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ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСОБІВ ЗМЕНШЕННЯ ФАЗОВИХ ШУМІВ 
ТРАНЗИСТОРНИХ ГЕНЕРАТОРІВ НВЧ 

 
Коцержинський Б.О. 

 
     Огляд сучасних наукових публікацій показує, що продовжується інтен-
сивне вивчення виникнення фазових шумів (ФШ) у транзисторних генера-
торах  НВЧ та пошук засобів зменшення їх рівня, тому що шуми суттєво 
впливають на ефективність систем зв’язку та використання частотного ді-
апазону. При розробці генераторів мінімізація ФШ є першочерговою про-
блемою. Джерелами шуму є білий шум пасивних компонентів та шум тра-
нзисторів. 
        Рекомендації щодо зменшення рівня ФШ транзисторних генераторів 
залежать від моделей генератора та транзистора (лінійна або нелінійна), 
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застосованих методів розв’язання рівнянь, структури генераторів. Розгля-
немо ці рекомендації та проаналізуємо ефективність їх застосування на 
прикладах розробки транзисторних генераторів НВЧ. 

Рекомендації щодо зменшення рівня фазового шуму 
транзисторних генераторів 

     Аналіз лінійної моделі генератора у вигляді підсилювача із позитивним 
зворотним зв’язком [1] приводить до відомого Leeson’s виразу для спект-
ральної густини ФШ    
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де F- коефіцієнт шуму підсилювача, Т – температура, к- постійна Больтс-
мана, PAVS – потужність вихідного сигналу, f0 – частота генератора, fС – 
флікер частота, fm – відхилення частоти від центральної, QL – навантажена 
добротність коливальної системи. 

Вираз (1) описує шум у діапазоні відхилень: від fc  до f0/2QL (надалі пос-
тійний рівень FkT/PAVS  ). 
    Для зменшення ФШ треба: 1. збільшувати  добротність коливальної сис-
теми QL, 2. збільшувати напругу на резонаторі, тобто збільшувати потуж-
ність PAVS (обмежена  пробійними напругами транзисторів), 3. використо-
вувати деяку форму АРП для обмеження вхідної потужності транзисторів, 
4. використовувати транзистори із малим власним шумом і із великим ім-
педансом, 5. вихідний сигнал краще брати із резонатора (може обмежити 
діапазон перестроювання частоти у ГКН, тому що резонатор буде працю-
вати ще як смуговий фільтр). Узгодження генератора із навантаженням та-
кож зменшує шум. Подальший аналіз моделі [2] додає такі поради для 
зменшення шумів: 1. використовувати транзистори великої геометрії для 
максимізації PAVS, 2. мінімізувати  коефіцієнт шуму F шляхом контролю 
імпедансного оточення транзисторів. Але у іншій праці для цієї моделі [3] 
відмічається, що коефіцієнт шуму F представляє  вплив шуму активних 
елементів та циклічний шум періодичних процесів генератора, не може бу-
ти розрахованим без урахування коливальної системи. Лінійна модель не 
враховує нелінійні перетворення шумів, тому пропонується вважати F та fc  
коригуючими  параметрами на основі експериментальних даних. Визнача-
ється, що збільшення QL  неможливо без одночасного збільшення втрат ре-
зонаторної системи, потрібно збільшувати коефіцієнт підсилення. Оптима-
льне значення QL/ Q0 =0.5 та втрати 6 дБ для мінімуму шумів. 
     Нелінійний аналіз генератора на негативному опорі за  моделлю Куро-
кави показує, що коливання стають дуже шумлячими при досягненні гра-
ниці стабільної області (параметр р, який характеризує швидкість віднов-
лення стаціонарних коливань під час маленьких пертурбацій, наближаєть-
ся до нуля, р=1 - умова найбільшої потужності генератора ) [3]. 
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      Параметр q обумовлює залежність частоти коливань від їх амплітуди у 
режимі сильного сигналу. ZL – імпеданс навантаження, Z – повний імпе-
данс генератора, QL- навантажена добротність генератора, причому 
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Нелінійність елементів генератора має значний вплив на шумовий спектр 
генератора. Наприклад, для генератора на MESFET транзисторі заслін-
витік ємність відповідає за перетворення низькочастотного шуму у фазо-
вий шум, а амплітудний шум в основному викликається нелінійною пере-
давальною провідністю, нелінійна провідність стік-витік майже не впливає 
на процеси перетворення шумів. 
   Для зменшення ФШ треба: 1. лінеаризувати передавальну провідність та 
ємність заслін-витік; 2. виконувати чисельний пошук оптимальних параме-
трів генератора за його нелінійною моделлю.  
     У роботі [4] отримані  результати аналітичного методу мінімізації ФШ 
генераторів Colpitts  
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           (2) 
де m=QL/Q0; R - еквівалентне шумове навантаження варактора, G – коефі-
цієнт підсилення (напруга), які доповнюють вище зроблені рекомендації 
щодо зменшення рівня ФШ транзисторних генераторів: 1. узгоджувати 
шумовий імпеданс аналогічно узгодженню потужності шляхом трансфор-
маторів, 2. застосовувати  фільтр у емітерному колі типового генератору 
Colpitts (можна  знизити шум на  3-6 дБ), 3. отримати симетричні коливан-
ня сигналу (симетрія форми коливань), 4. виконати умову мінімального 
шуму  mopt =0.5, 5. оптимізувати негативну передавальну провідність 
(negative transconductance) для підтримки стабільних коливань без введен-
ня зайвих теплових шумів , які їй пропорційні, 6. використати самосинхро-
нізацію (наприклад, другою гармонікою), 7. використати спеціальні актив-
ні резонатори [4]. 
     Запропонований аналітичний розрахунок шумів нелінійного багатовхо-
дового генератора методом гармонічного балансу, у якому врахована крос-
кореляція шумових джерел (флікер і білий) [5]. Але порад немає. 
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     Вивчення впливу нелінійностей транзисторів на шумові параметри ге-
нераторів поблизу несучої частоти із використанням нелінійної моделі 
польових транзисторів показало, що амплітудний шум виникає через нелі-
нійну пряму передавальну провідність, у ФШ вагомий вклад вносить нелі-
нійна пряма передавальна провідність та нелінійність ємності заслону, 
зменшення контактного опору заслону може суттєво покращати шумові   
параметри генератора [6].  Ці поради слід враховувати при виборі або 
створенні транзисторів. Запропонована методика може бути корисною при 
розробці генераторів. 
    Створена у роботі [7] узагальнена теорія ФШ генераторів, яка враховує 
змінну у часі періодичну природу генераторів та cycloststionary шумові 
джерела, які можуть значно збільшити шум вихідного сигналу (особливо у 
LC генераторах, кільцеві генератори менш чутливі).Теорія набула значного 
поширення. Для створення нелінійної моделі використана функція чутли-
вості імпульсу (impulse sensitivity function ISF) - безрозмірна періодична  
(2π) функція, незалежна від частоти та амплітуди, яка описує, наскільки 
зсувається фаза при введенні одиничного імпульсу у t=τ. 

