \ 2r и I L

.,, 
(jw) 1 2,. По­

этому при анализе шумов на значительных расстояниях 
от несущей нужно выяснить, какой из каскадов дает наи­
больший вклад в общий уровень. 

Формулы для многокаскадных устройств особенно 
важны для схем синтеза частот, в которых используется 
много каскадов с примерно одинаковыми мощностями 
на их входах. Их применение вместе с формулами для 
нахождения собственных шумов каскада позволяет про­
вести расчет и в конечном счете - оптимизацию шумовых 
характеристик многокаскадных устройств с большими 
сигналами на входах активных нелинейных элементов. 
312 



Очевидно, что изложенный материал должен быть 
обобщен на случай, когда следует учитывать инерцион­
ность транзисторов, и на случай неточно настроенных ае­
пей согласования. В принципе, такое обобщение можно 
выполнить и провести анализ общего случая в том же 
порядке, как изложено ранее. Однако при корректном 
анализе в этих формулах необходимо учитывать взаим­
ные спектры флуктуаций амплитуды и фазы. Поэтому их 
удобнее записывать в матричной форме. Значительно 
усложняется и расчет харак1'еристик шумов транзисто• 
ров. Решение этих задач требует дополнительных иссле­
довщшй и выходит за рамки данной книги. 

6. ШУМЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ АВТОГЕНЕРАТОРОВ

6.1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Влияние шумов в автогенераторах (АГ) на флуктуа­
ции амплитуды и фазы колебаний и спектр колебания 
исследовано достаточно подробно, причем первые работы 
в этой области относятся к тридцатым годам [151-153]. 
Интерес к флуктуациям в автогенераторах определяется 
как принципи,1льной важностью того факта, что они при­
водят к размытости спектральной линии автогенератора, 
так и практической необходимостью оценивать степень 
постоянства частоты и фазы автоколебаний и уровень 
спектральной плотности побочных излучений. 

В литературе обсуждался и вопрос о флуктуациях 
в транзисторных автогенераторах (ТАГ) [157-166], 
однако в настоящее время практически отсутствует до­
статочно обстоятельное исследование флуктуаций 
в транзисторных генераторах, на основе которого можно 
было бы провести не только расчет шумов конкретных 
схем генераторов, но и сформулировать рекомендации по 
построению генераторов с наименьшим уровнем шумов. 

Далее будут рассмотрены вопросы расчета флуктуа• 
ционных характеристик ТАГ, работающих на низ101х для 
транзистора частотах, сопоставлены вклады различных 
источников шума в общий уровень и рассмотрены пути 
снижения шумов автогенератора. При исследовании 
флуктуаций будет использован подход, развитый 
в [165, 166}. Работы по исследованию шумовых харак• 
теристнк автогенераторов были начаты советсюrм aвтo-

JIJ. 



ром под руководством профессора С. И. Евтянова и 
автор пользуется случаем, чтобы отметить огромное 
влияние этого замечательного ученого на формирование 
излагаемого здесь подхода к решению флуктуационных 
задач. 

6.2. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА И СИМВОЛИЧЕСКОЕ 
УРАВНЕНИЕ АВТОГЕНЕРАТОРА С ИСТОЧНИКАМИ ШУМОВ 

В функциональную схему автогенератора (рнс. 6.1) 
входят активный элемент (АЭ) и цепь обратной связи 
и связи с нагрузкой (ЦОС). Нагрузку G,, будем считать 
подключенной ко входу ЦОС и чисто активной. При рас­
чете шумов автогенератора ее можно включить в состав 
ЦОС. 

цос 

Рис. 6.1. Функциональная схема автогенератора с псточ1шками 
шумов. 

Символические уравнения автогенератора на рис. 6.1 
можно записать в виде 

- i� - in.� ·- iт 
= у11 (р) и�+ У12 (р) и".

- i,,, - in.,. 
= У2, (р) ц� + У22 (р) иа,

(6 la) 

(6.1 б) 

где входной и выходной токи i", i� в безынерционном ак­
тивном элементе являются функциями входного и выход­
ного напряжений и" и и� и приведенного напряжения сме-
щения V": 

i� = i� (и", и�, V J, 

i" =i
a. 

(и
а
, и�, Va

), 

(6.2а)

(6.26)

i i - приведенные ко входу и выходу АЭ шумовые 
па' п� 

токи ( см. § 5.1), iт - тепловой шум четырехполюсника 
обратной связи, приведенный к е1·0 входу. Поскольку 
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здесь P=d/dt, соотношения (6.1), (6.2) -это системt!
нелинейных дифференциальных уравнений относительно 
и

а. 
и и?. 
Часто П?именяется эмиттерное автосмещение, дейст­

вие которого иллюстрируется эквивалентной схемой на 

Рис. 6.2. Эквивалентная схе­
ма автогенератора с эмит­
терным автосмещением ло 
ш1зкпм •1астотам. 

рис. 6.2. В ней автосмещение получается за счет падения 
напряжения от тока эмиттера (ia. + i

11
) на сопротивлении 

(6.3) 

Учитывая обозначения (5.144), (5.145): Vа.=Е8в-Е'8, 

Еа. = Е 00 - Е' 8, уравнение цепи автосмещения можно за­
писать в виде: 

Va.=Ea. -Zв(Р) (i,.+i�+iп .. +iп�) (6.4)

и при анализе автогенератора (6.4) следует рассматри­
вать совместно с (6.1). 

Чтобы упростить анализ, примем, что i" и i� не зави­
сят от u*J�, причем в соответствии с рис. 6.2 

(6.5а) 
(6.5б) 

Тогда уравнения (6.1) удобно записать так, чтобы одно из 
них не содержало и�. Решая систему уравнений (6.1) от-
носителыю и .. , получаем: 

U-=y-'(p)[(i'+i +i)- Yii(P)(i +i )],а. � п� Т У21 (р) а. па. 

•> Это допущение удовлетворительно олисывает поведение би­
полярного транзистора при работе без захода в область насыщения 
и полевого транзистора в режиме с перекрытием канала. 
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где 

!J (р) = {Ун (р) У22 (р)-у\1 (р)]/у./(р) (6.6) 

- управляющая проводимость автогенератора, связываю­
щая и

а. 
с i� (иа. 

+ V
,,
) при .i

a. 
=0.

1 , IJ 
- ·--�-

�--

--+--

иаt АЗ 

! ' 
----

Рис. 6.3. Обобщенная трехто<rечная схема автогенератора, 

Если ввести коэффициент влияния входного тока АЭ 
на и

а. 

(6.7) 

то символическое уравнение автогенератора с учетом 
шумов можно записать в виде: 

Рис. 6.4. Одноконтурныi! автогенератор по схеме ем,,,остной 
трехточки. 

Это уравнение, рассматриваемое совместно с (6.4), опи­
сывает поведение автогенератора в стационарном и пере­
ходном режимах при наличии шумов. 

Чтобы записать это уравнение для конкретных схем, 
достаточно найти символическую управляющую проводи­
мость у(р) (6.9) и коэффициент k,,, (р) (6.7) для обоб-
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щенной трехточечной схемы (145] (pflC. 6.3): 

у (р) =- [z 1 (р) + z2 (р) + г 1 (p!]/z, (р) г2 (р).

k,. (р) = - [z, (р) +z. (p)]/z
1 
(р� 

(6.9) 
(6. 10) 

Формулы (6.9), (6.10) позволяют упростить cocтaB.'!LIIIIC 
уравнений конкретных трехточечных схем. Например, для 

Рис. 6.5. Одноконтурный 
автогенератор по схеме 1111-
дуктивной трехточ1ш. 

емк остной трехточки (рис. 6.4) выражения для у (р) и 
k., (р) имеют �вид: 

где 

_ р2 + ОООоР + 00 20 у(р)
-- (а 1а2 ,рС)оо'0 ' 

(6-11) 

(6. 12) 

w\=IILC, C=(l/C
1
+I1c

2
+1/C,);_1

, 

о =r/w0L =гш
0
С, а, =CJC" а2 =С/С

2
• (6. 13)

Приведем выра,1<ения у (р) и k., (р) еще для двух ча­
сто прю,.еняемых одноконтурных схем АГ. Для индуктив­
ной трехточки (рис. 6.5): 

Р
2 + ОООоР + 00

2
0 y(p)=- a,a2pL (р + 0000)• ' 

k (р) = - р' + f.oo"p + оо2о - 11 2 (р2 + ОООоР) '� а,р (р + 0000) 

где принято, '!ТО r/L, :=r
2
/L

2
-=1'3/L3, и обозначены 

(6. 14) 

(6.15) 

◊ == гJw
0

L , = r2/ю0
L

2 =_r31u\L
3 
= г/w0

L, а, =L,JL,
а

2 
= L, I L, (1)2, = 1 f(LC), L = L, + L2 -t· L3, 

(6. 16) 
Зt7 



Длн схемы с трансформаторной обратной связью (рис. 6. 6): 

где 

С L1 

r; 

(6. 17) 

(6. 18) 

(6.19) 

Рис. 6 6. Схема одноконтурно­
rо автогенератора с контуром 
в цепи коллектора и трансфор­
маторной обратной связью. 

Другие примеры выражений для у (р) и ka. (р) будут даны 
при анализе конкретных схем. 

Таким образом получены символические уравнения 
(6.8), (6.4) автогенератора достаточно общего вида и 
показано, как записать их для конкретных схем. Однако 
анализ процессов в автогенераторах с помощью точных 
уравнений чрезвычайно громоздок, и поэтому для прак­
тических случаев используют укороченные уравнения 
[129, 130]. 

6.3. УКОРОЧЕННЫЕ УРАВНЕНИЯ АВТОГЕНЕРАТОРА 

В § 1.16 уже отмечалось, что для анализа процессов, 
спектр которых расположен в относительно узкой окре­
стности резонансной частоты линейной системы, можно 
использовать приближенное представление символиче­
ских характеристик таких систем. В частности, если 
в автогенераторе полоса пропускания цепи обратной свя­
зи достаточно узка и расположена в окрестности опор­
ной частоты u)n. то переменное напряжение на входе 
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активного элемента можно считать почти rармоничесt<Им 
и представить в виде [129] 

где 
(6.20) 

(6.21) 

причем Ua. =И" (t)- медленно меняющаяся амплитуда, 
ffи == rp11 (t) - медленно меняющаяся фаза, а Лw = w - w0 

-

поправка на частоту колебаний. Поскольку отношение 
Лw/w

0 
в генераторах с узкополосными цепями обратной 

связи мало по сравнению с единицей, Ua. (t) в (6.20) можно 
рассматривать как медленно, по сравнению с и" (t), меня­
ющуюся комплексную амплитуду. 

Поскольку полоса цепи обратной связи узкая, в спект. 
рах токов ia. (и") и i� (иJ при анализе уравнения (6.8) так. 
же достаточно учесть лишь первые гармоники, записав 
эти токи в виде: 

где 
1" =.7" (U", V") ехр j(Лwt+ rp,,), 

1� = :J � (И а.' V ") ехр j (Лwt + <р,,), 

(6.22) 

(6.23) 

причем зависимости :J
a. 

(U", V") и :J�(U", V") получаются 
при гармоническом анализе токов АЭ при смещении V а. • 

Из-за медленного изменения И" (t) при постоянной или мед­
ленно меняющейся величине V" амплитуды :J а. (Иа.), :У� (И а.) 
также являются мед.r�енно меняющимися функциями. 

Для шумовых токов используем представления (5.9),
(5.10) при l=l, заменив w� на w

0 
и ffa. и <р�1 

на (Лwt+<pJ, 
т. е. 

где 
l11,, = (:J" 

11 + j:"l a..L) ехр j (Лwt + tfu), 

1
11

� =(.7�1 + P'n) ехр j (Лwt +<р,.),

(6.24) 

(6.25) 

319 



Аналогично представим i
т 

(t): 

i
1 

(t) = Re Ir ехр jw/,
где 

(6.26) 

Ir = (:/ т n + jJ т .L) ехр j (Лmt + ер,,). (6.27) 
Подставляя (6.20), (6.22), (6.24), (6.26) в (6.8), при­

меняя теорему смещения (см. § 1.16) и используя рас· 
суждения, аналогичные приведенным в § 1.16, получаем 
ИЗ (6.8): 

у (р +�jwo) ua. = )р - ka. 
(р + jФо) la. +

--j- 1
,,
� - ka. 

(p--j- jш
0

) I"a. + lт- (6.28) 

В этом уравнении операторы дифференцирования дей-
ствуют на медленно меняющиеся функции. I 1оэтому абсо­

лютная величина pVa. всегда оказывается малой порядка 
о, по сравнению с ! ш

0
Uа. 1- Аналогичное соотношение спра­

ведливо для всех слагаемых в (6.28). Используя это об• 
стоятельство, можно упростить запись символических 
выражений для у(р + j�o,) и ka. (р'+ jw0), получив «укоро· 
ченные» их п�едставления, такие, что результат действия 
«укороченных» операторов У (р) и Ка. (р) иа медлеиио ме-
няющиеся переменные отличается по модулю и аргумен­
ту от результата действия точного оператора не более, 
чем на величину порядка б, где 6 - малый параметр, 
характеризующий отношение скоростей «медленных» 
процессов к скоростям изменения мгновенных значений. 
Итак, 

� 

У(р)::::: y(p--j-}00), 
� 

Ка. (р)::::: k,,_ (p--j-jrn0). 

(6.29а) 

(6.296) 

Знак «б» над приближенным равенством указывает на 
порядок величины погрешности. Заменив у (р + ju>o) и 
ka. (p+jw0) в (6.28) в соответствии с (6.29), получим уко-
роченное урав1-1.ение для комплексной амплитуды коле­
бания на входе АЭ автогенератора, записанное с учетом 
шумов АЭ: 
; У (р) U,, = J�(U"', V,.)- К� (р) 1,,_ 

--j-l
п� - К,. (р) 1,,

,,_ + 11. 

(6.30} 
2Q 



При анализе колебаний в автогенераторе это vрав­
:1ение нужно рассматривать совместно с уравнением цепи 
автосмещения (6.4). 

Очевидно, что в последнем при правильном выборе ем­
кости С

Е 
можно пренебречь действием высокочастотных 

составляющих токов {
.,, i�, i

n
,,,• i

п�• заменив их усредненны­
ми за период колебаний �начениями ."! ,,,

0 
(U .,, У.,), ,"f �

0 
(V .,, 

\:.,), .о/
п
,,• Jп� (5.

_
148). Сделав эту замену, учтя (6.3) и обо­

значив 
'tн=RнСн, (6.31) 

приведем уравнение цепи эмиттерного автосмещения (6.4) 
к виду 

(Р'tн+ J) V,, =Е., -Rr: f:J"
0
(V .. , V,,)+

+ ."f�o (U ... V ,,) +."!по+ ."J n�l- (6.32) 

Таким образом, получена система уравнений (6.30). 
(6.32), при помощи которых можно исследовать стацио­
нарные и переходные процессы в автогенераторах, а так­
же флуктуации амплитуды и фазы (частоты), происхо­
дящие под влиянием собственных шумов АЭ и uепи об­
ратной связи. Анализ этих уравнений существенно про­
ще, чем анализ точных уравнений (6.8), (6.4). 

Чтобы использовать уравнение (6.30) для конкрет­
ных схем па рис. 6.4-6.6, получим для них vкороченные 
выражения управляю,л.ей проводимости (6.29а) и коэф­
фициента влияния тока i.. (6.296). Из (6.11), выбирая 
в качестве опорной резонансную частоту контура, для 
схемы рис. 6.4 имеем 

у•(р + jш.) = - (р + joo0)
2 
+ foo0 (р + joo0) + <о2

0 

п,п2002
0 1 f(р + joo0) С) 

2j<o>,P + Ji\002
0 + р•+ ow0p

-· a,nfoo2 ,,l[(p + joo0) С] 

Пренебрежем в числителе членами второго порядка ма­
лости (р2 +бrоор), а в знаменателе vчтем лишь члены 
нулевого порядка. Тогда 

У (р + jc•>•):::::: У (р) = .R_-• (p't
Q 
+ !),

R=a 1a2 / (ilffioC)

(6.33) 

(6.34) 
q�l 



-управляющее сопротивление генератора на резонанс­
ной частоте;

-cQ = 2 /(w/;) = 2Q/(1)
0 

(6.35) 

- постоянная времени контура генератора.
Действуя аналогично, из (6.12) получаем:

К (р) = - j .3_ (p't
Q + 1) + .Е!...

а. а, а, (6.36) 

Если и1 и а2 существенно больше, чем Ь, то с погреш­
ностью порядка Ь /а2 можно считать, что Ка. (р) не зависит 
от р, т. е. 

(6.37) 

Эта величина численно равна отношению амплитуд ко­
лебаний на входе и выходе АЭ. Ее обычно называют 
коэффициентом обратной связи автогенератора. 

Для двух других схем (рис. 6.5 и 6.6) укороченное 
выражение у;пра•вляющей проводимости также оп.реде­
ляе'Гся равенством (6.33). Меняются только формулы 
для управляющего сопротивления. Для индуктивной 
трехточки из (6.14) имее��: 

R=a1a2@vL/�. (n.38) 
а для схемы с трансформаторной обратной связью из 
(6.17) следует: 

(6.39) 
Коэффициенты влияния входного тока в этих схемах со­
ответственно равны: для индукцшной трехточки 

К (р) = j � (P't
q 
+ 1) + � (6.40а) " а1 а1 

и для схемы с трансформаторной обратной связью 

К,,_ (р) = - м\2 (p'tq + 1) + �: . (6.4 !а)

При условиях а2»В, MJ L2";:!>B оба коэффициента не за­
висят от р и равны коэффициентам обратной связи со­
ответствующих схем. В случае индуктивной трехточки 

К,. (р) =К =a
2
/a

1
=L

2
IL

1
, (6.406) 

в схеме с трансформаторной обратной связью 
К

,,_ 
(р)=К =MIL,. (6.416) 



Оказалось, чfо цля всех трех одtюkО!Itурных tхем�nо­
.'1учены общие выражения для У (р) и Ка. (р). Поэтому про­
цессы изменения Ua. и Va. в них должны протекать одина-
ково при одинаковых величинах управляющего сопро­
тивления R и коэффициента обратной связи /(. Можно 
rюказать, что этот вывод справедлив для всех однокон­
турных автогенераторов при условии не слишком малых 
коэффициентов включения контура во входную и выход­
ную цепи АЭ. Укороченное уравнение (6 .32) для одно­
контурных автогенераторов примет вид [ 141]: 

(ptQ + 1) u
a. 

-_R tt� (И а.• V а.) - юа. (Иа., V а.)]+

(6.42) 

Основная цель, 1ради которой здесь получены уравне­
ния автогенератора, - исследование фл уктуаций в нем. 
Однако, прежде чем их исследовать, нужно рассмотреть 
стационарные режимы, в окрестности которых будут про· 
исходить флуктуации. 

6.4. СТАUИОНАРНЫИ РЕЖИМ АВТОГЕНЕРАТОРА 

И ЕГО ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ПАРАМЕТРОВ 

Уравнения стационарного режима автогенератора вы­
текают из (6.30), (6.32). Положим, что в стационарном 
режиме в (6.21), (6.23) Иа.= И\=const, дш=const и ср=ср

и= 
=tf0

u= const. Напряжение смещения V\ также должно быть 
постоянным. Из (6.30), (6.32), в которых шумовые токи 
приняты равными нулю, получим: 

У(jдш)И\�-. .J�(И\, V
а.
),-К

а.Ю.дш) . .J"(И\, У"«
), (6.43) 

v· = Е - R [:'J (U0 

v• ) - ;'J f(U0 V0 )]. (6.44) « а. Е а.О а.• « �О. «' а. 

Комплексное уравнение (6.43) эквивалентно двум. 
В случае одноконтурного rене1ратора эти уравнения, 
в соответствии с (6.33), имеют вид: 

Лro-cQ=O, 
И\ =R [:'J� (U•�• V

0

a.
) - K:J" (U"a,, V\)].

(6.45) 

(6.46) 

Поправка на частоту ЛФ оказалась равной нулю, по­
тому что активный элемент считался безынерционным, 
а коэффициен'!' обратной связи при сделанных допуще-
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t�иях·- вещественным. 13 общем случае поправка може'l' 
отличаться от нуля. 

Рассмотрим подробнее стационарный режим в случае 
одноконтурного генератора. Для определения значений 
И· о. и V\ нужно решить совместно трансцендентные 
уравнения (6.46), (6.44). Уравнение (6.46) дает зависи­
мость стационарного значения амплитуды автоколебаний 
И\ от смещения относитеJiьно точки запирания АЭ. 

В теории автогенераторов [I 45] зависимость И,,, (V.,)

определяемую этим уравнением, называют диаграммой
срыва (рис 6.7). Зависимость смещения Vo. от И,,,, опре• 
деляемую уравнением (6.44), называют диаграммой
с.мещения (рис. 6.7). Стационарные значения амплитуды 

Рис. 6.7. К определению 
стационарного режима 
автогенератора с авто­
с111ещение111 при помощи 
диаrра111111ы срыва (-) и 
диаrра111111ы смещения 
(- - -).

и смещения являются координа­
тами точки пересечения этих 
диаграмм. Положение диаграм­
мы срыва пrи заданных характе­
ристиках АЭ зависит от пара·ме­
тров R и К. а положение диа­
граммы смещения - от парамет­
рс,в Е" и RE, 

Найдем в ,качестве примера 
точку стационарного режима в 
транзисторном АГ с кусочно-ли­
нейной аппроксИJмацией (5.103)
его статическ1их характеристик. 
Использовав соотношение (5.99), 
обозначения (5.107), (5.145) и 
результаты гармонического ана­
лиза токов ( 5.11 la, б), запишем 
уравнения стационарного режи­

ма (6.46), (6.44) в виде: 
�оgввR (1 - К��1

) "(11 (1, 6) = 1,

Е,,, =V°,,,:[0,5gEREyO (1, 6)- cos 6J. 
(6.47) 
(6 48) 

Первое из этих уравнений показывает, что в стацио · 
нарном режиме при заданном запасе по самовозбуждению 
�0gнER (1 - К��- 1

) = W однозначно определен угол отсеч 
ки. Следовательно, связь между И о. и V,,, определяется из 
уравнения (5.107), с учетом (5.145):
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-в -1/- о 

Рис. 6.8. Диаграммы срыва и смещения для транзисторного авто­
генератора с эмиттерным автосмещением при ие�кольких значениях
запаса 110 самовозбуждению W=�oR"ввR(l-K�0) и параметра цепи 
смещения gвRв. 

