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Аннотация. Представлена методика проектирования КМОП-генераторов, управляемых 

напряжением (ГУН), с LC резонансным контуром (РК) и перекрестными обратными связями (ОС), 

основанная на применении комплекса мер, направленных на снижение уровня фазового шума (ФШ), 

в ходе операций, выполняемых средствами как малосигнального, так и нелинейного анализа. 

Методика формализована в виде алгоритма и позволяет в рамках трех взаимосвязанных этапов 

выполнить оперативную оптимизацию параметров электрической схемы ГУН для достижения малого 

значения уровня ФШ при заданных ограничениях на диапазон частот выходного сигнала, диапазон 

управляющих напряжений и напряжение питания. Согласно предложенной методике, на первом 

этапе осуществляется предварительный расчет РК ГУН. Базовые подходы к снижению уровня ФШ, 

реализуемые на данном этапе заключаются в увеличении собственной добротности РК, снижении 

крутизны вольт-частотной характеристики (ВЧХ) РК и увеличении значения допустимой 

радиочастотной мощности, поступающей в РК. На втором этапе средствами малосигнального анализа 

проводится оценка и обеспечение выполнения условий самовозбуждения ГУН. На третьем этапе 

проводится нелинейный анализ ГУН в частотной области. Задача по обеспечению малого уровня 

ФШ, решаемая на данном этапе, сводится к поиску оптимальных параметров электрической схемы 

ГУН, которые с одной стороны обеспечивают достаточно высокое значение подводимой к  

РК мощности и допустимо низкое значение крутизны ВЧХ ГУН, а с другой – обеспечивают малые 

значения шумовых параметров МОП-транзисторов из состава ГУН. С использованием предложенной 

методики разработан комплект КМОП ГУН с перекрестными ОС, рабочими частотами до 3 ГГц и 

уровнем ФШ порядка минус 90 дБн/Гц при частоте отстройки от несущей 100 кГц. 
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Abstract. The CMOS LC cross-coupled voltage-controlled oscillators (VCO) design technique is 

presented. The technique is based on a set of steps to reduce phase noise during small-signal and nonlinear 

analysis. The technique consists of three interrelated stages and enables efficient optimization of the VCO's 

electrical circuit parameters to achieve low phase noise for a given output frequency range, control voltage 
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range, and supply voltage. At the first stage, a preliminary calculation of the tank circuit is carried out. The 

basic approaches to reducing phase noise implemented at this stage consist of increasing the unloaded quality 

factor of the tank circuit, reducing the slope of the voltage-to-frequency tuning characteristic, and increasing 

the permissible RF power across the tank circuit. At the second stage, small-signal analysis is used to 

evaluate and ensure start-up oscillation conditions. At the third stage, a nonlinear analysis of the VCO is 

carried out in the frequency domain. The task of ensuring low phase noise, solved at this stage, comes down 

to finding the optimal parameters of the VCO's electrical circuit, which, on the one hand, ensure a 

sufficiently high RF power across the tank circuit and an acceptably low slope of the voltage-to-frequency 

tuning characteristic, and, on the other hand, ensure low values of the noise parameters of the MOSFETs. 

Using the proposed technique, a set of CMOS cross-coupled VCO's with operating frequencies  

of up to 3 GHz and a phase noise level of about -90 dBc/Hz at 100 kHz offset from the carrier frequency was 

developed. 
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Введение 

Схема построения генераторов, управляемых напряжением (ГУН), с перекрестными 

обратными связями (ОС) [1, 2] нашла широкое применение в тракте гетеродина современных 

КМОП приемопередатчиков УВЧ- и СВЧ-диапазонов, в т.ч. предназначенных для 

применения на объектах критической инфраструктуры [3–5], из-за простоты 

самовозбуждения колебаний, относительного низкого уровня фазового шума и 

дифференциальной архитектуры. В электрической схеме ГУН с перекрестными ОС (рис. 1) 

можно выделить две части: (1) избирательный усилитель, выполненный на основе 

нелинейных активных элементов (АЭ – транзисторы VT1 и VT2 на рис. 1) и LC резонансного 

контура (РК), и (2) цепь обратной связи (ОС), по которой колебание с выхода усилителя 

подается обратно на его вход. На рис. 2 показаны упрощенные электрические схемы КМОП 

ГУН с перекрестными ОС, где RL и CL – соответственно эквивалентные параллельные 

сопротивление и емкость нагрузки. 

