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Рассматривается задача предварительной обработки результатов измерений СВЧ-
транзистора при построении малосигнальной шумовой модели с последующим её применением в 
процессе проектирования. Целью работы является проверка применимости методов устранения 
шума из измеренных данных в процессе построения малосигнальных шумовых моделей транзистора. 
Предварительно проведена проверка четырёх методов сглаживания на искусственно зашумлённых 
модельных данных. Было установлено, что ошибка устранения шума методом Савицкого-Голея на 
искусственно зашумлённых данных не превышает 2,5 %. Применимость метода экспериментально 
проверялась при построении малосигнальной шумовой модели СВЧ-транзистора. С использованием 
построенной модели проведено проектирование и последующее изготовление тестовой монолитной 
интегральной схемы (МИС) двухкаскадного малошумящего усилителя. Отклонение результатов из-
мерения от результатов моделирования составило менее 10 % как для коэффициента усиления, так 
и для коэффициента шума. Это позволяет говорить о возможности применять процедуру сглажи-
вания к измерениям коэффициента шума методом Савицкого-Голея в процессе построения малосиг-
нальной шумовой модели. 
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Введение 
При проектировании малошумящих усилителей используют малосигнальные шумовые 

модели транзисторов. Точность проектирования напрямую зависит от точности применяе-
мых моделей. Важно, чтобы используемые модели точно воспроизводили не только пара-
метры рассеяния, но и шумовые параметры. Построение модели осуществляется с использо-
ванием измеренных характеристик. Каждое измерение представляет собой сумму полезного 
сигнала, случайных шумов и систематических погрешностей измерений. При использовании 
специализированного оборудования для измерений качество измерений зависит от таких 
факторов, как: выбранный метод калибровки измерительных установок перед проведением 
измерений, качество калибровочных мер, квалификация инженера, проводящего измерения. 
Процедуры калибровки позволяют выявить и уменьшить систематические составляющие по-
грешности. После проведении процедуры калибровки, полученные измерения имеют две со-
ставляющие: полезный сигнал и случайный шум. Шум подразделяют на три категории: бе-
лый шум, небелый шум, импульсный и точечный шум [1]. 
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Устранение шума из результатов измерений является важной задачей при построении 
моделей элементов и компонентов СВЧ МИС. При этом есть величины, которые измеряются 
на границе чувствительности прибора, и при их измерении принципиально невозможно 
уменьшить большой разброс в получаемых данных. К таким величинам относятся, в том 
числе, рассматриваемые в данной работе шумовые параметры транзистора. При построении 
модели это затрудняет сравнение результатов моделирования с измерениями. Поэтому перед 
разработчиком моделей зачастую стоит задача снизить уровень зашумлённости исходных 
данных. 

Методы сглаживания результатов измерений довольно часто применяются в радиотехни-
ке при решении различных задач, связанных с большими шумами в результатах измерений. 
В работе [2] предложена новая сегментированная полиномиальная модель для описания ин-
термодуляционных эффектов высших порядков в пассивных элементах, при этом сглажива-
ние методом Савицкого-Голея использовано для предварительной обработки результатов 
измерения, используемых для построения такой модели. В работе [3] представлено примене-
ние метода скользящего среднего для обработки данных, полученных с антенны радара не-
прерывного излучения с частотной модуляцией, установленного в автомобильных радарах 
бокового обзора. Использование этого метода позволило снизить колебания в полученных 
данных и повысить точность обнаружения автомобилей. Применяются такие методы также и 
в оптических измерениях. Например, в [4] показано, что применение сглаживания с помо-
щью вейвлет-преобразования позволяет повысить соотношение сигнал-шум в задаче измере-
ния температуры с помощью когерентной оптической рефлектометрии. 

В области обработки результатов измерений существует ряд алгоритмов для сглажива-
ния данных: медианное сглаживание, метод скользящего среднего, метод Савицкого-Голея, 
фильтр Калмана, фильтрация с использованием преобразования Фурье и фильтрация, осно-
ванная на вейвлет-преобразовании. Медианное сглаживание очень точно обнаруживает и 
фильтрует точечные шумы (выбросы), однако, теряет точность определения сигнала на краях 
временной области [1]. В свою очередь фильтрация с использованием преобразования Фурье 
достаточно точно исключает шум из измерений, состоящих из периодических колебаний [5]. 
Если положение базовой линии и ожидаемая ширина пика заранее известны, то вместо филь-
трации преобразованием Фурье можно воспользоваться фильтрацией на основе вейвлет-
преобразования [6, 7]. 

