
РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА, 2020, том 65, № 1, с. 90–95

90

ПРИРОДА ВНОСИМОГО ФАЗОВОГО 1/f ШУМА
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Исследована природа вносимого фазового 1/f (фликкерного) шума в усилителе автогенератора диа-
пазона СВЧ, содержащего развязывающий элемент типа направленного ответвителя. Показано,
что причиной возникновения шума могут быть флуктуации резистивных эквивалентных парамет-
ров гетеробиполярного транзистора (ГБТ), входящего в состав усилителя. Спектры этих флуктуа-
ций можно оценить при измерениях на постоянном токе, что дает возможность отбора транзисто-
ров для создания усилителей с малым вносимым фазовым 1/f-шумом и, как следствие, автогенера-
торов с малыми фликкерными флуктуациями частоты.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача поиска путей снижения фазового шума

(флуктуаций фазы) и, таким образом, уменьшения
флуктуаций частоты в генераторных системах оста-
ется актуальной по настоящее время (см., например,
[1–4]). Особую практическую важность эта задача
имеет в телекоммуникации, включая цифровую
спутниковую связь, см., например, [5, 6].

Общая теория флуктуаций в таких системах
разработана довольно детально [7–9]. Обобщение
этих результатов на системы с произвольным чис-
лом степеней свободы приведено в работах [10, 11].
В работе [12] показана полная эквивалентность
методов укороченных [8] и символических [9]
уравнений.

Расчет спектра флуктуаций фазы, вызванных
естественным шумом (тепловым и дробовым), не
представляет сложностей. При этом может быть
учтена периодическая нестационарность шума
[9, 13].

Основные проблемы заключаются в анализе
фликкерного (1/f) шума.

Первая проблема состоит в том, что природа
этого шума до конца не известна. Эта проблема
здесь не обсуждается.

Вторая проблема касается специфики генера-
торных систем. Обычно подразумевается, что
усилитель содержит емкостной элемент, подвер-

женный фликкерным флуктуациям. Этот эле-
мент, входящий в состав эквивалентной емкости
резонатора (колебательного контура), приводит к
фликкерным флуктуациям частоты генерируемо-
го сигнала [8]. Решение проблемы усложняется
при анализе генераторов диапазона СВЧ [5]. Они,
как правило, содержат направленный ответви-
тель на выходе усилителя [2]. Поэтому емкостные
элементы усилителя слабее влияют на эквива-
лентную емкость резонатора. Тем не менее имен-
но флуктуации элементов схемы усилителя при-
водят к появлению вносимого фазового 1/f-шума
[1, 14].

Отметим, что анализ преобразования сигналов,
подверженных флуктуациям, может осуществ-
ляться с применением кумулянтного анализа
[15, 16]. Здесь используется упрощенный подход,
который заключается в исследовании квазигар-
монического сигнала, обладающего флуктуация-
ми фазы, не приводящими к существенному уши-
рению его спектра.

Проявление 1/f-шума актуально и для мемри-
стивных устройств [17]. В этих приборах 1/f-шум
присутствует всегда [18]. Его необходимо учиты-
вать в проектируемых генераторах.

Цель данной работы – выявление механизмов
возникновения вносимого фазового 1/f-шума в
транзисторах диапазона СВЧ.
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В работе анализируется генератор СВЧ с высо-
котемпературным сверхпроводящим (ВТСП)
дисковым резонатором в цепи обратной связи с
низким уровнем фазового шума [2], аналитически
исследовано преобразование фазового 1/f-шума,
вносимого усилителем, во флуктуации фазы вы-
ходного сигнала, проанализирована эквивалент-
ная схема усилителя, ориентированная на выявле-
ние возможных источников вносимого фазового
1/f-шума. Также проанализировано влияние рас-
сматриваемых источников 1/f-шума на фазу вы-
ходного сигнала усилителя.