 
Рис. 1. Типовая электрическая схема КМОП ГУН с перекрестными обратными связями 

Диапазон частот выходного сигнала (∆FВЫХ) является одним из основных параметров 

ГУН и определяется как непрерывный диапазон частот основного тона автоколебаний ГУН 

при заданном диапазоне управляющих напряжений. Для определения диапазона частот 

выходного сигнала, как правило, используют вольт-частотную характеристику (ВЧХ), 

представляющую собой зависимость частоты основного тона автоколебаний (FВЫХ) ГУН от 

управляющего(их) напряжения(ий) (VУПР). FВЫХ ГУН определяется преимущественно 

параметрами РК, который вместе с элементами плавной перестройки резонансной частоты – 

варикапами, реализуемыми преимущественно на основе МОП-структур [6, 7], может 

включать вместо конденсатора фиксированной емкости матрицу переключаемых 
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конденсаторов (C1 и С2 на рис. 1), обеспечивающую ступенчатую перестройку резонансной 

частоты. На рис. 3 показаны типовые ВЧХ ГУН для случаев как плавной, так и плавно-

ступенчатой регулировки частоты автоколебаний, реализованной посредством совместного 

применения в составе РК варикапов и матрицы переключаемых конденсаторов. 
 

 

 
а) б) 

Рис. 2. Упрощенные (цепи питания/смещения не показаны) электрические схемы КМОП ГУН  

с перекрестными ОС: классическое представление (а), представление с внешней цепью ОС (б) 

 

  
а) б) 

Рис. 3. Вольт-частотная характеристика типового КМОП ГУН на основе РК с плавной (а)  

и плавно-ступенчатой (б) регулировкой частоты автоколебаний 

 

Как видно из рис. 3, при использовании в составе РК одинаковых варикапов, решение, 

основанное на применении матрицы переключаемых конденсаторов, позволяет обеспечить 

более широкий диапазон частот выходного сигнала (∆FВЫХ) в более узком диапазоне 

управляющих напряжений (∆VУПР). Между тем, в данном случае требуется разработка 

дополнительной схемы калибровки для автоматизированного выбора поддиапазона частот 

выходного сигнала ГУН. 

Другим критичным параметром ГУН является уровень фазового шума (ФШ, L(𝑓𝑚)), 

характеризующий флуктуацию частоты выходного сигнала, обусловленную электронными 

шумами (тепловым, дробовым и фликкер-шумом) его составных элементов. Оценку влияния 

параметров этих элементов на уровень ФШ ГУН можно проводить с использованием 

известного выражения [8]: 

L(𝑓m) = 10 ∙ lg {[1 +
FВЫХ

2

(2∙𝑓m∙QL)2] ∙ (1 +
𝑓c

𝑓m
) ∙

Кш∙𝑘∙T

2∙P
+

2∙𝑘∙T∙R∙КГУН
2

𝑓m
2 }, (1) 
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где m – частота отстройки от несущей; FВЫХ – частота выходного сигнала ГУН;  

с – верхняя граничная частота области доминирования фликкер-шума в спектральной 

плотности мощности шумов АЭ; QL – нагруженная добротность РК; КШ – коэффициент 

шума; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная температура; P – мощность, подводимая к 

РК; R – эквивалентное шумовое сопротивление варикапа; KГУН – крутизна ВЧХ ГУН. 

С использованием выражения (1) можно выделить следующие методы снижения 

уровня ФШ ГУН [8–9]: 

а) увеличение нагруженной добротности РК (QL) за счет увеличения собственной 

добротности РК, оптимизации коэффициента связи между АЭ и РК и увеличения импеданса 

нагрузки; 

б) выбор АЭ и оптимизация его режима работы с целью достижения наименьших 

значений с и КШ;  

в) увеличение мощности сигнала, поступающего в РК, при соблюдении требований п. б); 

г) применение варикапов с низким значением эквивалентного шумового 

сопротивления R; 

д) уменьшение KГУН.  

Такие параметры ГУН, как уровень мощности выходного сигнала и уровень 

паразитных гармонических составляющих, не являются определяющими в ходе 

проектирования, т.к. при необходимости могут быть обеспечены посредством применения на 

выходе ГУН соответственно буферного усилителя и фильтра нижних частот. 

