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AN OSCILLATOR DESIGNING USING CAD SIMULATION

Рассмотрены особенности моделирования твердотельных автогенераторов в системе автомати-
зированного проектирования СВЧ-устройств Microwave Office. Описаны основные причины, не по-
зволяющие получить на практике достоверные характеристики при анализе стационарного режима 
автогенератора. На основе ряда примеров моделей генераторов даны практические рекомендации, 
позволяющие повысить достоверность результатов, получаемых при моделировании автогенерато-
ров в системе  Microwave Office.

АВТОГЕНЕРАТОР; ТРАНЗИСТОР; ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ; СВЧ.

The CAD simulation of solid-state oscillators is considered in this article. A negative resistance concept 
is frequently utilized to design series feedback microwave transistor oscillator. The article discusses using 
nonlinear design tools for negative resistance oscillator simulation. It describes the main reasons of simulation 
failure for microwave oscillator design: the position of the oscillator probe in the circuit, the values of 
the oscillator probe parameters. As illustrated by a number of examples of oscillator models, small-signal 
negative resistance simulation results can be used for correct placing of oscillator probe in the circuit. These 
results can be used for enhancing the validity of steady-state oscillation detection using CAD simulation of 
solid-state oscillators.

OSCILLATOR; TRANSISTOR; NEGATIVE RESISTANCE; MICROWAVES.

В диапазоне СВЧ в качестве твердо-
тельных источников колебаний в настоя-
щее время широко используются автогене-
раторы на транзисторах различных типов 
[1–4]. Разработка таких генераторов тре-
бует проведения моделирования с исполь-
зованием сложных эквивалентных схем 
активных элементов, учета «паразитных» 
параметров других компонентов устрой-
ства. Данные факторы, а также специфика 
частотного диапазона предполагают ис-
пользование при проектировании таких 
автогенераторов методов компьютерного 
моделирования. 

Многие современные системы авто-
матизированного проектирования СВЧ-
устройств имеют в своем составе средства, 
позволяющие проводить анализ режи-
ма автоколебаний [5–7]. Одна из наибо- 
лее широко используемых и популярных 
у разработчиков систем такого рода – па-
кет Microwave Office (MWO) от National 
Instruments [5]. В процессе разработки с по-
мощью MWO появляется возможность про-
вести анализ характеристик стационарного 
режима автоколебаний при их наличии или 
же скорректировать надлежащим образом 
схему генератора в случае диагностирова-
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приведена упрощенная эквивалентная схе-
ма автогенератора на двухполюснике с от-
рицательным сопротивлением, иллюстри-
рующая работу генераторного зонда.

На схеме обозначены: YA – нелинейная 
отрицательная проводимость двухполюс-
ного активного элемента (АЭ); Y – пол-
ная проводимость линейной части схемы 
автогенератора, включающей в себя коле-
бательную систему и нагрузку; Oscaprobe – 
генераторный зонд, используемый в MWO 
для анализа стационарного режима автоко-
лебаний.

Зонд Oscaprobe включается между АЭ и 
линейной частью схемы. Он позволяет осу-
ществлять поиск результирующей частоты 
генерации, определяет выходную мощность, 
позволяет анализировать спектральные ха-
рактеристики автогенератора. Этот инстру-
мент включает в себя источник синусои-
дального напряжения. Причем внутреннее 
сопротивление ( )Z ω  этого источника тако-
во, что оно выполняет короткое замыкание 
на частоте генерации 0ω  и размыкает цепь 
на всех других частотах [5]:

( ) 0Z ω =  при 0;ω = ω

( )Z ω = ∞  при 0.ω ≠ ω

Такая комбинация источника вместе с 
его изменяемым внутренним сопротивле-
нием, отмеченная на рис. 1, и представляет 
собой в первом приближении генератор-
ный зонд. Если напряжение зонда точно 
равно комплексной амплитуде установив-
шегося режима в узле подключения, то в 
этом случае через зонд на данной частоте 

0ω  никакие токи протекать не будут. Сле-
довательно, для нахождения характеристик 
стационарного режима автогенератора с 
помощью Oscaprobe нужно сделать следую-
щее:

соединить генераторный зонд с подхо-
дящим узлом цепи;

найти амплитуду и частоту источника 
колебаний, для которых результирующий 
ток, протекающий через зонд, равен нулю 
[5]. В MWO специальный алгоритм варьи-
рует параметры зонда с целью нахождения 
точного решения на основе заданного на-
чального приближения. 

