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ВИКОРИСТАННЯ ПРИНЦИПУ N-push ДЛЯ ПОБУДОВИ 
МАЛОШУМЛЯЧИХ ТРАНЗИСТОРНИХ НВЧ ГЕНЕРАТОРІВ  

 

Коцержинський Б.О. 
 

У діапазоні НВЧ створення малошумлячих генераторів із достатньою 
вихідною потужністю у інтегральному або гібридно-інтегральному вико-
нанні наштовхується на труднощі реалізації на кристалі схемних елементів 
для отримання коливальної системи (КС) генератора з високою добротніс-
тю та малошумлячих транзисторів, бо із зростанням частоти добротність 
КС зменшується, а шуми транзисторів збільшуються. Побудова генерато-
рів на основі помноження частоти має суттєві недоліки: збільшення шумів 
пропорційно коефіцієнту помноження та зменшення вихідної потужності. 
Принцип N-push генераторів [1] полягає у використанні N ідентичних або 
синхронізованих генераторів коливань із багатим набором гармонік, які 
працюють на один спільний елемент , у якому одні гармоніки додаються у 
фазі, а інші у протилежній фазі. Спільна робота генераторів приводить до 
зменшення шумів у N разів [2], а отримання М гармоніки  збільшує шуми у 
М разів. Розробка  генераторів на меншу у М разів частоту дозволяє  отри-
мати простішу топологію генераторів, КС з більшою добротністю та реалі-
зувати транзистори з меншим рівнем шумів та більшою потужністю. Зме-
ншений також вплив навантаження на роботу ядра генератора, бо вихід ге-
нератора є віртуальним нулем для основної гармоніки.  

Розробникам N-push генераторів доводиться вирішувати такі задачі: як 
отримати N - генераторних секцій  із когерентними  коливаннями та різни-
ми фазами , як збільшити коефіцієнт перетворення для М-ої гармоніки, 
тобто як отримати коливання із достатнім вмістом цієї гармоніки і який 
вибрати елемент для додавання коливань N генераторних секцій, як збіль-
шити вихідну потужність та на яких транзисторах все це реалізувати. 

Найбільшого поширення набули подвоювачі частоти. Дві взаємно син-
хронізовані генераторні секції Колпіттса на біполярних транзисторах з єм-
ніснім зв’язком емітерних виводів працюють на спільне навантаження (без 
додаткового суматору ) і забезпечують монолітному генераторові такі па-
раметри: частота сигналу 38 ГГц, рівень фазового шуму -89 дБн/Гц при 
відстроюванні частоти на 100 кГц [3].  

Генератори за аналогічною схемою на польових транзисторах із 
зв’язаними стоками, але з використанням замість спільного навантаження 
кола, оптимізованого на максимум потужності на вихідній частоті (рис.1), 
мають такі параметри: на частоті 94(135) ГГц вихідна потужність сигналу 
1(0) дБмВт, рівень фазового шуму -84 дБн/Гц при відстроюванні частоти 
на 1 МГц, придушення основної гармоніки 35(25) дБ, можливе перестрою-
вання частоти 3(4) ГГц зі зміною вихідної потужності на 4 дБмВт [4] (у 
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дужках параметри для 135 ГГц). Як довели попередні дослідження авторів 
[4], генератори із зв’язком транзисторних секцій через витоки мають більш 
складну топологію і розміри кристалу та меншу вихідну потужність.  

Значна група генерато-
рів фіксованої та змінної 
частот використовує дифе-
ренціальні та балансні пе-
рехрестно-зв’язані транзис-
торні пари із різною реалі-
зацією взаємного зв’язку. 
Генератори у працях [5,6] 
побудовані за простою схе-
мою (рис.2) на польових 
транзисторах. Спільна ко-
ливальна система створена 
паразитними ємностями 

транзисторів та багатошаровими індуктивностями. Вихідний вузол розта-
шований у центрі  індуктивності (віртуальне заземлення для основної гар-
моніки та відкрите коло для другої). У ньому сигнали основної гармоніки 
компенсують один одного завдяки 180о різниці фаз , сигнали другої гармо-
ніки подвоюються.  