Постановка задачи 
В рамках данной статьи будет рассмотрен процесс обработки измерений коэффициента 

шума в тракте 50 Ом СВЧ транзистора, изготовленного по технологии 0,15 мкм GaAs 
pHEMT, с общей шириной затвора 4х40 мкм. Измерения данной характеристики всегда 
имеют большой уровень шумов. Это связанно с тем, что транзистор не согласован с генера-
тором шума, который используется в измерениях. Эффект от этого рассогласования проявля-
ется в виде пульсаций [8], наблюдаемых в результатах измерений (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Измеренный коэффициент шума в тракте 50 Ом исследуемого транзистора 

Figure 1 – Measured 50 Ohm noise figure of transistor under test 
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Как видно из рисунка 1, в измерениях коэффициента шума наблюдается большой раз-
брос измеренных значений. В результатах моделирования разброс рассчитанных значений 
будет отсутствовать, однако для разработчика модели неочевидно, к какой именно характе-
ристике должна стремится модель. Это затрудняет оценку точности модели и вносит субъек-
тивность. Предварительное сглаживание результатов позволяет предоставить разработчику 
модели характеристику в том виде, в котором модель должна её воспроизводить. Такой под-
ход значительно упрощает работу инженера по построению моделей и позволяет сравнить 
две модели между собой, определить частотную область, в которой модель дает неверный 
результат, и оценить другие критерии качества модели. 

Целью данной работы является исследование разных методов сглаживания результатов 
измерения коэффициента шума транзистора и дальнейшее применение сглаженных резуль-
татов для построения малосигнальной шумовой модели. 

Исследование алгоритмов сглаживания 
Для сравнения алгоритмов сглаживания был поставлен численный эксперимент с заранее 

известной полезной составляющей. В качестве полезной составляющей был использован ко-
эффициент шума в тракте 50 Ом уже готовой шумовой модели транзистора, с идентичной 
периферией в диапазоне частот от 0,1 до 50 ГГц. Для имитации шума полезная составляю-
щая сигнала в каждой точке отсчета умножалась на случайную величину, распределенную 
по нормальному закону со средним значением 1 и среднеквадратичным отклонением 30,5=ߪ 
(рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Модельные данные зашумлённых измерений 

Figure 2 – Model data of noisy measurements 

Для нахождения полезной составляющей измерений были исследованы четыре алгорит-
ма сглаживания данных: фильтрация с конечной импульсной характеристикой (КИХ), филь-
трация с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ), медианная фильтрация и филь-
трация методом Савицкого-Голея. 

Принцип работы КИХ и БИХ фильтров основан на переводе сигнала в частотную об-
ласть и последующем подавлении той части спектра, которая соответствует шумам. Алго-
ритм работы КИХ фильтра в общем случае описывается разностным уравнением: 
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где N – количество отсчетов, cv – постоянные коэффициенты, x(n) – исходные данные. 
Отличие БИХ фильтров заключается в наличии положительной обратной связи, которая 

выражается через дополнительные коэффициенты в уравнении: 
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где ,M N vb a   – постоянные коэффициенты. 
Медианная фильтрация является методом нелинейной обработки сигналов [1], который 

используется для подавления шумов. Основные преимущества медианной фильтрации за-
ключаются в том, что при применении данного типа фильтра сохраняются резкие перепады и 
эффективно сглаживаются импульсные шумы. Медианный фильтр последовательности дли-
ной  ,in x i Z  для нечетных n определяется как: 

    , , , , , ,i v ii i n i vx xy медиана x медиана x i z       

где ( 1) / 2v n  . Таким образом, медианная фильтрация точки ݔ соответствует расчету меди-
аны по ݊ ближайшим точкам из набора данных, которые можно назвать окном сглаживания. 

