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Аннотация 

Шум является одной из ключевых характеристик усилителей с высокой крутизной 

передачи (ВКР-усилителей), используемых в радиотехнических и оптических 

системах связи. В данной статье рассматриваются основные источники шума в 

ВКР-усилителях, методы его измерения и способы минимизации. Проведен 

сравнительный анализ различных типов ВКР-усилителей по уровню 

коэффициента шума, а также рассмотрены современные технологии, 

позволяющие снизить его влияние на параметры усиления и качество сигнала. 
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Введение 

Современные ВКР-усилители широко применяются в системах беспроводной 

связи, радиолокации, спутниковой связи и других высокочастотных 

приложениях. Одним из главных факторов, ограничивающих их эффективность, 

является коэффициент шума, определяющий уровень деградации входного 

сигнала. 

Снижение коэффициента шума особенно важно в чувствительных приемных 

системах, где уровень собственного шума усилителя может значительно повлиять 

на качество принимаемых данных. В данной статье рассматриваются основные 

механизмы генерации шума в ВКР-усилителях, методы его анализа, а также 

современные способы его минимизации. 

Основные источники шума в ВКР-усилителях 

1. Тепловой шум 

Тепловой (или Джонсон-Найквист) шум возникает из-за хаотического движения 

электронов в проводнике. Он пропорционален температуре активных элементов 

усилителя и выражается формулой: 
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Pn=kTBP  

где k — постоянная Больцмана, T  — температура в кельвинах, B  — полоса 

пропускания системы. 

Для снижения теплового шума применяются: 

 использование сверхпроводящих материалов в радиочастотных системах; 

 охлаждение активных элементов (например, криогенные усилители); 

 оптимизация сопротивления нагрузки. 

2. Фликкер-шум (1/f-шум) 

Фликкер-шум проявляется на низких частотах и обусловлен неоднородностями в 

полупроводниковой структуре активных элементов усилителя. Его уровень 

зависит от технологии изготовления транзисторов и качества их структуры. 

Методы минимизации: 

 применение высококачественных гетероструктурных полупроводников; 

 использование каскодных схем усиления для компенсации нестабильности. 

3. Генерационный-рекомбинационный шум 

Этот вид шума связан с процессами генерации и рекомбинации носителей заряда 

в полупроводниках. Он имеет экспоненциальную зависимость от температуры и 

значителен в полупроводниковых усилителях с высоким током утечки. 

Снижение данного шума достигается применением низкотемпературных 

технологий и материалов с высокой подвижностью носителей заряда. 

Методы измерения коэффициента шума 

Коэффициент шума (F) характеризует ухудшение отношения сигнал/шум при 

прохождении сигнала через усилитель. Он определяется как: 

F=
𝑆𝑁𝑅 вход

𝑆𝑁𝑅 выход
  

В логарифмической шкале его выражают в децибелах (dB): 

NF=10logF 

Методы измерения коэффициента шума включают: 

 Метод горячего и холодного источника (Y-метод) – используется для 

оценки шума в приемных системах; 
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 Метод калиброванных шумовых источников – основан на сравнении 

выходного сигнала усилителя с эталонным шумом; 

 Автоматизированные методы на базе цифровых анализаторов спектра. 

Сравнение коэффициента шума различных типов ВКР-усилителей 

Тип усилителя 
Коэффициент 

шума (dB) 
Применение 

Гетероструктурные 

усилители на GaAs 
0.5 – 2 

Спутниковая связь, 

радиолокация 

Кремниевые MOSFET-

усилители 
2 – 5 

Беспроводные сети, 

мобильная связь 

Криогенные ВКР-усилители <0.5 
Радиоастрономия, квантовые 

вычисления 

Графеновые усилители 1 – 3 
Перспективные системы 

5G/6G 

Современные исследования направлены на разработку новых материалов и 

архитектур усилителей, позволяющих снизить коэффициент шума при 

сохранении высокой линейности и эффективности. 

Методы снижения коэффициента шума 

1. Оптимизация топологии усилителя 

o Применение каскодных схем для уменьшения паразитных емкостей. 

o Использование активных индуктивностей вместо традиционных 

катушек. 

2. Использование новых материалов 
o Гетероструктуры на основе GaN и InP обеспечивают более низкий 

уровень шума. 

o Графеновые транзисторы обладают высокой подвижностью 

носителей, что снижает генерационные шумы. 

3. Криогенное охлаждение 
o В квантовых и радиоастрономических системах усилители 

охлаждают до температур порядка 4 К для минимизации теплового 

шума. 

4. Применение алгоритмической коррекции 
o В современных радиосистемах используется цифровая обработка 

сигнала для компенсации шумов на основе алгоритмов машинного 

обучения. 
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Перспективы развития ВКР-усилителей с низким коэффициентом шума 

Будущие разработки направлены на создание новых материалов с высокой 

подвижностью носителей, квантовых усилителей на основе эффектов 

сверхпроводимости и интеграцию шумоподавляющих технологий на уровне 

схемотехники. 

Перспективные направления исследований: 

 использование нанотрубок и графена в активных элементах усилителей; 

 применение искусственного интеллекта для динамического управления 

параметрами усиления; 

 разработка гибридных схем с комбинированным использованием 

оптических и радиочастотных технологий. 

Заключение 

Коэффициент шума является критически важным параметром ВКР-усилителей, 

влияющим на качество обработки сигналов в радиотехнических и оптических 

системах. Современные методы снижения шума включают использование новых 

материалов, оптимизацию схемотехники и криогенные технологии. Будущее 

развитие направлено на интеграцию квантовых технологий и алгоритмов 

машинного обучения для адаптивного управления шумовыми характеристиками 

усилителей. 
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