1. БЛОК-СХЕМА ГЕНЕРАТОРА

Рассмотрим генератор СВЧ [2], блок-схема
которого представлена на рис. 1. Все элементы ге-
нератора согласованы на сопротивление 50 Ом.

Усилитель (У) собран на двух микросхемах
HMC606LC5 [14], дополненных полосовым
фильтром для исключения самовозбуждения на
других модах резонатора. Коэффициент усиле-
ния в линейном режиме равен 22 дБ. Усилитель
работает в режиме насыщения при коэффициен-
те усиления 12 дБ. Амплитуда U1 входного сигнала
u1 равна 0.63 В. Коэффициент передачи фазовра-
щателя (ФВ) составляет –3 дБ. Коэффициент пе-
редачи направленного ответвителя (НО) на резо-
натор (ДР) составляет –2 дБ, а на выход uвых гене-
ратора –10 дБ. Амплитуда U2 первой гармоники
сигнала u2, поступающего на вход ДР, равна 1.41 В.

Резонатор представляет собой подложку алю-
мината лантана размером 12.5 × 12.5 мм и тол-
щиной 0.5 мм. На одной стороне подложки
сформирован диск диаметром 9.7 мм из пленки
ВТСП Y1Ba2Cu3O7 – d (YBCO). Вторая сторона
подложки полностью покрыта пленкой YBCO.
Резонатор охлаждался до температуры 77 К;
остальные элементы генератора находились при
комнатной температуре. Коэффициент передачи
резонатора составляет –7 дБ. Резонансная часто-
та, определяющая частоту генерируемого сигна-
ла, составляет f0 = 7.5 × 109 Гц при нагруженной
добротности QL = 2.67 × 104.

Выяснилось, что флуктуации фазы генерируе-
мого сигнала обусловлены фазовым шумом, вно-
симым усилителем. Влияния шумов резонатора
выявлено не было.

2. АНАЛИЗ ФЛУКТУАЦИЙ ФАЗЫ

Напряжение u1 сигнала на входе усилителя,
напряжения 1-й гармоники сигналов на выходе
генератора uвых и на входе резонатора u2, могут
быть представлены в следующем виде:

(1)0 0cos(2 ); 1, вых, 2.i i i iu U f i= π + ϕ + ϕ =

Здесь Ui – амплитуды рассматриваемых сигналов.
Для упрощения анализа флуктуации этих ампли-
туд не учитываем. Через ϕi0 обозначены начальные
фазы. Учтены флуктуации фаз ϕi = ϕi(t), называе-
мые также фазовыми шумами.

Представление (1) сигналов, обладающих (в
общем случае широкополосными) флуктуациями
фазы, означает использование аналитического
сигнала [19], см. также [12, 20, 21].

Исследуем проявление фазового шума ϕус =
= ϕус(t), вносимого усилителем (см., например,
[10]). Этот шум суммируется с флуктуациями фа-
зы ϕ1 сигнала, поступающего на вход усилителя.
Таким образом, для флуктуаций фазы на входе
резонатора имеем

(2)

Для определения флуктуаций ϕ1 фазы сигнала
на выходе резонатора ограничимся анализом до-
статочно малых отстроек от несущей (частоты ав-
токолебаний). Это означает, что генератор рас-
сматривается как система с одной степенью сво-
боды. В этом случае получим

(3)

Здесь j – мнимая единица, F – частота анализа
(отстройки от несущей), B = f0/(2QL) – полуполо-
са пропускания резонатора. Отметим, что соот-
ношение (3) подразумевает переход к обобщен-
ным фурье-образам рассматриваемых шумов.
Подобный переход справедлив и для соотноше-
ния (2).

Из соотношений (2) и (3) находим связь между
шумом ϕус, вносимым усилителем, и флуктуация-
ми ϕ2 фазы сигнала на входе резонатора и, как
следствие, выходного сигнала:

(4)

2 1 ус.ϕ = ϕ + ϕ

1 2
1 .

