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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы   

Малошумящий опорный автогенератор (ОАГ) является фундаментальным 

элементом систем связи, от радиолокационных систем и оптической связи до контрольно-

измерительного оборудования [1-5]. Типичный ОАГ содержит активный элемент (АЭ) и 

пассивную резонансную систему, которая определяет частоту генератора. 

Основополагающим качественным показателем любого ОАГ является его фазовый шум 

(ФШ) [6-7]. Уменьшение уровня фазового шума ОАГ важно, как для цифровых, так и для 

аналоговых систем связи. Предельные параметры аналоговых систем связи, такие как 

чувствительность и избирательность определяются в конечном итоге уровнем ФШ 

устройств тактирования. В системах связи с цифровой модуляцией рост уровня ФШ 

приводит к увеличению вероятности ошибочного приема или неприема бита информации 

[8]. В доплеровских системах РЛС ФШ влияет на точность определения объекта в 

пространстве и его скорость. Наиболее жесткие требования к уровню ФШ предъявляются 

к контрольно-измерительному оборудованию.  

У серийных малогабаритных опорных автогенераторов, работающих вблизи частот 

10 ГГц, уровень фазового шума (ФШ) редко достигает  

-115 дБн/Гц на частотах отстройки от несущей 10 кГц (эта и более низкие частоты относятся 

к так называемому «фликкерному» диапазону) [9-13]. Уникальные ОАГ, выполненные с 

применением лейкосапфировых диэлектрических резонаторов (ДР) и работающие в 

режиме «шепчущей галереи» могут достигать весьма низких значений ФШ [14-16]. 

Например, в [15] приведена схема. использующая два генератора и ДДР, которая позволяет 

достигнуть уровня -155 дБн/Гц на частотах отстройки 1 кГц. Главным недостатком таких 

генераторов является их сильная зависимость резонансной частоты и добротности от 

температуры. Габариты, необходимость термостабилизации и сложность настройки 

частоты резонанса заметно ограничивает их массовое применение [17].  

Существует большое количество способов уменьшения ФШ генераторов [14-18]. 

Наиболее понятные методы – снижение фазовых шумов усилителей, входящих в ОАГ и 

увеличение нагруженной добротности резонансной системы. Снижение шумов усилителей 

во фликкерном диапазоне осуществляется как выбором активного элемента, например, 

малошумящих транзисторов, выполненных по SiGe технологии, так и за счет выбора 

режима работы активного элемента и создания дополнительных обратных связей [14,18,19]. 

Применяют также параллельное включение транзисторов [14,20]. Применяют и более 
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сложные схемы усилителей с элементами компенсации. Это известная схема с прямой 

связью (feedforward) [14,18]. Она требует сложных схем регулировки баланса. На практике 

часто используют схемное увеличение эквивалентной добротности резонатора на порядок, 

используя схему «комбинированной» стабилизации частоты (КСЧ), в которой 

стабилизирующий резонатор используется одновременно, как частотозадающий резонатор, 

так и как дискриминатор дополнительной системы автоподстройки частоты (АПЧ) [14,17]. 

Поэтому снижение ФШ ОАГ другими и более простыми методами является актуальной 

задачей.  

Для практики важно построение малогабаритного высокостабильного генератора с 

низким уровнем ФШ. В диапазоне сантиметровых длин волн в качестве частотозадающего 

элемента используются резонансные системы (РС) на диэлектрических резонаторах. Такие 

резонаторы выпускаются отечественными производителями, например, ООО Керамика 

[21]. В связи с проводимой политикой импортозамещения все более актуальным становится 

создание радиоустройств на отечественной элементной базе. 

Цель и задачи исследования 

В соответствии с изложенными выше способами построения высокостабильного 

опорного автогенератора наиболее эффективным методом будет построение ОАГ на SiGe 

биполярных транзисторах или микросхемах МШУ, с высокодобротным диэлектрическим 

резонатором в качестве частотозадающей цепи. С учетом выше сказанного была 

сформулирована цель работы:  

Разработка и исследование перестраиваемого по частоте механическим и 

электрическим способом опорного полупроводникового автогенератора сантиметрового 

диапазона на диэлектрическом резонаторе в гибридном исполнении с низким уровнем ФШ, 

а также создание методики их проектирования в современных САПР. 