Решение задачи по проектированию ГУН предполагает, что требования к его 

основным электрическим параметрам уже сформированы, в частности: 

− с учетом требований к диапазону частот выходного сигнала и выбранной 

архитектуры тракта гетеродина, определен требуемый диапазон частот выходного сигнала 

(∆FВЫХ_ТЗ) ГУН с его нижней (FН_ТЗ) и верхней (FВ_ТЗ) границами; 

− с учетом диапазона выходных напряжений зарядно-разрядного блока схемы 

фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) синтезатора частот, обеспечивающих приемлемое 

согласование токов заряда и разряда, определен предельный диапазон управляющих 

напряжений (∆VУПР_ТЗ) ГУН с его нижней (VН_ТЗ) и верхней (VВ_ТЗ) границами; 

− с учетом планируемой полосы пропускания петли ФАПЧ синтезатора частот, 

заданы требования к уровню ФШ (LТЗ) ГУН при отстройке (fm) от несущей, превышающей 

полосу пропускания петли ФАПЧ (т.к. внутри полосы петли ФАПЧ ФШ ГУН не вносит 

существенного вклада в интегральное значение ФШ тракта гетеродина [10]); 

− задано значение напряжения питания (VП). 

В настоящей работе представлена методика проектирования КМОП ГУН с 

перекрестными ОС, которая ориентирована на достижение малого значения уровня ФШ при 

накладываемых требованиях к значениям ∆FВЫХ_ТЗ, ∆VУПР_ТЗ и VП. 
 

1. Методика проектирования КМОП генераторов, управляемых напряжением 

Методика проектирования КМОП ГУН с 

перекрестными ОС состоит из трех этапов. На первом этапе 

осуществляется предварительный расчет РК, упрощенная 

электрическая схема которого показана на рис. 4. Базовые 

подходы к снижению уровня ФШ, реализуемые на данном 

этапе заключаются в: увеличении собственной добротности 

РК; снижении крутизны ВЧХ РК (зависимости резонансной 

частоты (FРЕЗ) РК от значения напряжения на варикапе) и 

увеличении значения допустимой РЧ мощности, 

поступающей в РК. 

Увеличение значения собственной добротности РК для КМОП ТП, как правило, 

сопряжено с обеспечением на требуемой частоте максимального значения добротности 

 
Рис. 4. Упрощенная 

электрическая схема РК 
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интегральной катушки индуктивности из состава РК, которое в большинстве случаев не 

превышает 10…15 ед. [11–12]. 

Снижение крутизны ВЧХ позволяет уменьшить эффективность преобразования 

посредством варикапов амплитудного шума в ФШ. Минимальное значение крутизны ВЧХ с 

учетом заданных ограничений на параметры ГУН составляет 

КГУН_МИН = (FВ_ТЗ – FН_ТЗ)/(VВ_ТЗ – VН_ТЗ). Можно выделить следующие подходы к снижению 

крутизны ВЧХ РК и ГУН в целом: 

− применение варикапа/схемы включения варикапа, обладающей меньшей крутизной 

ВЧХ. Следует отметить, что в зависимости от выбранного типа и схемы включения варикапа 

– ВЧХ РК могут иметь разное направление [6, 7], что, как правило, не имеет большого 

значения с точки зрения практического применения ГУН, т.к. схемы ФАПЧ в большинстве 

случаев имеют опцию изменения полярности частотно-фазового детектора; 

− уменьшение ширины/длины МОП-структуры, на которой реализованы варикапы. 

На рис. 5,а показаны расчетные ВЧХ РК на основе варикапов с различной шириной 

применяемой МОП-структуры; 

− увеличение амплитуды переменного напряжения (V~РК) на РК. На рис. 5,б показаны 

расчетные ВЧХ РК для различных значений V~РК. 
 

  
а) б) 

Рис. 5. Расчетные ВЧХ РК при различных значениях ширины применяемой в варикапах 

МОП-структуры (а) и амплитуды переменного напряжения на РК (б) 

 

Увеличение значения допустимой РЧ мощности, поступающей в РК, предполагает 

увеличение значения допустимой амплитуды переменного напряжения на РК (V~РК), которое 

в рассматриваемой схеме ГУН пропорционально значению постоянного напряжения на РК 

(V–РК на рис. 4).  