1 jF B
ϕ = ϕ

+

2 ус1 .jB
F

 ϕ = − + ϕ
  

Рис. 1. Блок-схема генератора: У – двухкаскадный
усилитель; ФВ – фазовращатель; НО – направлен-
ный ответвитель; ДР – дисковый ВТСП-резонатор.

У ФВ НО

ДР

u1 u2

uвых
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Здесь слагаемое в квадратных скобках правой ча-
сти, равное единице, учитывает аддитивный
вклад вносимого фазового шума.

Если известен спектр  вносимого фазо-
вого шума, то из соотношения (4) можно найти
спектр фазового шума выходного сигнала:

(5)

Полученное соотношение известно как формула
Лисона [7]. Эта формула применима к автогене-
раторам, обладающим одной степенью свободы.
Для автогенераторов, имеющих больше степеней
свободы, следует пользоваться методикой [10].

Другим ограничением применимости форму-
лы Лисона является требование малости диспер-
сии флуктуаций фазы. В автогенераторах это
условие не выполняется вследствие существова-
ния неинтегрируемой особенности спектра (5) в
окрестности нулевой частоты (при F → 0). Ис-
пользование методик из работ [8] и [10] позволяет
снять указанное ограничение.

Зная физические механизмы возникновения
вносимого фазового шума ϕус, можно найти путь
к уменьшению флуктуаций фазы сигнала на вы-
ходе генератора. Таким образом, дальнейшая за-

2
ус Fϕ

( )2
2 2
2 ус1 .F F

B
F

 ϕ = + ϕ 
 

дача состоит в анализе спектра  фазового
шума, вносимого усилителем.

3. СПЕКТР ВНОСИМОГО 
ФАЗОВОГО ШУМА

Воспользуемся экспериментальными данны-
ми, представленными в работе [2]. Измерения
спектра  вносимого фазового шума прово-
дились на анализаторе источников сигналов R&S
FSUP 26.5 с использованием кросс-корреляции в
режиме усреднения по 50 тысячам точек. Если ис-
ключить гармонические помехи, то можно сде-
лать вывод, что погрешность измерений имеет ве-
личину порядка ±0.5 дБ.

На рис. 2 представлены сглаженные экспери-
ментальные данные и результаты моделирования.
Спектр  вносимого фазового шума можно
представить моделью, содержащей сумму четы-

рех компонент:  – естественный (белый)

шум;  – фликкерный (1/f) шум;  и

 – две компоненты, имеющие характер
генерационно-рекомбинационного шума (ГРШ).

(6)

Спектр естественного шума не зависит от ча-
стоты анализа F (в рассматриваемом диапазоне
частот):

(7)

Компонента, представляющая шум типа 1/f,
имеет следующую зависимость от частоты анализа:

(8)

Здесь А – высота спектра на частоте F = 1 Гц, γ –
параметр формы спектра.

Компоненты ГРШ характеризуются зависимо-
стью от частоты анализа, имеющей лоренцев вид:

(9)

Здесь B1 и B2 – высоты спектров, Fc1 и Fc2 – опор-
ные частоты. Эти компоненты обусловлены гене-
рационно-рекомбинационными процессами в
транзисторах, входящих в состав усилителя авто-
генератора.

2
ус Fϕ

2
ус Fϕ

2
ус Fϕ

(w)2
ус Fϕ

(1 f )2
ус Fϕ ϕ

(GR1)2
ус F

ϕ
(GR2)2

ус F

(w)2 2
ус ус

(1 f ) (GR1) (GR2)2 2 2
ус ус ус .

