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Введение

Совершенствование современных систем 
связи, радиолокации, проектирование пере‑
довых электронных компонентов (АЦП, 
ЦАП), а также развитие метрологического 
обеспечения радиоэлектронной промыш‑
ленности в целом невозможно без каче‑
ственных задающих генераторов. В течение 
длительного времени потребности отрасли 
удовлетворялись качественными кварце‑
выми и ПАВ‑генераторами, а также СВЧ-
генераторами, построенными на их умно‑
жении. Фазовый шум лучших кварцевых 
генераторов с частотой 100 МГц составляет 
около –180 дБн/Гц в одиночной боковой 
полосе при отстройке на 10 кГц от несу‑
щей. Для частоты 10 ГГц это соответствует 
–140 дБн/Гц при отстройке 10 кГц в случае 
идеального умножения кварцевого генера‑
тора. Использование ПАВ‑генераторов с ча‑
стотами 400–1000 МГц позволяет при иде‑
альном умножении рассчитывать на цифру 
в –144 дБн/Гц на частоте 10 ГГц (отстрой‑
ка 10 кГц). Для СВЧ-систем, где требуется 
уровень СПМ ФШ задающего генератора 
ниже указанных значений, использова‑
ние кварцевого генератора или генератора 
на ПАВ становится системным ограничени‑

ем. В данной статье рассказывается о разра‑
ботке и освоении в серийном производстве 
компактного задающего СВЧ-генератора 
на лейкосапфировом резонаторе, который 
позволяет кардинально улучшить СПМ ФШ 
опорного колебания на частоте 10 ГГц — 
до значений ниже, чем –160 дБн/Гц (от‑
стройка 10 кГц), а также предлагается один 
из вариантов модели оценки шумовых ха‑
рактеристик сложного автогенератора СВЧ 
с комбинированной системой стабилизации.

Основная часть

Шумовой «потенциал» проектируемого 
автогенератора можно предварительно оце‑
нить, исходя из произведения нагруженной 
добротности на частоту генерации f0·QL. Для 
лучших кварцевых генераторов данная ве‑
личина составляет ~1E13. Очевидно, что для 
улучшения шумовых характеристик гене‑
ратора нужен высокодобротный резонатор, 
обеспечивающий более высокое значение 
f0·QL. Таким резонатором является моно‑
кристаллический лейкосапфир дисковой или 
цилиндрической формы, имеющий типовое 
значение нагруженной добротности на ча‑
стоте 10 ГГц более 1E5 (f0·QL~1E15 при ком‑
натной температуре).

На рис. 1 показана схема простейшего авто-
генератора с резонатором из лейкосапфира.

Практические эксперименты показывают, 
что СПМ ФШ L(FM) в дБн/Гц такого авто-
генератора можно адекватно оценивать при 
помощи выражения Лиссона:

LOSC(FM) = 10log10{(GFkT0)/
/2POUT(1+FC/FM)(1+(HBW/FM)2}, (1)

где G — коэффициент усиления усилителя 
положительной обратной связи, раз; F — ко‑
эффициент шума усилителя петли положи‑
тельной обратной связи, раз; T0 — темпера‑
тура окружающей среды, K; k — постоянная 
Больцмана, 1,3810–23 Дж/K; POUT — мощ‑

ность на выходе усилителя петли положи‑
тельной обратной связи, Вт; FC — фликкер‑
ная граница усилителя петли положительной 
обратной связи, Гц; FM — частота отстрой‑
ки от несущей, Гц; HBW — половина по‑
лосы пропускания резонатора по уровню 
–3 дБ, Гц.

При этом СПМ ФШ усилителя петли по‑
ложительной обратной связи LAMP в дБн/Гц 
определяется как:

LAMP = 10log10{(GFkT0)/
/2POUT(1+FC/FM)}.             (2)

Иногда в  литературе [3] множитель 
GFkT0/2POUT из выражений (1) и (2) 
обозначается переменной b0, а фликкерная 
граница FC определяется как отношение 
b–1/b0, где b–1 — это эмпирическая констан‑
та, составляющая 1E‑15…1E‑14 для усили‑
телей с самым низким фазовым шумом. 
Практический смысл выражения (1) сво‑
дится к тому, что СПМ ФШ автогенератора 
определяется полушириной полосы резона‑
тора и фазовым шумом его активного эле‑
мента, который в пределах половины полосы 
резонатора умножается на 1/FM

 2.

