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Проведено сравнение уровня фазового шума источников СВЧ-колебаний, 

выполненных в виде одиночного автогенератора либо цепочки – низкочастотный 

автогенератор и умножитель частоты. Показано, что при выполнении определен-

ных условий фазовый шум цепочки оказывается меньше, чем фазовый шум оди-

ночного автогенератора. 
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A comparison of the level of the phase noise of the microwave oscillations, made 

in the form of a single oscillator or as a chain: the low-frequency oscillator and a fre-

quency multiplier, has been performed. It has been shown that under certain conditions 

the phase noise of the chain is less than that one of a single oscillator. 
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В диапазоне СВЧ основным источником электромагнитных колебаний является синтезатор 

частот, выполняемый на базе автогенераторов, охваченных цепью фазовой автоматической 

подстройки частоты. Фазовый шум выходных колебаний синтезатора в значительной мере оп-

ределяется шумами автогенераторов, входящих в его состав: опорного генератора и генератора, 

управляемого напряжением. Уменьшению фазового шума автогенераторов посвящено много 

работ, например [15]. 

Рассмотрим возможность уменьшения фазового шума источников СВЧ-колебаний, выпол-

ненных в виде автогенераторов, частота которых ниже требуемой, с последующим ее умноже-

нием. Цель работы – сравнить фазовые шумы источников электромагнитных колебаний СВЧ 

путем моделирования и оптимизации их схем в следующих вариантах: одиночный автогенера-

тор требуемой частоты; автогенератор частоты в два раза ниже требуемой и удвоитель частоты; 

автогенератор частоты в три раза ниже требуемой и утроитель частоты. 

В качестве примера рассмотрен источник колебаний частоты 36 ГГц, выполненный на раз-

ных транзисторах. Исследование проведено в среде Microwave Office. 

Автогенератор выполнен по емкостной трехточечной схеме (рис.1), сток транзистора за-

землен по переменному току. В резонаторе, образованном элементами L1, C1, C2, учтены поте-

ри мощности путем включения резисторов R1 и R2 в индуктивную и емкостную ветви колеба-

тельного контура. Смещение между затвором и истоком автоматическое, оно образовано 
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протеканием постоянного тока истока через со-

противление автосмещения R4. 

Промоделированы три схемы автогенера-

торов на частоты 36, 18 и 12 ГГц. Схема каждо-

го автогенератора оптимизирована по критерию 

«минимальная нормированная спектральная 

плотность мощности фазового шума», выход-

ная мощность каждого автогенератора  

5 – 10 дБ. Кроме того, созданы схемы умножи-

телей частоты: удвоитель частоты 18 ГГц и ут-

роитель частоты 12 ГГц.  

На рис.2,а показаны зависимости уровня 

фазового шума от частоты отстройки от несу-

щей, рассчитанные для трех вариантов источ-

ников колебаний, выполненных на интеграль-

ном транзисторе, представленном моделью 

TOM 1. Фазовый шум одиночных автогенера-

торов, выполненных на частоты, ниже требуе-

мых, существенно меньше, чем шум автогене-

раторов заданной частоты (36 ГГц). Особенно 

велика разница в уровне фазового шума автогенераторов частот 36 и 12 ГГц (~ 16 дБ при от-

стройке 1 МГц). 

На рис.2,б представлены зависимости нормированной спектральной плотности мощности 

фазового шума от частоты отстройки, рассчитанные для источников колебаний частоты 36 ГГц, 

выполненных по схеме автогенератор на транзисторе TOM 1 и умножитель частоты. Из рисун-

ка следует, что если уровень фазового шума автогенератора 18 ГГц совместно с удвоителем 

частоты примерно такой же, как у одиночного автогенератора частоты 36 ГГц, то фазовый шум 

автогенератора 12 ГГц с утроителем частоты на 6 дБ меньше.  