F F

F F F

ϕ = ϕ +

+ ϕ + ϕ + ϕ

(w)2
ус .F Dϕ =

(1 f )2
ус .F A F γφ =

(GR1)2 1
ус 2

c1

(GR2)2 2
ус 2

c2

,
1 ( )

.
1 ( )

F

F

B
F F
B
F F

ϕ =
+

ϕ =
+

Рис. 2. Результаты обработки экспериментальных
данных [2]: сглаженные экспериментальные данные
(точки 1) и результаты моделирования (2–6).
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Таким образом, соотношение (6) для модель-
ного спектра принимает следующий вид:

(10)

Результаты обработки экспериментальных данных
[2] представлены на рис. 2. Полный спектр (10)
представлен сплошной линией 6; показаны его
компоненты. Использованы следующие аппрок-
симирующие параметры:

– естественный шум: D = 3.2 × 10–18 Гц–1 (пря-
мая 2);

– фликкерный (1/f) шум: A = 4 × 10–13, γ = 1
(прямая 3);

– компоненты ГРШ (лоренцианы 4 и 5): B1 = 8 ×
× 10–17 Гц–1, B2 = 7.5 × 10–18 Гц–1; Fc1 = 70 кГц, Fc2 =
= 1.3 МГц.

Расхождение между моделью 6 и эксперимен-
том 1 на частотах ниже 20 Гц можно объяснить
пониженной точностью измерения спектра в об-
ласти низких частот. В этой области частот воз-
можно также проявление броуновского шума,
имеющего спектр вида 1/F2.

Перейдем к анализу возможных механизмов
возникновения вносимого фазового 1/f-шума в
усилительных элементах (транзисторах) диапазо-
на СВЧ.

На рассматриваемых частотах автоколебаний
обычно используются гетеробиполярные транзи-
сторы (ГБТ). Однако представленный анализ мо-
жет быть обобщен на биполярные и полевые
транзисторы.

Следует оговориться, что проведенный анализ
не учитывает сложную архитектуру ГБТ, связан-
ную с использованием специальных слоев, увели-
чивающих подвижность носителей. Это позволяет
данному типу транзистора иметь флуктуационные
характеристики биполярного транзистора, а ча-
стотные свойства – полевого. В современной ли-
тературе флуктуационные свойства ГБТ доско-
нально не изучены и не оптимизированы, однако
уже существует класс согласованных транзисто-
ров и усилителей с нормированным вносимым
фазовым шумом. Исследованный в работе [2] ге-
нератор собран на таком типе транзистора.

4. ФЛИККЕРНЫЙ ШУМ 
В ТРАНЗИСТОРЕ

Полная эквивалентная схема усилителя содер-
жит большое количество резистивных и реактив-
ных элементов, включая согласующие и паразит-
ные элементы (см., например, [5]).

Рассмотрим упрощенную малосигнальную схе-
му усилителя на ГБТ (рис. 3). На ее основе пока-
жем, что причиной вносимого фазового 1/f-шума
могут являться фликкерные флуктуации пара-

2 1 2
ус 2 2

c1 c2

.
1 ( ) 1 ( )F

B BAD
F F F F Fγϕ = + + +

+ +

метров как емкостных, так и резистивных эле-
ментов транзистора.

Определим входной импеданс Zвх усилителя:

(11)

Здесь Tэ= RэCэ – постоянная времени эмиттер-
ной RC-цепочки. На низких частотах, f 

(1 ‒ α)/(2πTэ), импеданс имеет вещественное
значение, Zвх = Rвх = Rб + Rэ/(1 – α).

Комплексный коэффициент передачи усили-
теля равен

(12)

На низких частотах имеем K = αRн/[(1 – α)Rб +
+ Rэ].

Из (12) находим фазочастотную характеристи-
ку (ФЧХ) усилителя:

(13)
где τ = rCэ – постоянная времени по входу, экви-
валентное сопротивление r определяется следую-
щим соотношением:

(14)

Сопротивления Rб, Rэ и емкость Сэ могут быть
подвержены фликкерным (1/f) флуктуациям:

(15)

где Rб0, Rэ0 и Сэ0 – невозмущенные значения со-
противлений и емкости транзистора; δRб = δRб(t),

э
вх б

э

.
1 2

RZ R
j fT

= +
− α + π

!

!