На рис. 6 показаны расчетные зависимости V~РК от постоянного тока в цепи питания 

(IСМ) типового ГУН (см. рис. 1) для двух различных значений V–РК. Как видно из рис. 6, при 

малых значениях IСМ наблюдается линейное увеличение значения V~РК с возрастанием IСМ. В 

данной области значение V~РК определяется произведением IСМ и резонансного 

сопротивления РК (ZTрез) [13]. При дальнейшем увеличении значения V~РК транзисторы VT1 

и VT2 при пиковом значении напряжения переходят в линейный режим работы, что 

ограничивает дальнейшее возрастание V~РК по линейному закону. Кроме того, из рис. 6 

видно, что задача по увеличению значения V~РК может быть решена посредством 

увеличения значения V–РК. 

С учетом изложенных выше положений в рамках первого этапа выполняются 

следующие операции: 

а) выбирается тип и схема включения варикапа. Определяются предварительные 

значения параметров варикапа (длина (L) и суммарная ширина (W) МОП-структуры), 

конденсатора (емкость СРК) и индуктивности (значение индуктивности LРК) из состава РК. 
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Значение LРК выбирается по результатам оценки и оптимизации по критерию максимального 

значения добротности индуктивности на центральной частоте 

FЦ = (FН_ТЗ + FВ_ТЗ)/2; 

б) выполняется малосигнальный расчет ВЧХ РК в диапазоне значений V–РК и при 

VУПР = (VН_ТЗ+VВ_ТЗ)/2. Определяется значение V*–РК, соответствующее, значению V–РК, при 

котором FРЕЗ = (FРЕЗмин + FРЕЗмакс)/2. В случае выполнения условия 0 < V*–РК ≤ VП 

осуществляется переход к следующей операции. В обратном случае, выбирается другой тип 

и/или схема включения варикапа, и заново осуществляется предварительный расчет 

параметров элементов РК. Как было отмечено ранее, предпочтительной с точки зрения 

получения высокого значения V~РК будет являться схема построения РК, обеспечивающая 

наибольшее значение V*–РК с учетом выполнения обозначенного выше условия; 

в) осуществляется малосигнальный расчет ВЧХ РК в диапазоне значений VУПР и при 

V–РК = V*–РК. Проводится оценка обеспечения требуемого диапазона изменения резонансной 

частоты РК (∆FРЕЗ = FРЕЗ_Н…FРЕЗ_В): FРЕЗ_Н < FН_ТЗ и FРЕЗ_В > FВ_ТЗ в заданном диапазоне 

управляющих напряжений ∆VУПР_ТЗ = VН_ТЗ…VВ_ТЗ. Проводится оптимизация параметров 

схемы до достижения требуемого диапазона перестройки частоты РК. В ходе оптимизации 

параметров схемы РК применяются описанные выше подходы для снижения крутизны ВЧХ 

(при необходимости, за исключением подхода, основанного на увеличении V~РК). 

На втором этапе средствами малосигнального анализа проводится оценка и 

обеспечение выполнения условий самовозбуждения ГУН с учетом спроектированного на 

этапе 1 РК. 

Критерием функциональной работоспособности ГУН является наличие 

автоколебаний на его выходе при заданном постоянном напряжении на выводе цепи 

питания. Формированию устойчивых стационарных автоколебаний предшествует процесс 

самовозбуждения – возникновение колебаний и рост их амплитуды. На рис. 7 показана 

временная диаграмма выходного сигнала ГУН, демонстрирующая процесс самовозбуждения. 

Несмотря на то, что ГУН является сугубо нелинейным устройством, на начальном этапе его 

самовозбуждения амплитуды колебаний малы, что позволяет проводить первичную оценку 

функциональной работоспособности ГУН средствами малосигнального анализа [9]. Данный 

подход, в отличие от применения в процессе проектирования интегрированных в САПР 

средств нелинейного анализа во временной или частотной области, позволяет не только 

сократить время расчета при оптимизации параметров электрической схемы ГУН за счет 

снижения числа итераций моделирования посредством исключения расчетов, при которых 

заведомо не выполняются условия самовозбуждения, но и дать количественную оценку 

выполнения условий самовозбуждения. 