В случае проектирования простейшего 
автогенератора с лейкосапфировым резона‑
тором с QL ~ 1E5 для достижения СПМ ФШ 
в –160 дБн/Гц (отстройка 10 кГц) требует‑
ся СВЧ-усилитель с собственным фазовым 
шумом в –174 дБн/Гц на данной отстрой‑
ке. Такие усилители, хотя и есть на рынке 
(HMC-C072, HMC-C076 производства ком‑
пании Analog Devices), пока остаются ред‑
костью. К недостаткам данных усилителей 
относится малый коэффициент усиления 
(порядка 10 дБ). Нужно учитывать, что оп‑
тимальная нагруженная добротность резо‑
натора реализуется при связях β1 = β2 = 0,5, 
что соответствует потерям на проход в ре‑
зонаторе в –6 дБ. Также в автогенераторе 
для стабильной работы обычно необходимо 
обеспечить запас по усилению в петле в 3 дБ. 

Представлен серийно выпускаемый автогенератор с комбинированной 
системой стабилизации на частоты 9,95 и 10,145 ГГц, демонстрирующий 
сверхнизкий уровень СПМ ФШ в одиночной боковой полосе –140 дБн/Гц  
при отстройке на 1 кГц от несущей. Предложена модель оценки шумов 
указанного генератора.

Современный задающий 
генератор X‑диапазона 
со сверхнизким уровнем СПМ ФШ

Рис. 1. Схема простейшего автогенератора: 
a — усилитель петли положительной обратной связи 
основного автогенераторного кольца; 
b — резонатор из монокристаллического 
лейкосапфира; 
c — направленный ответвитель
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Таким образом, из доступного коэффици‑
ента усиления остается лишь 1 дБ. Это озна‑
чает, что включение дополнительных функ‑
циональных элементов в автогенератор, 
построенный на специфическом усилителе 
со сверхнизким уровнем СПМ ФШ, практи‑
чески не представляется возможным. Между 
тем автогенераторное кольцо в обязательном 
порядке должно включать СВЧ-фильтр и на‑
правленный ответвитель, а в случае привяз‑
ки частоты автогенератора к опоре 10 МГц 
(100 МГц) требуется и дополнительный  
фазовращатель. Суммарно потери этих эле‑
ментов не могут быть меньше 1 дБ на частоте 
10 ГГц.

В результате практических эксперимен‑
тов, проведенных в  АО ПФ «ЭЛВИРА», 
было установлено, что для автогенератора 
на лейкосапфире, проектируемого по про‑
стейшей однокольцевой схеме с возможно‑
стью синхронизации от опорного источника 
10 МГц (100 МГц), стабильно достигаемый 
уровень СПМ ФШ составляет: –97 дБн/Гц 
(отстройка 100 Гц), –127 дБн/Гц (отстройка 
1 кГц), –157 дБн/Гц (отстройка 10 кГц). При 
измерении использовались два идентичных 
автогенератора на частоты 9,95 и 10,145 ГГц. 
Их сигналы складывались на двойном ба‑
лансном смесителе M8-0326NS (Marki 
Microwave), разностная частота (~195 МГц) 
подавалась на измеритель Agilent E5052B, из‑
меренный результат корректировался на 3 дБ 
на основании предположения об одинаковом 
уровне СПМ ФШ у обоих генераторов. Схема 
измерения показана на рис. 2.

Также было выполнено моделирова‑
ние СПМ ФШ указанных автогенераторов 
по формуле (1), исходя из априорно извест‑
ных параметров компонентов автогенера‑
тора. Использовался усилитель с коэффи‑
циентом усиления 16 дБ, выходной мощно‑
стью +18 дБм, фликкерной границей 20 кГц, 
а также дисковый резонатор с нагруженной 
добротностью 1E5 на частоте 10,145 ГГц. 
Результат моделирования СПМ ФШ и изме‑
рения показан на рис. 3. Как видно из гра‑
фиков, СПМ ФШ простейшего автогенера‑
тора очень хорошо согласуется с моделью 
Лиссона (1).

Для достижения более низкого уровня 
фазового шума целесообразно обратиться 
к более сложному варианту построения авто-
генератора, показанному на рис. 4. Данная 
схема предполагает двойное использова‑
ние резонатора (b). Во‑первых, он работает 
на проход в качестве частотно-задающего 
элемента основного автогенераторного коль‑
ца. Во‑вторых, резонатор в связке с цирку‑
лятором (c) действует как устройство выде‑
ления обратной волны, которое в сочетании 
со смесителем (g) и опциональным МШУ (e) 
образует частотный дискриминатор, преоб‑
разующий частотную нестабильность сигна‑
ла, генерируемого в основном кольце, в на‑
пряжение ошибки. Это напряжение инверти‑
руется и подается на управляющий частотой 

