
书书书

收稿日期：２００８０９０５

基金项目：国家自然科学基金资助（６０６７６０５３）

作者简介：李伟华（１９７８），男，西安电子科技大学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｆｘ２０００ ｌｗｈ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ．

电子器件噪声高斯性和线性的定量分析方法

李伟华１，庄奕琪１，杜　磊２，包军林１，马中发１

（１．西安电子科技大学 宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室，陕西 西安　７１００７１；

２．西安电子科技大学 技术物理学院，陕西 西安　７１００７１）

摘要：基于高阶统计量理论，采用双相干系数平方和对电子器件噪声进行了定量分析．通过分析非线性

非高斯信号、线性非高斯信号、非线性高斯信号、线性高斯信号，给出噪声信号的线性与高斯性的定量判

定标准．将这种分析方法用于实验测量的电子器件噪声信号分析，表明电子器件噪声中存在这４种类型

的信号，并可以用该方法进行有效区分．研究结果为电子器件噪声非常规特性的分析提供了理论依据与

定量判据．
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电子器件噪声广泛存在于电子系统、电路和器件中．器件噪声决定着器件灵敏度和检测精度，也是表征

器件质量和可靠性的一个重要的敏感参数［１］．对器件噪声的分析多采用功率谱分析方法
［１］，它掩盖了噪声信

号的时间信息，不利于分析器件噪声的非高斯、非线性、非平稳等非常规特性．随着亚１００ｎｍ ＭＯＳＦＥＴ工艺

的实现及普及，器件的低频噪声呈现出较为明显的非高斯、非线性等功率谱不能描述的特性［２］，而在器件噪

声的模型中也开始考虑噪声非高斯、非线性等特性产生的物理机制［３４］．

目前，对器件噪声非高斯性的分析有偏度分析、峰度分析、双谱分析等方法［４］，对器件噪声非线性的分析

有ＤＦＡ分析
［５］、粗糙度分析［６］、Ｈｕｒｓｔ指数分析

［７］等方法．这些方法分别分析噪声信号的非高斯性和非线

性，而不能综合分析这些非常规特性，故而不能综合描述器件噪声的特性．目前通用的信号高斯性和线性的
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综合分析方法惟有Ｈｉｎｉｃｈ检验
［８］．这一方法有明显的局限性，它只能够判断信号的高斯性和非高斯性，并且

