
第��卷 第 �期

����年 �月

计 量 学 报

���� ����������� ������

���
�

��， 冲 �

�����
，
����

电子器件低频噪声谱成分的

全参数优化分析

庄奕琪 孙 青

�西安电子科技大学微电子研究所
，
西安 �������

侯 询

�中国科学院西安光学精密机械研究所
，
西安 ��。 。���

摘要 本文提出的梯度寻优
一

线性展开算法
，
可从电子器件低频噪声频谱中提取

得到���噪声
、
�一� 噪声和白噪声的全部 �个谱成分参数值

。

将该方法 成 功地用于

半导体器件低频噪声谱成分分析
，

表明其具有广泛的收敛性和较高的拟合精度
。
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� 引 言

电子器件的噪声通常由��� 噪声
、

声分量时
，
其功率谱密度可以写成为

一 ’
八

�
·
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�

�
�������关 十二

�

六书几
�

二一
’

�
护

’

������
。
�

‘

�一� 噪声和白噪声 �种成分构成
。

存 在 一种 �一� 噪

���

共有 �个表征参数
，
即白噪声的幅度 �

、
��� 噪声的幅度 � 和频率指数 因子 �

、
�一� 噪声

的幅度 �
、

转折频率 �
。
和指数因子 � 。

不同的噪声分量以及各个分量的不同表征参数往往

具有不同的物理意义
，
对应于器件的不同结构特征与缺陷量

「‘一 ” 。

例如
，
���噪声主要表征

表面缺陷
， �一� 噪声表征体内缺陷

，
白噪声则可能反映热缺陷

。

因此
，
从实测噪声频谱中分

离出各种噪声分量
。

并精确地确定各个分量表征参数的值
，
是对器件进行噪声物理分析的前

提���
。

若不存在 �一� 成分 �即 �二��
，
则可利用指数函数的最小二乘法求得 �

、
� 和 ，的

值
。

在一般情况下
，
���噪声

、
�一� 噪声和 白噪声均存在

，
需同时精确提取上述 �个参数

，

这是一个多参数非线性拟合问题
，
求解甚为困难

。

文献〔 �〕提出利用 �����谱的凸 峰来有

效地分离 �一� 分量
，
可较准确地确定其参数 � 和 ��

。

这种 �����谱法特别适用于有多个

�一� 分量存在的情况
，
但难以同时精确提取��� 噪声和白噪声参数

，
特别是不能用 来确定在

物理分析中颇为有用的频率指数因子 ，和 � 。

本文提出的梯度寻优
一
线性展开 算 法

，
可以从

实测频谱中同时精确提取���噪声
、
�一� 噪声和白噪声的 �个表征参数

，
经过对不同器件的

实测频谱进行拟合分析
，
其收敛性和拟合精度令人满意

。

本文于����一��一��收到
， ����一��一��修改定稿

�
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� 分析方法

欲将一组实测数据 �
二 �， 关�

，
与一个参数为

�，
��二 �

，
�

， … ，

�� 的非线性函数 ��劝

相拟合
。

按最小二乘法原理
，

这就是要找到一组参数
�，
的依

，

使
， ， �

一 �丫
�「少，一 少�

� ‘
�〕 �

式 —— ‘ 泣��

一
万下一，不一�一一

� � �
一

又� ‘夕
���

达到最小
。
万 �

称为拟合优度
，

可视为
。
个参数

�，
的连续函数

，
构成一个 �

值空 间 的超

表面
，

采取一定的方法搜寻整个空间可求得 � �

的极小值
。

不同的非 线性函数 形 式可能需

要采取不同的寻优方法
。

梯度寻优法
〔 �’
是同时改变所有的参数

。 ，，
但各个参数变化的相对大小要进行 调 整

，
以

保证在参数空间的寻优路径的总方向沿着 � �

的最速下降方向 �即梯度的相反方向�
。

�
’