ния автоматизированной системой отсут-
ствия условий существования генерации. 
Однако, как показывает практика работы 
в Microwave Office, при моделировании 
автогенераторов нередки ситуации, ког-
да диагностирование системой отсутствия 
автоколебаний вызвано не действительной 
невозможностью выполнения исследуемой 
схемой функций автогенератора (напри-
мер, из-за отсутствия решений уравнений 
стационарного режима, нарушения условий 
устойчивости и т. п.), а связано с наруше-
нием условий сходимости используемого 
симулятором MWO алгоритма при наличии 
на самом деле в схеме условий существова-
ния генерации. Это обстоятельство требует 
дополнительных исследований и затрудня-
ет процесс разработки твердотельных авто-
генераторов. 

В данной статье рассматриваются осо-
бенности моделирования транзисторных 
СВЧ-генераторов в системе MWO, пред-
лагаются подходы, позволяющие повысить 
надежность получаемых результатов.

Для нахождения характеристик стацио-
нарного режима автогенератора при его 
моделировании в Microwave Office исполь-
зуется специальный инструмент – так на-
зываемый генераторный зонд (Oscaprobe). 
Этот генераторный зонд представляет со-
бой специальный двухполюсник, который 
необходимо поместить в схему проектируе-
мого устройства. При этом, как следует из 
описания системы Microwave Office, чтобы 
диагностировать наличие автоколебаний в 
системе, рекомендуется подключать гене-
раторный зонд к узлу ветви, соединяющей 
активный элемент и резонансную нагру-
зочную цепь автогенератора [5]. На рис. 1 

Рис. 1. Схема включения генераторного зонда

YA
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На процесс нахождения характеристик 
стационарного режима автогенератора су-
щественное влияние оказывает выбор точ-
ки подключения зонда, рациональное за-
дание значений его параметров. Как уже 
было отмечено выше, в описании к автома-
тизированной системе MWO рекомендуется 
включать генераторный зонд между актив-
ным элементом и колебательной системой 
автогенератора [5]. Если для простых схем, 
выполненных на основе двухполюсных 
активных элементов с отрицательным со-
противлением (например, генераторных 
диодах), такая рекомендация однозначно 
определяет узел для включения измеритель-
ного зонда (рис. 1), то применительно к ав-
тогенераторам на транзисторах разделить в 
схеме активный элемент и колебательную 
систему часто оказывается не так просто. 

В научно-технической литературе приво-
дятся модели генераторов, в которых изме-
рительный зонд подключается к различным 
выводам транзисторного активного элемен-
та. Так, например, в [5] представлена схема 
автогенератора с зондом, подключаемым к 
затвору полевого транзистора, а в [8] – к 
базе биполярного транзистора. В то же вре-
мя в работе [9] при рассмотрении примера 
проектирования в среде MWO перестраива-
емого СВЧ-генератора на биполярном тран-
зисторе генераторный зонд подключается к 
эмиттерному выводу активного элемента. 

Отсутствие научного обоснования и стро-
гих технических рекомендаций по способу 
включения измерительного зонда в схему 
транзисторного автогенератора затрудняет 
процедуру его анализа и разработки. Дан-
ное обстоятельство может усугубляться, на-
пример, в широкополосных электрически 
перестраиваемых генераторах наличием не-
скольких управляющих частотой элементов, 
а также усложнением эквивалентной схемы 
устройства из-за необходимости учета на 
СВЧ дополнительных реактивных элемен-
тов, возникающих в местах соединений.

Прежде чем приступить к исследованию 
особенностей использования измеритель-
ного зонда в системе MWO, рассмотрим 
основные принципы работы транзисторных 
СВЧ-автогенераторов на основе метода, ба-
зирующегося на анализе двухполюсников с 

отрицательным сопротивлением. При таком 
подходе к одному из двух портов транзи-
стора подключается цепь, обеспечивающая 
появление на другом (нагрузочном) порту 
отрицательного сопротивления на требуе-
мой частоте [1–3]. В этом случае нагрузоч-
ный двухполюсник проектируется таким 
образом, чтобы были выполнены условия 
генерации. На рис. 2 приведены упрощен-
ные эквивалентные схемы автогенераторов 
на двухполюсниках с отрицательной про-
водимостью (двухполюсник, управляемый 
напряжением) (рис. 2 а) и отрицательным 
сопротивлением (двухполюсник, управляе-
мый током) (рис. 2 б).