仅能对非高斯信号判断其线性和非线性．另外这种判别是一种定性分析，不能够定量刻画信号中高斯成分和

线性成分的大小，不适于器件噪声的定量分析．

１　新分析方法

表１　Ｈｉｎｉｃｈ检验的思想

双相干系数 信号类别

第１步检验 零 非零 高斯 非高斯

第２步检验 非零常数 其他 线性非高斯 非线性非高斯

　　Ｈｉｎｉｃｈ提出了一种算法来检测信号的

高斯性和线性［８］．Ｈｉｎｉｃｈ对信号高斯性的检

测严格地说是检测信号的零偏度性．Ｈｉｎｉｃｈ

检验的思想如表１所示，它是一个两步检

验，当信号为高斯性时，不再对其线性进行

判断．Ｈｉｎｉｃｈ检验的流程图如图１所示，其中虚警概率（ＰＦＡ）表示信号狓是高斯分布，却接受狓是非高斯分布的

假设所承担的风险概率．距离（犚）定义为狓的平方双相干系数的４分位差的估计值和理论值的差值的绝对值．

Ｈｉｎｉｃｈ检验是一种定性的分析，根据ＰＦＡ值和犚值的大小来判断信号的高斯性和线性．

图１　Ｈｉｎｉｃｈ检验的流程图

为了综合分析低频噪声的非高斯性与非线性，

笔者采用如下的方法构建了其定量表征参量．因为

高斯过程的平方双相干系数是自由度为２的中心卡

方分布，非高斯过程的平方双相干系数是自由度为２

的非中心卡方分布，所以可以通过构建其双相干系

数平方和 （犛）来完整刻画其非高斯性与非线性．由

此可以推断：信号的线性高斯过程对应于犛的低值，

线性非高斯过程对应于犛的高值，非线性高斯过程

对应于犛的中值，非线性非高斯过程对应于犛的甚

高值．双相干系数平方和犛的定义为

犛＝∑
犕／２

λ１＝０
∑
犕／２

λ２＝０

犅^（λ１，λ２）
２

犘^（λ１＋λ２）^犘（λ１）^犘（λ２）
　， （１）

其中犕 是信号的长度；参量λ１ 和λ２满足０≤λ２≤λ１，λ１＋λ２≤犕／２的关系；^犅（λ１，λ２）是信号双谱的估计

值；^犘（λ）是信号功率谱的估计值．

图２　双相干系数平方和的计算流程图

双相干系数平方和犛的计算流程如图２所示．首先对待

分析信号进行分段和去均值等预处理操作；其次计算分段数

据的ＤＦＴ系数和功率谱以及ＤＦＴ系数的三重相关；然后得

到信号双谱的估计和功率谱的估计；最后根据式（１）得到双

相干系数平方和．

大量研究表明电子器件中的噪声存在高斯、非高斯、线性、非线性等诸多特性［２４］．为了更精确地区分具

有不同特性噪声之间的差别，采用了双相干系数平方和犛这一表征参量．通过对已知特性的信号进行分析，

验证了该参量的性能．为此首先构造了高斯信号狌４和非高斯信号狌０；然后将其分别通过线性系统ｓＬｉｎ和非

线性系统ｓＮｏＬｉｎ，从而得到非线性非高斯信号狌０ＮｏＬｉｎ、线性非高斯信号狌０Ｌｉｎ、非线性高斯信号狌４ＮｏＬｉｎ、

线性高斯信号狌４Ｌｉｎ这４类已知信号特性的随机信号
［８］，如表２所示．其次分别计算每个信号的犛值，并与

Ｈｉｎｉｃｈ检验的结果相对照．最终给出了依据犛参数对器件噪声进行分类的定量标准，建立了电子器件噪声

高斯性和线性的定量分析方法．

因为高斯白噪声广泛存在于电子器件噪声中，故而以高斯分布的随机信号作为狌４．因为 Ｈｉｎｉｃｈ检验和

犛参数对信号高斯性的检测严格地说是检测信号的零偏度性，在常用的基本随机信号中，指数分布的随机信

号是一种比较典型的有偏分布的随机信号，故选择指数分布的随机信号作为狌０．

为了使分析问题简化，选取了简单且有代表性的线性系统和非线性系统［８］．其中，线性系统ｓＬｉｎ的定
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义为