Для достижения данной цели были решены следующие задачи: 

1) Разработка малошумящего усилителя (МШУ) и подбор режима его работы, 

обеспечивающего наименьший ФШ на ближних частотах отстройки.  

2) разработка макетов плат малошумящих усилителей на транзисторах, 

зарубежных и отечественных микросхемах МШУ. 

3) Разработка модели малогабаритной высокодобротной резонансной системы 

на основе отечественного диэлектрического резонатора с электрической перестройкой 

частоты в САПР для электромагнитного анализа.  

4) Макетирование и анализ характеристик полученной резонансной системы. 
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5) создание модели опорного автогенератора в САПР и расчет предварительных 

параметров. 

6) создание макетов автогенераторов и их исследование по основным 

характеристикам. 

7) создание методики определения НЧ шумов опорных автогенераторов на 

основе измерения ФШ усилителя. 

Научная новизна 

1) Проведено исследование влияния параметров активного элемента, в частности 

его фликкерных источников шума, на фазовые шумы автогенератора.  

2) Разработана модель малошумящего усилителя и определены его параметры для 

получения минимального уровня ФШ.  

3) Разработаны модели резонансных систем на основе отечественных 

диэлектрических резонаторов и исследованы их прототипы.  

4)  Разработана методика по проектированию и исследованы схемы 

высокостабильных опорных автогенераторов, работающих в сантиметровом 

диапазоне длин волн.  

5) Разработана методика по проектированию и определению низкочастотных 

шумов опорных автогенераторов на основе измеренных фазовых шумов 

активных элементов.  

Теоретическая и практическая значимость 

1) Проведенное исследование малошумящего усилителя на SiGe транзисторах 

позволило подобрать оптимальный с точки зрения минимального уровня 

фазовых шума режим работы усилителя.  

2) Построение электромагнитной модели резонансной системы и ее исследование 

позволило подобрать параметры камеры и расположения диэлектрического 

резонатора внутри нее, а также определить степень связи РС с активной частью 

схемы.  

3) Разработанная модель определения низкочастотных шумов опорных 

автогенераторов по измеренным ФШ усилителей (особенно это важно для 

усилителей на монолитных интегральных схемах), дает практическое совпадение 

шумов модели и его экспериментального макета. Использование в составе 

малошумящего генератора готовых серийных микросхем в качестве усилителей 

может упростить их практическое применение. 

4) Разработанная модель ОАГ с учетом моделей активных и пассивных 

компонентов, предлагаемых производителями, и электромагнитный анализ 
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топологии в среде EmSight демонстрирует совпадение результатов с 

экспериментом.  

5) На основе предложенной методики построения сверхмалошумящих опорных 

автогенераторов в сантиметровом диапазоне могут быть разработаны 

аналогичные генераторы. 

6) Механическая и электрическая подстройка опорных автогенераторов позволяет 

использовать их в составе ФАПЧ для долговременной стабильности. 

Апробация работы 

Описанные в данной работе исследования прошли апробацию на следующих 

конференциях:  

1) XLV Научно-практическая Конференция с международным участием «Неделя 

науки 2016», Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Санкт-Петербург, Российская Федерация, 14- 19 ноября 2016 г. 

2) XLVI Форум с международным участием «Неделя науки 2017», Санкт-

Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, 

Российская Федерация, 13- 19 ноября 2017 г. 

3) XLII Научно-практическая Конференция с международным участием «Неделя науки 

2018», Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, Санкт-

Петербург, Российская Федерация, 19- 24 ноября 2018 г. 

4) 2018 International Conference on Actual Problems of Electron Devices Engineering 

(APEDE 2018), Yuri Gagarin State Technical University of Saratov, Saratov, Russian 

Federation, September 27-28, 2018. 

5) International Conference on Electrical Engineering and Photonics - IEEE EExPolytech-

2019, Congress Center of Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. 