Фильтрация методом Савицкого-Голея широко применяется в областях обработки экспе-
риментальных данных и фильтрации цифровых сигналов [9]. Основными преимуществами 
данного метода являются использование аппроксимирующего полинома n-й степени по ме-
тоду наименьших квадратов и простота реализации. При известных коэффициентах фильтра 
результат вычисляется через операцию свертки. Сами коэффициенты табулированы и могут 
быть вычислены по явным формулам или, в общем случае, по основному алгоритму метода. 
Данный метод является результатом развития метода скользящего среднего. Значение функ-
ции f(x) при заданном x заменяется сглаженным значением sf(x), рассчитанным по формуле: 
        0 1 2 1 1 .i i i n i nsf x a a f x a f x a f x         

В расчетах используется усредняющий интервал или окно сглаживания, включающее в 

себя  1
2
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m


  точек слева и справа от текущего значения аргумента функции. Коэффици-

енты такого полинома определяются только порядком аппроксимации и размером окна 
сглаживания. Задача фильтрации в итоге сводится к расчету вектора коэффициентов 

0 1{ , , , }na a a a   с использованием критерия минимальной среднеквадратичной оценки: 

   1
Z Z ZT Ta sx


    ,  

где sx – вектор измерений, Z – матрица Вандермонда, имеющая размерность ( 1)n n . 
Коэффициент  0ia i n   из данного матричного уравнения вычисляется как результат 

умножения i-й строки матрицы –   1
A A AT T

 на вектор измерений. Сглаженное значение 
функции определяется в виде свёртки: 
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  .  

Каждый из описанных выше фильтров был применён к искусственно зашумлённым дан-
ным. Сравнение результатов сглаживания при использовании описанных фильтров, показа-
ло, что метод на основе фильтрации с конечной импульсной характеристикой (КИХ) не спо-
собен описать искомую зависимость и имеет относительную ошибку выше 8 %, в то время 
как фильтр с бесконечной импульсной характеристикой (БИХ) хорошо повторяет полезную 
составляющую измерений внутри частотного диапазона, однако по краям наблюдается уве-
личение ошибки сглаживания. Подобный характер сглаживания наблюдается при использо-
вании медианного усреднения. Наиболее точный результат сглаживания наблюдается при 
использовании фильтра Савицкого-Голея [10]. Результат работы этого фильтра на всём ис-
следуемом частотном диапазоне имеет минимальное отклонение от заданной полезной со-
ставляющей сигнала. На рисунке 3 представлены графики относительной ошибки сглажива-
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ния для использованных методов. Результаты, полученные при КИХ фильтрации не приве-
дены как нецелесообразные – ошибка велика и составляет более 10 %. 

 
Рисунок 3 – Относительная ошибка между исходными и сглаженными данными 

Figure 3 – Relative error between original and smoothed data 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что применение сглаживания 
методом Савицкого-Голея позволяет корректно выделить полезную составляющую на краях 
системы отсчёта. При этом значение ошибки распределено равномерно вдоль всей системы 
отсчета. Среднее значение ошибки для данного метода составляет 1,5 %, а максимальное 
значение – 2,5 %, что является приемлемым результатом для построения моделей элементов 
СВЧ МИС. 

Экспериментальная проверка сглаживания 
Численный эксперимент на искусственно зашумлённых данных показал, что сглажива-

ние методом Савицкого-Голея может быть использовано в области построения шумовых мо-
делей. В связи с этим была проведена экспериментальная проверка данного метода с исполь-
зованием результатов измерений реального устройства. Проверка алгоритма выполнялась 
как часть процедуры построения малосигнальных шумовых моделей СВЧ-транзисторов. При 
построении модели было выполнено сглаживание коэффициента усиления в тракте 50 Ом, 
что позволило упростить процедуру построения моделей. Разработанные модели СВЧ-тран-
зисторов были использованы при проектировании двухкаскадного малошумящего усилителя 
(МШУ). Согласно предъявленным требованиям, усилитель должен обеспечивать коэффици-
ент усиления более 12 дБ и коэффициент шума менее 3 дБ в диапазоне частот 17-24 ГГц. 

Стоит отметить, что шумовая модель не является самостоятельной моделью, а представ-
ляет собой дополнение к малосигнальной модели. В связи с этим процесс построения мало-
сигнальной шумовой модели начинается с построения именно малосигнальной модели, с по-
следующим добавлением в модель параметров, отвечающих за моделирование шумовых ха-
рактеристик.  