的梯度可表示为

�、 �

一

豁
砚 ���

式中
，
��为一单位矢量

。

首先用小步长沿着原始梯度的相反方向搜寻
，

计算 �
’
的数值

，
直

到 �
’

值再次开始增加
。

在开始增加的这一点上
，
重新计算梯度

，
寻优过程再沿 新 的 方向

进行
。

将这种方法用于拟合式 ���函数
，

发现它可以在搜寻开始不久很快就接近极小值
，

但是它向最终的极小值底部逼近时收敛得相当慢
。

这样
，
我们不得不寻术另一种非线性拟合

方法来确定真正的极小值的位置
。

函数线性展开算法
￡‘ �
是把非线性拟合函数按其参数

。 ，
的函数作泰勒多项式展开

，
并略

去二次以上的高次项
，

然后采用线性最小二乘法确定参数增量 面
，
的最佳值

。

即令

�
�

一 ���

貂
“一

���

式中
， �言是 �，

取初始值时的 丫 值
。

令 丫 对每个
�， 的导数为零

，
即

加

丝二�旦鱼立
�

夕子��上立
。 。 ，

、一 。

��� �� 。
寸创

� ��，���
’
�

����
，
�

， … ， �
� ���

这是一组关于 加
，
的

�
个线性联立方程

，
可通过矩阵求逆方法来进行求解

。

采用这种线性

展开算法
，
当由极小值附近的点出发时

，

能很快地收敛到最小值
，

但共固有的缺点是如果开

始点位于 �
�

超平面的近似抛物区之外
，
就不能精确地接近最小值

。

根据以上分析
，
梯度寻优法与函数线性展开法二者之间具有互补性

。

实际上可以证明
〔 “ ’ ，

这两种方法的路径方向是差不多互相垂直的
，

而最优方向则位于这两个方向之间
。

因此
，

最

好是把两种算法结合起来运用
，

在搜寻的第一阶段采用梯度法� 当寻优开始收敛时
，
则采用

展开法
。

我们的作法是
，

引人一个常数因子 � 十 久
，
将它乘到方程 ���求解矩阵的对角元

素上
，
用来控制在两个极端算法之间的内插

。

当 久》 �时
，
接近于小步长的梯度寻优法� 当

几 《 �时
，
则为线性展开法

。

计算时
，
又值应选得小到足以能利用展开法的优点

，
但又要大

得足以保证 丫 能变小
，
具体步骤如下

�

���计算 丫� ���由久 二�
�

���起 步� ���

由这样的 只计算 占� 和 � ，
�� �乙��� ���若 � ’

�� �占����
’

���
，
把 只增大��倍

，
再重复步

骤 ���
�
���若 � ，

�
� ������ ，

���
，
把 几缩小��倍

，

然后将
� ‘

� � �占� 作为新的起点
，

以 �’ 代替
� 返回步骤 ���

。
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在用上述算法进行拟合之前
，
必须确定各个拟合参数的初始值

。

首先
，
我们采用指数函

数最小二乘法来确定���噪声和白噪声参数的初始值
。

令 ���
，

式 ���成为

������ �����夕� ���

则问题就简化为 汉
、
�

、 ， 三参量的提取
。

已知实测噪声频谱曲线的频率点为 ��诊
，

相应的

功率谱密度值为 ��人�
，
艺� �

，
�

， … ， ， 。

设���噪声的主导频率区 间 为 〔��动，
��护�〕 ，

则

白噪声的主导频率区间为 〔����，
�����〕，

����。 。

于是
，
由指数曲线的最小二乘 法拟合公

式
，
可求得这种情况下的 �个噪声参数 ����

、
����和 ，�了�

。

由该组参数得到的拟 合噪声

谱为
、，产、 、声

月碑��
了‘、才‘、�，

�����������������
，‘，，〕

对应的拟合曲线与实测曲线的方差平均值为

。 �

���一工女�票奥共然夺黑�
’

�界男
‘ �。 气�口 十 。 八�

�少��乙 ’