Petersburg, the Russian Federation, October 17-18, 2019. 

6) Форум с международным участием «Неделя науки 2019», Санкт-Петербургский 

политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Российская 

Федерация, 18- 23 ноября 2019 г. 

7) Всероссийская конференция «Неделя науки ИФНиТ 2020», Санкт-Петербургский 

политехнический университет Петра Великого, Санкт-Петербург, Российская 

Федерация, 16- 20 ноября 2020 г. 

8) International Youth Conference on Electronics, Telecommunications and Information 

Technologies (YETI-2020), Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. 

Petersburg, Russian Federation, July 10-11, 2020. 
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9) International Youth Conference on Electronics, Telecommunications and Information 

Technologies (YETI-2021), Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. 

Petersburg, Russian Federation, July 22-23, 2020 

Публикации 

По исследованию, описанному в данном научном докладе опубликовано 11 работ. 

Список с опубликованными работами размещен в приложении 1.  

Основные положения научного доклада 

1) Разработана модель малошумящего транзисторного усилителя с низким уровнем 

фазовых шумов в фликкерной области отстройки от несущей.  

2) Построена электромагнитная модель резонансной системы на основе 

высокодобротного диэлектрического резонатора и создан ее экспериментальный 

прототип.  

3) Исследована модель опорного автогенератора сантиметрового диапазона длин волн 

позволяющая построить малогабаритный автогенератор со сверхнизким уровнем 

фазовых шумов.  

4) Развита модель определения низкочастотных шумов опорных автогенераторов по 

измеренным ФШ усилителей (особенно это важно для усилителей на монолитных 

интегральных схемах), которая позволяет точно оценить уровень ФШ на этапе 

проектирования автогенераторов.   
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Содержание работы 

 

Разработка малошумящего усилителя 

 В автогенераторе в качестве активного элемента может использоваться либо 

микросхема МШУ, либо усилитель на транзисторах. В настоящее время при 

проектировании МШУ с низким уровнем ФШ применяются малошумящие SiGe 

транзисторы. Среди отечественных производителей такие транзисторы для диапазона 

частот 10 ГГц и выше не выпускаются, поэтому в работе был разработан и исследован 

малошумящий усилитель на транзисторе фирмы Infenion BFP843 [22]. МШУ был создан по 

схеме с общим эмиттером, обеспечивающим наилучшие энергетические и шумовые 

характеристики усилителя.  

Моделирование МШУ было проведено в среде AWR MWO. Для получения более 

точного результата при проектировании использовались модели реальных компонентов, 

предлагаемые производителями. Проходные характеристики модели и полученного макета 

приведены на рис.1.  

 

 

Рис. 1 – Проходные характеристики МШУ: 

 

 

 

 

Параметры полученного усилителя: 

1) Ку = 10,5 дБ 

2) Кш = 2,6 дБ 

3) точка однодецибельной компрессии по выходу: +1.7дБм. 
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В работе также были спроектированы МШУ на зарубежных и отечественных МИС, таких 

как HMC3653(GaAs биполярные транзисторы с гетеропереходом (БГТ)), HMC606  

( GaAs, InGaP, БГТ), TGA25637 (GaAs pHEMT транзисторы  с длиной затвора Lg 0,15 мкм 

). Отечественный МШУ на полевых транзисторах (GaAs phemt транзисторах  c Lg 0,25 

мкм ) разработан в АО Светлана-Рост. Эти МШУ использовались в макетах ОАГ с 

внешней положительной  обратной связью (ВПОС).Фотографии макетов приведены на 

рис. 2.  

 

 

Рис. 2 – Макеты МШУ 
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Разработка резонансной системы на основе ДР 

В качестве обратной связи АГ используется разработанная высокодобротная 

резонансная система на основе диэлектрического резонатора фирмы ООО Керамика [23].  