4 

4 �--+---f',-,-'"',1-----j '�IO 

8 ._ _ _,__�_R_c z_з__,____._---'-_'_,_.. 

w 2 3 Ч- w 

Рис. 6.9. Зависимости характеристик стационарного режима тран­
зисторного автогенератора с эмиттерным смещением от запаса по 
самовозбуждению W при несколькпх значениях параметра цепи 
смещения gвRв. 
а - амплитуда колебаннА на базе (----) и смещение (- - -). иормнро• 
nаи�<ые к ампг.11туде на пороге rеперацни U�.; 6 - амплитуды первой rap• 

мо11ики токов коллектора н базы, нормированных к их значениям на пороге 
генерации. 
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'1'. е. диаграммы срыва представляют сооо1� прямые Лй·
ни;.1 в плоскости (V,,, И,,) с угловыми коэффициентами 
(--1 /cos 0). Каждому значению запаса по самовозбуж­
дению соответствует свой угловой коэффициент, причем 
0 можно вычислить из (6.48) 

(1 6)-
1 (650) 

У1 ' - �.gвER(I - Щоl) -w•

При �.g8E
R (1 - л�;;

1) < 1, так как у, (1; &);..;:: 1, равенстr о 

(6. 50) несправедливо и стационарный режим в соответст­
вии с (6.46) возможен лишь при И°,,_ =0. При этом уело 

вие самовозбуждения колебаний не выполнено. Есш: 
rенерато,р находится на границе самовозбуждения, т. е. 

'J а/ gBE Uct7i 
б�-�---��-

W=l, то 'Y1(l, 0)=1, и в 
соответствии с таблица­
ми [146] 8=180° и cos 0=
=-1. Эта пороговая диа­
грамма срыва идет под 
углом 45° к оси V,.. При 
W=2 имеем 0=90° и 
cos 0=0. В ,соответствии 
с (6.49) диагра1мма сры­
ва представляет собой 

О L---4�--8�--1-2--Ua-/�U.�a,r верти ка щ,ную линию. На­
конец, при W--+oo, как 
следует из (6.50), 0--+0, 
следоватеJ1ьно, cos0--+l, 
а диаrрам,ма срыва при­
ближается к прямой с 
yr ловым коэффициентом 

Рис. 6.10. Колебательные харак­
теристики транзистора с эмиттер­
ным смещение�� прн нескольких 
значенипх парам�тра смещения 
gERE, 

-1 (рис. 6.8). 
Стационарное значение ампJJитуды колебаний U"1при 

выбранной аппроксимации можно определить, минуя по­
строение диаграммы смещения, так как уравнение по­
следней представлено в форме (6.48), позволяющей по 
известным 8, gERE и Е" найти U"a_: 

(6.51) 

Точки, соответствующие постоянной ,величине gERE и 
различным 0, лежат на одной диаграмме смещения 
(рис. 6.8). Из рис. 6.8 видно, что каждому значению 
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gERE соответствует пороговое значение 0-, а значит, и 
запаса по саУ1овозбуждению, при превышении которого 
стабилизация амплитуды за •счет действия эмиттерного 
смещения невозможна (рис. 6.9) Пост1роенные по дан­
ным рис. 6.9 зависимости на рис. 6.10 можно рассматри­
вать как колебательные характеристики транзистора 
вместе 1с цепью автосмещения. 

Если инерционность цепи автосмещения мала по срав­
нению с инерционностью контура, то изменения :J а.' обус­
ловленные малыми вариациями И" со скоростями, харак­
терными для переходных процессов в контуре, можно 
определить линеаризуя зависимости :J" от И,,_. Это ·обстоя-
тельство будет использовано далее при расчете флукту­
аций в автогенераторе. 

Таким образом, мы записали общие уравнения ст;�­
циона1рноrо режима (6 43), (6.44), конкретизировали 
(6.43) для случая одноконтурного генератора (6.45),
(6.46), и рассмотрели подробно порядок расчета ста­
ционарного режима для автогенератора на биполярном 
транзисторе. Тепе,рь перейдем к анализу флуктуаций 
амплитуды и фазы колебаний. 

6 5 ФЛУКТУАЦИОННЫЕ УРАВНЕНИЯ АВТОГЕНЕРАТОРА 

И СИМ130ЛИЧЕСКИЕ 13ЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ФЛУКТУАЦИЙ 

АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ 

Под влиянием шумов активного элемента и цепи об­
ратной связи в автогенераторе возникают отклонения 
амплитуды и фазы колебаний от стационарных значе­
ний. Обозначим здесь, как и в гл. 5, относительное 
флуктуационное изменение амплитуды U"' через ти , 
так что И

,. 
'U\ ( l +ти), а флуктуационное отклонение 

фазы - через 'Фи, поэтому (J)и=(J)a
u +'Фи • КомплЕ'ксную 

амплитуду (6 21) можно представить в виде: 
U,,_��� U°,,_-(I +·ти} ехр [j(Лrof +·ч�•,/+ jф,J =' 

= U0�l_tj� тJ'ехр jф,,.
_;Цалее будет выяснено, что допущение о малости 

Фи�(Ф'и � l) при больших временах наблюдения несправед­
ливо, однако здесь для упрощения вывода уравнений мы 
воспользуемся им, положив ехр j'I\Jv=l + j'IJ),,. Делая та­
кую замену в выражении для U� и пренебрегая слагае-
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мым па�рядка квадрата флуктуаций, получаем, как и 
в гл. 5, 

(6.52) 
В приложении 5 показано, что результаты, полученные 
путем такой замены, справедливы при существенно 1\1е-
нее жестких ограничениях, чем ,Р2

и« 1. 
Относи тельные флуктуации смещения V" обозначим mv

, 
так что 

(6.53) 
Линеаризуя зависимости (6.23) в окрестности стационар­
ных значений И"' V" и ffи, получаем выражения, подобные 
(5.50), (5.51): 

где 

1" =1°" (1 +01
..umи +o1

11vmv+ j Фи); 
1

11 
= 1•� (1 + о

1�uти + 01�vmv + jcj,u), 

t д:J"jдU" 
i 

д:J,,JдV" 
о «и

= :la.!Ua. ' о a.v
= :la.!Va. ' 

t - д:J�/дUа. i д:J�/дV" 
0 �и - :; �/И а. • 0 �v = :; � tV а. 

(6.54) 
(6 55) 

(6.56) 

Если выражения (6.52), (6.54), (6.55) подставить 
в (6.30) и учесть уравнение стационарного режима 
(6.43), то получим комплексное флуктуационное урав­
нение: 

U\Y (Р+ jЛ(!)) (m,,+ jф,,) = 1°
Р (0

1

11um,,+01 pvmv+ jtj,,,)­
- lo

a.Ka.'(p+ jд(!)) (ol
a.uт:+01

0.vmv+ и,и) + .'У�п + j.'Y�l. -

- К а. (р + jЛ(!)) (.J а. 11 + j.J "l.) +..о/то + j.J r 1.· (6.57)
Приравнивая вещественные и мнимые части справа 

и слева, можно получить два флуктуационных уравне­
ния. В общем случае при комплексном символическом 
К а. (р + jЛffi) эти уравнения громоздки. Поэтому запишем 
флуктуационные уравнения для вещественного и посто­
янного коэффициента К а. (р + jЛm) = К. Обозначим 

�
:;

t =,'\(И°.,, V\)/ :J ,,_ (И\, V\), (6.58) 
и выразив И\ из (6.43) 

U\ = J0

p 
(1 - К�.71

1
)/У (jдro), 
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ttодставим это выражение в (6.55): 
У (р + jдw) 

+ -,1, 1 
+' 1 

+ •,,, + +· у (jдw) (mu lти) = 
0 umJ •0 vmv Jт11 l-'- 11 Jf.l, 1. •

(6.59) 

Представив нормированную символическую проводи­
мость 

У (р) = У (р + jдro)/Y (jдw) (6.62) 

в виде суммы вещественной и мнимой частей: 

У (р) = У Re (р) + jYim 
(р), (6.63) 

подставив это выражение в (6.59) и приравняв вещест­
венные и мнимые части справа и слева, получим: 

У Re (р) mu- Ylm 
(р) о/и= 01uти + 01vmv + J.l, p (6.64) 

Ylm {р) ти + У Re (P(o/u =о/и+ f.l, 1.· (6.65) 
Эти два уравнения содержат три неизвестных. Поэтому 
их следует рассматривать совместно с третьим флуктуа­
ционным уравнением. Оно получается линеаризацией 
(6.32) в окрестности стационарного режима, определяе­
мого уравнением (6.44). Используя обозначения:

о д;J а.о! дU а. о д;J а.о! дV а. 
оа.и = :lа.о!Иа., oa.v

= 
3'a.otVa. '

(6.66) 
о д:J�о/дUа. о д:J�о/дV а. 

о\!И ;] �о/И,,_ ' o�v 
= ;] �o/V а. ' 

�
;;0 = :J�0 (U\, V\)/:Ja.o (И\, V\), (6.67) 

о + а-1 о 
о ( Еа. ) 

a�u r;;oaa.u 
0u = 1 1 - о 1 + а-1 '

\ va. r;;o 

О + Q-1 О a�v r;;oaa.v 
1+ �-1

;]О 

(6 68) 

329 



(/п�•+ :Jn,. 

(1 + �;,L)_:?'�o ' 
nолучаем 

(6. 70) 

Выразим с помощью (6.70) неизвестную mv через 
mu И µЕ: 

aO
lJ • ) 

mv�= ptt:�+il -a•v ти+,
1,.
Р.в + 1-ao

v 
µ,Е (6.71)

и подставим (6.71) в (6.64). Если ввести операторную 
характеристику нелинейных свойств генератора с инерци­
онным автосмещснием 

(6.72) 

и относительную синфазную составляющую шума, опре­
деленного с учетом влияния uепи смещения 

, .. O'
J

y 
V-nв.(p, t)=f1u +и рт:Е + J-Q0v f1E, (6.73) 

и перенести в (6.65) неизвестные в левую часть, то из 
(6.64), (6.65), (6.71) имеем флуктуационные уравнения 
в виде: 

[У Re (р) :-\о (р)];ти - У,т (р) fи = f1 U Е' 

�m (P):mи +'[YR!(p)- l](f,,'=t-1
1.

· 

(6.74) 

(6 75) 
Из (6.74), (6.75) вытекают следующие выражения 

для флуктуаций ти и 'Фи через относительные значен-ия 
ШУМОВЫХ ТОКОВ fJ, 11 Е И f1

1.
; 

где 
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YRe (р) -1 У1т (р) 
mu = Л(р) 1-'- u в+ Л(р) f-1

1., (6.76) 

r Y1m (р) + У Re(P) - а (р) (6. 77) о/и = - Л(р) µ.IE Л(р) 1-11., 

д (р) = Р\е (р) - о (р)] Р\е (р) - 11 + rlm (р). (6. 78)



По этим символическим выражениям обычными ме­
тодами [ ер. с ( 1 .43)] рассчитывают спектры флуктуаций
амплитуды и фазы. 

В общем случае вклад в уровни амплитудных и фазо­
вых флуктуац11й дают как синфазная составляющая шу­
мовых токов 1-1

11 Е, так и квадратурная 1-1
.1

· Мы будем
обращаться к (6.76), (6.77) при обсуждении некоторых
общих свойств флуктуаций, а конкретные расчеты про­
ведем для более простых частных примеров. 

Рассмотрим случай, когда нормированная управляю­
щая проводимость У (р) (6.62) вещественна, т. е. 

у Re (р) = }' (р), f;m (Р) =0. (6.79) 

Тогда символические выражения для флуктуаций (6.7G),
(fJ.77) примут вид; 

m11
= 

� µ. II E' 
у (р) -- "(р) 

1 
Уи = � fJ, .l' 

у (р) - 1 

(6.80) 

-t6.ё1)

В этом случае амплитудные флуктуации обусловлсн·,1
.,ишь синфазной составляющей шумовых токов, а фазо­
вые - лишь квадратурной. 

Если рассматривается одноконтурный генератор, то
в соответствии с (6.33) , (6.45), (6.62) 

Y(p)=P.
Q

+ 1, (6.82)

где постоянная -cQ определена (6.35). В этом случае из
(6.80), (6.81) получи.\!:

1 
m" = P'

Q 
+ 1 -·" (р) fJ, 11 Е (р, f), (6.83) 

1lfи= -(J,
.l

. (6.84) 
Jl"tQ 

С учетом (6.72), (6.73) выражение для амплитудных
флуктуаций можно записать более подробно: 

,п = fftE + 1 - ,,
o
V 

и 'Q'EP2 + [(1-a'u) 'Е + (\ _,,ov) 'Q] р + ((1 - -+

-+ _,,1v) (1-a' v)+a•v""u) [1-1,,+ fltE+"/_,,\, fJ.н ]· (6.85)
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По (6.85) можно рассчитать спектр флуктуаций 
амплитуды при любых 't'E, для которых выполнены усло­
вия устойчивости стационарного режима колебаний 
[ 166]. В данном случае колебания устойчивы, если ко­
эффициенты характеристического полинома от р, стоя­
щего в знаменателе первого множителя в (6.85), поло­
жительны: 

(l - o'u)"C
,,. 

+(1 - o°

y)"C
Q

> О,

(1 - a'u) (I -oo
v )+a'voo

u > О,

(6.8ба) 

(6.866) 

Условие (6.866), как нетрудно показать, используя 
(6.44), (6.46) [166], эквивалентно требованию, чтобы 
в точке стационарного режима (рис. 6.7) угловой коэф­
фиuиент диаграммы срыва был больше углового коэффи­
циента диаграммы смещения. Автогенераторы обычно 
строят так, чтобы это условие в точке стационарного 
режима выполнялось. Условие (6.86а) нетрудно понять, 
если учесть, что для цепи автосмещения, устойчивой при 
постоянной амплитуде колебаний на входе активного эле­
мента, как видно из (6.70), должно быть выполнено не­
равенство: 1-cr'v>O *). 

Поэтому, если cr1u< 1, автогенератор устойчиво рабо­
тает при любых 't'E- Если же cr1u> 1, то из (6.86) выте­
кает ограничение на величину постоянной времени цепи 
автосмещения: 

\ -a•v 
'СЕ< 1 \ "CQ' а и-

(6.87) 

При невыполнении этого условия возникает самомодуля-
1щя амплитуды колебаний в автогенераторе. 

Если ТЕ весьма мало по сравнению с TQ и условие 
(6.87) выполнено с большим запасом, говорят о безынер­
ционной цепи автосмещения. Для этого случая в (6.72), 
(6.73) можно положить 1'т-:=0 и записать выражение для 
т,, (6.83) в виде 

(6.88) 

*> Ес.qи в уравнении (6.70) положить m,.=0, µЕ=О, то оно 
будет описывать поведение малых относительных 01 клонений сме­
ще1,ия от стационарного режима nри постоянной амплитуде U"' 

и 

nрнмет вид: [p-i:E+ (l-a0
v )]mv=0. Для устойчивой цепи авто­

смещения коэффициенты хараl\тсрнстическоrо полинома, заклю•1ен­
ного в квадратные скобки, долж111,1 быть положительными. 
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При этом и(О) имеет смысл отношения локальной кру­
тизны колебательной характеристики активного элемен­
та, построенной с учетом безынерционного изменения 
\

1
,, вслед за (!" (рис. 6.1 О), к ее средней крутизне. 

Итак, исследование малых возмущений стациоаарно­
го режима автогенератора, обусловленных его собствен­
ными шумами, позволило получить линейные символиче­
ские выражения для флуктуаций в автогенераторах при 
различных ограничениях, наложенных на его схему. 

6.6. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ И ДРУГИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЛУКТУАЦИИ АМПЛИТУДЫ 
И ФАЗЫ КОЛЕБАНИИ 

Поскольку специфика транзисторных автогенераторов 
связана не с видом колебательной системы, а с особен­
ностями шумовых характеристик, для конкретных рас­
четов спектров шумов ограничимся случаем одноконтур­
ных автогенераторов с пренебрежимо малой инерцией 
цепи автосмещения. Им соответствуют символические 
выражения для флуктуаций (6.88), (6.84) и поэто:-.1у вы­
ражения для спектров флуктуаций Sm((t)) и s

l 
(ш) име-

ют вид: 
,, 

) 
1 $ 11 Е ( ) '-'m\Ш =w•�2

Q
+ jl -a (0)] 2 \J-

ш' 

S
"' 

(ш) = w2�2 S;(,1J), 
Q 

(6.89) 

(6.90) 

где si Е (ш) - спектр относительных флукт уаций f1в (t), 
рассчитываемый по (6.73), (6.69) и первой из формул (6.61), 
а S; (ш) - спектr µ. J. (t), rассчитываемый по второй из 
формул (6.61). 

Преобразование спектров относительных шумовых 
•rоков во флуктуации амплитуды в данном случае про-
11сход1п, как в однозвсннпй RС-ЦС'ПИ ( 1.57), с постоянной
времени тQ/[1-u(O)J и коэффициентом передачи на
нулевой частоте 1/[l-cr(0)]. Величину П= 1-cr(0)
часто называют «прочностью предельного цикла». Изме­
нение квадрцта модуля частотной характеристики коэф­
фициента прсоВразовання относительного шумового тока
в относительные флуктуации амплитуды колебательного
напряжения с изменением прочности предельного цикла
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иллюстрируется рис. 6.11. За исключением случая П=О, 
который соответствует границе устойчивости колебаний, 
этот коэффициент передачи имеет конечную величину на 
всех частотах. При (J)-+oo он убывает, как 1/ffi2

, и флук­
туации амплитуды колебаний при действии шумаµ 11 в(О, t) 
представляют собой стационарный случайный процесс. 

' п�о 
\/ 

1,51---�l......]...i-_\,,___...._ __ +----+----+----t 

о .__ __ _._ __ .....1... __ _.., ____ .__ __ _.__ __ ..., 2 (,t)(ll 

Рис. 6. l l. Нормированные энергетические спектры флуктуаций 
амплитуды колебаний автогенератора при нескольких значениях 
про,1ности предельного цикла. 

Спектральная плотность (6.90) флуктуаций фазы ко­
лебаний при действии на генератор шумов со спектраль-
ной плотностью S; (Ф), не обращающейся в нуль при 
<u=0 (а именно таковы собственные шумы активного 
элемента и цепи обратной связи), не может характери­
зовать стационарный случайный процесс, так как ин­
теграл по ы от спектра (6.90) расходится. Следоnатель­
но, средний квадрат такого процесса оказывается беско­
нечно большим. Этr1 особенность спектра флуктуаций 
фазы является общей для всех автономных генераторов. 
Покажем, что это верно для всех рассмотренных гене­
раторов. Из (6.81) видно, что выражение, стоящее в зна­
менателе, обращается в нуль при р=О, т. е. коэффи­
циент преобразования флуктуаций, как и в случае (6.84), 
имеет полюс в нул�. Такой же особенностью обJ,адает 
символический коэффициент передачн, стоящий при fl-.L , 
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11 еще более общем выражении ( Ь.77). Это обстоятеJJь· 
ство было выявлено в самых первых работах по теории 
флуктуаций в автогенераторах [151, 152], и ему было 
дано наглядное физическое пояснение [ 167]. 

При отклонениях фазы автоколебаний от начального 
значения, вызываемых шумами, сила, восстанавливаю­
щая прежнюю величину, отсутствует, и возмущения фа­
зы накапливаются. Фаза одноконтурного автогенератора 
rroд действием естественных шумов изменяется по

тому же закону, по которому меняется координата бро­
уновской частицы, подверженной ударам случайно дви­
жущихся молекул. Этот закон называют диффузионным, 
а интенсивность накопления отклонений фазы со време­
нем характеризуют коэффициентом диффузии  Ю. 

Найдем его выражение для спектра (6.90), полагая 
спектральную плотность S; (<0) не зависящей от ш и равной 
s1. (О). 

!'-

Рассмотрим при?ащение фазы Фи (t) за время 't 
дф(t,1:)=ф,,(t)-t,, (f-'t), (6.91) 

В соответствии с (1.54), (1.55), спектр S
дФ (w) можно вы­

разить через S
Ф 

(ш) при помощи формулы 

Sдф
(<0)=2(1-COSW't)S

ф
('JJ), (6.92) 

Подставл11я в нее (6.90), получим: 
S ( )- 2(1-cosrot) SL() 

дфю- 22 
" w . 

(1),: Q 
г 

(6.93) 

Этот спектр уже не имеет особенности при <0 = О. Сред­
ний квадрат Лф (t, 1:) существует, и при S; (ш) = S; (О), в 
соответствии с (1.9), (1. 17), имеет вид: 

где 
дф' (,;) = � l 't 1, (6.94) 

gzi = s; (О)/ (21:2 

Q) (6. 95) 
- коэффициент диффузии фазы.

Формула ,(6.94) показывает, что средний квадрат на­бега фазы за время наблюдения т растет пропорцио­нально т, и при бесконечном времени наблюдения, кото­рое подразумевается при вычислен ии среднего квадрата
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стационарного случайного процесса, он будет бесконеч­
ным. Случайные процессы, частным случаем которых яв­
лнется закон изменения фазы 'Ри (t), называют процес­
сами со стационарным прнращением [168]. Важным 
свойством таких процессов является то, что для их опи­
сания можно использовать понятие спектральной плот­
ности, и ее физический смысл таков же, как в случае 
стационарнь1х процессов, хотя вычислить средний квад­
рат самого процесса невозможно. 

Наряду со спектром флуктуаций фазы для некоторых 
практических случаев необходимо знать спектр флуктуа­
ций мгновенной угловой частоты v=Р'Ри• Очевидно [см.
l 1.51) , ( 1.52)], что 

S, (w) = ro2SФ (wJ = S; (w)/-c2

Q
. (6.96) 

Из (6.90), (6.95) , (6.96) видно, что все энергетические 
характеристики флуктуаций фазы обратно пропорцио­
нальны i-

2
Q. Следовательно, в соответствии с (6.35)

спектры флуктуаций фазы и частоты при заданном зна­
чении ю обратно пропорциональны квадрату добротно­
сти Q колебательного контура генератора. 

Взаимная спектральная плотность флуктуаций амп­
литуды и фазы в одноконтурном генераторе с безынер­
ционным активным элементом при оговоренных в § 6.3 
условиях равна нулю. В более общем случае (6.76), 
(6.17) она не равна нулю, и для полного описания 
флуктуаций ее нужно знать. 

Из проведенного обсуждения характеристик флуктуа­
ции амплитуды и фазы колебаний следует, что при за­
данных добротности контура и прочности предельного 
цикла спектры флуктуаций амплитуды и фазы генера­
тора с безынерционным автосмещением полностью опре­
деляются значениями спектров относительных шумовых 
токов s: в (w) и S; (w). Эти спектры можно выразить 
через шумовые проводимости. Отметим, что относитель­
ный шумовой ток Р. uв (О, t), определенный равенством
(6.73), можно записать в форме, подобной (6.61): 

(О t) _ :J т u + :J[ i - к:;; u
Р.ив , - (1-K��\>:J� ' 

(6.97) 

где ::1:1 , :;; 1 - синфазные составляющие шумовых токов
короткого замыкания на выхо.11е и входе активного эле-
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мента (АЭ) с цепью авtосмещения, найденные при дeikt 
вr1и на входе гармонического напряжения с амплитудой 
U\. Эти токи характеризуются шумовыми проводимостями 
a;u,G:u и G,,_�11, которые уже вводились в §5.8 и при­
ведены для биполярного транзистора в табл. 5.4. Выразим 

JE 
J

Eчерез них спектры токов �u и а ь и учтем, что спектры 
токов :J; 1 и ;; т J. имеют вид

(6.98) 

где R/ К= R� - активная составляющая сопротивления
контура между выходными точками АЭ. Получим в со• 
ответствни с (6.97) 

(6.99) 

Спектр S; (w) можно записать в аналогичной форме, ecJ1 
токи :;

Н 
и j aJ. выразить через выведенные в § 5.6 1_,у. 