н

э б э

.
(1 2 )

RK
j fT R R
α=

− α + π +

arctg(2 ),fΦ = − π τ

э б

1 1 1 .
r R R

− α= +

б б б0 э э э0

э э э0

(1 ) , (1 ) ,
(1 ) ,

R R R R R R
C C C

= + δ = + δ
= + δ

Рис. 3. Эквивалентная схема усилителя: Rб – объем-
ное сопротивление базы; Rэ и Cэ – дифференциаль-
ные сопротивление и емкость эмиттерного перехода;
iэ – диффузионная компонента тока эмиттера; α –
коэффициент передачи по току в схеме с общим
эмиттером; генератор тока αiэ определяет малосиг-
нальную компоненту тока коллектора; Rн – сопро-
тивление нагрузки.
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ЯКИМОВ и др.

δRэ = δRэ(t) и δСэ = δСэ(t) – относительные флук-
туации этих параметров, обладающие спектрами

,  и  соответственно. Деталь-
ный анализ возможных источников фликкерных
флуктуаций параметров транзистора представлен
в работе [22].

Флуктуации параметров транзистора проявля-
ются через флуктуации постоянной времени по
входу:

(16)

Здесь τ0 – невозмущенное значение, определяе-
мое соответствующими параметрами транзисто-
ра; δτ = δτ(t) – относительные флуктуации.

Полагая флуктуации сопротивлений и емко-
сти достаточно малыми, найдем

(17)

То есть флуктуации эквивалентного сопротивле-
ния δr и емкости δСэ дают одинаковый удельный
вклад во флуктуации постоянной времени δτ.

Флуктуации эквивалентного сопротивления
могут быть обусловлены флуктуациями сопро-
тивлений базы и эмиттера. Из (14), учитывая
представления (15) и (16), находим

(18)

Здесь введены соответствующие модуляционные
чувствительности

(19)

Флуктуации параметров транзистора следую-
щим образом проявляются в спектре флуктуаций
постоянной времени (17):

(20)

Здесь для упрощения анализа не учтена возмож-
ная корреляция между флуктуациями сопротив-
ления и емкости эмиттера.

Флуктуации постоянной времени (17) приво-
дят к появлению вносимого фазового шума

:

(21)

где Φ0 – невозмущенное значение сдвига фазы,
вносимого усилителем на частоте сигнала f0.

Связь между вносимым фазовым шумом и
флуктуациями постоянной времени δτ находится
путем линеаризации ФЧХ (13) в окрестности ча-
стоты f0 с учетом представления (21):

(22)

2
б FRδ 2

э FRδ 2
э FСδ

0(1 ) .τ = + δτ τ

э.r Cδτ = δ + δ

э э б б.r K R K Rδ = δ + δ

б
э б э

б э

(1 ) , 1 .
(1 )

RK K K
R R

− α= = −
− α +

2 2 2 2 2 2
э э б б э .F F F FK R K R Cδτ = δ + δ + δ

(1 f ) (1 f )
ус ус ( )tϕ = ϕ

(1 f )
0 ус ,Φ = Φ + ϕ

ϕϕ = δτ(1 f )
ус 0( ) ,K f

где

(23)

– коэффициент преобразования, имеющий
смысл модуляционной чувствительности сдвига
фазы, вносимого транзистором, к относитель-
ным флуктуациям постоянной времени.

Из соотношения (22) находим спектр вноси-
мого фазового шума

(24)

Перейдем к численным оценкам для рассмат-
риваемого усилителя.

5. ЧИСЛЕННЫЕ ОЦЕНКИ

Поскольку в описании усилителя [14] отсут-
ствуют данные о паспортных параметрах исполь-
зованного транзистора, воспользуемся ориентиро-
вочными параметрами, обеспечивающими удовле-
творительное совпадение с характеристиками
рассматриваемого усилителя.