В РС (рис.3) предусмотрена механическая и электрическая перестройка резонансной 

частоты f0. В алюминиевой полости (2) на многослойной печатной плате (1) расположен 

диэлектрический резонатор (4) на подставке (5). Внешняя схема расположена на нижней 

стороне платы. Связь ДР с внешней схемой, осуществляется с помощью переходных 

металлизированных отверстий между микрополосковыми линиями (МПЛ) связи (9), 

расположенными на верхней и нижней сторонах печатной платы. Сквозные заземленные 

металлизированные отверстия, расположенные вдоль микрополосковых линий 

используются для обеспечения согласования. Для механической перестройки резонансной 

частоты используется настроечный винт (3). Электрическая перестройка частоты 

осуществляется с помощью варикапа. Дугообразная МПЛ (7) использовалась для 

обеспечения связи ДР с варактором. Такая конструкция позволяет изменять величину связи 

между ДР и варактором за счет углового размера дуги Θarc и радиального расстояния ΔRarc 

между ДР и дугой. Для подачи питания на варактор (8) используется узкополосная цепь 

питания, состоящая из λ/4-разомкнутых и замкнутых отрезков МПЛ (6). ДР представляет 

дисковый резонатор с абсолютной диэлектрической проницаемостью ε=30. Диаметр ДР 6 

мм, высота 2.51 мм. Qc резонатора равна 20000. Для получения достаточно высокой 

нагруженной добротности Qн и малых потерь L на резонансной частоте fр были подобраны 

размеры алюминиевой полости и размеры подставки (а также ее материал). Для высоты 

полости 10.9 мм и диаметра 33 мм параметры КС приведены в табл. 1. Для обеспечения 

незначительного уменьшения Qн выбирался высокодобротный варактор MA46H120 от 

фирмы MACOM Technology Solutions [24]. Чтобы обеспечить электрическую перестройку 

частоты df не менее 2 МГц был подобран угловой размер Θarc=100○ и расстояние ΔRarc=0,5 

мм. Параметры резонатора для двух напряжений UV на варакторе, также приведены в 

таблице 1. Видно, что df равна 2,4 МГц. При этом уменьшение Qн по отношению к случаю 

отсутствия варактора не превышает 0,4 дБ. 
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Табл.1 

Глубина 

настроечного 

винта hASD, 

мм 

Режим 

работы 
f0, ГГц 

L(f0), 

дБ 
Qн 

(QнUv=0/ 

QнUv=15)
2, 

дБ 

df, 

МГц 

(Qнc/ 

QнUv=15)
2, 

дБ 

0.3 

Без 

варактора  
9,8449 7,042 8561    

Uv=0В 9,8445 7,446 8204 -0,147 2,4 0,223 

Uv=15В 9,8469 7,21 8344    

2.3 

Без 

варактора 
9,9576 8,398 8162    

Uv=0В 9,9572 8,816 7840 -0,141 2,4 0,209 

Uv=15В 9,9596 8,512 7968    

 

 

Рис.3 – Резонансная система с ДР 

 

После моделирования РС был создан ее макет. Получена нагруженная добротность 

не менее 7000 во всем диапазоне электрической перестройки  

2 МГц. На рис. 4, 5 приведены макет РС и его частотная зависимость модуля коэффициента 

передачи |S21|.  
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Рис.4 – Макет РС 

 

Рис.5 – Частотная зависимость модуля |S21| макета РС 

 

Разработка малошумящего опорного автогенератора 

 

Моделирование опорного автогенератора проведено в САПР MWO. Схема и 

топология приведены на рис.6, 7. При проектировании использовалась AWR и EmSight 

модели МШУ на транзисторах BFP843 и S-параметры реальной РС снятой в диапазоне 

близком к 10 ГГц при напряжениях на варакторе от 0 до 15В. Режим работы транзистора 

выбирался таким образом, чтобы обеспечить уровень выходной мощности более 0дБм и 

минимальный уровень ФШ. Для компенсации потерь в обратной связи использовалось два 

каскада усилителя. Условия самовозбуждения и минимального уровня ФШ [25] 

определялись длиной линий связи МШУ с РС. Результаты моделирования показали, что 

наиболее близкие к эксперименту параметры обеспечиваются при использовании EmSight 
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модели МШУ. На основе сравнения смоделированных и измеренных ФШ МШУ было 

установлено, что используемый в spice модели транзистора BFP843 один источник 

фликкерного шума не позволяет описать поведение ФШ как МШУ, так и АГ на частотах 

анализа ниже 10 кГц. Это потребовало проведение исследований по усложнению НЧ 

шумовой модели транзистора. В табл. 2 приведены результаты выходной мощности и 

уровня ФШ на частоте отстройки от несущей 10 кГц.  

