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Задача широкополосного согласования активных элементов по коэффициенту шума неиз-

бежно встречается при проектировании широкополосных малошумящих усилителей СВЧ.  
Несмотря на то что задача отличается от классической задачи широкополосного согла-

сования иммитансов источника сигнала и нагрузки, ее можно свести к виду, пригодному 
для применения методов решения классической задачи. С этой целью в данной работе вы-
ведены собственные параметры реактивного четырехполюсника, согласующего активные 
элементы по коэффициенту шума во всей полосе частот, где определены данные для расче-
та этого коэффициента. Собственные параметры такого четырехполюсника, с одной сторо-
ны, позволяют строить методы синтеза входных согласующих цепей малошумящих усили-
телей и других устройств, где требуется согласование по коэффициенту шума, с другой 
стороны, собственные параметры позволяют строить оценки максимально достижимой 
полосы пропускания для согласующей цепи заданной сложности. 
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Введение 

Проектирование малошумящих усилителей связано с решением задачи согла-
сования. Особое внимание уделяется разработке входной согласующей цепи, так 
как именно она во многом определяет уровень коэффициента шума всего усили-
теля. Существует много работ, посвященных методам синтеза согласующих цепей 
малошумящих усилителей [1–3]. Достоинством этих работ является их интегра-
ция с современными системами автоматизированного проектирования, однако 
данные методы не позволяют оценить качество полученного решения. Этот недо-
статок может быть исправлен с помощью собственных параметров идеального 
четырехполюсника согласующего активный элемент по коэффициенту шума, 
определенных в данной работе. 

Классическая задача широкополосного согласования формулируется следую-
щим образом: обеспечить передачу максимальной мощности от источника сигна-
ла в нагрузку в заданной полосе рабочих частот. При этом иммитансы источника 
сигнала и нагрузки могут быть произвольными. Для реактивной согласующей 
цепи классическая задача в терминах рисунка выглядит так: 

 
2СЦ

вхmax ( ) minf
   
 

, (1) 

где СЦ
вх  – коэффициент отражения согласующей цепи по входу; f – частотные 

точки из заданного диапазона рабочих частот. 
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К формулировке задачи широкополосного  
согласования по коэффициенту шума 

To the formulation of the problem of broadband  
noise figure matching 

Ранее в работе [4] для решения этой задачи были определены собственные па-
раметры реактивного согласующего четырехполюсника. 

Задачу широкополосного согласования по коэффициенту шума формулируют 
как обеспечение на входе активного элемента оптимального значения коэффици-
ента отражения, соответствующего минимальному коэффициенту шума активно-
го элемента. 

Входные согласующие цепи малошумящих усилителей проектируют из реак-
тивных элементов, поэтому задачу широкополосного согласования по коэффици-
енту шума (см. рисунок) можно записать следующим образом: 

 СЦ
вых опт( ) ( )f f   , (2) 

где СЦ
вых  – коэффициент отражения согласующей цепи по выходу, опт  – коэф-

фициент отражения активного элемента, при котором достигается минимальный 
коэффициент шума. 

Несмотря на то что задача (2) отличается от классической задачи широкопо-
лосного согласования иммитансов источника сигнала и нагрузки, ее можно свести 
к виду, пригодному для применения методов решения классической задачи. 

С этой целью в данной работе определяются собственные параметры реактив-
ного четырехполюсника, согласующего активный элемент по коэффициенту шу-
ма, связывающие произвольные иммитансы источника сигнала и нагрузки. 

1. Собственные параметры реактивного четырехполюсника  
для согласования по коэффициенту шума 

Рабочими параметрами согласующих четырехполюсников являются коэффи-
циент передачи по напряжению, коэффициенты отражения по входу и выходу, 
которые определяются через z- или y-параметры четырехполюсников [5]: 
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где Z01, Z02  (Y01, Y02) – импедансы (адмиттансы) источника сигнала и нагрузки; 
*
01,Z  *

02Z   * *
01 02,Y Y  – комплексно сопряженные импедансы (адмиттансы) источ-

ника сигнала и нагрузки.  
Так как в случае согласования по коэффициенту шума необходимо обеспечить 

требуемое значение коэффициента отражения по выходу, выразим собственные 
параметры четырехполюсника через коэффициент отражения по выходу и коэф-
фициент передачи по напряжению из (3).  