фазовращатель (d), что позволяет до опре‑
деленного уровня подавить начальный фа‑

зовый шум основного автогенераторного 
кольца. Для того чтобы смеситель работал 

Рис. 2. Схема парного измерения СПМ ФШ двух лейкосапфировых генераторов

Рис. 3. Моделирование СПМ ФШ простейшего автогенератора и результат измерения (частота 10,145 ГГц)
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как фазовый детектор, используется вспомо‑
гательный фазовращатель (f), обеспечиваю‑
щий сдвиг фазы 90°. Данный метод описан 
в работах [4–6, 8]. В литературе он иногда 
называется «интерферометрический», также 
встречается термин «автогенератор с комби‑
нированной системой стабилизации».

Суть метода в упрощенном виде можно 
свести к следующему. Если вернуться к фор‑
муле (1), мы увидим, что в простом авто- 
генераторе резкий рост СПМ ФШ активного 
элемента начинается в пределах половины 
полосы пропускания резонатора. Как показа‑
но в [8], полоса резонатора — это величина, 
обратная ГВЗ, или, другими словами, кру‑
тизне фазы S21 резонатора. Чем выше произ‑
водная фазы на отрезке –45°…+45°, тем ýже 
полоса резонатора и тем ниже фазовый шум 
автогенератора. В случае комбинированной 
системы стабилизации мы для «вычищения» 
ФШ активного элемента (а) автогенератора 
дополнительной петлей обратной связи за‑
хватываем основное автогенераторное коль‑
цо относительно ФЧХ S11 резонатора, други‑
ми словами, arg(S21) заменяется на arg(S11), 
где производная имеет гораздо более высокое 
значение (рис. 5). Соответственно, происхо‑
дит «вычищение» фазовых шумов.

Главный вопрос, возникающий при про‑
ектировании подобного варианта авто‑
генератора: до какого уровня могут быть 
улучшены исходные фазовые шумы базо‑

вого автогенераторного кольца? Принято 
считать [4], что в автогенераторе с комби‑
нированной системой стабилизации уро‑
вень подавления фазовых шумов будет 
определяться шумовыми характеристика‑
ми системы их детектирования. А количе‑
ственно СПМ ФШ итогового автогенератора 
с включенной системой подавления шумов 
будет стремиться к относительной динами‑
ке системы детектирования фазового шума. 
Систему детектирования фазовых шумов 
на рис. 4 можно представить как СВЧ-пре-
образователь, или «конвертер», который 
паразитные фазовые флуктуации активно‑
го элемента (a) на входе в циркулятор (c) 
преобразует в постоянное управляющее на‑
пряжение, подаваемое на фазовращатель (d) 
основного кольца (рис. 4). Динамический 
диапазон такого «конвертера» будет опреде‑
ляться как отношение максимального сиг‑
нала, подводимого к резонатору, к порогу 
чувствительности системы детектирования 
ФШ. Шумовые характеристики подобного 
преобразователя допустимо моделировать 
по аналогии с обычным конвертером, ис‑
пользуя каскадную формулу Фрииса. Тогда 
можно записать «белую тепловую» состав‑
ляющую СПМ ФШ указанного «конвертера» 
как (3), где PRESONATOR — мощность, подво‑
димая к резонатору, Вт; S(FM) — частотно-за‑
висимый коэффициент подавления несущей 
(частотно-зависимое ослабление) устройства 

выделения обратной волны (связки цирку‑
лятор + резонатор), раз; FLNA — коэффи‑
циент шума малошумящего усилителя, ис‑
пользуемого для повышения чувствитель‑
ности системы по детектированию ФШ, раз; 
FMIXER — коэффициент шума смесителя, ис‑
пользуемого в качестве фазового детектора, 
раз; GLNA — коэффициент усиления малошу‑
мящего усилителя, используемого для повы‑
шения чувствительности системы по детек‑
тированию ФШ, раз; FSERVO — коэффициент 
шума операционного усилителя, используе‑
мого для усиления сигнала ошибки, раз.