 

 

Рис. 6 – Схема ОАГ 

 

 

Рис. 7 – Топология модели ОАГ  
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Табл.2  

Частота, ГГц 

Напряжение на 

варакторе, В 

ФШ в одной 

боковой полосе, на 

частоте анализа 

10кГц, дБн/Гц 

Выходная мощность, 

дБм 

10,0085 0 122,5 0,8 

10,0087 2 125,4 0,75 

10,0087 4 126,4 0,75 

10,009 6 126,5 0,8 

10,0091 8 126,5 0,85 

10,0095 10 125 0,85 

10,0096 13 125,9 0,9 

10,0096 15 124,4 0,9 

 

Топология макета опорного малошумящего генератора приведена на рис. 8. Питание 

на ОАГ подается через линейный стабилизатор напряжения. Такой стабилизатор 

используются в первую очередь для уменьшения шума импульсного источника питания.  

ФШ полученного макета во всем диапазоне электрической перестройки не более  

-122 дБн/Гц (диапазон -122 – 123,2 дБн/Гц) на частоте анализа 10 кГц от несущей 10 ГГц. 

При этом выходная мощность не менее 2,5 дБм. Напряжение питания в диапазоне 4,5 – 16В, 

потребляемая мощность не более 135 мВт. На рис. 9 приведен спектр ФШ полученного ОАГ 

при напряжении на варакторе 7В.  

 

 

Рис.8 – Топология ОАГ на 10 ГГц 
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Рис.9 – Спектральная плотность мощности ФШ ОГ на 10 ГГц при напряжении на 

варакторе 7В 

  

Особый интерес представляет проектирование ОАГ на отечественной элементной 

базе. Поэтому был исследован автогенератор на МШУ производства Светлана-Рост. Была 

собрана схема ВПОС, показанная на рис. 10. Минимум ФШ обеспечивается при 

определенных углах фазовращателя ϕ. На рис. 11 приведена спектральная плотность 

мощности фазового шума модели АГ с использованием отечественного МШУ. При этом 

выходная мощность АГ составляет не менее 9 дБм. Достаточно высокий уровень ФШ 

относительно предыдущего ОАГ, обусловлен построением МШУ на полевых GaAs phemt 

транзисторах у которых уровень ФШ в фликкер области на десятки дБ выше, чем у кремне 

германиевых БГТ. Для уменьшения ФШ на полевых транзисторах могут быть применены 

схемы, описанные в [18].  

 

Рис. 10 – Схема ОАГ c ВПОС 
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Рис. 11 – Спектральная плотность мощности ФШ ОАГ на отечественном МШУ 

 

Измерения спектральной плотности мощности ФШ производилось на анализаторе 

ФШ AnaPico PNA20 [26]. Чувствительность данного прибора на частоте анализа 10 кГц от 

несущей 10 ГГц составляет -135 дБн/Гц при 1 корреляции. При увеличении корреляций до 

100, чувствительность увеличивается на 10 дБ. Таким образом, результаты измерения 

можно считать адекватными. Точность измерений на частоте анализа 10 кГц равна ±2 

дБ[26]. 

Для сравнения на рис.12 приведена спектральная плотность мощности ФШ макета 

ОАГ на зарубежной микросхеме, относящейся к классу малошумящих. Видно, что их 

уровень значительно меньше. Это указывает на необходимость предварительного отбора 

МШУ по ФШ и соответственно создание методики, позволяющей использовать эту 

характеристику при проектировании ОАГ.     