мовые проводимости G"J.• G�J. и G"iJJ. и использовать (6.98)

(6. 100) 

Таким образом, с помощью (6.89), (6.90), (6.99), 
(6.100) расчет спектров флуктуаций амплитуды и фазы 
кодебаний генератора сuеден к расчету шумовых nрово­
димостей, характеризующих АЭ с автосмещением в ре• 
жиме большого сигнала. 

Используя полученные формулы, далее рассчитаем 
и исследуем спектральные характеристики транзистор­
ных автогенераторов. Однако, прежде.чем перейти к та­
ким генераторам, необходимо рассмотреть вопрос о рас­
чете отношения шум/сигнал на выходе автогенератора
при заданнqй расстройке от частоты колебаний. Для
определения этого отношения нужно получить выраже­ние для энергетического спектра колебания автогенера­
тора. 
2r 64 
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G.1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ СПЕКТР КОЛЕБАНИ51

АВТОГЕНЕРАТОРА И ОТНОШЕНИЕ ШУМ/СИГНАЛ
ПРИ ЗАДАННОЙ РАССТРОйКЕ ОТ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ

Энергетический спектр колебания с малыми стацио­
нарными флуктуациями амплитуды и фазы был рассчи­
тан в § 1.15. Однако как следует из (6.94), для флук­
туаций фазы в автогенераторе несправедливо допущение 
о малости их среднего квадрата. В [152, 126] было по­
казано, что спектр колебания автономного генератора 
принципиально отличается от спектра колебания с ма­
лыми стационарными флуктуациями фазы и амплитуды, 
так как не содержит дискретной линии. Он имеет конеч­
ную спектральную плотность на любой частоте. Иначе 
говоря, спектральная линия автоколебаний имеет конеч­
ную ширину. 

Найдем спектральную плотность колебания однокон­
турного генератора, спектры флуктуаций амплитуды и 
фазы которого определены формулами (6.89), (6.90),
а взаимный спектр равен нулю. Для этого вычислим 
корреляционную функцию колебания с флуктуирующи­
ми амплитудой и фазой 

Ua (t) =И!!Р + mv (t)] cos [w.f +['Pur+ltJ(t)] (6.101) 

и затем по ней, используя (1.12), (1.15), рассчитаем 
энергетический спектр. 

Корреляционная функция колебания иа (t) имеет вид: 

и
,. 

(t) и
,. 

(t +-с) =И',. [1 +ти (t)];[l + ти 
(t+-c)] Х 

Х COS [w.( + 'Ри+ Ч'и 
(t)] COS [ro0 (t +-с) +'Ри +Ч'и 

(t + 't)] =
=0,5U\ [1 +m:-v) +т

и (t+-с) +mи
(t)mu (t+'t)] Х 

Х {cos [ш0't+ Лч, (t, -с)]+ cos [2ro.f + w0-c+rp,, + Фи (t) + 

+Фи (t+-с)]}. 
! lри записи этого выражения учтено, что mu (t) и -фu (t)
некоррелированы. Среднее значение mu (t) равно нулю,
а значения начальной фазы колебания, лежащие в ин­
тервале (О-2л), равновероятны. Поэтому
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ua (t) и,. (t +-с)= 0,5U1

" [1 + ти (t) ти (! +-с)] Х 

х COS [Ф,,: + Дф (t, ,:)}. (6.102) 



Д.чя расчета среднего значения cos [w
0
't + дljl (t, 't}] при­

мем во внимание, что приращение фазы за время т мож­
но считать гауссовским процессом с нулевым средним 
значением, т. е. принять следующую плотность вероят­
ности для Лip(t, т): 

w(до/)= � ехр(- (дФ)
2

;'· 

V:г-.,;д"'2 2л,�,2 

Нычисляя среднее значение косинуса (6. 94) по фор­
муле 

COS [w0't+дo/(f,'t)]= \ COS [(1)0't + Ло/] W (Ло/) d (Ло/), 
-оо 

получаем

cos [w0't + дljl (f, 't)] = ехр (- 0,5� 1 't 1) cos щ0 't. �(6.103) 
Если бы флуктуаций амплитуды не было, то корре­

J1яционная функция (6.102) имела бы вид: 

и,Jt):и,.(t;+�'t) :o,5u•�exp(-0,5�1'tl)cosw
0't. -(6.I04)

Подставим это выражение в формулу (1.16) для энерге­
тического спектра: 

и• r ю + ю ] S,,(w)=тl (0,5I0)2+(ro-roo)2 (O,SI0)2+(ro+roo)2 •
(6. 105а) 

Поскольку обычно 0,5,q)«wo, это выражение с высокой 
точностью можно записать упрощенно: 

и• ю 
Su(щ)�T (0,5IO)•+(ro-ro0)2

(6.1056) 

Таким образом, спектральная линия при ти (t} =0 имеет 
форму квадрата резонансной кривой одиночного контура 

1 u • с nолосои по уровню половиннои мощности 

(6.106) 

Поскольку такая форма спектра колебания (ее часто
называют «лоренцовской») получается при естественных 
ф.1уктуациях фазы, ве.гшчину ЛQ=_q) называют естест­
венной шириной спектральной линии колебания. Далее 
будет показано (152], чт() она очень мала, по сравне­нню с ffio, 
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Прп вьРrислении спектра колебан11я с ти (t) ,f=O, 
соответствующего корреляционной функции (6.102), 
следует учесть, что преобразование Фурье произведения 
mu (t)mu (t+.-) и cus[(J.)0,;+Л'lj)(t, .-)] находится как сверт­
ка преобразований Фурье сомножителей, а также что 
ширина линии (6.105а) на много порядков меньше ши-

Su(uJ} 
,о4 

102 

10 

Рис. 6.12 Спе,.тр колебания автогенератора н его составляющие 
при отсутствии 1<0рреляции между амплитудными и фазовыми флук­
туаuчями. 

рины спектра флуктуаций амплитуды (6.89). В резуль­
тате 

(6. I07a) 

В окрестности ro0 в соответствии с (6.89), Sm ((t) +roo) «
«Sm(w-w0). Поэтому спектр Su(w) с весьма высокой 
гu 1шостью можно записать, пренебрегая n (6.107а) вто-
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рым и четвертым слагаемыми. Тогда, с учетом (6.95), 
(6.89), получим: 

s ro _ и
2
., [

sf (0)/(2't2Q)
.,( )- 2 (Sf (0)/4't\)2+ ((J)-ro0)2 +

1 siE (ro) ] +т (ro-roo)2't2Q+ 11-о (0))2 (6.1076) 

Как уже говорилось, ширина спектрат,ной линии 
ДQ = s..L (0)/(2,:2

Q) на много порядков меньше ширины
[1 - о (O)]/,:

Q 
части спектра Sи (ш), обязанной своим суще-

ствованием амплитудным флуктуациям. Поэтому 
в окрестности пика спектральной линии шириной поряд­
ка нескольких ЛQ влияние вклада амплитудных шумов 
пренебрежимо мало, т. е. ширина линии и ее контур 
в этой области полностью определяются фазовыми флук­
туациями. Это обстоятельство качественно иллюстри­
руется рис. 6.12, причем разница величин ЛQ и 
[1- cr(0) ]/-tQ на самом деле значительно больше пока­
занной. При отклонениях от w0 порядка [l-<1(0) ]/-tQ и 
более, состав.rrяющие спектральной плотности Su (w) 
(6.107) оказываются соизмеримыми. 

Из (6.1076) видно, что при \w-w0 1>(2 ... 3)ЛQ
с хорошей точностью справедлива приближенная фор­
мула 

Su (ro) _ 1 Sf (ro) 1 SJ Е (rot 
0,5U2 -2't2q(ro-ro0)2 +2't2q(ro-ro0)2+[I-o(0)]2

1 1 
= 2 sф 

(ш - ro.) + 2 sm 
(oJ - ш.). (6.108) 

Это значит, что при таких расстояниях от центра 
спек�ральной линии справедлива формула, аналогичная 
( 1.168) при SmФ (ш) = О. Таким образом, на бот,ших по 
сравнС'нию с шириной линии расстояниях от ffio отноше­
ние шум/сигнал в автогенераторе рассчитывается по та­
кой же формуле, какая была получена для случая малых 
стационарных флуктуаций фазы. 

Анализ, проведенный в [,129, 169], показал, что это 
утверждение справедливо и для случая, когда в составе 
флуктуации фазы, наряду с нестационарной, есть малая 
стационарная составляющая со спектром произвольного 
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вида, причем обе составляющие коррелированы со спек­
тром флуктуаций амплитуды. Поэтому для расчета отно­
шения шум/сигнал в спектре автогенератора при рас­
стояниях от (J)o, в несколько раз больших ширины линии, 
можно использовать формулу (1.168). Запишем ее для 
автогенератора в виде: 

/5i�) = 0,5S m (ш-ш0)+ 0,5S
.i, 

(ш - ш0) - Im S111.i, (ш - ю0). . "' 
(6. 109) 

Численные расчеты, проведенные в (170], показали, что 
аналогичное утверждение справедливо при расстройках, 
много больших ширины линии, и для колебаний, частота 
которых имеет энергетический спектр флукrуаций вида 
(J)--1

• Только выражение для ширины линии в этом случае 
иное. 

Важный вывод, вытекающий из этого анализа, со­
стоит в том, что при расстройках от (J)o, существенно 
меньших полосы контура автогенератора, основной 
вклад в выходное отношение шум/сигнал автогенерато­
ра дают фазовые (или частотные) флуктуации. При рас­
стройках порядка полосы контура и больше вклады амп­
Jrитудных и фазовых шумов соизмеримы и их соотноше-
1r!-!е зависит от особенностей конкретной схемы. 

6.8. ШУМЫ АВТОГЕНЕРАТОРА С ИДЕАЛЬНЫМ АКТИВНЫМ 

ЭЛЕМЕНТОМ И ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ШУМОВ РЕАЛЬНЫХ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 

При сопоставлении шумов различных автогенерато­
ров, как и в случае усилителей, важно уметь оценить 
качество каждого из них по сравнению с некоторым гене­
ратором, ,�ринятым за эталонный. В качестве такого 
эталона удобно выбрать автогенератор с нешумя­
щим АЭ, обладающим бесконечно большим nходным со-
противмнием, т. е. с {Э.7\ =0. ФJ1у1<туац11и в нем будут 
определять наименьший уровень собственных шумов, до­
ст11жимый при заданных мощности колебаний, добротно­
сп, контура, нелинейности и температуре. Их анализ 
позволит определить условия сравнения различных авто­
генераторов по шумовым характеристикам и выявить 
факторы, ухудшающие эти характеристики. 

В соответств1щ�с L(6.99), (6. 100), для автогенератора 
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с ttешумящим АЭ и �;/, = О спектры с6сtавпяtощих oтttl>· 
сительного шумового тока одинаковы: 

(6.110)
Здесь введено единое обuзначение S0 ( w) д:тя этих спек­
тров, поскольку к этой величине будет удобно нормиро­
вать спектры шумов реальных автогенераторов. Учиты­
вая, что (6.111)
- мощность, отдаваемая идеальным АЭ в контур, пред­
ставим спектральную плотность S0 (w) в ином виде:

S0 (ш)=4kT/P�. (6.112)
Из (6.89), (6.90) с учетом (6.100), (6.112) получим вы­
ражения для спектров флуктуаций амплитуды и фазы 
в эталонном автогенераторе: 

S0

m (ш) = c.:NQ +[:_а (О)]' �; , (6.113)
о 1 4kT s.,.(w)= 22 р • (6.114),,, 

(J)'tQ � 

Из (6.109), (6.113), (6.114) с учетом того, что S,,,Ф(w)=
= О, найдем отношение шум/ сигнал, характеризующее 
эталонный автогенератор: 

Su (ro) 
_ [ 

1 + 1 ] 2kT 
О,5И2

,. 
- (ro - Ыо)2 't2

Q 
(rо-ыо)2 't2

Q 
+ (1 - а (0)]2 �.

(6.115)

Подставляя в (6.115) выrажение (6.35), получаем
s,, (ы) 1 r 1 + О, SU•" 2 , (ы/ы0 - 1)2 Q2 

+ 
1

l 
kT

(ы/ro0 -l)'Q'+[l-a(O)J' р� • (6.116) 

Из (6.116) следует, что при заданной добротности 
контура и прочности предельного цикла шумы автогене­
ратора с нешумящим АЭ определяются только мощ­
ностью колебаний, рассеиваемой в контуре. Таким обра­
зом, различные генераторы целесообразно сопоставлять 
с эталонным при фиксированных добротности контура, 
прочности предельного цикла и мощности, рассеиваемой 
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в 1{01пуре. Качество генРратора можно характРризова'iъ 
ошошением уровня его амплитудных шумоп к уровню 
шумов сравниваемого с ним эталонного генератора и 
аналогичным отношением уровней фазовых шумов. В со­
ответствии с (6.89), (6.90), (6.99), (6. 100), эти отношения 
можно записать в виде: 

Sm(ro) _ sJ E (ro) 1 +(Gf11 -2KG�\ill 
+К2G;

u
)R;K 

s•
m 

(ы) - S0 (ы) -- .(1 -K�"f;', )2 

(б.117) 

Sf (ro) _ 1 +�(G�
.l -2KG�P.L + KG�.L

) R/ К
s• (ro) - {1 -Щ;/� )2 

(6.118) 
В этих выражениях знаменатель характеризует влия­

ние шунтирования контура генератора входным сопро­
тивлением реального АЭ, а числитель - превышение 
компонент эквивалентного шумового тока реального АЭ 
над соответствующими компонентами теплового шумово­
го тока контура. 

Зависимости шумовых характеристик автогенератора 
от параметров, изменяющих его режим, в основных чер­
тах определяются поведением эталонного генератора 
с тем же видом нелинейности АЭ, что и у рассматривае­
мого. Рассмотрим в качестве примера, как изменяются 
спектры флуктуаций амплитуды и фазы эталонного ге­
нератора с такой же нелинейностью, что у транзистор­
ного генератора с безынерционным эмиттерным автосме­
щением. При этом предположим, что сопротивление кон­
тура между выходными точками АЭ (R/K) фиксировано, 
а управляющее сопротивление изменяется за счет изме­
нения К. При этом добротность Q постоянна. На
рис. 6.13 пунктиром показано изменение спектральной 

-1 шютности флуктуаций фазы на частоте w = 'tQ с изме-
нением запаса по самовозбуждению W = �agв.&R. Она 
нормирована к спектральной плотности шумов на пороге 
самовозбуждения, которая при кусочно-линейной ап­
проксимации статической характеристики АЭ конечна, 
так как на пороге самовозбуждения при W= 1 в соот­
ветствии с (6.50), (6.49) 0=180°, Ua.=V"'=U.,",. и, сле­
довательно, 
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На рис. 6.13 сплошными линиями показано, как изме­
няется при изменении W спектральная плотность относи­
тельных флуктуап.ий амплитуды на нулевой частоте. Опа 
нормирована к той же величине, что и спектр флуктуа­
ций фазы. На ход этой зависимости влияет изменение 
прочности предельного цикла с изменением запаса по 
самовозбуждению. Поэтому при W-+1 она стремится 
к бесконечности. 

о 1 
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1 -lб

\-� gл=о
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\, 
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Рис. 6.13. Зависимост11 вормироnаииых спектральных плотностей 
флуктуаций амплитудЬI (-) н фазы (- - -) колебаний в тран­
з:кторном генераторе, обуслопленных 1 еплоnымн шумами контура, 
от запаса по самовозбуждению при нескольких значениях параметра 
апrосмещения g тсRЕ . 

При максимальных для каждого сопротивления авто­
смещения величинах запаса по самовозбуждению мощность 
Р� должна стать бесконечной (см. рис 6.9). Поэтому
S\ ('tq J ) � О, а S0m (О) имеет конечное значение. Очевид­
но. что при подходе к 0пим границам нарушатся услови>1 
применения принятых аппроксимаций и АЭ перейдет 
в «перенапряженный режим» Гl45]. 'Анализ его потре­
бовал бы усложнения шумовоii эквивалентной схемы и 
аппроксимации характеристик и выходит за рамки этой 
книги. Длн 1<онкрет11ых ЛЭ псегда можно указать гра­
rшцу 11римениемости выбранной апнроксимации. 
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Отметим, что при рассматриваемом типе нелинейной 
характеристики АЭ прочность предельного цикла мень­
ше единицы. При малых запасах по самовозбуждению 
она сначала возрастает, а затем убывает. С прибли­
жением к предельному для заданной величины gERE за• 
пасу по самовозбуждению она стремится к нулю. Одна­
ко, в эталонном автогенераторе флуктуации не растут 
бесконечно, так как одновременно Р� стремится к беско­
нечности. Такое изменение прочности предельного цикла 
приводит к тому, что уровень амплитудных флуктуаций 
при w=O выше уровня фазовых при ш = -.Q• . Разница 
м:ежду ними уменьшается с увеличением gERE, так что 
при gERE= 10 и W= 1,5 ... 2 она оказывается поряд­
ка 3 дБ. 

При анализе аналогичных зависимостей для конкрет­
ных автогенераторов остается выяснить лишь закон из­
менения относительных шумов их АЭ при изменении 
того же пар:�метра. 

6.9. ШУМЫ ОДНОКОНТУРНОГО АВТОГЕНЕРАТОРА 

НА БИПОЛЯРНОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

Для анализа шумов в автогенераторах на биполяр­
ных транзисторах воспользуемся форму.J1ами для шумо­
вых проводимостей, приведею1ыми в табл. 5.2, 5.4 и рас­
считаем относительные уровни а�· rлитудных и фазовых 
шумов в таком генераторе. 

Из указанных таблиц видно, что при используемых 
на практике коэффициентах обратной связи К<, 1 влия­
ние приведенных ко входу шумов оказывается пренебре­
жимо малым. Поэтому формулы (6.177), (6.118) можно 
упростить: 

Sm'(w)/S0т(ш)=I:+a:1 R/K, (6.119) 

S
Ф 

(w)/S\ (w) = 1 + G�i R/ К. (6.120) 

Проанализируем более подробно формулу (6.120).
Подставляем в нее выражение для G�i из табл. 5.2, 
пренебрегая для упрощения записи малым вкладом от 
дробового шума тока коллrктора: 

SФ ((1)) R • - •,. • . s•Ф<(/), =1+ Kr/J [O,Ц 0.'J"y.L (1, B)+0, 1� 0
J "У1. (2.�6)]. 

(6.121) 
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Оценим порядок величины этоrо оtношения для конкоетн,т.i 
тра11зистора ГТ-311 Е, параметры которого даны в § 5.4 [см. 
(5.116)): rь=70 Ом, �0=50. При мем для оценки 8=90° и (]

,. = 1. 
Для определения R/К. предпо,1ожим, что транзистор работает с 

постоянным напряжение\! на коллекторе 6 В, амплитудой колебаний 
на коллекторе И�=5В, первой гармоникой тока u

;,
=25мА, соот­

ветствующей максимальному импульсу тока, и 8 = 90° . Тогда R� =
=R/К.=И�/(]�=200 Ом. Подстав1яя численные значения в (б.121)
и пользуясь графиками рис. 5.14, по1учаем: 

SФ (w)/S\
i, 

(w) =_1070, 

Таким образом, естественные фазовые шумы генератора на бипсляр­
ном транзисторе превосходят его тепловые шумы на 30 дБ. 

Поскольку в данном случае Р� = 62,5 мВт, уровень шума эта-

лонного генератора S0Ф (w) при w = ,;Q1 и Т = 300 К составляет
S0Ф (,;Q1) 

= - 186 дБ. Следовательно, собственный фазовый шум
трdнзисторноrо генератора иа такой частоте анализа составляет 
SФ (,;Q1) = - 1Б6 дБ. 

Рассмотрим зависимости относительных спектраль­
!iЫХ плотностей фазовых и амплитудных флуктуаций от 
запаса по самовозбуждению. 

Допустим, что начальное 
- V' 8 _выбрано так, что J"на

смещение V,.=Е80-

границе самовозбуждения 
3,. =0,2 и запас по самовозбуждению меняется за 
счет изменения К при постоянной веJШчине R� = R J К= 
= 200 Ом. Расчет этих зависимостей ведется в следую• 
щем порядке: а) выбор параметра g

E
R

E
; б) определение 

U" при 6=lb0° из условия jrr.=:J"rь/(kT/q)=0,2, и вы­
числение соответствующей величины Е" по (6.47); в) рас-
чет 6 по заданной величине W =�

0
g08E 

R(l-K�:;-1

) и (6.50); 
r) нахождение стационарных значений u•rr. по (6.51) и со-
ответствующих значений тока 3,.= k;�q g8EUrr.'f, (1, 6); д) вы­
числение отно.пения SФ(w)/S\(w)J.пo (6.121) с учетом 
формул из табл. 5.3; е) расчет отношения Sm (w)/S0

m((J)) 
по (6.119) с учетом формул табл. 5.41 

Зависимости на рис. 6.14, 6. 15 являются типичными 
для транзисторных автогенераторов, работающих в не­
донапряженном режиме. Как видно из них, спектральная 
плптность фазовых шумов автогенератора монотонно 
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убывает с увеличением W, так ка1< рост мощности rар­
моннчсского колебания происходит быстрее, чем рост 
спектральной плотности шумов. Зависимости спектра 
амплитудных шумов от W имеют минимумы. Рост этого 
спектра при значениях W, лежащих правее минимума, 
объясняется увеличением уровня собственных шумов 

Sт(w)/S,�(ш); S,p{lд)/Sl (иJ) /чkТ. (· •11/4kT

дБ .--------,.---,--,---------,.----т-----, 
S,п(О);-д-. Sy, rq у р 

- �'!__ ----,-----,fi
г--

ff--,---, 

36 +----+---+---+-- -+----+---< 

2 3 

Рис. 6.14 

ч- 5 б 2 J 4 5 

Рис. 6.15 

б W 

Рис. 6. l 4. Изменение относительных уровней реальных естественных 
флуктуаций амплитуды (-) и фазы (- - -) в автогенераторе на 
транзисторе ГТ-31 IЕ от запаса по самовозбуждению W. 
Рис. 6.15. Зависимости спектральных плотностей флуктуаций ампли­
туды (-) и фазы (- - -) в автогенераторе на транзисторе 
ГТ-311 Е от запаса по самовозбуждению при нескольких значениях 
nараметра цепи смещения. 

транзистора. Увеличение параметра цепи безынерцион­
ного смещения gERE уменьшает уровень амплитудных 
шумов. 

Выражение (6.121) можно переписать с учетом 
(5.IООб), (6.111) и того, что в транзисторе .1�/:Ja. =�

0
: 

s
ф 

(ю) р� r q 
S°.р(ю) =1+ kT 0,4 :la. Y1_ (l, 6)+ 

+О,2 (kTJqrь) "(1_ (2, 6) 1· (6.122) 

Из него следует, что при фиксированной величине Р� 
относительный уровень спектральной плотности фазовых 
шумов тем меньше, чем больше :Ja. и меньше rь. Отсюда, 
кстати, следует, что при параллельном включении двух 
одинаковых транзисторов, даже если суммарная мощ­
ность, отдаваемая в контур, не изменится, шумовые ха-
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рактеристики генератора улучшаются на 3 цБ из-за 
удвосння :J ,,_ и уменьшения вдвое эквивалентной вели-
чины {1,. 