Модель генератора точно передбачає 
залежність між формою коливань та пе-
ретворенням флікер шуму. Показано, що 
вигин у 1/f3 спектрі ФШ (рис.1) менше fc 
транзистора на коефіцієнт, який визнача-
ється симетричними властивостями фо-
рми коливань, що особливо важливо для 
CMOS RF застосувань, тому вплив 1/f 
шуму транзистора може бути зменшеним 
правильною розробкою генератора.  

       Для зменшення шумів в області 1/f3  треба мінімізувати постійну скла-
дову  функції ISF, це пов’язано із певними властивостями симетрії форми 
коливань, тривалостями зростання та спадання форми коливань, потрібна 
симетрична форма . Для  диференційних структур генераторів вимога си-
метрії коливань стосується кожної генераторної секції. Використання лі-
нійного резистивного  навантаження також сприяє зменшенню перетво-
рення шуму. Велика добротність коливальної системи забезпечує більш 
симетричні та стабільні коливання та зменшує перетворення шуму.  
    Суттєво зменшення ФШ дає використання принципу N-push для побу-
дови генераторів [8]. Також доведено [9] , що ФШ поблизу несучої змен-
шується при оптимальному зв’язку взаємносинхронізованих N генератор-
них секцій у N разів, що корисно для багатотранзисторних генераторів.    
     Розроблені та пропонуються для використання різні методи розрахунку 
ФШ генераторів. У роботі [10] напіваналітичним методом розраховується 
спектр ФШ вихідного сигналу для заданого спектра джерела шуму на ос-

 
Рис.1  
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нові загальної залежності спектра вихідного сигналу від характеристик 
вхідних шумових процесів. Може бути корисним при оцінці шумів побли-
зу частоти генератора. 
    Пошук оптимального набору параметрів пасивних та активних компоне-
нтів заданою моделлю структури генератора для забезпечення заданих ви-
хідних характеристик методом геометричного програмування [11] дозво-
ляє швидко отримати потрібні результати. Встановлюються обмеження на 
параметри для отримання компромісного варіанту. Дієздатність методу 
доведена порівнянням розрахункових даних із результатами тестувань ви-
готовлених генераторів. 
      Автори [12] створили нову строгу теорію ФШ генераторів та розробили 
ефективні числові методи для розв’язання нелінійних рівнянь. Показали, 
що аналіз, який базується на лінеаризації, не сумісний з генераторами та 
може дати нефізичні прогнози. Результати розрахунків збігаються із ре-
зультатами експерименту навіть на частотах, близьких до несучої. 
      При практичній реалізації генераторів слушні такі поради [13]: 1. гра-
мотно підключати малошумлячі джерела живлення та керування високої 
якості до плати (найкраще батареї); підключення до порту керування роби-
ти найкоротшим та добре екранованим  від зовнішніх завад; 2. грамотно 
виконувати  ВЧ заземлення та підключення конденсаторів фільтрації; 3. 
непогано використати резистивний  вихідний контакт (pad) між генерато-
ром  та зовнішнім навантаженням. 