 

 

Рис.2. Зависимости спектральной плотности мощности фазового шума от частоты отстройки для источников 

колебаний частоты 36 ГГц на транзисторе TOM 1: а – одиночные автогенераторы (∆ – частота генерации  

12 ГГц; □ – 18 ГГц; ◊ – 36 ГГц); б – автогенераторы совместно с умножителями частоты (□ – автогенератор  

 18х2 ГГц; ∆ – автогенератор 12х3 ГГц) 

 
Проведены аналогичные исследования с автогенераторами на других транзисторах. При 

использовании в автогенераторах более высокочастотного транзистора структуры HEMT моде-

ли Angelov-2 получены результаты, представленные на рис.3. В данном случае применение ав-

тогенератора пониженной частоты совместно с умножителем не привело к уменьшению уровня 

фазового шума. 

 

Рис.1. Схема автогенератора 



Краткие сообщения 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 20   № 4   2015 445 

Фазовый шум автогенератора во многом 

определяется преобразованием флуктуаций на-

пряжений на транзисторе в флуктуации часто-

ты. Это происходит благодаря нелинейности 

характеристик транзистора, главным образом, 

характеристик его внутренних емкостей. 

В автогенераторе (см. рис.1) элементом ре-

зонатора является входная емкость транзистора 

C. Нелинейность этой емкости приводит к из-

менению генерируемой частоты 0  
согласно 

выражению [6]: 
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p – коэффициент связи емкости транзистора C с колебательным контуром. При случайном из-

менении относительной входной емкости транзистора 
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Если автогенератор выполнен на увеличенную в N раз частоту генерации, то 
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Изменение спектральной плотности мощности фазового шума можно оценить отношением 
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При этом увеличение фазового шума определяется как 

  S = 20 lgN +  [дБ],  (2) 

где ).lg(20 1

K

K
   

В соответствии с (1) величина  зависит от отношения 
Cp

CK
2

 . Выполнение автогенератора 

на разных транзисторах и разных частотах приводит к изменению этого отношения, поскольку 

меняется и емкость резонатора, и емкость транзистора. 

 

Рис.3. Зависимости спектральной плотности мощно-

сти фазового шума от частоты отстройки для источ-

ников колебаний на транзисторе модели Angelov-2:  

◊ – одиночный автогенератор 12 ГГц; □ – одиночный 

автогенератор 36 ГГц; ∆ – автогенератор 12 ГГц  

 с утроителем частоты 
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Умножитель частоты в N раз во столько же раз увеличивает флуктуации частоты, и спек-

тральная плотность мощности фазового шума возрастает на 20 lgN дБ. По сравнению с этой ве-

личиной другие механизмы увеличения фазового шума умножителями дают существенно 

меньшие добавки. Применимость рассматриваемого метода увеличения фазового шума можно 

оценить, сравнивая два слагаемых в выражении (2). Фазовый шум источника СВЧ-колебаний 

можно уменьшить, выполняя автогенератор на пониженную частоту с последующим ее умно-

жением в случае, когда значения 20 lgN и  соизмеримы. Если же  << 20 lgN, то применение 

автогенераторов с умножителями частоты для уменьшения фазового шума не имеет смысла. 

Результаты моделирования в системе Microwave Office показали, что одиночные автогене-

раторы, выполненные на транзисторах TOM 1, отличающиеся по частоте в три раза, имеют фа-

зовые шумы, разница в уровне которых ≈ 16 дБ. Эта величина превышает 20 lg3 на 6,5 дБ. 

Как следует из рис.2, приблизительно на такую величину транзисторный автогенератор часто-

ты в три раза ниже требуемой, меньше шумит, чем одиночный автогенератор требуемой часто-

ты. 

При использовании транзисторов Angelov-2 фазовые шумы одиночных автогенераторов 

частот 36 и 12 ГГц не больше величины 20 lg3 (см. рис.3). Применение источника колебаний в 

виде автогенератора частоты 12 ГГц и умножителя частоты на 3 практически не дает выигрыша 

в величине фазового шума. 

Моделирование схем источников СВЧ-колебаний показало, что возможно уменьшение 

уровня фазового шума за счет выполнения источника колебаний на частоту, ниже требуемой, с 

последующим ее умножением. Эта возможность реализуется в том случае, если уровень фазо-

вого шума одиночного автогенератора требуемой частоты и более низкочастотного автогенера-

тора отличается на величину, большую 20 lgN, где N – отношение частот одиночных автогене-

раторов. 
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