На схемах использованы следующие 
обозначения:

1 1 1,  ,( ) ( ) ( ),,A A AY U G U jB Uω = ω + ω

  1 1 1,  ,( ) ( ) ,  ( ),A A AZ I R I jX Iω = ω + ω

( ) ( ) ( ),Y G jBω = ω + ω  ( ) ( ) ( ),Z R jXω = ω + ω

где 1,( )AY U ω  и 1,( )AZ I ω  – соответственно, 
полные проводимость и сопротивление ак-
тивного двухполюсника, а ( )Y ω  и ( )Z ω  – 
проводимость и сопротивление линейной 
части схемы; 1,U  1I  – амплитуды напря-
жения и тока первой гармоники (рис. 2). 

Условия существования стационарного 
режима в схемах на рис. 2 запишем в сле-
дующем виде [1, 3, 10]:

1( ),  ( ) 0,AY U Yω + ω =

1( ),  ( ) 0.AZ I Zω + ω =

Наряду с условиями (1), (2) в автоко-
лебательных системах должны быть выпол-
нены условия самовозбуждения a0 0G G+ <  
или A0 0,+ <R R  где a0G  и a0R  – диффе-
ренциальные значения вещественной со-
ставляющей иммитанса активного двухпо-
люсника в рабочей точке.

Решение уравнений (1), (2) позволяет 
найти амплитуду и частоту первой гармо-
ники автоколебаний. 

Как известно, для устойчивости най-
денных решений необходимо, чтобы на 
частоте автоколебаний были справедливы 
следующие неравенства:

a a a a

1 1

( ) ( )
0,

G B B G G B
U U

∂ ∂ + ∂ + ∂
⋅ − ⋅ >

∂ ∂ω ∂ω ∂

(2)

(3)

(1)
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a a a a

1 1

( ) ( )
0,

R X X R R X
I I

∂ ∂ + ∂ + ∂
⋅ − ⋅ >

∂ ∂ω ∂ω ∂
где производные рассчитываются для зна-
чений частоты и амплитуды, являющихся 
решениями систем (1) и (2) [1, 3, 10]. В 
случае резистивного нелинейного элемен-
та a a0, 0( )B X= =  или слабой зависимо-
сти от частоты вещественных составляю-
щих суммарного иммитанса a( ) ( )G Gω + ω  и 

a( ) ( )R Rω + ω  вторыми слагаемыми в левых 
частях неравенств (3), (4) можно прене-
бречь:

a a

1

( )
0,

G B B
U

∂ ∂ +
⋅ >

∂ ∂ω

a a

1

( )
0.

R X X
I

∂ ∂ +
⋅ >

∂ ∂ω

Зависимости a 1( ),G U  a 1( )R I  определя-
ются механизмом ограничения амплиту-
ды нелинейным АЭ. Для двухполюсников, 
управляемых напряжением (с динамической 
вольт-амперной характеристикой N-типа), 

должно выполняться неравенство a

1

0,
G
U

∂
>

∂
 

а для двухполюсников, управляемых током 
(с динамической вольт-амперной характе-

ристикой S типа), – неравенство a

1

0
R
I

∂
>

∂
 

[3, 10]. В этом случае из (5) следуют не-
равенства:

a( )
0,

B B∂ +
>

∂ω
 a( )

0.
X X∂ +

>
∂ω

Как правило, частотной зависимостью 
реактивностей АЭ a ( )B ω  и a ( )X ω  можно 
пренебречь по сравнению с аналогичными 
зависимостями реактивных составляющих 
иммитанса колебательной системы генера-
тора a ( )B ω  и a ( ).X ω  Для резистивного не-
линейного элемента a ( )B ω  и a ( )X ω  равны 
нулю. В результате неравенства (6) для АЭ 
с нелинейностями, соответственно, N и S 
типа упрощаются:

0
B∂

>
∂ω

 и 0.
X∂

>
∂ω

Это означает, что для автогенераторов на 
двухполюснике с отрицательной проводи-
мостью (N типа) необходима колебательная 
система с резонансом типа параллельного 
контура (рис. 2  а), а на двухполюснике с 
отрицательным сопротивлением (S типа) –  
колебательная система с резонансом типа 
последовательного контура (рис. 2 б).