Построение малосигнальной модели проводилось по ранее разработанной методике [11]. 
Методика основана на экстракции элементов эквивалентной схемы (ЭС), которая описывает 
работу транзистора в условиях малого сигнала (рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Эквивалентная схема малосигнальной модели 

Figure 4 – Equivalent circuit of the small-signal model 

Элементы ЭС разделены на две группы: внешние и внутренние. Внешние элементы (Cpg, 
Cpd, Lg, Ls, Ld, Rg, Rs и Rd), значения которых не зависят от напряжения смещения, и внут-
ренние элементы (Cgs, Cgd, Cds, Rgs, Rgd, Rds, gm и τ), которые напрямую зависят от вели-
чины напряжения смещения. Для экстракции внешних элементов ЭС используются парамет-
ры рассеяния транзистора в так называемых «холодных режимах», когда напряжение сток-
исток равно нулю (UСИ = 0 В). Внутренние элементы ЭС рассчитываются из малосигнальных 
Y-параметров в конкретной рабочей точке. Перед выполнением данного этапа из Y-пара-
метров вычитается влияние определённых ранее внешних элементов. Более подробное опи-
сание методики экстракции описано в работе [11]. 

Описанные выше операции были проделаны для получения малосигнальных моделей 
GaAs pHEMT транзисторов с общей шириной затвора 4х40 мкм. Построение моделей прово-
дилось для транзистора в девяти рабочих точках (на сетке UСИ = 2,5 В; 3 В; 4 В; IС = 10 мА; 
15 мА; 20 мА). Параметры модели для рабочей точки UСИ = 3 В, IС = 10 мА представлены в 
таблице. 

Таблица  Параметры построенной малосигнальной модели 
Table – Parameters of obtained small-signal model 

Параметр модели Значение параметра Параметр модели Значение параметра 
,gR Ом  0,32 ,dsC фФ  35,7 

,dR Ом  2,86 ,gsC фФ  113,3 

,sR Ом  4,63 ,gdC фФ  44 

,sL пГн  8,5 ,dsR Ом  137,9 
,gL пГн  3,4 ,gsR Ом  1,99 

,dL пГн  3,4 ,gdR Ом  14,5 

,pdC фФ  18,2 ,mg см  0,082 

,pgC фФ  41,6 , пс  1,05 

Ошибка рассчитанных с помощью построенных моделей параметров рассеяния не пре-
вышает 0,5 дБ по модулю и 7° по фазе в диапазоне частот 0,1-50 ГГц. На рисунке 5 приведе-
но сравнение результатов измерения и моделирования параметров рассеяния в одной рабо-
чей точке. Для более наглядной интерпретации результатов все параметры рассеяния пред-
ставлены на диаграмме Вольперта-Смитта. Характеристики модели получены путём прове-
дения линейного анализа в частотной области ЭС, представленной на рисунке 4. 
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Рисунок 5 – Сравнение результатов измерения и моделирования параметров рассеяния 

в рабочей точке UСИ = 3 В, IС = 10 мА 
Figure 5 – Comparison of measured and modeled scattering parameters 

at bias point VDS = 3 V, IDS = 10 mA 

Как видно из рисунка, модель с достаточной точностью воспроизводит параметры рассе-
яния СВЧ-транзистора, поэтому далее может быть осуществлён этап построения шумовой 
модели. После экстракции всех элементов малосигнальной ЭС проводится построение шу-
мовой модели транзистора. 

Существуют две часто используемые модели для описания шумовых характеристик 
транзистора: модель Пуселя [12] и модель Поспешальского [13]. В рамках данного исследо-
вания использовалась шумовая модель Поспешальского. Моделирование шумовых характе-
ристик в данной модели осуществляется за счёт определения эквивалентной шумовой темпе-
ратуры для сопротивлений, находящихся в цепи стока (Td) и цепи затвора (Tg) (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Эквивалентная схема малосигнальной шумовой модели 

Figure 6 – Equivalent circuit of the small signal noise model 

Задача построения шумовой модели сводится к поиску значений двух эквивалентных 
температур.  

Перед тем как приступить к построению шумовой модели транзистора, к измерениям ко-
эффициента шума в тракте 50 Ом была применена процедура сглаживания. На рисунке 7 по-
казаны результаты сглаживания измерения коэффициента шума в одной рабочей точке. 
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Рисунок 7 – Результаты сглаживания измерений коэффициента шума 

в рабочей точке UСИ = 3 В, IС = 10 мА 
Figure 7 – Results of smoothing noise figure measurements at bias point VDS = 3 V, IDS = 10 mA 

На основе сглаженных данных проводилось построение шумовой модели путём оптими-
зации в САПР коэффициента шума, в качестве начальных значений эквивалентных шумовых 
температур бралась температура, при которой проводились измерения. В результате оптими-
зации были получены следующие значения эквивалентных шумовых температур: Tg = 227°C 
и Td = 1965°C. Сравнение результатов моделирования и сглаженного коэффициента шума в 
одной рабочей точке представлено на рисунке 8. 