 

Рис. 12 – Спектральная плотность мощности ФШ ОАГ на зарубежном МШУ HMC3653 
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Модель расчёта НЧ шумов ОАГ по известным параметрам МШУ 

 

В настоящее время большое количество производителей, в том числе и 

отечественных, предлагают малошумящие усилители на монолитных интегральных 

схемах. Использование таких усилителей в составе ОАГ исключает необходимость 

самостоятельного проектирования на транзисторах. При проектировании ОАГ на МИС, 

требуется предварительная оценка уровня ФШ и выходной мощности. Для 

предварительной оценки параметров ОАГ была разработана модель регулируемого 

входной мощностью источника НЧ ФШ (РВМИФШ) усилителя, который располагается на 

его входе [27, 28].   

В качестве модели нелинейного усилителя использовалась «Nonlinear Amplifier 

System Model (Closed Form): NL_AMP» [29]. В эту модель подставлялись параметры 

реальных МИС: коэффициент усиления, точка однодецибельной компрессии P1dB, 

интермодуляция третьего порядка по выходу OIP3, коэффициент шума Кш, возвратные 

потери |S11|,|S22|, приведенные в таблице 3 для f0=9,8 ГГц. Параметры МИС TGA2567, 

HMC3653 взяты из работы [28], в которой приведены экспериментально измеренные 

значения этих параметров. Параметры усилителя HMC-C072 взяты из технических данных 

[30]. 
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Табл. 3.  

Параметры TGA2567 HMC3653 HMC-

C072 

Ку, дБ 15,7 14,6 12 

P1dB, дБм 14.6 16.8 20 

OIP3, дБм 28,5 28 34 

Кш, дБ 3,9 6,3 4.5 

|S11|, дБ -32.18 -15.04 -17 

|S22|, дБ -21.62 -10.81 -21 

 

AWR схема управляемого входной мощностью шумового источника тока, 

устанавливаемого на входе модели нелинейного усилителя, представлена на рис. 13. 

 

Рис.13 – Модель РВМИФШ 

На линейный усилитель AMP поступает незначительная часть мощности через 

разветвитель SPLIT2 проходящая между портами P=1 и P=2. Детектор сигналов выполнен 

на идеальном умножителе (VOLTMULT) и фильтре низких частот DLPFB. Через входную 

цепь зависимого от смещения шумового источника тока I_GEN и через нагрузку RES 

проходит постоянный ток Idc, пропорциональный входной мощности сигнала. 

Спектральная плотность мощности токовых шумов этого источника шума зависит от Idc 

следующим образом [10]: 

 

𝑆(𝐹) = 𝑃1 ∗
(𝐼𝑑𝑐

𝑃2)

(𝑃3+𝑃4∗𝐹𝑃5)
      (1) 

где F- частота анализа спектра. 

Изменяя в определенных пределах для заданной частоты анализа коэффициенты 

формулы (1), а также незначительно меняя коэффициент шума, можно подобрать близкую 

к экспериментальным зависимость фазовых шумов от входной мощности Pin. На рис.14 

приведена такая зависимость для частоты F равной 10 кГц. Сплошными линиями 

представлены зависимости фазовых шумов модели усилителя, а точками показаны 

экспериментальные значения.  

AMP
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Рис.14 – Зависимость ФШ МШУ от входной мощности 

Видно, что при малых значениях Pin фазовые шумы модели усилителя нарастают, 

что связано с известной обратно пропорциональной зависимостью равномерной 

составляющей спектра фазового шума усилителя от Pin [31].  

Для РС с нагруженной добротностью Qн = 1200 и резонансной частоты 9,8 ГГц был 

спроектирован ОАГ на МИС HMC3653. Схема включения с внешней обратной связью 

показана на рис.10. На рис. 15 приведены экспериментальные характеристики для разных 

значений фазовращателя.  
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Рис. 15 – Экспериментальная зависимость частоты, выходной мощности и спектральной 

плотности мощности ФШ ОАГ от фазового сдвига 

 

Результаты моделирования с вышеописанным источником шума, который 

устанавливается на входе МШУ и без него приведен на рис. 16. Для источников шума 

заданных в модели усилителя и определяемых величиной коэффициента шума Кш уровни 

ФШ модели на 10-20 дБ меньше экспериментальных. При использовании в модели 

дополнительного источника шума наблюдается достаточно хорошее совпадение расчетных 