На рис. 3 представлена упрощенная эк-
вивалентная схема транзисторного автоге-
нератора с так называемый последователь-
ной обратной связью [1–3].

На схеме Z1, Z2, Z3 обозначают двухпо-
люсные элементы, подключаемые, соот-
ветственно, к базовому, коллекторному и 

Рис. 2. Эквивалентные схемы автогенераторов на двухполюсниках  
с отрицательными проводимостью и сопротивлением

(4) (6)

a)

б)

(5)
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(7)

эмиттерному выводам транзистора. Эти 
двухполюсники включают в себя реактивно-
сти, необходимые для обеспечения условий 
генерации. Кроме того, один из них, напри-
мер Z2, еще и сопротивление нагрузки.

При использовании концепции нели-
нейного двухполюсника с отрицательным 
сопротивлением, разработку транзисторно-
го автогенератора часто осуществляют в два 
этапа: анализ в линейном и нелинейном 
режимах. На первом этапе исследуются им-
педансные характеристики активного эле-
мента генератора (часть схемы, включаю-
щей в себя транзистор) в линейном режиме 
с целью создания схемы, обеспечивающей 
отрицательную вещественную составляю-
щую входного иммитанса АЭ. На втором 
этапе (нелинейный анализ) для полученной 
схемы автогенератора исследуются харак-
теристики его стационарного режима. На  
рис. 4  а приведены частотные зависимо-
сти вещественной Re ZC и мнимой состав-
ляющих Im ZC входного сопротивления АЭ 
автогенератора на сверхвысокочастотном 
гетеропереходном SiGe-транзисторе со сто-
роны его коллекторного вывода в линей-
ном режиме.

Как видно из представленных зависи-
мостей, при соответствующем выборе ре-
зистивной нагрузки (двухполюсник Z2 на  
рис. 3) можно ожидать установления режи-
ма автоколебаний на частоте порядка 5 ГГц,  

поскольку на данной частоте Re  ZC < 0,  
Im  c 0.Z =  При этом на частоте возможных 
автоколебаний (f = 5 ГГц) справедливо не-
равенство c( )Im  / 0,Z∂ ∂ω >  что позволяет 
ожидать выполнения условия устойчивости 
для генератора на двухполюснике с отри-
цательным сопротивлением (6). Однако, 
как показывают результаты моделирования 
такой схемы в нелинейном режиме, при 
подключении генераторного зонда к кол-
лекторному выводу транзистора (узел 2 на 
схеме рис. 3) система Microwave Office не 
диагностирует существование автоколеба-
тельного режима ни при каких значениях 
параметров зонда.

Вместе с тем подключение измеритель-
ного зонда к эмиттерному выводу (узел 3 
на схеме рис. 3) приводит к нахождению в 
процессе моделирования режима автоколе-
баний на частоте f = 5,08 ГГц с выходной 
мощностью 5,6 мВт. На рис. 4 б приведены 
частотные зависимости вещественной Re YE 
и мнимой составляющих Im  YE входной 
проводимости АЭ со стороны эмиттерно-
го вывода транзистора в линейном режиме. 
На частоте, близкой к 5 ГГ ц, справедли-
вы условия Re YE < 0, Im YE = 0, причем 

e( )Im  / 0,Y∂ ∂ω >  что соответствует услови-
ям генерации для АЭ с отрицательной про-
водимостью, управляемой напряжением 
((1), (5), (6), рис. 2 а). 

Это обстоятельство, а также другие 
многочисленные примеры моделирования 
автогенераторов различных типов указы-
вают на то, что реализованный в системе 
Microwave Office алгоритм поиска решений 
уравнений стационарного режима предпо-
лагает подключение генераторного зонда к 
такому узлу АЭ, на входе которого в линей-
ном режиме иммитансные характеристики 
соответствуют следующим условиям:

a a aRe 0,  Im  0,  (Im ) / 0,Y Y Y< = ∂ ∂ω >

где YA – входная проводимость активного 
элемента на выбранном для линейного ана-
лиза порту, а все значения вычисляются на 
ожидаемой частоте генерации.