 

 

Рис. 6. Расчетная зависимость переменного 

напряжения на РК (V~РК) от постоянного тока  

в цепи питания (IСМ) ГУН 

 

 
Рис. 7. Временная диаграмма выходного сигнала 

ГУН 
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Согласно теории устойчивости условия самовозбуждения ГУН можно записать в 

виде [9]: 

G0 = |T(ω0)|, G0 > 1, (2) 

arg(T(ω0)) = 0 + n∙360°, (3) 

где T(ω) – петлевое усиление, 0 – частота автоколебаний, n – целое число. 

Значение G0, как правило, выбирается из диапазона от 1,4 до 2,5 (от 3 до 8 дБ), что 

позволяет обеспечить самовозбуждение колебаний без существенной деградации уровня 

гармонических составляющих и ФШ ГУН [14]. 

С использованием малосигнальной модели МОП-транзистора, показанной на 

рис. 8, функцию петлевого усиления ГУН можно представить в следующем виде [15]: 

T =  A ∙ β =  −
gm∙β

s∙[CL+C+Cds+Cgd−(C−Cgd)∙β]+
2

ZT
+

1

R

, (4) 

где А – передаточная функция избирательного усилителя; β =
C−Cgd

C+Cgs+Cgd
 – коэффициент 

передачи цепи ОС; s = j∙ω; ZT – импеданс РК; R = RL||Rds. 
 

 
Рис. 8. Малосигнальная модель МОП-транзистора 

 

Тогда с использованием выражения (4) можно выделить следующие способы 

увеличения значения G0 с целью обеспечения выполнения условий самовозбуждения (см. 

выражения (2) и (3)): 

а) увеличение коэффициента 

передачи цепи ОС (β) в пределе до 

значения равного 1 за счет применения 

конденсатора достаточной емкости в 

цепи обратной связи (конденсаторы С3 и 

С4 на рис. 1). Расчетная в САПР с 

использованием средств малосигнального 

анализа зависимость значения G0 от 

значения емкости конденсаторов в цепи 

ОС (С3 и С4) типового ГУН (см. рис. 1) 

показана на рис. 9; 

б) увеличение значения крутизны 

(gm) МОП-транзисторов из состава ГУН 

(транзисторы VT1 и VT2 на рис. 1). 

Данные МОП-транзисторы должны 

находиться в активном режиме, а 

значение gm может быть увеличено за счет выбора оптимальной рабочей точки и/или 

увеличения значения их ширины. На рис. 10 показаны рассчитанные в САПР с 

использованием средств малосигнального анализа зависимости значения G0 от напряжения 

смещения (VСМ) и ширины (WVT1, WVT2) МОП-транзисторов типового ГУН (см. рис. 1). На 

 
Рис. 9. Расчетная зависимость G0 от значения 

емкости конденсаторов в цепи ОС типового ГУН 

(значения параметров МОП-транзисторов: 

WVT1(WVT2)=120 мкм, LVT1(LVT2)=0,18 мкм) 



Денис И. Сотсков 

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ = IT Security (Russia), Том 33, № 1 (2026) 170 

рис. 9 и рис. 10 области функционального отказа соответствует область, в которой 

нарушается условие (2) самовозбуждения ГУН. 
 

  
а) б) 

Рис. 10. Расчетные зависимости G0 от напряжения смещения (а) и ширины (б) 

МОП-транзисторов типового ГУН (номинальные значения параметров 

МОП-транзисторов: WVT1(WVT2)=120 мкм, LVT1(LVT2)=0,18 мкм) 

 

в) увеличение резонансного сопротивления РК (ZTрез). Импеданс параллельного LC РК 

при резонансе представляет собой активное сопротивление, определяемое с использованием 

выражения (5). Таким образом, увеличить резонансный импеданс РК можно или за счет 

увеличения отношения индуктивности (LРК) к емкости (СРК) РК, или за счет снижения 

активного сопротивления потерь (RРК) РК. 

ZTрез = 
LРК

СРК∙RРК
.          (5) 

На рис. 11 представлены рассчитанные в САПР зависимости значения G0 от значения 

индуктивности (LРК) и последовательного сопротивления (RS) интегральных катушек 

индуктивности (L1 и L2) из состава РК типового ГУН (см. рис. 1). 