6.10. 13ЛИЯНИЕ OTPИЦATEJIЬHOFI ОБРАТНОП: СВЯЗИ 

НА ШУ:\ЮВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРНОГО 

АIПОГЕНЕРАТОРА 

В § 5.8 было показано, что отрицательная обратная 
связь по то](у транзистора позволяет улучшить его шумо­
вые характеристики ценой снижения усиления по мощ­
ности. Рассмотрим, насколько эффективным оказывается 
действие такой обратной связи в автогенераторах. Обо­
значим сопротивление обратной связи в цепи эмитте­
ра R'E- Предположим, что снижение усиления транзисто­
ра по напряжению в (1 +gER.'E) раз, вызванное отрица­
тельной обратной связью, компенсируется увеличением 
коэффициента обратной связи К при постоянном сопро­
тивлении нагрузки R

P 
= R/ К. Увеличение К сопровож­

дается в соответствии с (6.117), (6.118) увеличение\! 
степени влияния приведенного ко входу транзистора ис­
точника шума. Поэтому упростить выражения (6.117), 
(6.118) в этом случае нельзя. Для анализа с их по­
мощью влияния R.' Е на отношения SФ (ro)/S0

Ф (ш) и 
Sm (w)/S0m(w) предположим, что до введения отрица­
тельной обратно{! связи коэффициент обратной связи К 
был равен К0. Чтобы поддержать запас по самовозбуж-
дению W = �ogвER (l-Ko�;;--1) постоянным при условии, что 
g t11•: уменьшается на множитель kE= ( 1 + gER.' Е) �1 • т. е. 
становится равной kEgвE, нужно заменить R на R!kE 
(множитель (l-K�;-1 ), как будет показано далее, ме­
няется незначительно). При сохранении постоянной вели­
чины R� это получается при К= KofkE. При этом вы­
ражения (6.117), (6�118) можно записать в виде: 

r Е к. Е ( к. ) 2 
Е l Sт(ro) 

1 +R� Glla-2 kвGo.�tl+ kв Ga.JJ 
S0m (ro) = (1-� г�) 2 

kE 
о 

(6. 123) 

I+R r оО)_2 к. o(I) + ( к. )
2

G(I) l 
� н kE о.н kE �.1 

к ) 2 
• (6.124)

(J--0 Г1 
\ kE 

о
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На рис 6.16 приведена зависимость 01ношения SФ (w)1S 0

Ф {w) от
gвR' Е• рассчитанная для транзистора ГТ-311 Е при W = 2 (т. е. при 

S,p(GJ)/Sl((J)), iJБ 
32 

........... 

� 
28 

.\ 
20 

\ 
16 

72 

8 

' 

� 

i\. 
-

) 
� --

0=90° ) и полном использовании 
транзистора по току. Значения 

q1 Ц2 Цб 1 2 L, б 10 20 
gtR; 

шумовых проводимостей вычисля­
лись по табл. 5.6. Относительный 
уровень шума при R' Е=О соответ­
ствует оценке, сделанной в § 6.9 
после формулы (6.121). Увеличе­
ние сопротивления R' Е при опи­
�анных условинх позволяет зна­
чительно с,низить уровень фазовых 
шумов автогенератора. Оптималь­
ное значение gнR' Е в данном слу­
чае находится в пределах 30-40. 
При такой величине этого пара­
метра фазовый шум автогенерато­
ра лишь нз 7 дБ превосходит теп­бО 100 200 ловой уровень его. Интереоно, что 
в этом случае коэффициент об­
ратной связи K=Ko(l+gER'E) 
оказывается близким к единице.
При дальнейшем увеличении R' Б 

и К общий уровень шумов воз­
растает из-за увеличения влия­
ния шумов, приведенных ко 
входу. В рассмотренном приме-

Рис. 6 16 Заоисимость спект­
ралыюй плотности флуктуаций 
фазы транзисторного автогене­
ратора от параметра отрица­
тельной обратной связи по то­
ку gER.1E. 

ре, как легко оцЕ,нить, рассчитав 
S0

Ф (w), уровень естественных фазовых шумов на частоте анализа
<u= 'tQ I при оптимадыюм R' Е составляет - ( t 78 ... t 79) дБ. Этот 
уровень пе хуже результатов, получаемых в ламповых схемах при 
той же мощности колебаний в контуре. Ero можно сю1зить, ис­
пользовав параллельное включение транзнс rоров. 

6.11. ШУМЫ ОДНОКОНТУРНОГО АВТОГЕНЕРАТОРА 
НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ 

При расчете относительных естественных шумов 
автогенератора на полевом транзисторе (ПТ) с изоли­
рованным затвором примем во внимание, что на низких 
для транзистора частотах шумы, приведенные ко входу, 
в нем отсутствуют. Поэтому выражения (6.119), (6.120) 
для относительных спектральных плотностей оказывают­
ся для него точными. В соответствии с (5.194), (5.12): 

о:� =aV .. [y,(l,в)+y 2 (1,0)J, (6.125) 

G�i. =аИ .. [y
0

(I,6)-y2 (1.0)]. (6.126) 

Чтобы определить ) ровень шумов при максимально 
возможнС'м подавлени11 амплитудных флуктуаuий, пред-
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положим, что в цепи истока автогенератора на ПТ вклю­
чен источник постоянного тока, шунтированный ем­
костью (рис. 6.17). Схему, близкую к этой модели, мож­
но реализовать, включая 
в цепь истока параллельно 
емкос-ги автосмещения боль­
шое сопротивление и э. д. с. 
Если транзистор работает 
без захода в область силь­
ного влияния напряжения 
стока, то уравнение стацио­
нарного режима (6.46) в 
соответствии с ( 5.1926) 
имеет вид 

aRU"y
1 
(2, 0) = 1, (6.127) 

r
с

L 

Рис. 6.17. Схема а!Зтоrенерато­
ра на полевом транзисторе с 
источником тока в цепи ис­
тока. 

r де U" - стационарная амплитуда колебаний на входе тран­
зистора. Напряжение автосмещения в стационарном ре­
жиме определяется из условия .7"

0 
=1

0
• В соответствии 

с (5.192а) оно имеет вид: 
(6.128) 

Поскольку крутизну n точке возбуждения колебаний 
g�"· 0 

в соответствии с (5.189), (5. 190) можно lвыразить
через ток: 

(6.129) 

из (6.128). (6.129) найдем 

аи,. =g�"· 0 /V2y0 
(2, 0). 

Подставив aU" в (6. 127), получим условие стационарного 
режима в виде: 

- g�"· 0 
'R = V2r. (2,0) /у, (2,0).

Из (6.130) видно, что угол отсечки и n этом случае 
определяется запасом по самовозбуждению W= g�"· 0 

R.
При этом шумовые проводимости (6,125), (6.126) зави­
сят то.тrько от запаса по самовозбуждению и g�"- 0• По 
(6.130), (6.125), (6.126), (6.119), (6.120) находятся за­
висимости относительного уровня шумов автогенерато­
ров на ПТ от W. 



Расчет зависимостей спектральных плотностей флуктуаций 
амплитуды и фазы для автогенератора, построенного по схеме 
рис. 6.17 на МОП-транзисторе КП-301 Б, от запаса по самоnоз(}уж­

П=J-6(0) 
3 

2 J 4 5 w

дению был выполнен в работе [1711. 
При этом было принято, что 10=5 м . 
Крутизна в точке возбуждения R�o;.o= 
=5 мА/В. Предполагалось, что запас 
по самовозбуждению R данном случае 
изменяется за счет изменения R� при 
постоянных добротности контура и ко­
эффициенте обратной связи К. Посколь­
ку при изменении параметра W в значи­
тельном интервале ПТ f\С'fзбежно попа­
дает в «перенапряженный» режим, rде 
напряжение на стоке сильно влияет на 
форму импульсов тока, расчет в [171] 
был выполнен с учетом захода в об­
ласть перенапряженного режима. Учет 

прочности предельного 
цикла в автогенераторе 
на полевом транзисторе 
КП-301 Б от запаса по 
самовозбуждению при 
двух значениях коэффи­
циента обратной связи. 

этого обстоятельства сказывается на за-
Рис. 6.18. Зависимости висимости проqности предельного цикла 

П=l-а(О) от W (рис. 6.18). Из рис. 
6.18 видно, что ПТ Пl)Падает в перена­
пряженный режим при тем меньших \1'1. 

чем меньше К. С заходом в эrот режим 
прочность преде,1ьноrо цикла возраста­
ет. Очевидно, что в этом режиме II nб­
ласти, rде П>l, отношение cr(O) отри-
цатедьно, т. е. первая гармоник;, 
тока убывает с увеличением напря­

жения иа контуре. Это важно иметь в виду при объяснении 
зависимостей шумовых характеристик от W (рис. 6.19). Отметим, 
прежде всего, что наименьшие достижимые уровни естественны, 
шумов в автогенераторе на ПТ оказываются выше уровня тепловых 
шумов диш,, на 3-5 дБ. Ми1шмалын,11·1 уровень фазовых шумов 
получается вблизи точки перехода в «перенапряженный» режим. 

а) Sm(a) 
-170-----�-�-�

о) Sy, (ra-') 
-170

-171;

-178

-182 

-18б
{; 5 1·,' f 'l J {; s w 

-ltJбlL.l..--"2--'3_ _,__.....____. 

Рис. 6.19. Завнс11мостн спсктрал�,ных плотностей �мплптуд11ых (а) 
н фа1овых (6) флуктуаций в автогенераторе 11а нолевом гранзи­
с горе КЛЗОl 5 от запаса па сзмовозбужленню 
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В этой области находится точка максимума первой гармоники тока 
ПТ. Дальнейшее уведичеиие W приводит к увеличению SФ (�Q\ 
поскольку первая гармоника тока ПТ падает, а шумовой ток растет. 
Сnектральнан плотность амплитудных шумов с переходом в пере• 
напряженный режим сначала резко убывает из-за уведичения проч­
ности предеш,ноrо цикла, а затем nосде точки минимума медденво 
растет по той же причине, •1то 11 S

Ф 
(-:0

1 ). 

Рассмотренный пример показывает, что в автогене­
раторах на ПТ при низких для транзистора частотах 
можно достигнуть весьма низ1шх уровней амплитудных 
и фазовых шумов, а следовательно, высокой кратковре­
менной стабильности фазы и частоты. 

6.12. ШУМЫ ОДНОКОНТУРНОГО КВАРЦЕВОГО 

АВТОГЕНЕРАТОРА 

Поскольку в высокостабильных источниках колеба­
ний часто применяют автогенераторы с кварцем, спек­
тры флуктуаций амплитуды и фазы и выходное отноше­
ние шум/сигнал в таких генераторах представляет зна­
чительный интерес. Исс.1едованию шумов в ламповых 
1шарцевых генераторах посвящено значительное коли­
чество работ (,172-175]. Однако решение задачи полу­
чения результатов, удобных для инженерного расчета 
шумов n кварцевых генераторах (КГ) и понимания ха­
рактера влияния параметров схемы на шумы тран­
зисторных КГ, еще требует даJiьнейшей работы [ 176, 
177]. 

Рассмотрим здесь, ка(( решается задача о расчете 
шумов КГ на ПТ, построенного по схеме с кварцем 
между стоком и затвором (рис. 6.20,а [ 162],). Автосме­
щение, как и прежде, считаем безынерционным. 

Специфика колебательной системы кварцевого гене­
ратора связана с наличием емкости С3=,60. Ее влияние 
сказывается к11к на характеристиках стационарного ре­
жима КГ, так и на спектре колебания, особенно при 
больших по сравнению 1с полосой кварцевого резонатора 
отклонениях от частоты колеб.�ний. Эта область спектра 
важна для практических задач. Основное внимание 
здесь мы обратим на особенности спектров флуктуаций 
амп.111туды и фазы и спектра колебания. 

Чтобы упростить составление выражения для управ­
ляющей проводимости в схеме рис. 6.20,а, преобразуем 
треугольник из е�1костей С1, С2, С3 в звезду из емкостей 
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С'1, С'2, С'з, как это было сделано в [178] (рис. 6.20,6). 
Укороченное выражение для управляющей проводимости 
У (р) (6.29а), соответствующее этой схеме, имеет вид: 

(6. 131) 

Оно записано при Ф
0
=VlfLк (lfCк+ IIC' 1 + l'C\), 

причем R и 'CQ - соответственно управляющее сопротив­
ление и постоянная: времени контура Li;, Сн, С' 1, С'2, 

а) f) 

[ 

Рис. 6 20 Экнпналентная (а) и преобразованная (6) с\е\lы одно-
11.011-гурного антогенератора с кварцем �1ежду стоко\1 11 затнором. 

а x=-((J)0C'3)-1- реактивное сопротивление емкости 
С'3 на частоте w0 и при отклонени1х от нее порядка 
нескольких процентов. Если С3-О, то С'3-оо, х-0 и 
(6.131) совпадает с (6.33). Мы 1Jассмотрим с.1учай, 
когда x=f,-0.

Из общего уравнения стационарного режима (6.43), 
учитывая, что :'! =0, подставляя (6.131) с заменой р 
на jЛw II приравн11вая вещественные и ,ши,1ые части 
справа II слева, получаем уравнение для поправки на 
частоту 

(б. 132) 

и уравнение для стационарной амплитуды колебаний: 

И°,,_= 1 + :212
Q 

;Jr, 
(И0 

, V°.,_). (6 131) 

Уравнение цепи автосмещения остается: прежни\1. 
При фиксированной величине x/R уравнение (6.133) 

отличается от аналогичного уравнения для обычных од­
ноконтурных генера1оров толы<о тем, что управляющее 
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сопротивление уменьшено в ( 1 + Лw2i-2
Q) раз. Анализ 

стационарного режима [ 178] показал, что уравнение 
(6.132) имеет решение при (x/R) <О,5, причем устойчи­
вому режнм} соответствует об.1асть малых поправок 
Лw,9< 1. 

Символические пыражения для флуктуаций (6.76), 
(6.77) в данном сл}чае с учетом (6.131), (6.62), (6.63) 
можно записать в внде 

mи= (l-s2) (1 -а)+ (l +;s2a) pt
Q 

\J,RE -

s (2 + ptQ) 
(6.134) 

_ 2 (1- а) + f7tQ 1 
Фи-�(\ -s2) (1- а)+ (1 + s2a) f7t

Q 
fL11 Е + /ft

q 
х 

(1 + s2) (\ -а)+[\+ s2 (1- 2а)] ptQ -s2ap2
t

2 

Q Х (l - s2
) (1 -а)+(\ + s2a) ptQ 1-'-.L' 

где 

(6. 135) 

(6. 136) 

Эш выражения на первый взгляд громоздки, но с их 
помощью нес.1ожно получить важные для практиrш ре­
зультаты. 

Прежде всего из (6.135) видно, что поведение спектра 
ф.1укт) аций фазы в области низких частот определяется 
в горы\1 слагаемым, и при W•Q<< 1 

Сравнивая это выражение с (6.90) и учитывая (6.95), 
находим коэффициент диффузии фазы q) при больших 
временах наб.1юдения, причем в соответствии с (6.106) 
он равен естественной ширине спектральной линии гене-
ратора: , 

0 _ ( 1 + s•). sf �о) Л •• - l-52 2t•Q 
. (6. 137) 

Из этого выражения видно, что спектральная линия КГ 
была бы уже спектральной линии обычного генератора 
в число раз, равное квадрату отношения добротностей 
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кварца и контура, если бы поправка на частоту была 
равна нулю. Увеличение �=:Лrотq приводит к увеличе­
ш,ю ЛQ (рис. 6.21). 

Другой важный предельный случай соответствует 
большим по сравнению с полосой кварцевого резонатора 

расстояниям от пика спек­
тральной линии. При это,м 
в си"'1во,1ических выражени­
ях (6.134), (6.135) можно 
положить ртQ» 1. Если, 
кро:-r<� того, расс:\iотреть 
наиболее важный для прак­
тики случай, когда s2

� 1, то 
соотношения (6.134), (6.135) 
сильно упрощаются и при­
нимают вид: 

Рис. 6.21 Изменение естествен-

1 
m" = ---fLuв-�l-'-1. • 

P-.Q 
ной ширины с11ектральной ли­
нии (коэффициента диффузии 
фазы) при ИЗ)lенении ноправ• 
кн на частоту кодебаний. 

(6. 138) 

1 
t/lu =eJ-L 1в +-111.• 

ptq 
(6. 139) 

При этом спектры флуктуаций амплитуды и фазы зави­
сят лишь от s, TQ и характеристик шумов транзистора: 

sm (w) =+ 5.Я! (w) + �•s1. (w),
<,),: Q ... ... 

S.,, {Ф) = �•s !1 Е (Ф) +-}-
2
- 51. (w).

.,. \J, <,),: Q \J, 

(6.140) 

(6.141) 

Флуктуации амплитуды и фазы, как видно из (6.138), 
(5.139) коррелированы между собой. Поэтому перифе­
рийная часть спектра колебания, рассчитываемая no 
(6.138), (6.139) и (6.109), имеет вид: 

SII {00) 
0,5U2,,. =0,5 r ( 1 )- - дю'tQl' [S 11 E(w - w.) +

<,)-(J). ·Q \J, 

+ s� (w - (t)0)], (6.142) 

Из этого выражения следует, что спектр колебания 
и"' (t) несимметричен, причем при <о - Ф

0 
= (ЛФ1:2Q)-' спектр

шумов обращается в нуль. Пр11 построении спектра на 
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рис. 6.22 по (6.142) принято, что ;=Лw"t'Q=O,l. Видно, 
что при J"(w-w0)-.Q 1 > (5 ... 7) ;-1 относительный уровень 
шумов генератора в ;- 2 

раз меньше полусуммы 
относите.1ьных п.�отно­
стей синфазной и квадра­
турной составляющих шу­
мового тока транзистора. 

От\!етим, что прв TIIПOBOl'i 
добротност11 hilapaeнot·o резо­
натора Q=l05 и поправhе на 
частоту ;=0, 1 ус.1ОВИl' 1 ( w -­
-wo) тq 1 > (5 ... 7)1:,-( ВЫВО.1· 

i---+---t--i- C,Olf н---4------1---1-------1 
!л@rq=o,1 

�--r--i-,.-t O,OJ1+--,--+
1

-+-----1 

нястся ври расстрой1,ах поряд- -40 -JO -20 -70 ока 0,05 ... 0,07% н бо,1ьше. 
Поэто\lу, Н3Прпмср, вс всей 
по.юсе •1астот, проходящих че­
рез контур буферного каскада, 
па который подастся напряж, -
нне и,,. (t), за искдючение:11 ок-

Р11с. 6 22. Пример спектра выход­
ного колебания кварцевого гене­
ратора ври расстояниях от вика 
свектрадьной линии, много боль­
ших ее ширины. рестности w шнриной ворядка 

О, 1 % ' с11ектра,1ьную IIJlOTHOCTb 
шумов 1·енератора можно считать постоянной и 
форму,1с 

рассчитывать по 

Su (ro) - 2 2 [SIIE О sl (O)j О SU• - O,Sдro 't Q µ. ' ( ) + µ. 
, о; 

Такиы образом, расчет шумовых характеристик кварцевого 
генератора на ПТ во всей об,1асти частот, за ис1,;1,очен11ем поJюсы 
шириной в 10-15 по.юс 1,варцевоrо резонатора, легко сводится 
к расчету относительного ШУ\1ОВоrо тока в цепи стока ПТ. 

При расчете периферийной части спектров флуктуа­
ций амп.'!итуды и фазы генератора на биполярном 
транзисторе, а также спектра напряжения и"' нельзя 
пренебрегать действие:½ шу:'>lа, приведенного ко входу 
транзистора. Учет его и вывод формул для биполярного 
транзистора, аналогичных по.1ученным, при необходи­
мости чита�ль выполнит самостоятельно. 

6.13. СРАВНЕНИЕ ВКЛАДОВ ШУМОВ АВТОГЕНЕРАТОРА 
И УСИЛИТЕЛЯ В ПРОСТЕЙШЕМ ИСТОЧНИКЕ КОЛЕБАНИЙ

Сопоставим вклады шумов автогенератора и буфер­
ного усилителя в простейше�r источнике ко.1ебан11й, со­
стоящем только из этих двух каскадов. Решение этой 
задачи при разработке конкретных устройств, которые 
должны удовлетворять определенным требованиям 
к уровням их шумов, позволяет выяснить, какой из эле-
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ментов источника колебаний дает главный вклад в ин­
тересующую разработчика часть спектра шумов, 
и осознанно добиваться реализации необходимого 
устройства. Проведем такое сопоставление для естест­
венных шумов автогенератора и буф�рного усилителя 
на одинаковых биполярных транзисторах. 

Рассмотрим сначала случай, когда задающий гене­
ратор бескварцевый, причем добротности контуров ав­
тогенератора и буферного каскада одинаковы. Как по­
казано в г.1. 5, относительный уровень шумов буферного 
каскада на бпполярном транзисторе при правильном 
проектировании его можно оценивать по формуле 4kT/Ps, 
где Ps - мощность, отдаваемая источником тока СIIГ­

нала. Если сигнал подается от автогенератора, то мощ­
ность, потребляемая буферным каскадом, выбирается 
так, что вносимые им потери значительно меньше соб­
ственны\ потерь контура. Для оценки можно принять 
Р,=0,1 Р�, где Р� - мощность, отдаваемая транзисто­
ром автогенератора. 

Положпм далее, что автогенератор спроектирован так, 
что спектра.1ьная плотность его фазовых флуктуаций на 
на частоте ю = "tQ 1 на I О дБ выше спектральной плотнос­
ти тепловых шумов S\ (ю) =4kT/P�. Тогда на частоте
ю = "tQ 1 

, равной полосе контуров автогенератора и бу· 
фсрного усилителя, спектральные плотности их фазовых 
шумов можно считать одинаковыми. На более высоких 
частотах будет доминировать спектр шумов усилителя, 
1ак как спектральная плотность приведенных к выходу 
шумов транзистора буферного каскада с повышением 
частоты практически не изменяется, а спектр фазовых 
шумов автогенератора, как видно из (6.90), убывает по 
закону 1 /ffi2

• 

-1 
На частотах анализа, лежащих ниже ю = "tQ , 

домннирует спектр фазовых шумов автогенератора, по­
скольку фазовые шумы, вносимые усилителем, практиче­
ски не меняются с понижением частоты ( см. рис. 5.17}, 
а фазовые шумы автогенератора растут как 1/w2

• Таким 
образом, если наибольший интерес в проектируемом ис· 
точнике представляет уровень фазовых шумов при 

-1 б w<< �Q , следует о ратить внимание на снижение шумов 
автогенератора. Если трудности возникают с шумами 
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в области частот (t) > 'tQ
1 

, необходимо заботиться об 
улучшении буферного усилителя. 