значений Sφ с экспериментальными результатами.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 16 – Зависимость частоты, выходной мощности и спектральной плотности мощности 

ФШ от фазового сдвига модели ОАГ 

 

Как показали исследования [4], наверное, следует эту методику применить и к 

моделированию ФШ усилителей, собранных на транзисторах. Обычно производитель 

транзисторов приводит интенсивность одного фликкерного источника шума (в БГТ он 

расположен в эмиттерной области). Этот источник определяется из измерений шумов тока 

эмиттера. Однако, как показывают наши исследования [4] этого источника шума не 

достаточно для получения уровня ФШ усилителя и ОАГ, наблюдаемых в эксперименте. 

Введение дополнительного источника шума в базовую область позволяет получить 

интенсивность ФШ приближающихся к экспериментальным значениям усилителя. Однако 

достигнуть значений адекватных ФШ ОАГ не удается, хотя и наблюдается некоторое 

совпадение в пределах 10 дБ. Разработанной модели НЧ шумов транзистора, дающей 

возможность адекватного расчета ФШ в настоящее время нет. Отдельные исследования, 

приводимые в литературе [32], говорят о воздействии на ФШ во фликкерной области и 
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других источников шума, например, флуктуаций барьерных емкостей. Поэтому и в случае 

проектирования ОАГ на транзисторах для расчета ФШ ОАГ следует воспользоваться 

предложенной выше методикой. 
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Заключение 
 

1) В процессе работы был разработан двухкаскадный МШУ на транзисторе 

BFP843. Использование такого МШУ в цепи ОС с высокодобротной резонансной системой 

позволяет построить АГ со сверх низким уровнем ФШ. В качестве усилительных элементов 

могут использоваться МШУ на транзисторах, а также готовые монолитные интегральные 

схемы, в частности, МИС усилителя фирмы Светлана-Рост. Однако для уменьшения ФШ 

ОАГ с использованием МИС может потребоваться усложнение схемы, например, введение 

обратной связи через фазовый детектор.  

2) Разработана электромагнитная модель высокодобротной резонансной 

системы и ее прототип. Получена нагруженная добротность более 7000 с электрической 

перестройкой 2 МГц. В качестве резонатора использовался отечественный 

диэлектрический резонатор фирмы ООО Керамика.  

3) В работе рассмотрен метод построение ОАГ сантиметрового диапазона длин 

волн. Моделирование всех частей генератора производится в современных САПР: MWO и 

ANSYS HFSS. При моделировании использовались реальные модели активных и 

пассивных компонентов, предлагаемые производителями. Дополнительный 

электромагнитный анализ топологии МШУ в среде EmSight демонстрирует совпадение 

результатов с экспериментом. Низкий уровень ФШ ОАГ менее -122 дБн/Гц (частота 

отстройки от несущей 10 ГГц равна 10кГц) по сравнению с серийными образцами был 

получен при использовании МШУ на SiGe БГТ транзисторах и резонансной системы с 

нагруженной добротностью более 6000.  

4) Для получения более точных результатов спектральной плотности мощности 

модели ОАГ и МШУ на транзисторах BFP843 для частот анализа менее 10 кГц следует 

усложнить шумовую модель транзистора за счет введения дополнительных источников 

шума в базовый ввод транзистора. Однако усложненная модель требует измерений ФШ 

спроектированного усилителя, что по трудоемкости близко к разработанной методики 

определения НЧ шумов ОАГ на основе измеренных ФШ усилителя.  

5) Разработанный опорный автогенератор на отечественной элементной базе с 

уровнем ФШ -108 дБн/Гц близким к серийным изделиям, говорит о перспективности 

разработки в данном направлении.  

6) Разработана методика определения низкочастотных шумов автогенератора на 

основе измерения ФШ усилителя. Данный метод позволяет более точно определить уровень 
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ФШ автогенератора на этапе его моделирования и практически незаменим при создании АГ 

на основе МИС усилителей.  
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