Как показывает практика моделирова-
ния однотранзисторных генераторов разно-
го типа, для корректного диагностирования 
в исследуемой схеме автоколебательного 

Рис. 3. Упрощенная эквивалентная схема  
транзисторного автогенератора
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режима генераторный зонд следует подклю-
чать в большинстве случаев к эмиттерному 
выводу транзистора. Впрочем, в каждом 
конкретном случае этот вопрос решается 
опытным путем. Так, например, при раз-
работке сверхширокополосных (октава и 
более) перестраиваемых варикапами гене-
раторов сантиметрового диапазона было 
установлено, что в полосе перестройки мо-
жет меняться характер нелинейности ак-
тивного элемента. В качестве иллюстрации 
на рис. 5 приведены иммитансные характе-
ристики активного элемента сверхшироко-
полосного  генератора, перестраиваемого в 
диапазоне 6...12 ГГц.

На графиках представлены частотные 
зависимости вещественной и мнимой со-
ставляющих проводимости YC (рис. 5 а) и 
сопротивления ZC (рис. 5 б) со стороны 
коллекторного вывода, полученные в ре-

зультате линейного анализа для двух зна-
чений управляющего напряжения U на 
варикапе микрополоскового генератора, 
выполненного на основе SiGe-транзистора. 
Как следует из приведенных зависимостей, 
при U = 12 В  характеристики активного 
элемента в области резонансной частоты 
f2 соответствуют условиям (7). В результате 
для указанного выше значения управляю-
щего напряжения подключение генератор-
ного зонда к коллекторному узлу позволяет 
осуществлять нелинейный анализ в отли-
чие от значения управляющего U = 2 В, для 
которого отсутствие необходимых условий 
в области резонансной частоты f1 (рис. 5 а) 
требует для корректного нахождения харак-
теристик режима автоколебаний использо-
вания других точек подключения измери-
тельного зонда.

При моделировании стабилизированных 

Рис. 4. Иммитансные характеристики активного элемента в линейном режиме

a)

б)
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волн, стабилизированного диэлектриче-
ским резонатором добротностью 10 000 и 
более, для уверенного определения автоко-
лебательного режима требовалось умень-
шать полосу частот зонда до единиц про-
центов и менее. 

Таким образом, проведенное исследова-
ние особенностей моделирования в системе 
автоматизированного проектирования СВЧ-
устройств Microwave Office твердотельных 
автогенераторов позволило сформировать 
практические рекомендации, повышающие 
эффективность процесса их разработки. В 
частности показано, что при определении 
узла подключения генераторного зонда, с 
помощью которого осуществляется расчет 
характеристик стационарного режима гене-
ратора, целесообразно проводить анализ его 
АЭ в линейном режиме с целью проверки вы-
полнения условий (7) на ожидаемой частоте 

транзисторных автогенераторов, построен-
ных на высокодобротных диэлектрических 
резонаторах, нередки ситуации, когда ав-
томатизированной системе не удается диа-
гностировать режим автоколебаний даже 
при правильном выборе узла подключения 
генераторного зонда. Для устранения этой 
проблемы при проектировании необходимо 
корректировать параметры зонда, опреде-
ляющие частотный диапазон, в котором 
осуществляется поиск решения. С этой це-
лью на основе результатов линейного ана-
лиза целесообразно определить ожидаемую 
частоту автоколебаний, на которой вы-
полняются условия (7). А при проведении 
нелинейного анализа частотный диапазон 
генераторного зонда следует локализовать 
в районе ожидаемой частоты генерации с 
одновременным уменьшением шага поис-
ка. Так, например, при проектировании 
генератора трехсантиметрового диапазона 

Рис. 5. Иммитансные характеристики активного элемента перестраиваемого 
генератора для двух значений управляющего напряжения на варикапе

a)

б)
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автоколебаний. На достоверность получае-
мых результатов также влияет рациональный 
выбор значений параметров зонда, определя-
ющих частотный диапазон поиска решений. 

Полученные результаты могут использовать-
ся при разработке СВЧ-генераторов на осно-
ве моделирования в системах автоматизиро-
ванного проектирования. 
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