Несмотря на то, что термин «белая тепло‑
вая составляющая» обычно предполагает 
некую постоянную величину (по аналогии 
с белым тепловым шумом), в данном случае 
мы имеем дело с частотно-зависимой харак‑
теристикой, где функция LCONVERTOR будет 
меняться в зависимости от аргумента FM — 
частоты отстройки от несущей. Это связано 
с тем, что модуль коэффициента отражения 
резонатора 1/S(FM) — частотно-зависимая 
характеристика. Ее можно описать выраже‑
нием вида:

 

(4)

Рис. 4. Схема лейкосапфирового генератора  
с системой подавления начальных фазовых шумов: 
a — усилитель петли положительной обратной связи основного 
автогенераторного кольца; 
b — резонатор из монокристаллического лейкосапфира; 
c — ферритовый циркулятор; 
d — управляющий фазовращатель основного автогенераторного кольца; 
e — малошумящий усилитель (МШУ) системы детектирования фазового шума; 
f — вспомогательный фазовращатель, обеспечивает фазовый сдвиг 90°; 
g — смеситель, используемый как фазовый детектор; 
h — операционный усилитель

Рис. 5. Типовые характеристики S21 и S11 резонатора (частота 10,145 ГГц)

(3)
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где S11 min — минимальное значение коэффи‑
циента отражения на центральной частоте 
резонатора, раз.

На рис. 6 показано, как выглядит мо‑
дуль коэффициента отражения резонатора 
1/S(FM) на оси отстроек (в линейном и лога‑
рифмическом масштабе) для значений по‑
давления 40 дБ (коэффициент отражения 
от резонатора 0,01) и 60 дБ (коэффициент 
отражения от резонатора 0,001).

Отдельного внимания при рассмотрении 
модели ФШ автогенератора с комбиниро‑
ванной системой стабилизации заслуживает 
малошумящий усилитель (e), который ис‑
пользуется для улучшения чувствительности 
детектирования фазового шума основного 
кольца. Данный усилитель позволяет мини‑
мизировать влияние коэффициента шума 
смесителя (g) и операционного усилителя (h) 
(рис. 4), которые в цепи преобразования сто‑
ят после него. При этом МШУ используется 
в режиме усиления малого сигнала с пода‑
вленной несущей. Это означает, что флик‑
керная граница его СПМ ФШ обратно про‑
порциональна степени подавления несущей. 
Его СПМ ФШ может быть записана как:

LLNA, дБ = 10log10{((GLNAFLNAkT0)/
/2PLNA OUT)(1+((FC LNAGLNA)/

/(FMSmax))},                        (5)

где GLNA — коэффициент усиления мало- 
шумящего усилителя, используемого для по‑
вышения чувствительности системы по де‑
тектированию ФШ, раз; FLNA — коэффициент 
шума малошумящего усилителя, использу‑
емого для повышения чувствительности си‑
стемы по детектированию ФШ, раз; FC LNA — 
фликкерная граница усилителя в режиме 
большого сигнала (при PLNA OUT = P1 дБм), Гц; 
Smax — максимальное подавление несущей 
на частоте генерации, раз; PLNA OUT — мощ‑
ность на выходе МШУ, Вт.

Многочисленные эксперименты позволяют 
с достаточной степенью уверенности пред‑
положить, что фазовый шум малошумяще‑
го усилителя аддитивно складывается с «бе‑

лой тепловой» составляющей «конвертера». 
При включенной системе подавления шумов 
(управляющее напряжение подается на вход 
фазовращателя основного кольца) сумма ука‑

занных шумовых составляющих будет умно‑
жаться на 1/FM

2 в пределах половины полосы 
резонатора по отражению. Таким образом, 
с учетом (3), (4) и (5) запишем общее выраже‑

Рис. 6. Графики подавления несущей для линейного и логарифмического масштаба оси отстроек

Рис. 7. Моделирование СПМ ФШ автогенератора с комбинированной системой стабилизации и результат измерения
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ние для оценки СПМ ФШ в дБн/Гц автогене‑
ратора с комбинированной системой стабили‑
зации в пределах полосы захвата:

LOSC FCS(FM) =  
= 10log10{(LCONVERTOR+LLNA)

(1+(HBWS11/FM)2)},             (6)

где HBWS11 — половина полосы резонатора 
по отражению, Гц.