В случае реактивного четырехполюсника для широкополосного согласования 
по коэффициенту шума вместо параметров вых  и выхarg ( )  необходимо ис-

пользовать параметры оптимального коэффициента отражения АЭ
опт  и 

оптarg ( ) , поставляемые производителем транзисторов (или других активных 

элементов) в составе *.s2p файла, используемого для проектирования малошумя-
щего усилителя. Тогда собственные z-параметры четырехполюсника примут вид: 
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 (4) 

Аналогично для y-параметров: 
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 (5) 

Так как в *.s2p файлах шумовые параметры активного элемента приведены в 
расчете на стандартное значение волнового сопротивления источника сигнала  
50 Ом и согласующая по коэффициенту шума цепь является входной цепью ма-
лошумящего усилителя, то в качестве 01Z  и 02Z  нужно использовать значение  

50 Ом. Однако параметры (4) и (5) позволяют получить собственные параметры и 
при произвольных иммитансах источника сигнала и нагрузки. 

2. Апробация результатов 

Продемонстрируем корректность собственных параметров реактивного четы-
рехполюсника на примере транзистора CE3512, для которого производителем 
предоставлены данные для проектирования в формате *.s2p файла с шумовыми 
параметрами, представленными в таблице. 
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Шумовые параметры транзистора CE3512 

Noise parameters of CE3512 

F 
GHz 

Fmin 
dB 

Gammaopt 
Rn/50 

MAG ANG 

8 0,28 0,554 70,9 0,136 

9 0,3 0,508 84,1 0,112 

10 0,34 0,452 98,5 0,096 

11 0,37 0,405 113,6 0,062 

12 0,42 0,361 130,4 0,044 

13 0,46 0,309 147,9 0,036 

14 0,49 0,301 167 0,03 

 
Подставим значение амплитуды и угла оптимального коэффициента отраже-

ния в выражения (4) или (5). При этом Z01 = Z02 = 50, аргумент коэффициента пе-
редачи по напряжению может быть задан произвольно. Это значит, что в общем 
случае определенные для собственных параметров выражения применимы в ме-
тодах синтеза согласующих цепей с заданной фазовой характеристикой [6].  
В данном примере аргумент коэффициента передачи по напряжению изменяется 
по линейному закону: 

 arg ( )t f kf  , 

где k – линейный коэффициент. Так как согласующая цепь является реактивной, 
амплитуда коэффициента передачи по напряжению жестко связана с амплитудой 
коэффициента отражения: 

2 2
выx1t    . 

Сформировав собственные параметры реактивного четырехполюсника, вы-
числим коэффициент отражения согласующей цепи по выходу (3). Затем найдем 
коэффициент шума транзистора вместе с согласующей цепью в виде идеального 
реактивного четырехполюсника по формуле 

 
вых опт
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опт вых

2
4 .

2 20 1 1

Rn
F F

Z

 
 
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Значения коэффициента шума усилителя полностью совпадают со значениями 
минимального коэффициента шума Fmin из таблицы во всех заданных частотных 
точках. 

Заключение 

Выражения для собственных параметров соответствуют идеальному реактив-
ному четырехполюснику, согласующему активный элемент по коэффициенту 
шума во всех частотных точках, где определены шумовые параметры. Выражения 
(4) и (5) определяют вид, к которому должны стремиться собственные параметры 
входной согласующей цепи малошумящего усилителя и могут быть положены в 
основу различных синтезирующих процедур [7], в том числе методов синтеза це-
пей с заданной фазовой характеристикой [6]. 
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OWN PARAMETERS OF AN IDEAL TWO-PORT  
FOR LOW NOISE MATCHING 

Volkhin D.I., Devyatkov G.N. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The problem of broadband matching of active elements in terms of noise figure is inevitably 

encountered in the design of broadband low-noise microwave amplifiers. Despite the fact that this 
problem differs from the classical problem of broadband matching of signal source and load, it 
can be reduced to a form suitable for applying methods for solving the classical problem. For this 
purpose, in this work, the own parameters of a reactive two-port network are derived that match 
active elements in terms of noise figure in the entire frequency band, where the data for calcula-
ting this coefficient are determined. The own parameters of such a two-port network, on the one 
hand, make it possible to construct methods for the synthesis of input matching circuits of low-
noise amplifiers and other devices where low noise matching is required. On the other hand, the 
own parameters allow one to construct estimates of the maximum achievable bandwidth for  
a matching circuit of a given complexity. 

 

Keywords: Ideal matching two-port network, own parameters, noise figure matching. 
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