Ефективність застосування розглянутих порад 
   Генератори так званого LC типу мають у своєму складі пасивні або акти-
вні елементи стабілізації струму живлення транзисторів, які також додають 
шум у вихідний сигнал. При створенні LC генераторів на 1.8 ГГц (пара пе-
рехресно зв’язаних транзисторів)  [11]  за методом геометричного програ-
мування виявлено, що збільшення струму живлення дає значне зменшення   
шуму тільки тоді, коли транзистори  працюють у режимі обмеження стру-
му (current limited mode), який привабливий для малопотужних генерато-
рів, тоді і оптимізація добротності індукторів більш дієва. Рівень ФШ ста-

новить -124.2 дБн/Гц. Врахувати 
одночасно усі поради неможливо, 
тому метод геометричного програ-
мування може бути корисним при 
пошуку компромісного варіанту. 
Генератори кільцевого типу мають 
свої особливості. Теоретичний ана-
ліз та експериментальна перевірка 
генераторів [14] підтвердила змен-
шення ФШ при збільшенні енерго-
споживання (збільшенні розмірів 

 
Рис.2. 
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транзисторів) та коли розмах коливань перевищує напругу джерела жив 
лення. При використанні дифе-
ренційної структури для каска-
ду генератора (рис.2 )із дзерка-
лом струму значний вклад у збі-
льшенні низькочастотного шу-
му за рахунок перетворення 
флікер шуму вносить транзис-
тор М6 , М1 значно менше, тому 
дзеркало струму небажано для 
монолітних генераторів. 
Зменшення коефіцієнта шуму F 

(1) досягається новими структурами генераторів: типу Hartley [15] (f=5.6 
ГГц, ФШ - -123.6 дБн/Гц при відстроюванні на 1 МГц); типу Vackar [16] 
(f=4.9 ГГц, ФШ - -124.9 дБн/Гц при відстроюванні на 1 МГц), монолітний 
ГКН [17] за комплементарною push-push топологію Colpitts генератора 
(рис.3) (відсутність дзеркал струму, f=64.2-69.4 ГГц, ФШ - -76 дБн/Гц при 
відстроюванні на 1 МГц). 
    У [18] при створенні генераторів діапазону 6 ГГц на польових транзис-
торах GaAs MESFET використані: N-push принцип, збільшення добротнос-
ті коливальної системи та  рекомендації праці [7]  щодо придушення пере-
творення 1/f  шуму за рахунок виконання умов симетрії форми коливань, 
що для push-push генераторів означає відсутність зсуву фаз між першою та 
другою гармоніками. Отримане зменшення рівня ФШ в 1/f3  області на 15 
дБ при відстроюванні на 10-1000 кГц у порівнянні із генератором з неси-
метричною формою коливань. Таке ж 15 дБ зменшення шумів (теоретич-
ний прогноз до 26дБ) має triple-push генератор, для якого згадана умова 
передбачає відсутність парних гармонік у сигналах генераторних секцій, 
які придушуються короткозамкненими шлейфами. Переваги triple-push ге-
нераторів використані і у інших розробках [19].  
     Оптимальний вибір транзистора для малопотужного генератора з низь-
ким рівнем ФШ можливий при використанні методики експериментально-
го визначення адитивного шуму транзистора та оцінки шумів за (1) [20].  

Висновки 
     На сьогоднішній день існують достатньо розвинені методи розрахунків 
ФШ генераторів та відповідні комп’ютерні програми. Вище розглянуті по-
ради сприяють тільки орієнтованому вибору структури генератора і тран-
зисторів. Точність розрахунків залежить від якості моделей, особливо мо-
делей транзисторів із джерелами шумів. Так у [22] для біполярних транзи-
сторів розроблені шумові моделі, які базуються на узагальненні фізичних 
процесів та  результатів експериментальних тестувань. Моделі використані 
для розрахунків ГКН на 2 ГГц і push-push генератора на 13 ГГц. Шумові 

 
Рис.3 
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параметри виготовлених у промислових умовах генераторів чудово збіга-
ються із прогнозом (як кажуть автори, без підстроювання). При наявності 
адекватних моделей резонаторної системи та транзисторів метод геомет-
ричного програмування [11] для пошуку оптимального варіанта генератора 
може бути дуже корисним.   
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Вступ. Постановка задачі 

Проблема знезараження (знищення патогенної мікрофлори) в рідких 
середовищах, таких як вода, молоко, соки та інші, навіть при сучасному 
стані розвитку науки, залишається належним чином не вирішена. Вода,  
молоко та інші напої залишаються важливим чинником поширення інфек-
цій. Особливо це стосується води. В річки та озера, які є джерелами питної 
води, щодня потрапляють тисячі тон інфікованих стоків очисних споруд. 