При сравнении вкладов амплитудных шу�.юв необхо­
димо принять во внимание величину прочности предель­
ного цикла автогенератора и коэффициент уг.1уб:1ения 
фJiуктуацнй амп.1итуды буферным каскадом. Точное ре­
шение этого вопроса требует расчетов по формулам, 
приведенным в данной главе и гл. 5. 

Отv1стим в заключение, что если задающий генератор 
кварцевый II одноконтурный, то, как было показано 
в § 6.12, спе1пральная плотность его фазовых шумов 
остается постоянной во всей области частот, проходя• 
щю. через буферный усилитель, за исключением окрест­
ности частоты колебаний шириной в 2-3 интервала 
между частотамн последовательного и параллельного 
резонансов кварца. Рост спектра флуктуаций фазы с по­
нижением частоты начинается лишь на частотах, .�ежа­
щих ниже (�тQ)·-1

• Поэтому в I<варцевых источниках ко­
лебаний шум буферного каскада дает значительно боль­
ший относительный вклад. Это усугубляется еще II тем, 
что от J{Варцевого генератора обычно можно получить 
меньшую мощность, чем от бескварцевоrо, из-за ограни­
чений на допустимую мощность, рассеиваемую кварцем. 
Эти обстоятельства заставляют обращать особое внима­
н11с на проектирование буферных каскадов с хорошими 
Ш) :vювы:-.ш характеристиками в кварцевых источниках 
колебаний. 

7. ИЗN1ЕРЕНИЕ ШУМОВЫХ СВОЙСТВ
1ЮЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ
lI УСТРОЙСТВ

7.1. РЕКОМl::НДАЦИИ МЭК ПО ИЗМЕРЕН11Ю 

КОЭФФИЦИЕНТА ШУ:\1А ТРАНЗИСТОРОВ 
1 

IIрннцип измерения коэффициента шу:..1а пр11емников 
н многокаскадных ВЧ уси.1ителей описан во многих 
работах. В противоположность этому измерение коэффи­
цнента шума одного транзистора, особенно на высоких
частотах, до сих пор ни в журнальных статьях, нн в кни­
гах нс было исследовано подробно, очевидно, потому,
что речь идет об относительно новой и достаточно слож-
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ной проблеме. Трудность заключается в том, что для 
транзистора необходимо измерить зависимость коэффи­
циента шума от изменений обеих составляющих внутрен­
него комплексного сопротивления генератора, в то время 
как для приемника, как правило, требуется провести 
измерение при одном (номннальном) значении внутрен­
него сопротивления антенны. Кроме того, у транзистора 
с относ11тельно малым усилением взмерение может быть 
осложнено и непренебрежпмым собственным шумом из­
мер11те.1ьного усилителя. 

Вопросы измерения шума биполярных транзисторов 
в области средних частот рассмотрены в Рекомендациях 
N\ЭК [28J. Здесь обобщим наиболее важные сведения 
этого документа, которые в дальнейшем расширены и 
дополнены подробным количественным разбором. Основ• 
ное внимание при этом обращено на специфические 
вопросы, связанные с измерением шума транзисторов, 
так как общая проблема измерения шума, в частности, 
вопросы шумовых генераторов, квадратичных детекто• 
ров и т. д. достаточно полно рассмотрена в других раба• 
тах, например, [77, 118, 1]. 

Согласно [28J узкоnо.'!осный коэффициент шума тран• 
зисторов на частотах от несколы<Их rшлогерц до 300 МГц 
измеряется с помощью шумового (или сигнального) 
генератора, рис. 7.1,а. Основой шумового генератора 
в этой частотной области чаще всего является насыщен­
ный вакуумный диод с плавно регулируе:-,�ой шумовой 
мощностью. Все измерительные цепи следует тщательно 
экранировать и соответствующим образом заземлять. 
Резисторы, которые являются составной частью внутрен­
него комплексного сопротивления источника, должны 
быть ма.1ошумящи�ш. а паразитные индуктивности и ем­
кости минимальными. 

За измеряемым транзистором включены малошумя­
щий предусилитель 4 и аттенюатор 5, с помощью кото­
рого можно исключить влияние собственного шума и не­
линейностей следующих каскадов на точность измере­
ний. В с.'!едующем усилите.1е 6 шумовой сигнал усили­
вается до уровня, необходимого для детектирования; эти 
функции может выпо.1шпь II усилитель гетеродинного 
типа, но с хорошо подавленными паразитным каналом 
промежуточной частоты и зеркальным кана:ю�I. Если 
иногда ввиду сложности реализации малошумящий ат­
тенюатор отсутствует, то аттенюатор 7 вк,1ючают на 
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выходе усилителя 6. Схема заканчивается квадратичным 
детектором 8 и выходным во.1ьтметром 9.

Для того, чтобы измерение было достаточно точным. 
собственный шум предусилителя, а при необходимости 
и усилителя, должен быть ниже шума измеряемого тран­
зистора :v111ш1ма.1ьно на 15 д:З, в противном случае его 

P11t:. 7.1. К поп росу об 11 J\1,:ренин коэффнцнента шума 611по.1ярных 
транзисторов на частотах от нес1<ою,ких юмогерц до 300 1"1Гц: 
а - рекомендуемая структурная схема устройства; б - цепи 11змсряемого 
транзистора на частотах ю,л,е 3 МГц; в - цепи для частот 3-300 МГц; 1 -
шумовой rе11ератор; 2 - измеряемый транзистор, З - источник питания: ,f -
nредваритслr,ныll усалнте.пь, 5 - аттенюатор; 6 - усилитель; 7 - аттенюатоо; 
8 - дс,·�ктор; 9 - "ыходноi\ вольтметр: 10 - резонансный входной контур; 
11 - резонансныl! выходноА контур; 12 - цепь нейтрализац11и. 

необход11мо корректнроnать. .-\мплитудная характери­
стика усилителя должна быть - линейной до уровня, по 
крайней мере, на 20 дБ большего, чем эффективное зна­
чение измеряемого шума, ширина шумовой полосы уси­
лителя не должна превышать 15% от измеряемой 
частоты. 

Измерение коэффициента шума с помощью шумового 
генератора проводится в два этапа: 1) при выключен­
ном генераторе и изъятом из схемы аттенюаторе 7 вы­
ходным вольтметром измеряется опорный уровень шума; 
2) аттенюатор 7 включается в измерительную цепь, и
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шу:v1овая мощность генератора устанавливается такой, 
чтобы ВОJ1Ьтметр показывал то же значение, что и рань­
ше (опорный уровень). Если затухание аттенюатора 7 
по напряжению равно 3 дБ и температура 11змерите.1ь­
но11 цепн 25°С, то коэффициент шума транзистора [28] 

F(n.nJ=l0log(l9,4/
0

!Gs), (7.1) 

где /D-постоянный аноднNЙ ток шумового днода; Gs ­
nнутренняя проводимость шумового генератора. 

У транзнсторов с малым усилением по мощности 
обычнu 1-1е,1ьзя пренебречь собственным шумом последу­
ющих усилителей. В этом с:rучае точное значение коэф­
фшtнснта ш� ,1а F по.,учнм на основе трех 11змерсн1111: 
коэффициента шума F, одного уснлнтеля, общего коэф­
фициента шума Fc каскадного соединения транзистора 
и уснлнте.1я и достижимого усиления по мощности А" 
транзистора. Дело в том, что согласно формуле Фрииса 

Fc
=F + (Fz-1) !Аа 

и, с,1едовательно, 

(7.2) 

Д;1я того, чтобы обойтись без трудоемкого измерения 
ве.1ичин Аа и fz , точное значение F можно получить, 
измеряя общий коэффициент шума дважды: при выклю­
ченном II в1<,11оченно:v1 аттенюаторе 7. В это-.1 случае 

F- (7.1) 

где Fc и Fca - соответствующие из:.rерснные ве.1ич11ны, 
а La - затухание аттенюатора. 

Выражения (7.l)-(7.3) указывают путь решения са­
мыл важных проблем, связанных с измерением коэффи­
циента шума транзисторов. Учитывая, что они описаны 
весьма кратко, дополним их более подробным количе­
ственным разбором. 

7"2. 113.\\ЕРГ:НИЕ КОЭФФИUИЕНТА ШУ.\\А В ОБЛАСТИ 

cnEдHIIX ЧАСТОТ с помошью ШУ.\ЮВОГО ГЕНЕРАТОРА 

С РЕГУ.гJИРУЕМОИ ШУМ.ОВОИ МОЩНОСТЬЮ 

Вывод формулы для коэффициента шума. Рассмот­
рим экв11валентную шумов�ю схеыу транзистора, на 
входе которого включен источн11к сигна.1а с внутренней 
актноной проводимостью Gs (рис. 7.2). Эта проводимость 
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является источником теплового шумового тока i~. Па• 

µаллельно ей подк.1ючен вакуумный шумовой диод с по­
стоянным анодны� током fv, к которому добавляется 
составляющая дробового шумового тока id, Средние 
квадраты шумовых токов в узкой полосе частот Лf равны 

i2
�= 4kTдfG

5; i2
d =2ql 0Лf.

s 

Второе соотношение (7.4) в указанной форме справед­
ливо только до частот 100-200 МГц; на бо.1ее высоких 

ШумаОоtl 
iJIJOiJ 

Иста,111ик 
сигнала 

Измеряеныtl 
транзистор 

,----.....Л-----�-----....____ __ 

к усилителю 

Рис. 7.2. Экпивалентная с-.ема для из:-1ерения коэффициента 
шума транзистора щу�1овым генератором. 

частотах его нужно дополнить 1(Орре1пирующим коэф­
фициентом, который отражает влияние конечного вре­
мени прохождения носителей заряда и парази1 ных реак­
тивностей шумового диода. 

Коэффнцi1ент шума F транзистора определяется как 
отношение среднего квадрата общего шумового тока, 
обусловленного действием его обоих эквивалентных шу­
мовых источников и шумового источника проводпмостей 
Gs в закорачивающем вход бесшумного транзистора 
проводниl(е, к средне:v1у квадраtу шумового тока, обус­
ловленного только шу:-.ювым источником проводимо­
сти G., т. е. 

(7.5) 

Если за измеряемым транзистороУI включим нешумящий 
усилитель с квадратичным вольтметром на выходе, то 
при отключенном шумовом диоде показание вольтметра 
пропорционально числителю выражения (7.5). Ес.ш те-
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перь подключим диод и соответствующим выбором анод­
ного тока / v установим шумовой ток таким, чтобы пока-
зание вольтметра увеличилось в v2 раз, то коэффициент 
uryмa 

i2d q Т0 Г[D 290 /D 

F= i2- = 2kT0 
Т Gs =

20-т-сJ;' (7,б)
s 

Это соотношение является более общим, чем (7.1), так 
как оно справедливо для любой те�шературы Т прово­
димости Gs ( естественно, что в том случае, когда темпе­
ратура 290°К, выражения тождественны). 

Влияние цепи связи между шумовым генератором и 
транзистором. На рис. 7.2 между шумовым диодом и 
транзистором включена только активная проводи­
мость Gs. Однако в общем случае параллельно ей под­
ключены паразитные индуктивности и емкости выводов, 
а в некоторых случаях и другие элементы, изменяющие 
соотношения :-Jежду сопротивлениями. Поэтому более 
точная эквивалентная схема между диодом и транзисто 
ром содержит общий (пассивный) четырехполюсник про­
водимостей (рис. 7.3,а). Со стороны измеряемого тран-

О} 
1JJy_110Doil 

0110!) 

Четырех-
полюс1шк Измеряе -
11po6oifu,- мь1il mpШt-
1-1ocmc11 JUcmop

� 

t5J 

Шумо8оii 
гсщротор 
,- -

Измеряе­
мый тран­
зистор 

R 2 ,---'-, 

Рис. 7.3. Входные цепи измерителей: коэффициента шума транзи­
с.тора: 
а - эквивалентная схема при общих соо-rношениях между nроводимос-rями 
на его входе; 6 - шумовой rенератор с внутренннм сопротимевием R, в до­
полнительным внешним сопротивлением R2. 

зистора этот четырехполюсник можно представить его 
выходной комплексной проводимостью Yoc=Ooc+jBoc 

и двумя шумовыми источниками. Первый из них i- яв-
s 

ляется источником теплового шума проводимости Goc, 
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второй i'd - источником шума шумового диода, пересчи­
танного к выходу четырехполюсника. Если обозначим
полную входную проводимость четырехполюсника при
его разомкнутом выходе символом Yic, выходную полную
проводимость Уос и коэффициент передачи по напряже­
нию при разомкнутом выходе Аис, то, очевидно, i' d= 
=idYocAuc!Ytc- Однако для транзистора выходной комп­
лексной проводимостью Уос является комплексная 
проводимость Ys=G s +jBs источника, так что i'd=
=idYsA uc/Yic - Следовательно, коэффициент шума тран­
зистора определяется выражением 

290 / D I У s 1
2 

2 F=20-т- Gs Ytc IAиcl. (7.7)

При известной входной проводимости транзистора Ун 
коэффициент передачи Аис при разомкнутом выходе 
можно заменить реальным коэффициентом передачи 
Au=AucYsf (Ys + Ун), в результате чего выражение (7.7) 
можно записать в форме 

F=202 290 1 Ys+Yu 
l2 I Aci

2
• (7.8)

Gs Т У;с 
Соотношение (7.8) применимо при весьма общих со­

отношениях между комплексными проводимостями на 
входе измеряемого транзистора, в отличие от соотноше­
ния (7.1), справедливого только для источника с вещест­
венной внутренней проводимостью Gs. Оно позволяет 
измерить важную зависимость коэффициента шума от 
обеих составляющих внутренней комплексной проводи­
мости Ys=Gs +jBs источника сигнала, которая служит 
отправной точкой при определении четырех шумовых 
параметров транзистора. Удобным является и то, что 
содержащиеся в этом выражении величины можно отно­
сительно точно измерить: комплексную проводимость -
мостом проводимостей, а усиление - милливольтметром 
с высоким входным сопротивлением [32]. Впрочем, 
в простейших случаях упомянутые 1величины проще пря­
мо рассчитать; например, для Г-звена на рис. 7.3,б, об­
разованного подсоединением последовательного резисто­
ра R2 к стандартному шумовому генератору с внутрен­
ним сопротивлением R1, имеем 

Y1c=1/R,; Ys=Gs=(R,+R2)- 1
; 

А 1 F 201 290 R•, 
,,с

= ; = D-T-(R, +R2) ' (7.9) 
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и, следовательно, значение коэффициента шума 
транзистора получается умножением показаний шумово­
го генератора, проrрадуированноrо для одного сопротив­
ления R1 , на коэффициент R1/ (R. 1 +R2). 

Влияние собственного шума измерительного усили­
теля. Измерительный уси.1итель всегда имеет свой собст­
венный шум, который может неблагоприятно влиять на 
точность измерений. Это влияние можно исключить, на­
пример, применяя формулу Фрииса, как показано 
в § 7.1. 

Ш1;110Jо11 Исmо//нuн ИJнсряемый 
't!uoa ,uгнала тронзuстор 

,-----А-----, -�'--� --�--

Ys 

la l' 5 

Аттенюа- Измеряемый 
тор 3 об 1Jс11лuтсль 
,--'--"--.,------"----. 

! 

1 

1 

Q
Yiz 

1 
1 
1 

_J 

Рис. 7.4. Эквивале11т11ая схема измерителя коэффициента шума тран­
зистора при помощи усилителя с иеnренебрежимым шумом. 

Другой способ, не требующий знания достижимого 
ус11лен11я по мощности, приведен в [33) и иллюстрирует­
ся рис. 7.4, rде шум транзистора учтен эквивалентными 
шумовы:-.1и источниками Ипt и in

t, а шум усилителя -
источниками Unz и in,- Сначала все шумовые источники 
на входе измеря<'МОrо транзистора комп.1ексной прово­
димостью Ys за!vlеним парадлельно включенным источ­
нн1юм шумового тока (i-+int+ИntYs). Если обозначить

s 
входную и nыходную ко!vlп.rrексныс проводимости измеря­
емого транзистора Уи и Yot, а ero реа.1ьное усиление по 
напряжению Ащ, то шумовое напряжение на ero выходе 
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Общее шумовое напряжение на вхuп,е бесшумного 
усилителя при положении переключателя Р в положе­
нии 1 равно сумме 

(i�+ iпt + UntYs) Aut 
s --1,._(iпz+UnzYot).

Ys+Yu ' Yot+Y;z 
(7. 11) 

Шумовое напряжение одного источника сигнала, пересчи­
танное на выход транзистора, равно i�Ащ /(Ys + Yu) и,

s 

следовательно, коэффиuиент шума последовате.1ьно со­
едпненных транзистора и усилителя 

(7 .12) 

Коэффиuиент шума 0.1.ного усилителя, ко входу которого 
подсоединена комплексная проводимость Yot = Got + jBot 

(переключатель Р в положении 2), 

Fz = 1 +(iпz+UnzY01)
2((4kTЛfG01), (7.13) 

и поэтому искомый коэффициент шума измеряемого 
транзистора 

F F 
Fz-1 

= с- 1 А 1•ut 
/Ys+Yu/ 2 Got 

1 Yot + Y;z)2 -cr; •
(7. 14) 

Другим способом решается задача иск.ночения влия­
ния собственного шума измерительного усилителя в [34], 
r де точное значение коэффициента шума, находится пу­
тем трехкратного измерения шумового напряжения на 
выходе бесшумного измерительного усилителя. Для обо­
снования этого метода опять используем рис. 7.4. Сна­
чала переключатель Р ставим в положение 2, в резуль­
тате чего ко входу усилителя подключается комплексная 
проводимость У01, равная выходной проводимости тран­
зистора. Вход усилителя не обязательно согласовывать 
по мощности с этой комплексной проводимостью, но для 
эффективной передачи очень слабых шумовых сигналов 
целесообразно не очень удаляться от режима cor ласова­
ния. Затем измеряем шумовое напряжение на входе бес­
шумного уси.тнпеля 

(7. 15) 
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После этого переключатель Р переводим в положение 1, 
так что при выключенном шумовом генераторе на входе 
усилителя будет напряжение 

U1 =Ua + (i-+ i111 +и111Уs) А"1/(У9 + У iz)• (7.16) 
s 

Наконец, включаем шумовой генератор и в нем уста­
навливаем такой режим, чтобы его вклад в шумовую 
мощность был равен вкладу измеряемого транзистора; 
это требование выполняется в том случае, если на входе 
бесшумного усилителя действует напряжение 

U
3
=V2u\-u\. (7.17) 

J Iри этом показание шумового генератора, представлен­
ное формулой (7.8), соответствует значению коэффици­
ента шума измеряемого транзистора. 

Шум измерительного усилителя можно также учи­
тывать, используя аттенюатор, включенный между 
измеряе:1,1ым транзистором и усилителем [34]. Один из 
возможных путей был уже описан в § 7.1 (см. (7.3)); 
здесь мы рассмотрим случай, когда затухание аттенюа­
тора равно 3 дБ. Аттенюатор этого типа упрощает из­
мерение коэффициента шума, которое в этом случае 
производится при помощи двух простых операций. Пер­
вая из них состоит в том, что при выключенном шумо­
вом генераторе снимается показание вольтметра, вклю­
ченного на выходе усилителя. Затем с помощью 
аттенюатора уменьшается усиление усилителя по напря­
жению на 3 дБ, включается шумовой генератор и путем 
изменения его шумовой мощности устанавливается то же 
показание вольтметра, т. е. показание, соответствующее 
двукратной шумовой мощности. Показание шумового 
генератора в этом случае уже точно соответствует коэф­
фициенту шума транзистора, т. е. отпадает вычисленне 
в ·v2 раз большего ПОJ{азания вольтметра. 

Следующие достоинства метода станут ясными из 
численного анализа. Как видно из рис. 7.4, при выклю­
ченном шумовом генераторе и переключателе Р в поло­
жении 1 на входе бесшумного усилителя действует на­
пряжение и 1 , определяемое выражением (7.16). Если, по­
ставив переключате.1ь Р в по.1ожение 3, мы включим 
затухание 3 дБ, а шумовой генератор отрегулируем так, 
чтобы на входе усилителя было опять напряжение и,, то 
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В этом случае вклад шумового генератора idAut/(Y.+ 
+ Yit) в шумовое напряжение на входе бесшумного уси­
лителя равен именно вкладу

(i�+ int +ип1У.)/(Уs+ Ун) 
s 

измеряемого транзистора. Но тогда показание шумового 
генератора соответствует значению коэффициента шума. 
Другими словами, шум всех цепей, следующих за атте­
нюатором 3 дБ и их нелинейность никак не влияют на 

точность измерений. Измерительный уси.1итель может 
содержать схемы АРУ, поскольку основная и двукрат­
ная шумовые мощности фиксируются всегда в одной и 
той же точке его передаточной характеристики. Это, 
бесспорно, достоинство этого способа по сравнению 
с предыдущими, в которых используется абсолютно 
линейный усилитель и квадратичный детектор. Однако 
конструктивное решение аттенюатора с точно заданным 
определенным затуханием и с согласованием проводи­
мостей с обеих сторон в широком частотном диапазоне 
является сложным делом, что в определенной мере огра­
ничивает применимость этого метода. 

Все предыдущие рассуждения справедливы не только 
для биполярного, но и для полевого транзистора. Следо-
11ательно, при измерении коэффициента шума полевого 
транзистора в области средних частот их можно пол­
ностыо пспользовать. 

7.3. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА В ОБЛАСТИ 

НИЗКИХ ЧАСТОТ С ПОМОЩЬЮ ГЕНЕРАТОРА 

СИНУСОИДАЛЬНОГО СИГНАЛА 

Для измерения коэффициента шума на звуковых и 
более низких частотах невозможно применять вакуум­
ный насыщенный диод, поскольку у него проявляется 
шум типа 1/f и, следовательно, его шумовой ток id уже 
не определяется простым соотношением (7.4б). Поэтому 
одним из наиболее часто применяемых в этой частотной 
области методов измерения коэффициента шума являет­
ся метод, при котором в качестве опорного источника 
используется генератор немодулированноrо синусоидаль­
ного сигнала (рис. 7.5). Измерение осуществ.:�яется в два 
этапа: 

1. Ко входу измеряемого транзистора подсоединяется
сигнальный генератор с требуемым внутренним сопро-
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~тивлением Rs, выходное напряжение которого Us уста­
нав,1ивается на нуль, а частота - на середину измеряе­
мого диапазона f о, С помощью квадратичного вольт­
метра определяется выходная шумовая мощность Р 1• 

2. Напряжение и" сигнального генератора устанавли­
вается таким, чтобы выходная мощность Р2 была значи­

Рис. 7.5 Структурная схема 
измерителя коэффициента 
шума в низкочастотной об­
ласти при помощи сигналь­
ного ген�ратора: 

тельно больше, чем Pi. На 
практике обычно выбирают 
Р2 =2 Pi, хотя согласно [93] 
может быть Р2 � 100 Р 1 . При 
этом не должно происходить 
перевозбуждения измеряемого 
транзистора или измерителя 
мощности. Выходная мощность 
Р1 пропорциональна сумме шу­
мовой мощности, обуслов.,ен­
ной внутренним сопротивле­
нием источника, с шумовым 

1- сигнальный генератор,2 - ча вк.1адом измеряемого транзис-
.стотом:ер, З - измеряемый тран-
зистор, 4-измеритель мощности. тора, пересчитанным К его 

входу. Поскольку на обоих 
этапах измерений соотношения между сопропrв,1ениями 
одинаковы, реальные мощности можно заменить дости­
жи:-.1ым11, так что 

pl = [kГЛf + (F - - 1) kT.дf] Ар;

Р
2 = [kT Л[ + (F - l) kT0дf + и\/ 4Rs! АР

,

(7. 19) 

(7.20) 

где Т - температура окружающего пространства, т. е. 
реальная температура сопротивления; Т0 =290°К- стан­
дартная те\1пература; А р - коэффициент усиления по 
мощности измеряемого транзистора и последующего из­
мерите.'!Ьного усилителя. 