Монолітний генератор [6] на час-
тоті 30,9 ГГц забезпечує 4 дБмВт ви-
хідної потужності при споживанні 
117,5 мВт, його фазовий шум стано-
вить -102,3 дБн/Гц при відстроюванні 
частоти на 1 МГц, рівень основної 
гармоніки -30 дБ. 
У генераторі [7] для створення моно-
літного кристалу використовуються 
планарні лінії, ємності і резистори та 
спіральні  індуктивності у балансній 
транзисторній парі на біполярних 

транзисторах (рис.3). Доведено, що найкращі результати можна от римати 
зі зв’язком генераторних секцій через емітери у порівнянні зі зв’язками че-
рез колектори або бази. Використаний ємнісний зв’язок із додаванням від-
різка лінії для забезпечення 180о фазового зсуву. Постійний струм емітера 
організує струмове дзеркало, живлення бази з дільника напруги. У колек-
торних колах використані планарні резонатори. Генератор може перестро-
юватися у діапазоні 63...72 ГГц при вихідній потужності 1,8...1,6 дБмВт, 
забезпечуючи фазовий шум на рівні -103 дБн/Гц при відстроюванні часто-
ти на 1 МГц. 

 
Рис.1 

 
Рис. 2 
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Генераторні секції по-
двоювачів частоти можуть 
бути зв’язані для взаємної 
синхронізації за допомо-
гою компланарних ліній. 
Вихідні сигнали секцій із 
180о різницею фаз пода-
ються на суматор. Опис 
таких генераторів   наве-
дений у [8].  

Гібридний генератор 
(рис.4) використовує бі-
полярні транзистори, ко-
лектори яких зв’язані мік-
росмужковою лінією 
(МСЛ) .Відрізки МСЛ 
приєднані до виводів баз. 
Вихідні сигнали секцій 
додаються у суматорі Віл-
кінсона, оптимізованого 
для роботи на вихідній ча-
стоті 58 ГГц.  

При вихідній потужно-
сті 1 дБмВт фазовий шум 
на рівні -108 дБн/Гц при 
відстроюванні частоти на 

1 МГц. Генератор із зв’язком між емітерами транзисторів має схожі пара-
метри. Розрахунок генераторів був виконаний із використанням нелінійних 
моделей і стандартних методів комп’ютерного проектування. 

Перспективна конфігурація генераторів, у яких генераторні секції  під-
ключаються до спільного резонатора. У гібридному генераторі  [9] задія-

ний спільний  щі-
линний кільцевий 
резонатор, довжина 
якого дорівнює дов-
жині хвилі основної 
гармоніки (рис.5). 
Генераторні секції на 
польових транзисто-
рах приєднуються до 
резонатора у точках 
із максимальною на-

 
Рис. 3 

Рис. 4 

Рис. 5 
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пругою і протилежними 
фазами ("port 1" i "port 2" 
на рис.5, 6). У точці "port 
3" (рис.5, 6) сигнали осно-
вної і непарних гармонік 
суттєво зменшені, а бажа-
на друга гармоніка збіль-
шена. Генераторні секції 
працюють синхронно на 
однаковій частоті 8 ГГц, з 

однаковими  амплітудами коливань та протилежними фазами, що є ідеаль-
ним для реалізації push-push генератора. Вони зв’язані із резонатором че-
рез відкриті відрізки МСЛ. 

Польові транзистори працюють у нелінійному режимі для отримання 
більшої потужності на другій гармоніці. 

Для стабілізації резонансного режиму використані замкнені відрізки 
МСЛ. Генератор забезпечує на частоті 16 ГГц 10 дБмВт вихідної потужно-
сті, рівень фазового шуму -103,8 дБн/Гц (відстроювання частоти—100 
кГц), -121,3 дБн/Гц відстроювання частоти — 1 МГц). Досягнуті такі рівні 
зайвих гармонік: основної -37,5 дБ, третьої -40 дБ, четвертої -42,2 дБ. Вони 
обумовлені симетрією топології генератора. 

 
Рис.7. 