狔（狀）＝－０．７狔（狀－１）＋０．１狔（狀－２）＋狓（狀）　， （２）

非线性系统ｓＮｏＬｉｎ的定义为 狔（狀）＝狓
３（狀）　． （３）

表２　４类典型模拟噪声信号的构造

输入信号

名称 类别

系统

名称 类别

输出信号

名称 类别

狌０（指数分布的随机信号） 线性非高斯 ｓＮｏＬｉｎ 非线性系统 狌０ＮｏＬｉｎ 非线性非高斯

ｓＬｉｎ 线性系统 狌０Ｌｉｎ 线性非高斯

狌４（高斯分布的随机信号） 线性高斯 ｓＮｏＬｉｎ 非线性系统 狌４ＮｏＬｉｎ 非线性高斯

ｓＬｉｎ 线性系统 狌４Ｌｉｎ 线性高斯

图３　不同信噪比下信号叠加后

的犛值、犚值、ＰＦＡ值

　　为了更清楚地反映犛参量对不同特性噪声区分的效果，将

这４个信号顺次两两叠加．按照图１中的流程计算犛值和犚 值，

按照图２中的流程计算ＰＦＡ值，结果如图３所示．例如在图３的

区间１内，将狌０ＮｏＬｉｎ定义为信号，将狌０Ｌｉｎ定义为噪声，按照相

应的信噪比进行时域叠加得到各混合信号．信噪比从４０ｄＢ开始，

以１０ｄＢ为间隔，降到－４０ｄＢ．叠加后的信号也从狌０ＮｏＬｉｎ逐渐

过渡为狌０Ｌｉｎ．故而每个区间内有９个信号，３个区间共有２７个信

号．对每个信号分别计算犛值、犚值和ＰＦＡ值．可得到３条线，每

条线上有２７个点．

从图３可以看出：从左往右，随着信号非线性、非高斯性的

减弱，犛值总体上表现出较好的单调性．ＰＦＡ值在３个区间内

只有两个值０和１，它只能够区分非高斯信号和高斯信号．在区间１内犚值呈现为一个鼓包，这说明犚值不

能刻画非高斯信号中非线性成分的强弱．在区间３内犚值在２．１５附近上下波动，这说明犚值无法有效区分

非线性高斯信号和线性高斯信号．但犛值随着信号中非高斯性成分、非线性成分的减弱而变小．这首先可以

将随机信号分为４类信号：第１类是非线性非高斯信号；第２类是线性非高斯信号；第３类是非线性高斯

信号；第４类是线性高斯信号．其次对信号中各种成分大小的判断给出了一个定量的标准，即犛值处于：区

间［０，２）内为第４类；区间［２，６０）内为第３类；区间［６０，５００）内为第２类；区间［５００，＋∞）内为第１类．

２　验　　证

为了验证上述方法的实用性，对电子器件实验测量的噪声信号进行分析．验证信号为 ＭＯＳＦＥＴ不同辐

照状态下所测得的噪声信号，如图４所示．其中，噪声狊１来自９０ｎｍＣＭＯＳ工艺生产的增强型ｎＭＯＳＦＥＴ，其

沟道宽长比为０．１８μｍ／０．１５μｍ，栅氧化层厚度为１．４ｎｍ．噪声狊２，狊３，狊４ 来自华晶１．０μｍＣＭＯＳ工艺制备的

增强型ｎＭＯＳＦＥＴ，其栅氧化层厚度为２０±１．５ｎｍ，沟道宽长比是４．０μｍ／１．０μｍ．噪声测量采用西安电子科

技大学噪声检测与无损诊断实验室自主研发的基于虚拟仪器的电子器件低频噪声测试仪系统．噪声狊１ 所对

应的样品未经过应力损伤，噪声测试在器件线性区进行，所加有效栅压为０．４０Ｖ，漏压为０．１７Ｖ．噪声狊２，狊３，

狊４ 是在器件的不同辐照状态下所测得的噪声．辐照采用了Ｃｏ
６０钴源，吸收体为ＳｉＯ２，辐照总剂量分别为

１．５ｋＧｙ和３ｋＧｙ．噪声测试在器件线性区进行，所加有效栅压为０．５０Ｖ，漏压为０．１０Ｖ．辐照前所测得的噪声

为狊２，辐照１．５ｋＧｙ后所测得的噪声为狊３，辐照３ｋＧｙ后所测得的噪声为狊４．

按照Ｈｉｎｉｃｈ检验的方法
［８］，根据图１的计算流程，在ｍａｔｌａｂ下编写了 Ｈｉｎｉｃｈ检验的计算程序．根据图

２的计算流程，在ｍａｔｌａｂ下编写了双相干系数平方和的计算程序．将这两个程序分别对噪声狊１，狊２，狊３，狊４ 进

行计算，可得到各信号对应的犛值、犚值、ＰＦＡ值．从而进一步得到各信号所属的类别，结果如表３所示．对于

信号狊１，ＰＦＡ为０．００，犚＝３２．５６，根据Ｈｉｎｉｃｈ检验可判定它为非线性非高斯信号；犛＝７７４．８０，根据犛值亦

判定它为第１类信号；所以犛值和 Ｈｉｎｉｃｈ检验对信号狊１ 的判定结果相一致．对于信号狊３，ＰＦＡ为１．００，
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图４　ＭＯＳＦＥＴ器件的４个噪声信号

犚＝２．４７，根据Ｈｉｎｉｃｈ检验可判定它为高斯信号；犛＝１４．４３，根据犛值的分类标准，可进一步判定它为非线

性高斯信号．对于信号狊２ 和狊４，也有类似的结论．根据犛值对噪声信号进行分类的结果与 Ｈｉｎｉｃｈ检验相一

致．这４个信号对应于 ＭＯＳＦＥＴ的不同辐照状态，其犛值有明显的区别．这表明笔者所提出的噪声高斯性

和线性的定量分析方法用于分析电子器件噪声的非常规特性是适用的．

表３　对ＭＯＳＦＥＴ器件的４个噪声信号的计算结果

信号
Ｈｉｎｉｃｈ检验

ＰＦＡ 犚 分析结果

器件噪声高斯性和线性的定量分析方法

犛 分析结果

狊１ ０．００ ３２．５６ 非线性非高斯 ７７４．８ 非线性非高斯

狊２ ０．０４ ２．５８ 线性非高斯 ６７．８９ 线性非高斯

狊３ １．００ ２．４７ 高斯 １４．４３ 非线性高斯

狊４ １．００ ２．１７ 高斯 ０．７６ 线性高斯

３　总　　结

笔者提出将高阶统计量用于电子器件实验测量的噪声信号的分析中，并提出了电子器件噪声高斯性和

线性的定量分析方法，采用了双相干系数平方和 （犛）这一表征参量．通过模拟噪声信号的分析，给出了依据

犛值对器件噪声分类的定量标准，即犛值处于：区间［０，２）内为线性高斯信号；区间［２，６０）内为非线性高斯

信号；区间［６０，５００）内为线性非高斯信号；区间［５００，＋∞）内为非线性非高斯信号．将这种分析方法用于

实验测量的电子器件噪声信号分析中，表明器件噪声中广泛存在这４种类型的信号，并可以用该方法进行有

效区分．这种分析方法在器件的质量保证和可靠性分析方面大有用武之地．

（下转第１０９１页）
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