Если почленно разделить уравнение (7.20) на (7.19), 
то после несложных преобразований коэффициент шума 
можно выразить в форме 

U
2

8 
Т 

р = 4RskTдf (Р2 1Р, -1) + l - -Т: =::: 

(7. 21) 

нриче!-.1 приближенное выражение справедливо для тем­
пературы Т= Т0 и для отношения выходных мощностей 
Р2/Р1 =2. Достоинством этого метода является то, что 
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8011,i{! + L---J-----+--------,1----'fl> + !Р,; 

..L 

Рис. 7.6. Принципиальные схемы низкочастотных измерительныхуснлителей на кремниевых планарных транзисторах с малым шумом (а) и на ПТПЗ, образующем с последующим биполярным транзи­стором гибридную каскодную схему (6).
Ключом S с помощью отрицательной обратной связи можно изменять усн пение в отношении 1 : 10. 

24•
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для его реализации нужны лишь весьма доступные из­
мерительные приборы, используя которые, можно полу­
чить удовлетворительные точности от 10 до 20%, а при 
особо тщательной реализации до 1 % . Однако вся про­
цедура требует больших затрат времени, причем глав­
ным образо�1 из-за трудоемкой операции определения 
ширины шумовой полосы ,Лf, которая является также 
самым значительным источником ошибок. 

Рис. 7.7. Принципиальная схема избирательного низкочастотного 
усилителя с постоянным отношением B/f�0,15: 

fo, Гц 1 1 1 Yio \ 10 \ 103/2 \ 10, 1 105/2 1 10• \ 107/21 10• 

12200 1 680 1 2 20 ! 62 1 221 6,8 , 2,2 1 0,68 1 О,22 

В качестве измерителя выходной мощности измеряе­
мого транзистора можно использовать низкочастотный 
селективный водьтметр с линейным выходом, к которо­
му сдедует подключать квадратичный детектор. Есди 
селективного вольтметра в надичии нет, его можно за­
менить низкочастотным избиратедьным усилителем. Его 
входной малошумящий предусилитель может быть вы­
полнен, например, в соответствии с рис. 7.6,а [94] дибо 
7.6,в [95], тогда последующий избирательный усилитель 
(рис. 7.7 [96]) будет состоять из двух избирательных 
каскадов, у каждого из которых эквивалентная доброт­
ность Q=,f0/Лf=5. Это приведет к результирующей ши­
рине полосы Вз""О,15 f0 , которая для узкоподосных 
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измерений вполне удовлетворительна. Отдельные часто­
ты в диапазоне от 1 Гц до 10 кГц устанавливаются пере­
ключение�, емкостей в П-образном звене, который в со­
вокупности с омической положительной обратной связью, 
введенной между эмитТЕ�рами, обеспечивает требуемую 
избирательность. 

Пыходное напряжение избирательного усилителя со­
держит шу"'ювую и синусоидальную составляющие и 
nоэто:\1у должно быть измерено квадратичным вольт­
мертом. 

7.4. ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ШУМА В ОБЛАСТИ 

ВЫСОКИХ ЧАСТОТ ШУМОВЫМ ГЕНЕРАТОРОМ 

С НЕУПРАВЛЯЕМЫМ ВЫХОДОМ 

Измерение коэффициента шума в диапазоне децимет­
ровых и более коротких волн характеризуется специфи­
ческими особеностями. 

Вакуу"'шые шумовые диоды применимы в качестве 
источника шума самое большое до частот 1-2 ГГц. 
Поэтому на более высоких частотах в качестве источни­
ков шума используются неоновые и аргоновы'-' газораз­
рядные приборы. ,В отличие от вакуу"'1ных шумовы, 
диодов с регулируемой шумовой мощностью, газоразряд­
ные приборы являются источниками постоянной шумо­
вой мощности, которая зависит от вида и давления 
используемого газа, а также от формы баллона газо­
разрядного прибора. Достижимая шумовая мощность 
определяется эффективной шумовой температурой Те 

газоразрядного прибора, которая равна температуре 
пассивной системы с такой же достижимой мощностью. 
У обычных типов газоразрядных приборов она колеблет­
ся в предел ах 1О ООО-18 ООО К. На практике эффектив­
ная шумовая температура часто выражается в значе­
ниях, отнесенных к стандартной температуре Т0=290 К, 
и называется избыточны�, шумовым отношением ENR 
(Excess Noise Ratio) ENR= (Те-То)/Т0 или 

(7.22) 

Так, например, для определеного типа аргоновой газо­
разрядной лампы те v1нr>ратура Те= 10 ООО К, и, следова­
тельно, отношение ENR=33,I или 15,2 дБ. 
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В качестве СВЧ шу:-.-ювых генераторов применяютс5f 
также полупроводниковые диоды, работающие чаще все­
го в режиме лавинного пробоя. Их эффективная шу:-.-ю­
вая температура достигает высоких значений 105-107 К. 
причем шумовой спектр простирается до нескольких со­
·1 ен гигагер ц. Однако частотная область их технического­
применения при:-.-1ерно на порядок ниже, поскольку про­
водимость диода очень зависит от частоты. Эффективная 
шумовая температура, достижи:-.-1ая на выходе генера­
тора, также существенно меньше - са\1.ое большое около-
30 ООО К, так как от измеряемых цепей щю,1 необходи:-.-10-
отделять аттенюатором, который ослабляет упомянутую 
с11.1ьную частотную зависимость его проводимости. Полу­
проводн11ковые шумовые дподы, как и газоразрядные 
приборы, работают обычно с постоянной шумовой тем­
пературой; послс,::щяя для обоих типов калибруется на 
заданной частоте с помощью соответствующего шумово­
го эталона. 

Коэффициент шу�1а F нли эффективную шумову!() 
температуру Т пg СВЧ усилителя измеряют в два этапа. 
При «разогретом» шумовом генераторе, т. е. при его­
эффектнвной шумовой температуре Те, определяют вы­
ходную шумовую мощность усилителя 

Pe=k(Te+ Т пg) ЛfA v , (7.23) 
?, потом находят его выходную шумовую мощность при 
выключенном, т. с. «холодном» генераторе 

Pc=k(Tc+ Tпg)MAv, (7.24) 
где A v - коэффициент усиления усилителя по мощности. 
Отношение этих :-.ющностей, называемое обычно У-коэф­
фнuпентом, равно 

У =Ре/Ре = (Те + Тпg)/(Тс+ Тпg), (7.25) 
откуда искомая эффективная температура 

Тпg= (Те--УТс
)/(У-1), 

а соответствующий ей коэффициент шума 

F
- Тр!290-УТс;290 +I 
-

У-1 
.

Поскол:ыку обычно Тс=То=290 К, то 
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Рассмотренный метод иногда видоизменяют, вк.1ю­
чая чежду из:v1еряе:v1ы�, усилителс:v� н выходным нз:-.1е­
])ИТ<'.1ем мощности точный аттенюатор. Тогда мощности 
Ре и Ре опреде.1яются по его показаниям, причем изме­
р1rте.1ь мощности на обоих эта,пах измеряет одну и ту 
же ве.1ичнну, что, естественно, 
требования к его пара:-.1етра,1. 

значительно снижает 

По друго:-.rу варианту :v1eтo,'l.a используе11Ся пере:v�ен­
ный аттенюатор на выходе шумового генератора. В этоУI 
с.,учае на вход измеряемого уоилителя можно пода'вать 
раз.111чную шу,ювую мощность, чrо идентично :v1етоду 
из:v1ереная коэффициента шума с помощью вакууююго 
шу:v10вого диода с реrу:шруемой шу.'1овой :v10щностыо. 

Д.1я полного описания 
шумовых свойств усилителя 
необходнмо измерить зави­
с11мость коэффициента шy:via 
F от внутренней комплекс­
ноЛ проводнмости или соот- Ус 
встственно коэффициента 
отражения источника сигна­
ла. Для этого между шумо­
вым генератором и измеряе­
мыы уси.111те.1ем надо вклю­
чить uепь без потерь. выпол­
ненн\·ю, конечно, на СВЧ 
э.1еJ\1-ентах и трансформи­

1 Уо 
1-
1 
1 

1 

1 

Р11с. 7.8. Схема измерения ко­
эффициента wума F СВЧ
тран:-шстора с помощью ц11р­
кулятора. 

рующую внутреннее сопротивление шумового генератора 
(обычно R.,=50 Ом) в .с1юбое другое требуемое значение. 
Влияние трансфор:,шрующей цепи на соотношения для 
коэффициента шу.\Iа :vюжно учесть теУ! же способоУI, как 
это с;�:е.,ано в § 7.2. Подробное изложение этого вопроса 
дано, н апри,1ер. в [97]. 

Ес.1и нз:-.1еряе.\1ый транзистор 'И:v1еет малое уси.1ение, 
пр11 из:v1ерении коэффнциента шума необходичо учиты­
вать в.1иян11е собственного шума 'СJ!едующего за ·ним 
из:v1ерите.1ыюго ус•в.1ителя. Одним из ,спо·собов учета 
этого влияния является иопользование фор,мулы Фринса 
так. как это описано в § 7.1, а ооециально для СВЧ 
об.1асти - в [97]. Для реализации этой �процедуры не­
обходачо определить достижи,мое усиление по :0101цности 
нз:-.юряе�юго транзистора, •rюэффицие,нт шума ИЗ\lери­
тепьноrо усилителя при внутреннем сопротивлении 
источника, равно.\I 'Выходному ,сопротивлению измеряе-

375 



моrо транзистора, и общий коэффициент шума последа• 
в а тельной цепи, состоящей из из:v1epяe:vioro транзистора 
и у�силителя. Однако 'конструкция согласующих СВЧ 
цепей сложна. Кроме того, могут возн1икать затруднения 
с обеопечение:v� устойчивос'Ги потенциально неустойчи­
вых транзисторов. 

Некоторые из этих проблем можно разрешить, ис­
пользуя циркулятор, который включается между выхо­
дом измеряемого транзистора и входо,1 ИЗ:\Н�рителыюг() 
усилителя (рис. 7.8 [98]). Общий коэффициент wy:v,a 
этого устройства 

F F +
F2-\ + F,-1

1з
= 

1 -А-- А А .
1а 1а 2а 

(7.30) 

Однако это выражение можно весьма существенн() 
у�простить. Дело 1в то:v,, что коэффициент шума F2 uшр­
кулятора равняется, 1как у любой ,пассивной цепи, обрат­
ной величине 1юэффициента его достижимого усиления 
по мощности А2а, так что 

(7 .31) 

Для uщркулятора без потерь произведе1-!'Ие достижи­
мых коэффициентов усиления по мощности A 1aA 2<i 
точно равно параметру S21, т. е. 1Вносимому усилению, 
измеряемому между :ком1плексны:v1и �сопротивлениямп Zc , 
Величина Fз -это коэффициент шума измерительного 
усилителя, возбуждаемого источником: с коМ1Плексной 
проводимостью Yc=Z- 1

, не зависимой от У0• Достижи-
с 

мое усиление А2а циркулятора, возбуждаемого выход­
ной цепью .измеряе:v�ого транзистора с ко>Аплексной про­
водИ\юстью Уо, обычно весьма отл,ичной от Ус, сущест­
венно меньше, чем коэффищиент шума Fз, так что 
выражение (7.31) можно записать в форме 

(7.32} 

Но вносимое у,силе1гие S2.1 и коэффициент шума Fз мож­
но легко ИЗ1мерить, так как обе величины о,цределяютсsr 
для характеристической ,проводимости Ус измеритель­
ной аПJпаратуры. Таки:--1 образом, циркуляrор устраняет 
необходимость 1проведения сложных измерений коэффи­
циентов усиления А 1а и шума F при произвольных 
соотношениях между ,проводю,юстя,-1и. 
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7.5. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ШУ,\\А 

Во всех опи,са:нных методах изv1ерения коэффициента 
шума необходимо вы,полнять 0111,ределенные ручные опе­
рации, связанные с большой затратой 1вре\tени. Поэто;,.1у 
бы.1и разработаны различные 1Систе:мы для автоv1атиче­
скоrо измерешtя коэффициента шух1а, которые не толь­
ко ускоряют измерения, но и ,позволяют непосредствен­
но с.1ед11ть за в.шяние,1 11зv1ене1111й рабочего 1реж11v1а 
усилите.1я на коэффициент шума. 

!Jпраdленае саг1шлон 

1 
г----....L----..,-- -
1 1 

Q 
Рис 7 9 Структурнан С'(еча авто\1атичес1юго 11змерител,� кщффн­
циеита шума F транзисторов до частоты 1000 МГц. 
/ - измеряемый транзистор, 2 - стандартньti\ источник шума, З - предусиnи• 
тепь, 4 - перекпючаемы/1 аттенюатор, 5 - гпавныi\ усипитель, б - фильтр, 
7 - выходной вентиль, 8 - вентиль, 9 - капибровочныА генератор сииусои• 
дапьиого сигнала, 10 - управляющая цепь, 11 - детектор шума, 12 - детектор 
сигнала 

Один из воз,10ж,ных :v�етодов оонова1н на принципе 
постоянного коэффициента усиления измер,ите.1ьной це­
пи. Ван дер Зил использовал этот метод для измерения 
коэффициента шу�tа тра1нзи·сторов на частотах около 
1000 МГц (7], однако 011 находит широкое 1применение 
и в низкоча,сто11ной технике [94]. В этом ,случае коэф­
фишrент шу,1а опреде.1яют •как отношение среднего 
квадрата ,выходного шумового напряжения реального 
транзистора 1к среднему квад,рату ;выход1ного шу:-,ювого 
напряжения, обусл01вленного то,1ько !Внутренним сопро· 
тив.1ением источника сиnнала. Если это сопротивление 
постоянно и если постоянен коэффициент усиления всей 
из,1ерительной цепи, то коэффициент шума прямо про· 
порцнонален выходно�1у шумовому напряжению изме· 
ряеv!ОГО транзистора. 

В соответствии ,с этим составлеыа структурная схема 
из:v�ерителыной уста1новки (рис. 7 .9). Для обеспечения 
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постоя•нного общего усиления при JIЗ:\tененнях режи,,а 
по постоя1111◊:-.1у току на вход из'1еряемого транзпстора 
через вентиль ,пе,риодичоски ,подается шу:-.ювой ка.1ибро­
вочный сигнал, из которого вырабатывается постоянное-

1 2 

05
� 

�l&ШШШI�UttlfffvtYПФ 

р о_
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1 схемы 2 1 8�� , схем,�� 11, 
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Ьб 
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,- б 7 -

h1�/\t\Л(IЛI 
, 'Г'Г\fv v v d>азо8ы11 

Нопряжениr! накола 10JОГц 
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(}ля шумо8ага ifuaiJa 
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а/Ьв о 

s(_ A�·ar�Je 
"I Г :JP ... e,i/Je 
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iJ,ip ш�,.,v,iваго 
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Рис, 7.10. Функциональная схема автоматиqескоrо нзмерителя 
мерение основано на использовании переклюqате.1я S вакуумно­
стью: 
1 - измеряемый усилитель, 2 - усилитель промежуточноii частоты; 3 -
лите.,ь 100 Гц, 7, 8 - фа1овые днскри,шнаторы; 9 - низкочастотны,; 
1

,,
; /3 - шу"овой диод, а - фор'<а ко.sебаrrий при разо'fкнутом выключа 

кточате,rе (изl\rерение). 

378 



:напряжение д.'Iя автоматической регу.1ировки усиле1ния. 
Этот сину�соидальный �силнал ,должен быть сущесl'венно 
больше шумовых ,силналов, действующих 1в цепи, поэто­
му за предуснл1ителем синхронно ·в<ключае11ся аттенюа-

_,. J 

н:А 
Упраf!ляющее 

1 напряжение 50 Гц 

1 

- 8

ilucкpи,"ruнamop 

- 1'!. -

'1-

9 

13 

03w 

Ь3'-,�----

5 

Ь9 

--

-

ВЧ шум of!oe 
ение напояж 

коэффициента шума nереключателн телевизионных каналов; из· 
ro шумового ,111ода с управляемой выходной шумовой мощно-

аттенюатор 1,75 дБ; 4 - детектор, 5 - осцн.,лограф; 6 - управляемь•:1 ус11• 
усилите.1ь, 10 - генератор 1000 Гц; // - ключ 50 Гц, 12 - измеритель тока 
теле S (подготовs.а измерении). Ь - форма колебаний при замкнутом вы· 
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тор, предохраняющий от перегрузок последующие ка­
скады. 

По другому ,принципу работает автоматичос�ий изме­
ритель коэффициента wyv1a (pwc. 7.10 [100)), который 
предназначен прежде всего ,:�.,1я измереРия коэффициен­
та шума телевизионных переключателей каналов, но 
при �некоторой модификации применим для нзv�ере�ния 
коэффицаента шума других устройств, включая дискрет-

а) 

l) 

2•8AYl8 

�' 1 L � ,J/ 
1 ,, 

,..j. 

I I 
•Ua

, .,s 

От 1peiJбap1.-
теrЫ1ого У!!Ч --а 

1 
н 

1;,35� L:' � 2 

Jx 

.JUL 

Ман�пуляция 
(10 В) 

!Jпра8ляющее 
напряжение 

��I
� 

Рис 7 11 Прн11цил11ат,11ые с>:е\-1ы псре1"1ю•,асмоrо аттенюатора 
в усилителе промеж уточной частоты (а) и фазового дискримина­

тора (б) 

ныt:> транзисторы, 'В частотном диапазоне 30-1 ООО МГц. 
В нзыерите:�е !Применена автоматизация операций, кото­
рые лежат в основе ,1етода из�1ерения коэффициента 
шу,1а с поv1ощыо вакуу�шого шумового диода и атте­
нюатора 3 дБ, оп�исанноrо в § 7.2. На анод шумового 
диода подается прямоугольное запирающее на1Пряжение 
с частотой повторенвя 50 Гц. Если напряжение на аноде 
диода равно нулю, то шумит только из1V1еряемый уснли­
те.1ь. Прв отюрывании диода в ус11J1ите.1е проме)t{уточ­
ной частоты в цепь прохождения cиmia,1a включается 
аттенюатор с затухание,� 1,75 дБ, которое позво.1яет 
обеспечить больший динамический диапазон, чем обычно 
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используемое затухание 3 дБ. При общей шумовой 
мощности диода на выходе детектора появится опреде­
ленное напряжение ошибки ,с частотой 50 Гц, которое 
усиливае11ся, затем с �помощью фазового дискримwнатора 
у него оце,гивается mолярность, и после этого оно вы­
пряv1ляется. Это выпрямленное напряжение упршвляет­
напряжением на1кала, а следовательно, и ,шумо1вой мощ­
ностью шумового диода таким образом, чтобы она 
скомпенсировала затухание 1,75 дБ аттенюатора. Соот­
вет,с-гвующнй постоянный анодный ток шумового диода• 
прямо пропорционален коэффициенту шума. 

Необходимое затухашие 1 ,75 дБ обеопечивается сле­
дующи"v! образом (·рис. 7 .11 ,а): 1к первичному резонанс­
ному контуру LJCJ ,с �помощью 1Переключательного дио­
да Д 1 подсоединяется вторичный контур L2C2, зашунти­
рованный резистором 4,35 кОм. Фазовый дискрим1tнато,р 
(рис. 7.1 I ,б) оценивает напряжение ошибки, поступаю­
щее ,с детектора, и образует из него у�правляющее на­
пряжение для усилителя на,пряжооия накала шумового, 
диода. 

Для автоматичоокого измерения коэффициента шума­
можно испо.1ьзо1зать также генератор шума с ,постоя1н­
ной шу,мовой мощностью. Этот ваР'Иаi1Г используется 
очень часто, так как позво.1яет расширить часто-гный 
диапазон измереннй в обла,сти СВЧ. Изv1ерительная 
у1становка состо1п из авто,1ат11ческоr о 1из,1ерителя коэф­
фицr1ента шyvra, который, как правило, решен в ,виде­
отде.1ыюго ,прибора, и из шумового генератора, пред­
ставляющего в конструктивно,1 отношении также от­
дельный блок, электрически соединенный с измериге.1ем. 

Рассv1отри,1 :юнкретное устройство, выпускаемое­
про,,ышленностыо (рис 7 12,а [ 101]). Шумовой гене­
ратор моду.11ирован 11,шульсныv1 силналом с частотой: 
повторения 500 Гц, генернруе,1ым в из;,.1ерителе. За шrvt 
с.1едует из,-1сряе,1ый объект. В основном !Варианте изУ1е­
рите,1я 1Itредпо.1аrается, что так1им объектом в большин­
С'ГВе случае в будет приею-111к с выходом 1на одной из
обычно ис1:ользуемых про:-.1ежуточflых частот fs : 30, 60, 
70, 105 и 200 МГц, а ,поэто:-1у и выходные частоты из�1е­
ритс-ля взяты из этого ряда. На входе измерителя вклю­
чен манчпу.1ируе,1ый усилитель 111роv1ежуточной частоты 
с регулируемы\1 уси.1ениеv1, за которьн1 следует квадра­
ТIJЧ!--IЫЙ детектор и видео,усп.111теJiь В теченпе промежут-
1,.а вречени, когда шу�мовой генератор включен, шу\!овая 
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Рис. i.12. Функциональные схемы автоматического измерителя ко­
эффициента шума ус11лнтелей, в котором используется генератор 
шума с постоянной шумовой мощностью (а), а также полной уста­
новки для измерения коэффициента шума транзисторов на частотах 
30-200 МГц (6) и выше 200 МГц {в):
1 - внут1:еннее сопротивление генератора шума, 2 - генератор шума: 3 -
нз'1еря,с,1ый }Снлнтель; 4 -маннпулнруемый УП4; 5 - квадратичный детектор; 
6 - вндеоусн.антель; 7 - интегратор АРУ; 8 - измерительный интегратор; 9 -
r·енератор и,1пу.льсного сигнала 500 Гц . 
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мошность Ре ,с 1Выхода видеоусилителя подает�ся на: 
\\аюшулируе:v�ый ,ипнегратор автоматической регу.11иров­
ки усиления (АРУ). Его ·выход1-юе 1На.пряжение у1прав­
,1яет усилением усил1пеля ,промежуточ;ной 'Ча1стоты так,.. 