 

 
 

а) б) 

Рис. 11. Расчетные зависимости G0 от значения индуктивности (а) и последовательного 

сопротивления (б) интегральных катушек индуктивности из состава РК типового ГУН 

(значения параметров МОП-транзисторов: WVT1(WVT2)=120 мкм, LVT1(LVT2)=0,18 мкм) 
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На третьем этапе проводится нелинейный анализ ГУН в частотной области. Задача по 

обеспечению минимального уровня ФШ, решаемая на данном этапе, сводится к поиску 

оптимальных параметров электрической схемы ГУН, которые с одной стороны 

обеспечивают достаточно высокое значение подводимой к РК мощности и допустимо низкое 

значение КГУН > КГУН_МИН (см. 

выражение (1)) посредством 

обеспечения достаточного значения 

V~РК, а с другой –  обеспечивают малые 

значения с и КШ (см. выражение (1)) 

МОП-транзисторов (транзисторы VT1 

и VT2 на рис. 1). Следует отметить, что 

в случае реализации ГУН в рамках 

КМОП технологического процесса, в 

особенности критичным является 

параметр с, значение которого может 

достигать нескольких МГц или более 

[16] и сильно зависит от выбранной 

рабочей точки транзистора. На рис. 12 

показана типовая частотная 

зависимость спектральной плотности 

шумового тока стока n-канального 

МОП-транзистора при различных 

значениях тока стока [17]. 

С учетом изложенных выше положений в рамках третьего этапа выполняются 

следующие операции, предполагающие использование интегрированных в САПР средств 

нелинейного анализа в частотной области, а также моделей АЭ с шумовыми параметрами (в 

т.ч. учитывающих фликкер-шум): 

а) осуществляется расчет ВЧХ ГУН в диапазоне значений VУПР при V–РК = V*–РК. 

Проводится оценка обеспечения требуемого диапазона частот выходного сигнала 

(∆FВЫХ = FН…FВ): FН < FН_ТЗ и FВ > FВ_ТЗ в заданном диапазоне управляющих напряжений 

∆VУПР_ТЗ = VН_ТЗ…VВ_ТЗ. Проводится оптимизация параметров схемы до достижения 

требуемого диапазона перестройки частоты РК; 

б) выполняется расчет значений V~РК (амплитуда дифференциального сигнала 

основного тона на РК), L(fm) и тока стока (IC) МОП-транзисторов из состава ГУН 

(транзисторы VT1 и VT2 на рис. 1). В случае выполнения условия V~РК < 2·V*–РК, проводится 

оценка изменения значения параметра L(fm) при увеличении V~РК. Обозначенное увеличение 

значения V~РК может быть достигнуто подходами аналогичными применяемым для 

увеличения значения G0 (см. рис. 13). 

В случае отсутствия существенного уменьшения L(fm) при увеличении значения V~РК 

проводится оценка изменения значения параметра L(fm) при уменьшении IС (посредством 

уменьшения VСМ или WVT1, WVT2), и в случае отсутствия значимого уменьшения L(fm) 

определяется значение сопротивления резистора R1 (см. рис. 1), обеспечивающее в режиме 

большого сигнала постоянное напряжение на РК V–РК = V*–РК при напряжении питания 

равном VП; 

 

 

Рис. 12. Типовая частотная зависимость 

спектральной плотности шумового тока стока 

n-канального МОП-транзистора 

(W = 300 мкм, L = 1,2 мкм) [17] 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 13. Расчетные зависимости V~РК от напряжения смещения (а) и ширины (б) 

МОП-транзисторов VT1 и VT2; от значения индуктивности (в) и последовательного сопротивления 

(г) интегральных катушек индуктивности из состава РК типового ГУН 

(номинальные значения параметров МОП-транзисторов:WVT1(WVT2)=120 мкм,LVT1(LVT2)=0,18 мкм) 

 

в) в ходе заключительной операции третьего этапа осуществляется оценка 

соответствия полученного минимального значения L(fm) предъявленным требованиям: L(fm) 

< LТЗ. В случае, если представленное соотношение не выполняется, осуществляется или 

возврат к первому этапу, или модификация выбранной схемы построения с целью 

уменьшения значения уровня ФШ, или выбирается иная схема построения ГУН. 

Одним из простейших, но эффективных способов снижения уровня ФШ посредством 

незначительной модификации исходной схемы построения ГУН (см. рис. 1) является 

применение LC РК в цепи истока МОП-транзисторов из состава ГУН (индуктивность L3 и 

конденсатор С5 на рис. 14,а, настроенного на удвоенное значение частоты выходного 

сигнала ГУН [18]. На рис. 14,б показаны расчетные зависимости уровня ФШ от частоты 

отстройки КМОП ГУН, выполненных на основе исходной (см. рис. 1) и модифицированной 

(см. рис. 14,а) схем построения. 