На рис. 7 представлены результаты моде‑
лирования СПМ ФШ автогенератора с ком‑
бинированной системой стабилизации 
на основании априорно известных параме‑
тров его компонентов в соответствии с вы‑
ражением (6), а также результат измерения 
двух идентичных генераторов с коррекцией 
в 3 дБ. График реального измерения демон‑
стрирует хорошую сходимость с предложен‑
ной моделью. В генераторах использовались 
резонаторы с критической связью (β1 ~ 0,95, 
β2 ~ 0,05). При этом подавление несущей, из‑
меренное при помощи ВАЦ Agilent E8364B, 
составило 60 дБ. Полоса резонатора по от‑
ражению (по изменению ФЧХ S11 –45°…
+45°) составила ~3 кГц. В качестве МШУ 
был взят усилитель на полевом транзисторе 
с коэффициентом усиления 18 дБ, коэффи‑
циентом шума 2 дБ, выходной мощностью 
P1 дБм = +16 дБм и изначальной фликкерной 
границей 3 МГц. За счет подавления несу‑
щей, по нашей оценке, его фликкерную гра‑
ницу удалось снизить до ~190 Гц. В качестве 
фазового детектора использовался двойной 
балансный смеситель MM1-0312HSM (Marki 
Microwave) с коэффициентом шума 6 дБ 
на частоте 10 ГГц. В качестве операционного 
усилителя — AD797 (Analog Devices) с шу‑
мом 0,9 нВ√Гц. Измеренный результат для 
автогенератора (внешний вид представлен 
на рис. 8) на частоту 10,145 ГГц с комбини‑
рованной системой стабилизации составил: 
–110 дБн/Гц (отстройка 100 Гц), –140 дБн/Гц 
(отстройка 1 кГц), –164 дБн/Гц (отстройка 
10 кГц). Данный результат не является миро‑
вым рекордом, однако он вполне сопоставим 
с результатами, полученными в [5, 6], а также 
по сведениям, которыми располагают авторы 
данной статьи, это лучший подтвержденный 

результат для отечественного компактного 
автогенератора СВЧ на 10 ГГц, работающего 
при комнатной температуре.

Выражение (6) сходно с моделями, пред‑
ложенными в работах [4, 5]. Однако следу‑
ет упомянуть о существенных отличиях. 
Например, в работе [4] дополнительно ис‑
пользуется переменная T0, под которой под‑
разумевается произведение модуля коэффи‑
циента отражения резонатора на крутизну его 
ФЧХ. При некотором оптимальном значении 
(а именно 0,5) предполагалось, что данная 
переменная будет смещать график СПМ ФШ 
по вертикальной оси на постоянное значение 
6 дБ в лучшем случае, в остальных — на боль‑
шую величину. Многочисленные экспери‑
менты, поставленные авторами данной статьи 
при разных настройках резонатора, не под‑
тверждают этой гипотезы, а потому перемен‑
ная T0 в выражении (6) не использовалась. 
Далее, в [4] не принималась в расчет частот‑
ная зависимость коэффициента отражения 
резонатора (подавления несущей) при малых 
отстройках, а также не учитывался фликкер-
шум МШУ. Модели, предложенные в [4, 5], 
подразумевают профиль фазового шума, 
в пределе убывающий по закону 1/FM

2, что 
авторами данной статьи на практике никог‑
да не наблюдалось (профиль шума всегда 
в большей степени соответствовал зако‑
ну 1/FM

3). Также в работах [4, 5] предлагалось 
учитывать ФШ циркулятора LCIRCO, модели‑
руемый как LCIRCO = –150–12,5 log10(FM), что 
соответствует –187,5 дБн/Гц при FM = 1 кГц. 
Если включить фазовый шум циркулятора 
LCIRCO в модель (6) в качестве дополнитель‑
ного слагаемого в первый сомножитель 
под логарифмом, то его вклад будет умно‑
жаться на составляющую (1+(HBWS11/FM)2). 
По мнению авторов этой статьи, данный 
вклад, по сравнению с влиянием частотно-
зависимого коэффициента подавления несу‑
щей, является незначительным и им можно 
пренебречь. Предложенная в статье модель 
шумов генератора с комбинированной си‑
стемой стабилизации достаточно хорошо со‑
гласуется с экспериментальными данными, 
полученными авторами за большой период 
времени на различных изделиях с разными 

компонентами. При этом модель является 
исключительно оценочной. Авторы допуска‑
ют применимость других моделей (напри‑
мер, основанных на теории радиоавтоматики 
и систем с обратными связями).

Заключение

Спроектирован и освоен в серийном про‑
изводстве компактный задающий генератор 
СВЧ (рис. 8) на частоты 9,95 ГГц и 10,145 ГГц, 
работающий при комнатной темпера‑
туре. Достигнут сверхнизкий уровень 
СПМ ФШ: –110 дБн/Гц, отстройка 100 Гц; 
–140 дБн/Гц, отстройка 1 кГц; –164 дБн/Гц, 
отстройка 10 кГц от несущей. Предложенная 
модель оценки фазовых шумов подобных 
генераторов демонстрирует адекватную схо‑
димость с практическими измерениями. 
Генератор может быть использован в пер‑
спективных системах радиолокации и ме‑
трологического обеспечения Х‑диапазона, 
где критическим параметром является спек‑
тральная чистота генерируемого сигнала. n
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