чтобы мощность Ре была ·все время постоя�н1ной, т. е. 
чтобы она не изменялась, например, при изменении ре­
жима транзистора по шостояююму току 1И т. ,J,. В то 
время, коrда шу,мовой rе1Не.ратор включен, соотве'Гс·гвую­
щая rшу�мовая 1:v�ощность Ре �подается в из;мерите.1ы1ый 
интегратор, а оттуда - к стрелочному измерите.1ьному 
прибору. Ка1к показывает выражен1ие (7.28), при ,по­
стоянных величинах Те, Т0 и Ре 

1коэффициент шy:via опре­
,::�_еляется только мощностью Ре, Следовательно, шка.1у 
нз:v�ерителя э110го тиrпа можно прог.ра�уировать пряыо, 
в значениях 1коэффициента шума. 

Схема •на рис. 7. 12,6 [ 102] �предназначена ,J,.1я непо­
средственного из:мере11ия на �входных частотах измери­
теля, т. е. на 30, 60, 70, 105 и 200 МГц. В 1<ачестве 
генератора шума ГШ здесь используется вакуу,и1ый 
шумовой д,1юд, для .которого 0111-юшение ENR=5,2 дБ. 
Наrс1'роечпое устройст,во Т1 и пере1_;1енная линия V1 :-.югут 
тран,сформировать сопротивление гене,ратора 50 Ом 
в любое другое требуемое для измеряемого транз11стора Т 
значенне •1шутрен!Неrо сопротивлен1ия и�сточника crrrнa.1a. 
Настроечные устройства Т2 и Т3 в соединени11 с высоко­
часто11ным вольтметра� V служат д.1я в2строй1<11 выхо­
да транзистора. Малошу,мящие уситпели Z1 и Z2 }с11-
.1ивают выходной 1е1-тнал измеряемого тра,нзистора до 
уровня, необходимого для ,нор�ально�"! работы автО\iа­
тического �измерителя коэффициента шу_;rа ,\ИКШ. 

Для .измерения 1коэффицие1нта шума в дна,пазоне ча­
стот •выше 200 МГц п:редназпачена схе\1а на рис. 7.12,в. 
От предыдущей она отличается главан,1\r образоч те\!, 
что содержит до1Полнителыно •смесrитель С с вспо.;юrа­
те.1ьным гетеродино:-.1 Г. Смеситель �преобразует вxo,J,нofr 
сигнал любой частоты 'В сигнал про,1ежуточно11 частоты 
с частотой 30 МГц, ,который после усиления в �1а.10-
шус\1ящем усилителе промежуточной частоты УПЧ по­
дается на вход авто,1.атического 1измерите.1я коэффп­
циента шy:via АИКШ. Необходи.мое подавле,ние сиrна.1ов. 
зеркальной частоты f z 

обсспечИJвает фильтр нижних ча­
стот ФНЧ совv1естно ·с па1строечной .1и1Нней Т4. Линия Т,,, 

подав,1яет 1Параз•и11ные шумовые ,соста•вляющие гетероди­
на Г, которые :1ежат вблизи 1сигнальной частоты f,.

383 



Учитывая, что между шумовым генератороч и из,1е­
ряемы\1 транзистором •включен согласующий элемент, 
значение коэффициента шума, �получаемое на авто,1ати­
ческо,1 нзмернтеле, необходимо корректировать 1§ 7 2) 
Кроме этого, необходи,1а коррекция из-за влияния не­
пренебрсжимого шу\1а из,1ерительноrо усилите.1я 

ГLL'

1 

1 
1 
1 с 

{g 

ФСЗЧ 
о 

�о 
. ___ , с

fпч 

пч 

Рис 7 13 Функц11ональная схема устроисrва для измерения коэср­
фициента шума транзисторов в диапазоне 2-8 ГГц 

В случае из,1ерения коэффиннента шума F транзи­
сторов в диапазоне 2-8 ГГц (рис 7 13 [56]) также 
используе'ГСЯ шу"ювой генератор ГШ, который во вкдю­
че,шо� состоянии дает постоянную шумовую мощность 
Генератор соединен с измеряемым транзистором Т с по­
мощью настроечноrо устройства Т1 , позволяющего про­
извольным образом ию1енять про'Водимость источника, 
«появляющуюся» на входе транзистора (величину этоv

комплексной: проводи,1осги можно точно О1пределить при 
помощи соо'Гве11Сгвующеrо из,1ерителя полных прово.'I,'I· 
мостей С) На_ выходе измеряемого транзистора включен 
настроечный элемент Т2, который обеспечивает его ,. 
rласование с последующи'\1 направленным элементо\1 / 
Наlllравлен1ный элемент / препятствует попадаю1ю чс��,.,и 
мощности местного гетеродина О на измеряемый трdн­
зистор и этим обеопечивает постоянную мощность с 
нала гетероди111а, поступающего на смеситель С За 
·направле1ШЫ\1 эле\1ентом включен фильтр сигнала зер­
кальной частоты ФСЗЧ, 111редста1вляющий собой отрезок
коаксиальной линии с регулируемой длиной Последняя
выбрана таюим образом, чтобы эта ли111ия rв месте !Пе,�­
хода в основную линию \/.!.ЛЯ сигнальrной частоты нwкак
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не сказывалась, а длs� зеркальной частоты представляла 
коро'Гкое замыкание Двухплечный настроечный эле,1ент 
Тз согласует напраRленный эле'\fент со входо,-1 смесите­
ля Сигнал гетеродина, необходИ\1ЫЙ для работы с'\fеси­
теля, подается на в-хо1 с11,1есителя через направленный 
ответвитель SO Сигнал промежуточной ttастоты с ча­
стотой 30 М.Гц, образующийся в смесителе, vсиливается 
малошумящим УПЧ и через точный аттенюатор сигнала 
rrромежуточной частоты А поступает на вхо1 АИКШ 

Устройство ,позво.ляет 1и:=н1ерять ,не только коэффи­
циент шу'\fа F, но н достиж1-1,1ое усиление по мощности 
Аа транзистора, причем уси JJение измеряется с по-
1\,ющью шv,ювого генератора, что гораздо проще, че"1 
измерение с ПО'\fощью сигнального генератора [971 
Если известно vси11еr1ие Аа и коэффи11иент шума F, 
ИЗ\1ерительного усилителя, то с помощью фор\1.улы 
Фрииса легко ИСI<ЛЮЧ'ИТЬ влияние собственного шума 
измерительного усилителя на результаты измерений 

76 ИЗМЕРЕНИЕ ЧЕТЫРЕХ ШУМОВЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Шумовые свойства транзисторов или других актив­
ных четырехполюсников в высокочасто'Гной области опи­
сываю11ся систс\1.ОЙ четырех ШУ\1.ОВых параметров, со­
стоящей из МИ'НИ\1альноrо ко'Jффициента шума Fm1n, 
составляющих G_ и В� оnт-и'1альной комплексной 

so ,п 
проводимости У - источника и шумового сопротивле-

sо 
ния Rn-

Если эти параметры известны, то коэффициент шу­
ма F можно определить д.JJя любого значения внутрен­
ней комплексной проводи\1.ости У, ис-гочника из выра­
жения (1 122) А если имеется измерительяая аппара-

1 тура, позволяющая из'>fенять произвольным образо\1. и 
плавно внутреннюю комплексную проводимость У,
ис-гочника СИ!'Нала, то шумовые параметры можно опре­

' Е'лить непосредственно 1110 результатам измерений Как 
,/лел.уrт И"! рис 7 14, измеряя зависи,1ость F=f(B,), 
опреде.1Jяе,1 оптимальную реактивную проводимость В_ 

' s() 

источника, а измеряя зависимость Fmm R=f2 ( Gs) при 
В =В-, Н.1'СОдим оптимальную активную проводимость 

о 
а_ псточника lf \l!IJJИMa /JЬНЫЙ !<О'Jффиц11счт шу'\fа Fm ,11 

sO 
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По измереюяой за:ви,симо·сти 

Fmln щ=f 1 [(Gs -G_)8/Gs] -

sO 
(7.33) 

графиче,ским опособом можно найт,и шу,мовое сопро'!'wв­
ле�ние Rn=tg а.

Некоторые измерительные устройства позволяют из­
менять ком,плексную rцроводимость У, источника лишь 

о) 41 

Bs 

Рис. 7.14. Зависимость коэффициента шума F шумящего четырех­
полюсника от реактивной проводимости В, (а), а также зависи­
мости коэффициента шума F m,n в от активной проводимости 
G, при оптимальной реактивной проводимости В,=В� (б) н от 

sO 

отношения (G, -G-)2/Gs (в). 
sO 

дискретным образом. Предположим, например, что 
активная п,раводимость �1ожет пршнимать значения G,1 
и G.2, а реаК11ивная проводимость В, - значооия В,1, В,2 
и В,3. В этом случае можно провести четыре измерения 
коэффициента шума, в результате которых получим 'Ве­
личины F1, F2, Fз и F •. С rчеrом ,выражения (1.122) 
имеем: 

для Y
.f

= G., + jB" 

F1 =Fm,n+aRn [(G.,,-G-)1+(Bs1-B-)1
]; (7.34) 

s, s0 s0 

для Ув =а.,+ jBS2 

F2 =F mln + �п [(Gs1 - G_)• + (В81-В_)']; (7.35) 
s1 s0 s0 

для Уа
= G

91 + jB •• 

F,=Fm, + R
0
п l(G81 -G_)'+(B8,-B�)']; (7.36) " н s0 $;/) 



Эти соотношения образуют систему четырех уравнений с 
четырьмя неизвестными F mrn•Rn, G- и В�. Решая ее, ПО• 

,о ,о 

:rучаем: 

где 

(7.38) 

(7.39) 

(7.40) 

(7.41) 

Для упрощения этих расчетов разработаны програм­
мы для ЦВМ, которые не 1'ОЛЬ'КО 'позволяют решить 
соотве'Гствующие сmстемы уравнений, но и, кроме того, 
оnТ1имизируют вычисление с учето,1 неJКоторых вторич­
ных условий, ка.к, ,например, с точки зрения раз,ных 
точностей измерения различ;11ых шумовых величин 
и т. п. [103]. 

Кроме упомянутой •системы четырех шумовых пара­
метров, шумовые свойства транз1и1сторов характеризуют­
ся также системой параметров, образованной эквива­
лентным входным и:сточником шумового напряжения Un, 

тока in и составляющими их комплеК1Сноrо коэффициен­
та корреляции (1.105) (рис. 7.15,а). Та1кое !Представле­
ние удобно ;в виду �простоты измерений, особенно в обла­
сти звуковых ·и видеочастот. 

Из параметров Un, in и у первые два можно изме­
рить непосредс1'ве,нно. Для этого 1сначала определяют 
входную комплексную проводимость У, и коэффициент 
усиления по напряжению Au четыреХJполюоника при 
данной нагрузке RL- Затем измеряют выходное шумовое 
на.пряжение Иоh четыреХ!полюсника при его закорочен-
�• �7 



ном входе и выходное шумовое напряжеюtе u00 пpli ра­
зомкнутом входе. Тогда искомые величи•ны Un и iп, 
очевидно, равны 

и,.: _u,k/lAul; i11
="и,0\У1\/1Аиl, (7.43) 

К.оэффициент корреляции -у определяе-гся следующим 
образом. Средний квадрат общего входноrо шумового 

а) 11n
о) 

Uпt 

·.;, 

'f«+jft\ � - ls 11 

iп 

Рис. 7. 15. Фушщиональная (а) и преобразованная (6) схемы wу­

мящего четыреХПОЛЮСННl,d С двумя ВХОДIIЫМН 3КВ11Dалентными шу­
МОВЫМIJ источниками Un 11 !n 

напряжения Unt при проводимости источника Zs можно 
получить путем сопоставления рис. 7.15,б с 7.15,а: 

U 2

11t -U
2
� +i"nl z, \2 +2 Re (u'l.•

,.
i

,.
zs) =

=и 2

11 [(rs(r0 :+.o/+_(x,Jii;.- �)2 
+ 1- \ 1 j

2

], (7.44)

rде r0 = у u2
11
/i2

11
• Если активная составляющая ком­

плексного _ сопротивления источника r s = О, т е. если 
Zs = jxs, то выражение (7.44) можно записать в ином __ ви {:: 

(u\t! и\)= (xs/r, - р)
2 
+.1 - р

2

, (7.45) 
откуда мнимая составляющая коэффициента корреляции 

� = (Х.,/Го) 2 
+ 1 - (�/u'ni

8 (7 46)
2x5/r0 

Подобным образом ПIJ'И сопротивленити источника Zs=Гs, 
т. е. при Xs=O, из выражения (7.44) можно найти 
реальную составляющую коэффициента корреляции: 

- �1 u'nJ -1 - (r,/ro)• • (7.47) а -
2г5/r0 

Шумовое напряжение Unt определяется из (7.46) как 
0111-юшение выходного шумового напряжения четырех­
полюсника к его коэффициенту усиления по напряже­
нию. Тогда шумовое напряжение Unt в (7.47) равно 
упомянутому отношению, но уменI:>шен,ному на тепловое 
шумовое напряжение ,сопротивления rs источника [104]. 
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7.7 ИЗМЕРЕНИЕ ШУМА ДИОДОй 

Шум диодов при подач� IIJ ннл HJJЯMOro t мещения отображас1-
ся эквивалентным шумовым сонротивлением Rnd, ко1орое выраба­
тывает шумовое напряжение, rавное общему шумовому напряже­
нию диода. Если диод работаеr при малых постоянных то1,ах, нс 
превышающил д�я внсо1>очастот11ы:-- uбра щов 0,1 мА, сопротивле­
ние Rn d можно нзмерить по схеме на р11с 7 16,а [5] Сопротивле-

НJмер11тельныц 
усилшпел1, 

(]) 
f---к ус11мтелю 

Ra

б) 

Рис 7.16 Схема измерения шумового сопротивления диодов. 

ние RE должно быть той же величины, что и сопротивление диода, 
а сопротивление Ro и Rg=Rвi l 1Rg2 должны быть существенно 
бо.�ьше. 

Учитывая шум измерительного уси:штеJш, д;ш то•шого опрсдс­
.1ення R п d необходимо трижды измерить выходное шумовое на­
пряжение и Ес;1и с1 о значения при раз.�ичных положениях пере­
ключате.1я S обозначить соответствующими индексами, то очевидно, 

и2,=А u4kTЛf R п d +и2,; 

и1
2=11 u4kTЛ[R Е -1-и2,; (7.48) 

где А и - коэффициент усиления по шшряжению измерительного 
усилителя. Тогда искомое эквива:�ентнос шумовое сопротивление 
Rnd равно 

(7.49) 
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rlpи больших токах диода сопротивление Rnd падает ниже 
значе.шя шумового сопротивления усилителя. Если и в этом слу­
чае нзмеренис ,цо.1жно быть достаточно точным, то нсрс,ц усилите­
лем надо вкJ1ю,шть согласующий трансформатор (рис. 7.16,б). Но 
поскольку то,1но определить коэффициент трансформацни р слож­
но, то можно иснользовать метод замещения [5j. В этом случае 
переменное сопро1ивление Rт,; выбирается так, ,побы выходное шу­
мовое напряжение усилителя при обоих положениях персключате­
,1я S было одинаковым, т. е. RntJ=RE- Однако этот прием приводит 
к точным зна,1ениям тоJ1ько в том слу,1ае, если выполнено нера­
венство 

RntJP2>Rn,+R,p2+R2, 

где Rn, - шумовое сопротивление измерительного усилителя, а R 1 

и R2 - постоянные сопротивдсния соответственно первичной и вто­
ричной обмоток. 

лотн описанные методы измерения ,1рс,цназначены для низких 
чJстот, нс превышающих единиц или десятков мегагерц, 11р11нщшы, 
на которых они основаны, с некоrорыми изменениями можно ис­
пользовать для измерения шумовых свой<:тв диодов и на значитель­
но более высоких частотах. 

7.�. ИЗМЕРЕНИЕ ШУМОВЫХ СВОйСТВ ОПЕРАЦИОННЫХ 
�· U JJI ИТЕЛЕИ 

Эквивалентное входное шумовое напряжение определнется как 
отношение выходного шумового напряжения Uno к общему коэф­
ф1щиенту усидснин по напряжению А и измерительнон цепи при 
корот1<озамкнутом дифференциальном входе усИJIИтеля Un=UnoAu 
(рис. 7.17,а). Коэффициент усиления по напряжению одного опера­
ционного усилителя однозначно характеризуется отношением 
(1<1 +R2) /R,, для последующих каскадов его легко определить экс­
периментально с помощью синусоидального сигнала. 

Поскольку условие «разомкнутого входа» нельзя выполнить 
точно (невозможно установить сопротивление R, - оо), то общее 
выходное шумовое напряжение Un о обусловлено нс толыю вход­
ным 101<ом in, но и напряжением Un, и, естественно, тепловым 
шумом сопротивления '2R,. Точное значение тока (рис. 7.17,б) 

.

[и
2м/A;11 -2-4kTR

5
-�

1
iJ 112 

1 -
1/ п- r '2Rs 

Шумовые источники Un и in характеризуют теш!овой и дробо­
nо11 шум, а при низких частотах также шум типа l /f транзисторов, 
на котuрых собран операционный усилитель. Однако у некоторых из­
меряемых образцоu может проявиться еще так называемый взрыn­
нон шум, который имеет характер случайных импульсов различной 
дщпельности (от миллисекунд до секунд) с перемснноi1 частотой 
11uвiоренин (от сотых долей до десятков rерц) и почти постоянно.и 
а:vшлитуды (как правиJю, в несколько ра.:1 боJ1ьшей, чем уровень 
Оlновного шума). JJзрывной шум дучше всего характеризовать чис­
JЮМ его импульсов, превышающих определенный пороговый уро­
вень .:1а определенный интерва.1 времени. Пос1,ольку взрывной шум 
имеет характер токового шума, то на оGоих входах измеряемого 
усш1ите.1я включены относительно большие сопротивления R,1=

3\:10 
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Рис. 7.17, Схемы измерения эквивалентных входных шумовых на­
пряжений u n (а) и тока iп (б), а также взрывного шума (в). 

=R,2= 100 кОм (рис. 7.17,в). Фильтр нижних частот с верхней ча­
стотой I кГц отфильтровывает неже.�атсльную «высокочастотную» 
часть шумового спектра, компаратор с регулируемым порогом обна­
руживает импульсы взрывного шума, а десятичный счетчик счи­
тает эти импульсы за определенный временной интервал. Хорошнw. 
как правило, считается такой операционный усилитель, у которого 
за 30 с Ht> пояпито1 ни оmюго импу.1Ьса взрывного шума, амплн­
туда которого, псрссчитаrrн;�я ко входу усилителя, превышала бы 
.'3НЭ'IСНИС 20 мкВ. 

7 9 КВАДРАТИЧIIЫЕ ВОЛЫ МЕТРЫ 

В бо.1ьшинстве метолов измерt>НI!Я шума предпо.�агается, что 
выходное шумовое напряжение измеряется квадратичным вольт­
>.1етром, показание которого пронорционально ерещ1ему квадра1у 
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шумового напряжения, т. е. шумовой мощности. Рассмотрим различ­
ные варианты технического решения этой задачи. 

На рис. 7.18 изображена схема выходного усилителя и детек­
торные цепи во.1ьтметра, l(Оторый яолястся состаnной частью нвз­
коч11стотного измерителя транзисторов TESI.A типа flП АЗ (94]. 
Этот прибор не является «точным» квадрати•шым вольтметром, од­
нако, несмотря на это, он позволяет измерять средний квадрат 
шумовых напряжений. Дело в том, 11то его детектор является ком-

,----__. _ _,., +358

1,Sк 

&otl 

!нкФ

� 
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� 
<:$' 
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Рис. 7.18. Принц11п11а11ьная схема квадратично, о вольтметра. 

бинаuие11 детекторов пи�;овых II срсл,ннх значенпй 11, с.1едовате;1ьно, 
при надлежащем выборе фильтрующих RС-цепей его показание 
пропорционально среднему 1шадрату шумового напряжения. Одна­
ко для сигна;юu, отличных от шумовых (гауссова характера), 
вольтметр непосредственно использовать не.1ьзя. R частности, он не 
пригоден для нзмерЕ>ннй, например, смеси синусоидального сигнала 
с шумом, как это требуется по методу, описанному в § 8.3. 

Точным квадрати•тым вольтметром является цепь на 
рис. 7.11,а исло.1ьзованная в низ1<очастотном измерителе TRAN S­
NOJ SE [105]. Шумовое н,�пряжение, усиленное предшествующим 
уси.1итслем до нескольких вольт, через трансформатор связи 
(р= 1) подастся на диоды д,, д2, с помощью i<оторых осуществля­
ется его линейное двухполупсрподное выпрям,1ен11е. Полученное 
напряжение возводится в квадрат, среднее значение которого, т. е. 
постоянная состав.1яющая, измеряется инерrщонным микроампер­
метром Мю<роампермстр имеет чувстnи гсю,ность 100 мкА н отно­
сительно бо!lьшую постпя11ную вре:1-1е11и 1,5-2,5 с, в результате чего 
он ослабJrяст флуктуа1111н измср11смого процесса, К:вадрати<1ный 
член обра:ювап аrшрокспмацисй кпадратнчной хара1<теристикн тре­
мя отрезками прямых, как зто показано на рис. 7.19,6. Первый из н11х 
соответствует слабым сигналам, пр11 больших сигналах (1,6-4,0 В) 
начнет проводнть диод дз и, наконец, при самых больших сигналах 
(выше 4 В) начнет проводить и диод Д4. При тщательноr1 регули­
ровке ошибка 1пмсрРю11·1, т. t'. отк.�онrннс х::�ра1<тср11пшш от. ква,1,­
ратнчной, может быть �1сньшс, 1rсм 0,5 nБ. Однако частотныи диа-
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Рис. 7.20. Схема измерения квадрата входно1·0 шумового напряже­
ния на полевых транзисторах. 

393 



fiазон вольтметра нз-за трансформатора связи не превышает диаnа­
зона звуковых частот. 

Для полу•1е11ия 1,вадрата входно1 о шумоnо1 о напряжения мож­
но использовать таl(же полевые транзисторы, характеристика кото­
rых б,1из1<а 1, квадра rичной зависимости. Требуемыii эффеl(т мож­
но получнть при помuщн разлпчных схем (см., например, (!, 106]), 
одна из которых изображ('на н:1 рис. 7.20. Устройство работает 
та1шм образом, что в рс�ультатс влияния входпого н1у�1ового напря­
ження и" в 1окс стока rrанзнстора 7' 1 появится постоянная со­
с, ав ,яющая. про11ор11,Иона,11,ная сре;1,н<'му квадрату этого напряже-

К 8uileoyш- ния. Постоянная составляющая
50 011: 1кOм lfxOA95 tк л11телю обратной полярности возникает и 

на стоке транзистора Т2, на кото­
рый шумовой сигнал поступает 

II) 

Uss , 118 
100 

10 

0,1 

О 10 20 30 
Относuтельныи 

уровень сuгнола, iJб 

а) 

15к с общего сопротивления RE исто­
J<а. Резу,,ьтврующее постоянное 
напряжение между стоками нз­
меряется при помощи инср 11,ИОН­
ного юмерительного щшбора, 
при•1ем необходимую постоянную 
времени обеспечивают RсСь-цепи. 