 
Рисунок 8 – Результаты моделирования и сглаживания измерений коэффициент шума 

в рабочей точке UСИ = 3 В, IС = 10 мА 
Figure 8 – Results of modeling and smoothing noise figure measurements 

at bias point VDS = 3 V, IDS = 10 mA 

Из рисунка 8 видно, что в диапазоне до 35 ГГц модель с достаточной точностью воспро-
изводит измеренные значения коэффициента шума, в то время как на более высоких часто-
тах наблюдаются отклонения от измеренных данных. Отклонение смоделированного и изме-
ренного коэффициента шума на частотах выше 35 ГГц объясняется тем, что на этих частотах 
исследуемый транзистор имеет низкий коэффициент усиления в тракте 50 Ом. Другими сло-
вами, в этих условиях измерительный стенд работает на пределе чувствительности и даёт 
большую погрешность. 

На основе полученных малосигнальных шумовых моделей был спроектирован двухкас-
кадный МШУ с требуемыми характеристиками. Далее было проведено изготовление усили-
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теля и измерение его параметров. Сравнение измеренных СВЧ-характеристик полученной 
тестовой МИС с результатами моделирования показано на рисунке 9. 

 
Рисунок 9 – Результаты моделирования и измерений СВЧ-характеристик 

МШУ диапазона частот 17-24 ГГц 
Figure 9 – Results of modeling and measuring RF-characteristics LNA in frequency range 17-24 GHz 

Из рисунка 9 видно, что коэффициенты усиления и шума достаточно хорошо совпадают 
в заданной полосе частот. Коэффициент усиления |S21| составил 13,8±1,2 дБ, коэффициент 
шума менее 3,2 дБ, что отличается от результатов моделирования на 0,3 дБ. Представленные 
результаты соответствуют заданным требованиям и свидетельствуют о применимости разра-
ботанной модели для проектирования малошумящих усилителей, что подтверждает адекват-
ность выполнения сглаживания измерений и возможность применения данного метода для 
построения малосигнальной шумовой модели транзистора. 

Заключение 
Проведён сравнительный анализ точности восстановления полезного сигнала из искус-

ственно зашумлённых данных. Результаты анализа методов сглаживания измерений показа-
ли, что наибольшая точность восстановления полезной составляющей сигнала достигается 
при применении метода Савицкого-Голея. Главным преимуществом данного метода является 
более точное восстановление полезной составляющей на краях системы отсчета по сравне-
нию с остальными методами. Среднее значение ошибки восстановления полезной составля-
ющей в каждой точке отсчета составляет 1,5 %, а максимальное значение ошибки не превы-
шает 2,5%. Данный метод был использован для сглаживания коэффициента шума в тракте 
50 Ом. Построенные с использованием сглаживания измерений модели в разработке тесто-
вой МИС двухкаскадного МШУ диапазона частот 17-24 ГГц. Измерения разработанной те-
стовой МИС двухкаскадного МШУ отличаются от результатов проектирование не более чем 
на 10 %. Полученные результаты подтверждают возможность использования малосигналь-
ных шумовых моделей, разработанных с использованием выбранного алгоритма сглажива-
ния, в процессе проектирования МШУ. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-79-
10036). 
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The problem of preliminary processing of measurement results of a microwave transistor in terms of 
building a small-signal noise model with subsequent application of these models in design process is studied. 
The aim is to verify the applicability of methods for removing noise from measured data in the process of 
building small-signal noise models of a transistor. A preliminary check of four smoothing methods on artifi-
cially noisy model data was carried out. It was found that the error in removing noise by the Savitsky-Golay 
method on artificially noisy data does not exceed 2.5 %. The applicability of the method was experimentally 
verified by constructing a small-signal noise model of microwave transistor. Using the constructed model, 
the design and the subsequent manufacture of test monolithic integrated circuit (MIC) of a two-stage low 
noise amplifier was carried out. The deviation of measurement results from simulation results was less than 
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10 % for both gain and noise figures. This suggests that it is possible to apply smoothing procedure to meas-
urements of noise figure by the Savitsky-Golay method in the process of building a small-signal noise model. 

Key words: small-signal model of transistor, noise model of transistor, noise figure, smoothing tech-
nique, low noise amplifier. 
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