В качестве первичных параметров примем Rб =
= 1 Ом; Cэ = 0.5 пФ; α = 0.99; Rн = 50 Ом. Полагая,
согласно [14], постоянную составляющую тока
эмиттера, равной Iэ = 64 мА, оценим Rэ = VT/Iэ ≈
≈ 0.39 Ом (VT ≈ 25 мВ – тепловой потенциал).

Оценим входной импеданс Zвх усилителя (11).
Для постоянной времени эмиттерной RC-цепоч-
ки имеем Tэ ≈ 195 пс. Таким образом, при f = f0 =
= 7.5 ГГц получаем 2πf0Tэ ≈ 9.2; |Zвх| ≈ 1 Ом. То есть
входной импеданс определяется в основном со-
противлением базы Rб. На достаточно низких ча-
стотах имеем Zвх = Rвх ≈ 40 Ом.

Коэффициент передачи (12) усилителя на ча-
стоте автоколебаний имеет сильно выраженную
мнимую компоненту, его модуль равен |K| ≈ 5.4. В
паспорте усилителя [14] декларируется |K| ≈ 4.7;
измерения [2] дают |K| ≈ 6.3. На достаточно низ-
ких частотах имеем K ≈ 124. Эти результаты сви-
детельствуют об адекватности использованной
модели усилителя.

Перейдем к анализу спектра вносимого фазо-
вого 1/f-шума. Согласно оценкам, приведенным
в разд. 3, имеем

(25)

Для модуляционной чувствительности (23), опре-
деляющей спектр вносимого фазового шума (24),
получим |Kϕ(f0)|2 ≈ 1.9 × 10–3.

Таким образом, для объяснения имеющихся
экспериментальных данных необходимо, чтобы

ϕ
− π τ∂Φ = τ =

  ∂τ + π τ
0 0

0 0 2
0 0 0

2( )
1 (2 )

fK f
f

(1 f ) 22 2
ус 0( ) .FF K fϕϕ = δτ

13(1 f )2 1
ус

4 10 [Гц ].F F

−
−×ϕ =
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спектр относительных флуктуаций постоянной
времени имел следующий вид:

(26)

Если основным источником являются флуктуа-
ции емкости эмиттерного перехода δСэ, то их
спектр согласно (20) должен иметь такой же вид:

 = 2.1 × 10–10/F [Гц–1].
Допустим теперь, что вносимый фазовый

1/f-шум обусловлен флуктуациями эквивалент-
ного сопротивления r, определенного соотноше-
нием (14). Для оценки требуемых спектров флук-
туаций сопротивлений эмиттера и базы вычислим
соответствующие модуляционные чувствительно-
сти (19): Kэ = 0.025; Kб = 0.975. Отсюда видно, что
удельный вклад флуктуаций сопротивления базы
почти в 40 раз (≈32 дБ) превосходит вклад флукту-
аций сопротивления эмиттера.

Если основным источником являются флукту-
ации сопротивления эмиттерного перехода δRэ,
то их спектр согласно (20) и (26) должен иметь вид

(27)

В случае, когда вносимый фазовый 1/f-шум обу-
словлен только флуктуациями сопротивления ба-
зы δRб, для спектра этих флуктуаций имеем

(28)

Отметим, что если флуктуации сопротивления и
емкости эмиттера присутствуют одновременно,
то их возможной корреляцией можно пренебречь
вследствие относительно низкой модуляционной
чувствительности фазы усилителя к флуктуациям
сопротивления эмиттера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из приведенного анализа следует главный вы-

вод. Вносимый фазовый 1/f-шум может быть обу-
словлен фликкерными флуктуациями сопротив-
ления эквивалентных резистивных элементов
транзистора. Резистивные элементы транзистора,
подверженные фликкерным флуктуациям, а так-
же значения спектров этих флуктуаций могут
быть определены на основании измерений в ре-
жиме постоянного тока с помощью методики,
представленной в работе [22]. Это дает возмож-
ность отбора транзисторов для создания усилите-
лей с малым вносимым 1/f фазовым шумом.
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