Чувствительность всего уст­
ройства можно увеличить, ш<лю­
•шв за рассмотренным каскадом 
11,ифференциальвый усилитt:ль по­
стоянно� о тока. Однако для обес­
печения хорошей стабильности ну­
ля оба полевых транзистора 
с плоскостным затвором до.,жны 
быть идентичными, их ток стоl(а 
следует установить таким, •1тобы 
температурный дрейф был нуле­
вым, и транзисторы должны быть 
хорошо сопряжены в заданном 
температурном диапазон�. 

Шумовое напряжение или 

Рис. 7.21. Схема квадрати,1110-
1 о детектора (а) и дстс1,тор­
ная характеристнм (6). 

мощность на высоких частотах 
чаще вес. о пзмеряется прв ПО"10-

щи термисторов, включенных в 
мост �'итстона. ,о\1ощность опре­
деляется по изменению со11ротив­
ления термисторов, вызванно1 о 
изменением их температуры 11з­
за поглощенной высокочастотной 
мощности. На этом принципе 
можно реализовать приборы дшt 
измерения мощности от несколь-
ких микроватт до нсско.1ьких 

,шллнватт II частотном диапазоне до нсско,sы,их 1 ига� срн (гранич­
пыс частоты опрсдс.,яются паразитными прово,111\1ос1 я:.111 корпуса 
термистора). При использовании 11з.,,еритс,1я \1ощностн этого типа 
про11ссс измерения щума в выеоко•,астотной области, бсзуслонно, 
можно упростить, так как выходную шумовую мощность :.1ожно из­
мерить, например, уже на выходе ус11лите.1я относительно высокой 
промежуточной частоты, например, 60 МГц и более. 
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С начала се�идесятых 1 одов для измерения ВЧ мощности так­
же нспользуются термоэлсм2нты, изготовленные техникой тошшх 
пленок (107). Термоэлемент, поглощ;�ющий выrокочастотную мощ­
ность, образует пропорциональное ей постоянное напряжение, кото­
рое после усиления изм<"ряется чувствительным усилителем постоян­
ного тока. Достоинством этого метода измерения является бо.1Ь­
шая точность и бо;1ы11ой динамический диапазон измеряемых мощ­
ностей, которые могут лежать в пределах от микроватт до сотен 
милливатт. Верхняя частотная граница также лежит в диапазоне 
0l{ОЛО 10-20 ГГц. 

В высокочастотных измернте.�ях шума, осноnаниых на суперге­
теродинном принципе, квадрати,1ный л.ете1пор можно включить на 
nыходе УПЧ (см., например, рис. 7.21,а) [112]. В рассматриваемом 
случае средняя частота f-m 1=7 МГц и ширина полосы Bs=l МГц. 
К:вадратичность хара1<теристики обеспе,швается последовательным 
включением четырех германиевых диодов, а также действием ком­
пенсирующ�й емкости С и распределенных емкостей, которые воз­
н11кают между диол.ами из-за соответствующего монтажа. К:ак вид­
но из рис. 7.21,б, квадратичность выполняется с точностью ± I % 
при динамическом диапазоне сигналов промежуточной частоты 
25 дБ. 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

1. ПРЕДУСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ КОНДЕНСАТОРНОГО
МИКРОФОНА

Внутреннее сопроrиnленне конденсаторного микрофона имеет 
емкостной характер, и поэтому в перво:11 каскаде предусилителя 
(рис. П.1) r1so] v.спользован полевой транзистор с плоскостным 
затвором, включенный по схеме с ОС и более близкий к согласо­
ванию по шумам, чем биполярный транзистор. Второй каскад вы­

11 

полнен на биполярном транзисто­
ре. nключенно\1 по схеме с ОЭ 
Сильная обргтная связь обеспе­
чисает высоко� входное и малое 
выходное сопротивление, коэффи­
циент передачи по напряжению 
раве11 единице. 111![1 

t--C�--1� 
!Зыхоi! 2. ПРЕДУСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ 

МЛГНИТОФОННОй 
ПРИСТАВКИ 

Хорошие шумовые свойства 
Рис. П.1. Принципиальная схе- предусилителя (рис. П.2) (181) 
ма предусилителя для конден- дости1 нются в результате того, 
саторного микрофона. что тран,истор работает в мало-

шумящем режиме / с 1=40 мкА, 
V с z,=2 В и эмиттерное сопротивление R7 имеет минимально воз­
можное значение. Шумовой вклад (типа 1/f) транзистора Т2 почтн 
пренебрежнм благодаря малому коллекторному току / с2=0,5 мА, 
который всего на порядок больше тока Ic,. 

R1 
52к 

1NJ707 

Сб 
+ б,4нкf/J

16,58 

Rlf 
,,Jк Цепь 

и5рат11011 
сdяз11 

Рис. П.2. Принципиальная схема предусилителя для магнитофонной 
приставки. 
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З. ПРЕДУСИЛИТЕЛЬ ДЛЯ ОПЕРАЦИОННОГО 

УСИЛИТЕЛЯ 

Шумовые свойства операционного усилителя типа µА741 не 
очень хорошие. Однако их можно существенно улучшить, включив 
на входе усилите.1я лифференциальный каскад с :чалошу�1ящими 
дпскретными крс"1ниевымн транзисторами. Тогда результирующая 
схема (рис. П.З Р82]) объединяет в себе основные достоинства 
операционного усилителя, т. е. 
большое усиление в разомкну­
той петле обратной связи и 
малый шум дискретных тран­
зисторов. RС-цепью обратной 
связи можно изменять частот­
ную характеристику усилителя. 

4. МОНОЛИТНЫЙ

УСИЛИТЕЛЬ С ПОДАВЛЕН­
НЫМ ШУМОМ ТИПА 1/f 

Основой усилителя [183) 
является схема Дарлингтона 
(рис. П 4,а). Однако она до­
полнена источником тока is, 
с помощ1,ю которого для 

Рис. П.З. Фу111щнонаю,ная схе­
ма предуси.�ителя для опера­
ционного уснлителя. 

транзисторов устанаuливают такие Dсжимы по постоянному 
току, что они имеют одинаковую крутизну. При сопро· 
тивлении источника Rs=O и пренебрежимых сопротивлениях rь1 
н rь2 баз эквивалентный шумовой ток i1 транзистора Т1 разделится 
на составляющие i', и i111, отношение которых равно отношению 

а) 

Рнс. П.4. Мо1юл11т11ый усил11тсл1, с мал�,1м уровнем 11збыточ11ых 
низкочас 1·отных шумов: 
а - схема Дарлингтона с источниками шума; б - полная схема дифферен­
ц11ал1,ноrо усн.11нте.J1я. 
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входных проводимостеи транзисторов Т1 (ОБ) и Т2 (ОЭ)�-�- Эти 
составляющие усиливаются пропорционально коэффициентам уси­
ления транзисторов Т 1 и Т2, т. е. пропорционально отношению !/�. 
так что в нагрузке RL они взаимно унипожаются. Подобным об­
разом уничтожаются и составляющие шумового тока i2• При нену­
левых сопротивлениях Rs. rы и rь2 компенсация оказывается не­
полной, однако, несмотря на это. улучшение шумовых свойств по 
сравненн.ю с одни\1: транзистором зн;�чительно. Это улучшение про­
является не только дпя шума типа 1 /f, но н для взрывного н дро­
бового шума, которые мож110 также отобразить входным эквива­
ленп1ым источнн1<ом шумового тока; в противоположность этому 
тепловой шум сопротивлений rь и дробовой шум коллектора эта 
цепь не ослабляет. Полная схема монолитного д11фференциальиого 
усилителя, в которой используется рассмотренный прннцип, приведе­
на на рис. П.4,6 

5. УСЛОВИЯ ПРИМЕНЕНИЯ ФЛУКТУ.днипнных
УРЛВНЕНИй АВТОГЕНЕРАТОРА

Расс"мотрим символическ()е уравнение автогенератора 

(\) 
являющееся частным случаем уравнения (6. 30) при 11 о:= const, 1/= 
= О, 1,."' = lr = О. Вытекающее из него флуктуационное уравнение 

У(р+jЛю) 
( + 'ф) , +--Ф ·+· .1-У(jЛю) т" J 11 =• um" J" fJ- 1 -, J•.1 1. (2) 

соответствует (6.59) при ?
:,1 -+ С', •'o:v=O и 

µ. 1 =:'7� 11 ':'7
°
в• ,,. _[_ = 3н/:'7

°
в, (3) 

В § 6.4 флуктуационное уравнение было получено при допущении 
'Ф2u « \, которого в случае автономного генератора делать нельзя. 

Дадим здесь в1,1во,1 ураnпения (2) при существенно более сла­
rlом оrранпченни 

[Ф (1) - Ф U- 'ty))2� t, (4) 

где Ту - время порядка длительности переходного процесса в цепи 
обратной связи (ТJОС) автогенератора. 

Представим Uo:, 1� (И"') и-1,.� -в виде 

U"' =·uo
"' (\ + т,,) ехр (]Лыt + J'P0

u + JФ11),1 

'� =:J•p (\ + •'um11) ехр (JдcJ)f + J'P"11 +m11), 
1,.� = Шр n + J:'7н) ехр (Jдcol + J<p0,, + JФ11). (5) 

ПодстаВJ1яя (5) в (1), учитывая (3) и используя уравнение стационар, 
н�rо pe.:!<��U•o:f'(Jдco)'=\7°�, uполучим ·симвслическо4: уравн����

·_ , у (Jдro) , (1 +mu) ехр o+ ... ).=·r:(p'+ jдо,) (t +01uти"+ \J-1 + J,i. ..1Рехр О+и),

эва 



Е.му соответствует интегральное уравнен11е 
Оо 

[1 +.mu'(t)} = J ky:('t)Jl.+;a1umu{l-'t}..±_ 

+f'-1 (t-,'t) +;w, .1((/�-:'t)] expj [Фu_((-'t)-Ф(t)J di, �(6)

где ky (т) -1<омплексная импульсная переходная функция, соот­
ветствующая передаточной функции У(jдю)/У(р+jдю). 

Выберем 'ty так, что при 't '> 't
y 

можно принять k
y ('t) = О. На• 

пример, для одноконтурной ЦОС k
y 

('t) = 'tQ1 ехр (i/'tq) и 'ty :;;;< З'tQ• 
При условии (4) в подынтегральном выражении равенства (6) мож­
но использовать приближенное представление 

ехр j [,j)(t-т)-'Ф (t) ]=1 + j,j) (t-т)-iФ (t). 

Пренебрегая в подь1Нтеrральном выражении произведением j /a 1
umuX 

X(t- �) +i-i- и (t-'t) + jµ. .L (t-'t)J [Ф (t-'t)-Ф (t)], которое на не_ 
ско:1ько порядков меньше ост�льных слаrаемых, и учитывая, что 
00 

j ky ('t) di = 1, получаем из (6) 

00 

m,, (t)= J k('t) (a'umu(l-'t)+iФ(t-'t)-jф(t)+

+ f'- U ;(t -'t) +�jJ-1-.L (t -'t)] d't

Этому ннrс,·ральному уравнению соответствует символическое 

у (jдro) , . . . 
Y(p+Jдro) [а uти+JФи+µ.u +Jr-LJ.J-JФи, 

которое в точности совпадает с (2), но выведено при допущении 
( 4). Во всех используемых на практике автогенераторах неравенство 
(4) выполняется с большим запасом. 

Вывод более общего флуктуационного уравнения (6.59) из 
(6.30) в принципиальном отношении не отличается от приведенного 
здесь. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 

Аnтогенератор: 
одноконтурный по схеме 
е�1костной 1 рехточки 316 
индуктиnной трех точки 
317 
эталонныi, 3--12. 343

Видеоусилители 
на nолевых 
,186 

Влияние: 

малошумящие 
транзисторах 

аятосмещения на избыточ­
ные шумы усилителя боль­
шого сигнала 282 

обратной связи на Ш)'М 228 
- - отрицательной на шу­

мовые хараК1ер11стики
транзисторного автогене­
ратора 349

- - по току на шумы
усилителя большого сиг­
на.1а 284

параметров бЕ:зы11ерционной 
цени авrосмещения на 
уровень амплитудных 
флуктуаций 280 

собственного шума измери­
те.,ьного устройства 366 

эми rтерного а втосмещения 
на шумы }11:Илителя боль­
шого СИiГНаЛа 273 

Вольтметры квадрати•шые 391 
Выражения символические для 

фдуктуаций: 
амплитуды и фазы колеба­

ний автогенератора 327 
на выходе · усили rе.1ьно-ум­

ножигельного каtкада .239 
Дейс I вие совместное: 

дпух ИCTOЧlll!KOB шума на 
RС-цепь 22 

дробовых флуктуаций тока 
и шум:� токораспре;1еления 
в акгивном э.1еме11те 211 

Диагр:�:,�ма: 
круговая для высокочасгот­

ного усилителя l '13 

ло.111ых лроводимостей 90 
смещения 324 
срыва 324 

Дисперсия 8 
Зависимост1, с, ационарного ре-

жима авrоrенера1()Р:1 от 
парамеrрсп 323 

Закон распределения биноми­
алы,ый 27 

Значение среднее: 
по множесту реализаций 8 
произведения 8 

Измерение коэффициента 
шvма: 

а,втоматическое 377 
в области частот высоких 

шумовым генератором с 
неуправляемым выхо:хом 
373 

- - низких с помощью ге­
нератора синусоидалыюrо
сигнала 369

- - средних с
генератора с 

мой шумояой 
362 

Индекс: 

помощью 
регулируе­

мощностью 

фазовой модудяции 236 
шума '100 
- резисторов 101

Интенсивность собственных 
шумов 47 

Источники шума: 
в биполярных транзисторах 

75 
основные в электрических 

цсш1х и активных элемен­
тах 23 

Квадрат средний 8 
Колебание гармоническое со 

случайной фазой 18 
Корре.1ящ1я взаимная 12 
К. л. д. цели межк�скадной 

свюи 242 
Коэффициент: 

а�tnлитудной модуляции 236 
409 



диффузии фазы 335 
достижимый усиления по

мощности 114, 11.9 
l{Орреляции шумав трехпо­

люсника 38 
рассогласования по мощ-

ности на входе 43 
- - на выходе 44

усиления каскада по мощно­
сти 39
по току, фнкrивный, учиты­

вающий воздействие шума 
типа 1/f 83 

шvма 38, 39 
-· интегральный ПТПЗ 164
-- каскада на двух ИС-тран-

зисторах Z':!·J 
-«нас1 poe1шuro» усилите.1ь­

ного каскада 41
- преобразователя частоты 48

- средний 40
- транзистора 1тутреннеrо

77
- - интеrральиоrо 216

- - реального 78
усилительного каскада 41
усилителя минима.пы1ый 41
- - ююгокаскадноrо 45 

Матрица взаимных слектраль­
ных плотностей входных 
случайных процессов '17 

Модель Мак-Уэртера 29 
Мощ11ос1 ь располагаемая (до­

стижимая)· 
источника 43 
на выходе 44 

Напряже1111е 
252 

Окружности: 

нормированное 

постоянного коэффициента 
усиления 1'15, 119 

- - шума 1-15, 116
постоянной внутренней ак·

тивной проводимости и 
реактивной ПрОВО;'\И�IОСТИ 
источника сиrна;1а на пло­
скости оыходной полной 
проводимости че1 ырехпо-

люсника 120 
Отношение· 

избыточное шу,ювоr 373 
шум/с11г1111л на выходе авто­

генератора 337 

4)0

Параметр обра'l'ной связи 
оптимальный 293 

Параметры шумовые: 
биполярных транизсторов на 

частотах высоких 88 
- -- - НИЗКИХ 81

МОП-транзисторов 179 
полевых транзисторов с 

барьером Шоттки 173 
ПТПЗ в области часrот вы-

соких 165 
- - - IIIIЗKИX 156 
- - - средних 147
Плотность вероятности
Плотнос1ь·

сr�ектральная мощности слу. 
чай�оrо процесса 10 

«физическая" 1 О 
флуктуаций амr�литуды сум-

мы гармонического сиг· 
вала и шу�1а 52 

- фазы су�о,ы гармониче­
ского сигнала и шума 52

Подавление (депрессия) 
флуктуаций 26 

Постоянная: 
Больцмана 24 
Планка 24 

Пред с ra вленне: 
снrиа.,а и шумов в каскаде 

с шумящим нелинейным 
трехполюсником 232 
шума суммой квадратурных 

колебаний 50 
Преобра1ова11ие· 

комбания с флуктуирующи­
ми З)l[П �итудой и фазой 
безынсрципиными 11е.1и11ей­
ными систе,1�ми 60 

линейными системами 55 
Преобразования: 

линейные с.qучайных процес­
сов 14 

спектра простейшей RС-uе­
тточкой 21 

флуктуаций ЫIГl.'IИТV,1Ы И 

фазы в умножителях часrо­
ты на ПТ 309 

- - - параллел1,11ыч K'J· 

лебате,н.,•1ым ко1пур 11ч 59 
• - - - сиг11а.1а в усилите­

лях бо;1ыuого снrняда •rя 
пт 309 

Фvр1,е обряпюr 1!'> 
-- ЛрЯ'о!О(' 15 

Поо/JО,.1И\JОСП, 



октивная Нсточника
.,а, оптнма.1ьная
мам 41 

сиrна­
по шу-

реактивная ис rочннка снг­
нала, оптимальная по шу­мам 41 

символическая емкости 14
эквивалентная шумовая 33 

Проектировяние малошумящих
усилите.1ей: 

вьrсокочасто, ных на бипо-
лярных тра11исторах 110 

низко1,1астотных на биполяр· •
ных транзисrорах 94 

Прохождение внешних шумов 
через усилителн большого 
сигнала 302 

Процесс: 
дельта-коррелированный 19 
случайный 7 

- стационарный в узком смыс­
ле 9

со стационарным прираще­
нием 333

Прочное, ь пределы10го цикла 
333 

Распределение Пуассона 25 
Расчет: 

входной согласующей цепи 
усилителя 128 

шумов многокаскад11ых уси­
лительно • умнЬжительных 
устройсrв 310 

Режим стацио11ар11ый: 
автогенераrоров 323 
умножителей частоты 295 

Сиг11алы большие 7 
Смеси гель переключателя rеле­

визион11ых кана.1ов 133 
Сопротивление: 

симвот1ческое индук1ивно-
сrи 14 

Э,J<Вивале11тное шумовое 33, 
34 

Спектр: 
колебания гармонического 19 
- с малыми стационарными

флуктуациями амплитуды
и фазы 52

матемаr11ческнй 10 
норм11рованный 25 
обобщенного телеграфного 

сигнала 30 
приращения случаi1ной функ 

ЦИИ 20 

производно/\ ot случайно� 
фун1щии 20 
случайный 11 
энергеrическиi-1 колебания 

автогенератора при задан· 
ной расе, ройке от часто­
ты колебаний 338 

Спектры: 
взаим 11ые 13 
- «физ11ческие» 13
энергетические флуктуаций 

амплитуды II фазы коле­
баний автогенераторов 333 

Сравнение: 
вкладов шумов автогенера­

rора и усилителя в про­
стсйше�-1 !!Сточнике коле· 
баний 357 

усилителей большого сигна­
ла по шумовым характе­
lJ)ИСтикам 294 

C.xe\la:
Джиаколепо шумовая эк-

вивалентная 259
каскод;1ая низкочастотная с

параллельно включенными 
входными rранзисторами 
107 

обобщенная трехточечная 
авrогенератора 316 

стабилизации мостовая 101, 
102 

- режима каскада '102
функциональная автогенера­

тора с источниками шу­
мов 314 

эквивалентная обобщенного 
усил111 ельно умножите:1ь-
ного каскада 232 

- усилительного каскада 40 
- шумовая биполярных

транзисторов 68
- - интегрально� о I ранзисто.

ра 214
- - полевых транзисторов

с плоскостным затвором
141

Схемы: 
питания ч11.1ошvмящие 100 
транзис1орных · фильтров 

выпрю1Леаного 11а11ряже-
ния 104 

эквивалентных 
ков 35, 37 

шумящих 
ков 33 

трехпо.1юсщ1-

лвулполюсю1-

411 



Таблица коэффициенtов шума 
малошумящих транзисто-
ров 111 

Температура: 
wу�1овая 34 
- -· у сил и rеля 4 7

Теорема Тевенина 39 
Ток нор�шрованный 252 

Ур� внение символическое ав­
rоrснератора 314 

Уравнения ав, щ енератора 
укороче1111ые 3il8 
флуктуационные 327 

Усилен не по мощ11ос1 и. 
номинальное (достижн�1ое) 

44 
рабочее 1·25 

Усили1 ель: 
ВЧ с заземленной 11ро,1е,ку­

точной точкой 207 
- с «минимальным устойчи­

вым коэффициентом шу­
ма» 124

- с па,раллельно включен­
ными транзисторами 126

дифференциальный монолит 
ныи 223 

мо110.шт11ый с подавлен11ым 
шр1ом типа l/f 399 
низкочастотный 105 
предварительный для т1у\1-

бико11ной телевизионной 
камеры 195 

cиr1ia.1a 400 Мгц на .1\1\ОП­
те1 роде 200 

Фильтры с транзистирными 
умножителями С 104 

Формула. 
Найквиста 24 
Фрииса 46 

Формулы Вин ера - Хинчина 
10, 1"1 

Функция: 
комплексная передаточная 

15 

корреляционная 9, 10 
- нзанмная 12

спек� ральная 65

Харакгеристики: 
вероятное, вые 7 
невозмущенного режима уси­

.1ительноrо каскада на би-
110,1ярном транзисторе 250 

относи rельные шумов реадь-

412 

ных автогенераторов 34� 
спектральные случайных про-

1�сссов 9 
- wумов на выхо;.е обоб­

щенного уси:штельно-умно­
жительноrо каскада 245

Ш) мов транзистора в умно­
жителе 298 

Число 
параллельно включенных 

транзис1оров 0111 имальное 
103 

Ш) \!OIJOe 48 

Ширина есrестве11ная спек-
тра.%ной ,1иш1и ко,1еба-
11ия 339 

Шvм: 
бе11ыи 19 
«взрывной» 32 
rенераuии-рекомби11аци11 32 
двухполюсников 32 
дробовой 25 
затвора индуцированный 
145 
ИС-транзистора в НЧ об­

ласти 223 
лаnинноrо умножении 32 
�юнолитных интегральных 

схем 214 
периодически нестационар-

11ый делыа-корре,1ирова11-
ный 64 

- - типа il/f 66
теп.1овой 23
типа 1/f 29
1окораспределе11ия 26
трехполюсников 34

Шумы. 
биполярного транзистора при 

большом гармоническом 
сигнаде на его входе 258 

вносю1ые умножителями ча­
стоты 295 

приемно-усили1ельных уст-
ройств на ПТ 141 

простейwеrо уси.�ите.1я боль­
шого сигнала на биполяр­
ном транзисторе 266 

умножителей частоты 230 
- - на ПТ 304
усилителей большого сиr:ы­

ла 230 
- - - на ПТ 304 
э1 алонноrо каскадз 248

Эффект rуНl'i'ЛЫIЫЙ 30 
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