За розглянутим принципом був створений гібридний генератор із вихо-
дом на четверту гармоніку (рис.7) [10]. Генераторні секції працюють на ча-
стоті 9 ГГц. Ненавантажена добротність МСЛ резонатора, довжина якого 
дорівнює довжині хвилі 1-ї гармоніки, — 46. У точках 1,2,3,4 тільки коли-

 
Рис.6 Розподіл  напруги  вздовж  резонатора 
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вання 4-ї гармоніки мають однакові фази, вони об’єднуються у центрі ре-
зонатора за допомогою відрізків МСЛ. Отримані такі параметри: частота 
вихідного сигналу 35,8 ГГц, потужність 1,67 дБмВт , фазовий шум - 82,3 
дБн/Гц (відстроювання частоти на 100 кГц) та -104 дБн/Гц (відстроювання 
частоти на 1 МГц), рівні гармонік: 1-ї -18 дБ , 2-ї -17,9 дБ, 3-ї -17,8 дБ, 5-ї -
35,5 дБ.  

Генератори з діелектричним резонатором за схемою, подібною зобра-
женій на рис.8, мало пристосовані для монолітної реалізації у міліметро-
вому діапазоні.  

 
Рис.8. 

П-подібні МСЛ резонатори (hair-pin) знаходять застосування у монолі-
тних генераторах з фіксованою та керованою напругою частотою [11,12]. 
Простий монолітний push-push генератор [11] використовує такий резона-
тор , зв’язаний із генераторними секціями МСЛ із хвилевим опором 50 Ом. 
У суматорі хвилевий опір МСЛ 100 Ом для основної гармоніки та 50 Ом 
для другої. На частоті 18 ГГц вихідна потужність сигналу -1,67 дБмВт , 
фазовий шум становить -90 дБн/Гц (відстроювання частоти на 100 кГц).  

Вихідна потужність М–ї гармоніки push-push генератора залежить від 
форми коливань генераторних секцій та наявності достатньої М–ї гармоні-
ки. У свою чергу форма коливань впливає на рівень фазового шуму гене-

ратора. Доведено, що зменшення рів-
ня шуму у N разів у генераторі із N 
секціями можливе тільки при  його 
ретельній розробці [13]. Для змен-
шення впливу 1/f шумів транзисторів 
на шуми генератора - подвоювача 
форма коливань генераторних секцій 
повинна бути симетричною з однако-
вими фазами гармонік. У генераторах 
із потроєнням частоти коливання ге-
нераторних секцій не повинні мати 
парних гармонік. Два подвоювачі ча-
стоти були створені із симетричною і 

асиметричною формами коливань  на стоках транзисторів (рис.9) за допо-
могою відповідного вибору довжини відрізка МСЛ зворотного зв’язку. Ре-

 
Рис. 9 
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зультати випробувань: f = 5,62 (5,77) ГГц; Pout=2,9 (1,9) дБмВт; рівні гар-
монік: основної -20(-19) дБ, третьої -24(-18) дБ. 

Фазовий шум у генераторі з симетричною формою коливань на 15 дБ 
менше шуму генератора з асиметричною формою коливань (відстроюван-
ня частоти 100 кГц). Для генераторів із потроєнням частоти різниця стано-
вить 15-17 дБ (за теоретичними розрахунками 26 дБ).  

Побудова N-push генераторів дає можливість значно покращати пара-
метри транзисторних генераторів , освоїти весь міліметровий діапазон [14]. 
Багато керованих напругою генераторів створено саме за розглянутим 
принципом.  
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Коцержинський О.Б. Використання принципу N-push для створення малошумлячих 
транзисторних НВЧ генераторів. Розглянуті особливості та переваги використання 
принципу N-push для побудови транзисторних генераторів у сантиметровому та мі-
ліметровому діапазонах довжин хвиль. 
Ключові слова: мікрохвильовий генератор, фазовий шум 
Коцержинский Б.А. Использование принципа N-push для создания малошумящих 
транзисторных СВЧ генераторов. Рассмотрены особенности и преимущества испо-
льзования принципа N-push для построения транзисторных генераторов в сантимет-
ровом и миллиметровом диапазонах длин волн 
Ключевые слова: микроволновый генератор, фазовый шум 
Kotserjinsky B.O. Using N-push principle for the microwave transistor oscillators design. 
The features and advantages of the N-push microwave transistor oscillators design are dis-
cussed 
Key words: microwave generator, phase noise 
 