令 萝��至 � 一 �
，
可得到 ， 一 �组的 ����

、
�。 �、 ，���

、
口 。 �值 。

设其中最小的 �对应的

�值为 �
。 ��，

则 ���
。 ��

�
、
���

。 ��

�
、 ，��

。 ��

�即为所求的初始 ��� 噪声和白噪声参数值
。

白噪

声区与���噪声区的转折频率 �
�
由下式求出

�

�
����

�二 ，�，，�������“ �
，，

���

然后
，

利用 �����谱变换法
〔 ‘ ，
确定 �一� 噪声幅度和转折频率的初始值

。

将实测噪声频

谱 ���� 变换为 �����谱
，

求在频率区间 ���
�

内的极大值出现的频 率点 �
口 �二

及其谱值

�����
�

��
二 。 二 ，

则

�
。
��

二 。 二

����

���〔���二 ��

��
， 。 二 一 �一 ��

� ��〕���
。 二

����

式中
，
� 和 � 为己提取到的 ���噪声和白噪声的幅度值

。 � 的初始值取其典型值 �
。

� 分析实例

我们组建的电子器件低频噪声频谱自动测试系统的构成如图 �所示
。

被测器件加上规定

的偏置电压或电流以及源电阻
，

其输出噪声电压经低噪声前置放大器 �������放 大 后
，

由

频谱分析仪 �������进行谱分析
。

测量有源器件的等效输人噪声时
，

要首先输人 �������

所带白噪声源
，
测量器件的传递函数

。

测量噪声谱时
，

频域带宽滤波采 用海 宁 ��
�������

窗� 测量传递函数时
，

采用均匀 ��
�������窗

。
���平均次数可在 �一���之间分级调节

。

狈�量的最大频率范围为�
�

���
�

一��
�

����。

采用���次平均时
，
系统重复测量误差小于 ��

。

������� 的功能控制以及测试频谱数据的分析
、

作图和打印输出均由���微机完成
。

上述谱

分析算法已编制成应用软件
，
作为电子器件低频噪声表征软件 ��������� 的子功能 块

。

对于各种器件噪声频谱的分析表明
，
梯度寻优

一
线性展开算法均可以很好 地 收敛

，
拟合

精度亦令人满意
。

表 �给出了对于各种典型半导体器件噪声频谱分析得到的谱成分参数值
。

图 �至图 �给出其中 �种器件的实测频谱 ���� 平均��次�和拟合频谱
。

将这种方 法得到

的结果与 �����谱变换法得到的结果相比较
，
发现在 �一� 噪声占优势的频率段

，

两种 方法

的拟合精度相差不大
，
而在��� 噪声或者白噪声占优势的频率段

，
�����谱变换法的 拟合精

度比本方法低的多
，
特别是频率指数因子 丫偏离 �或者 � 偏离 �时

，

这种情况变得尤其显著
，

如图 �所示
。

其主要原因有
�

��������谱变换法不能得到 �和 � 的精确值� ��������
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梯度寻优 一 线性展开法����
�

祺

她
��

一 ‘

炙
�

、 ��一 引

��
一 趁

�了��变换法
�

全丫

�

实测
‘ 、 ‘

，” 一 ”�

图 �

��
一�，
�

�� �护 �护 ��’ �护

��比

图 � 电子器件低频噪声自动测试系统框图 集成 ��� 晶体管等效输

人噪声电流功率谱

��
一��

气乡

��
一习

��
一��

��
︸

工�

日
·

�

龚、︶方

��
芝︵�︶访

��
一刀

梯度寻优 线性展开法

��
一，

图 �

�� ��� ��〕 �了 ���

����

��一刀

刃玉
，立护

��
一刀

��� �护

����

��� ���

分立 ��� 晶体管������ 等效输

入噪声电流功率谱

图 � 集成运算放大器����等效输

入噪声电流功率谱

表 � 半导体器件低频噪声谱成分分析结果

器件类型
�

��
�
��

�
�

�
�

��
‘
�

�
�

���
�
� ��

�
��

�
�

�
。

����
� 备注

集成���管 �
�

���� ��
一 �� �

�

���� ��一 ‘ � �
�

��� ��
�

�� �
�

���� ��一�� ��
�

�� �
�

��� 见图 �

集成���管 �
�

���� ��一 �� �
�

���� ��一 ‘� �
�

��� ���
�

� �
�

���� ��
一 ，� ��

�

�� �
�

���

分立���管���� �
�

���� ��
一 �� �

�

���� ��一 ‘ � �
�

��� ��
�

�� �
�

���又 ��一 ，� ���
�

� �
�

���

分立���管����� �
�

���� ��一 �‘ �
�

���� ��一 �� �
�

��� ���
�

� �
�

���� ��一�� ���
�

� �
�

��。 见图 �

齐纳二极管 ���� �
�

���� ��一 “ �
�

���� ��一 ，， �
�

��� �
�

���� �
�

���义 ��一 ‘ � ��
�

�� �
�

���

通用运放 ���� �
�

���� ��一 �� �
�

���� ��一 ‘� �
�

��� ��
�

�� �
�

���� ��一�� ���
�

� �
�

��� 见图 �

中增益运放���� �
�

���� ��一�� �
�

���� ��一 ，， �
�

��� ��
�

�� �
�

���� ��一，。 ��
�

�� �
�

���

谱变换法只利用了实测频谱的局部数据
，

而本方法为基于所有测试数据的全局寻优方法
。

采用 ��� 变换算法测得的噪声功率谱本身具有一定的起伏
，

起伏量的大小取决于 ���

平均次数的多少
，
平均次数越多

，
则起伏方差越小

。

所以
，
拟合精度与 ��� 平 均 次 数有

关
，
由表 �数据来看

，
当平均次数����时

，
拟合精度优于 ��

。

由表 �数据还可 看 出
，

对
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表 � 低频噪声谱成分分析精度数据
奋

���

平均
次数

�

��
�
��

��

�
�

��勺 ���
��

�
�

�
。

����

拟合
精度
�旦石�

试期心测周臼

�������曰��甘口��

��

���

�乙�

�
�

���� ��一��

�
�

���� ��
一 ��

�
�

���火 ��一��

�
�

���� ��一 ��

�
�

���� ��一 ��

�
�

���� ��一 ��

�
�

���� ��一 ��

�
�

���又 ��一 ��

�
�

���义 ��一 ��

�
�

���� ��一��

�
�

��� �
�

���� ��一 ��

�
�

��� �
�

���� ��一��

�
�

��� �
�

���� ��一 ��

�
�

��� �
�

���� ��一��

�
�

��� �
�

���� ��一��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

��
�

��

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

�
�

���

��

���翻左占��八�

�
�

���

�
�

���

�︺︵��八口�习��八�八�

分析误差��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
，

���

介

侧试样品为集成 ��� 晶体管
，
测试频率范围为 ���

���
�

���� 。

于同一器件
，
对采用不同 ��� 平均数测得的频谱进行拟合

，
所得到的成分参数值十分接近

，

平均相对误差小于系统测试误差 ����
。

因此
，
我们不必采用过高的平均次数

，
即可得到

较精确的成分参数数据
，
从而可大大缩短测试所需时间

。

这是可以预期的
，
因为 ��� 平均

只起平滑的作用
，
并不能改变噪声信号的固有幅度

。

� 结论

本文将最优化技术中的梯度寻优算法与函数展开算法结合起来
，
从实测器 件 噪 声 频谱

中
，
成功地提取出���噪声

、
�一� 噪声和白噪声的六个低频噪声成分参数

。

作为基于全部噪

声频谱数据的多参数全局优化方法
，

这种方法较之基于局部数据的分段提取方法
，

具有更为

普遍的适用性和更高的拟合精度
。

对于各种器件实测噪声频谱分析的应用效果
，
已证明了这

一点
。

然而
，

要将这种方法用于具有多个 �一� 噪声分量的频谱分析
，
仍有待于进一 步 研究

和改进
。
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