Разработанная методика проектирования КМОП ГУН с перекрестными ОС 

формализована в виде алгоритма, показанного на рис. 15. 
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а) б) 

Рис. 14. Модифицированная электрическая схема КМОП ГУН с перекрестными ОС (а); расчетные 

зависимости уровня ФШ от частоты отстройки от несущей для КМОП ГУН  

с перекрестными ОС на основе типовой и модифицированной схем построения (б) 

 

 
 

Рис. 15. Алгоритм проектирования КМОП ГУН с перекрестными ОС 

 

2. Результаты проектирования КМОП генераторов, управляемых напряжением 

С использованием предложенной методики в рамках КМОП КНИ технологического 

процесса с проектной нормой 0,18 мкм [19] разработан и изготовлен комплект ГУН с 

перекрестными ОС и рабочими частотами до 3 ГГц (см. рис. 16). В табл. 1 обобщены 
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экспериментальные значения основных параметров разработанных ГУН вместе с 

параметрами типового КМОП ГУН с перекрестными ОС [20], выполненного в рамках 

аналогичного технологического процесса.   

 

 

 

 

а) б) в) 

Рис. 16. Внешний вид разработанных КМОП ГУН с перекрестными ОС: 

ГУН-1 (а); ГУН-2 (б); ГУН-3 (в) 

 

Таблица 1. Экспериментальные значения основных параметров КМОП ГУН с перекрестными ОС 

Наименование параметра, единица измерения ГУН-1 ГУН-2 ГУН-3 [20] 

Технология КМОП КНИ 0,18 мкм 

Диапазон частот выходного сигнала, ГГц 0,73…1,03 1,51…2,03 2,50…3,02 2,22…2,92 

Диапазон управляющих напряжений, В 0…1,8 0…1,8 0…1,8 1…3 

Мощность выходного сигнала, дБм 0 0 0 -13,4 

Уровень фазового шума, дБн/Гц @100 кГц -90 -90 -87 -80 

Потребляемая мощность, мВт 65 45 60 – 

Площадь, мм
2

 1,3×1,0 1,1×1,3 1,1×1,0 0,4×0,5 

 

Заключение 

Представлена методика проектирования КМОП генераторов, управляемых 

напряжением (ГУН), с LC резонансным контуром, перекрестными обратными связями и 

малым значением уровня фазового шума. Методика основана на применении комплекса мер, 

направленных на снижение уровня фазового шума ГУН, заключающихся в т.ч. в 

обеспечении: высокого значения собственной добротности резонансного контура; допустимо 

малого значения крутизны вольт-частотной характеристики; высокого значения РЧ 

мощности, поступающей в резонансный контур; малых значений шумовых параметров 

МОП-транзисторов. Методика формализована в виде алгоритма, предполагающего 

применение современных систем автоматизированного схемно-топологического 

проектирования и средств малосигнального и нелинейного анализа. Применение методики 

позволяет выполнить оперативную оптимизацию параметров электрической схемы КМОП 

ГУН для достижения малого значения уровня фазового шума при заданных ограничениях на 

диапазон частот выходного сигнала, диапазон управляющих напряжений и напряжение 

питания. Сокращение времени оптимизации параметров электрической схемы ГУН 

достигается в т.ч. за счет применения малосигнального анализа для оценки и обеспечения 

выполнения условий самовозбуждения, что позволяет исключить итерации моделирования с 

использованием средств нелинейного анализа, при которых условия самовозбуждения 

заведомо не выполняются. Методика прошла успешную апробацию в ходе проектирования в 

рамках КМОП КНИ технологического процесса с проектной нормой 0,18 мкм комплекта 

ГУН с перекрестными обратными связями, рабочими частотами до 3 ГГц и уровнем 

фазового шума порядка минус 90 дБн/Гц при частоте отстройки от несущей 100 кГц, что 

соответствует уровню современных разработок для обозначенных схем построения и 
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технологии изготовления. Разработанная методика может быть использована при 

проектировании КМОП ГУН тракта гетеродина современных КМОП, КМОП КНИ или 

БиКМОП приемопередатчиков УВЧ- и СВЧ-диапазонов, в т.ч. предназначенных для 

применения на объектах критической инфраструктуры. 
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