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 (21/19/19؛ پذیرش: 11/11/19)دریافت:  

 چکیده

 سرازها برود    های جدید بررای کراهش نرویز فراز نوسران     سازها کاهش پیدا کرده و باید به دنبال روشبا افزایش فرکانس، ضریب کیفیت نوسان
شونده با ولتاژ در محدوده فرکانسر   کنترلپوش  -ساز پوشپوش قابلیت بهبود نویز فاز را دارند  در این مقاله یک نوسان -سازهای پوشنوسان
MHz 1011  تاMHz 1011 افزار به کمک نرمADS پوش از دو نوسان ساز مشرابه  -سازی و ساخته شده است  نوسان ساز پوشطراح ، شبیه

تند، تشریی  شرده   هم متصر  هسر  هنوسان کرده و از طریق یک مدار تزویج فاز ب MHz 111تا  MHz 111فرکانس   کولپیتس که در محدوده
های فرد حرف  و هارمونیرک   اصل  و هارمونیک سازها را با هم ترکیب کرده، در نتیجه مولفهکننده، خروج  زیر نوساناست  یک مدار ترکیب

 در محدوده  ها به تنهای سازنسبت به حالت  که زیر نوسان dB3شود  که با این روش نویز فاز های زوج در خروج  ظاهر م دوم و سایر مولفه
MHz 1011  تاMHz 1011  یابد  نوسان کنند، بهبود م 

 

 کلیدی واژگان

 شونده با ولتاژساز کنترلفاز، نوسان یزپوش، نو -ساز پوشنوسان  

 1مقدمه -1

   در مردارا    مهمر  جرز  ولتراژ   شرونده برا  سازهای کنتررل نوسان
  رونرد م  کارهبفرکانس  سنتز یقف  فاز هستند که برا یهاحلقه
فرکرانس رادیروی  را تولیرد    توان موج طور کل  به سه روش م به

طرور مسرتقیم   سازهای  است که بهگیری از نوسانکرد  اول  بهره
گیررری از    کننررد، دومرر  بهرررههررای برراس نوسرران مرر در فرکررانس

کرانس پرایین نوسران کررده و برا      سازهای  است کره در فر نوسان
کننده و فیلترینگ به فرکانس باس تبدی  های عملیات  ضرببلوک
سازهای  است کره از ننرد   گیری از نوسانو سوم  بهره شوندم 
اند که در فرکانس پایین نوسان کرده، باهم نوسان تشیی  شدهزیر

شود  این سه نوع ام آنها استفاده م  -Nترکیب شده و هارمونیک 
هرای  ( قابر  مشراهده اسرت در فرکرانس    1ساز در شری    نوسان

ابررد و         یمرراییروویو ضررریب کیفیررت تشرردیدگر کرراهش مرر      
هرای مراییروویو نوسران    سازهای  که مستقیما در فرکرانس نوسان
سازهای زیر هرارمونیی   کنند، نویز فاز بدتری نسبت به نوسانم 

ساز فرکرانس  ام نوسان از یک نوسانNدارند  استخراج هارمونیک 
هرای مراییروویو، روشر     پایین برای بهبود نرویز فراز در فرکرانس   

پرروش از جملرره    -سررازهای پرروش[  نوسرران1-0متررداول اسررت  
هرای آن در نصرر   نوسران سرراز سرازهای  هسررتند کره زیر  نوسران 

  سراز  نوسران  نحروه عملیررد   کننرد  مر   فرکانس خروج ، نوسران 
 

  aahmadi@eetd.kntu.ac.irنویسنده مسئول:  *

( ترسیم شده است  از لحاظ تئوری ثابت 0  شی  پوش در -پوش
      شررود در ایررن حالررت نررویز فرراز نسرربت برره حررالت  کرره زیررر مرر 
   سازها مستقیما برای فرکرانس مرورد ن رر طراحر  شروند،      نوسان

dB 3  ها سراز [  همچنین مزیرت ایرن نوسران   9 کمتر خواهد شد
های دارای بلوک دوبرابر کننرده، پیچیردگ  و   سازنسبت به نوسان

کونیتر و انررژی مصررف    اندازه بلوک عملیات  کمتر و در نتیجه 
 [  0باشد  کمتر م 

 پوش -ساز پوشنوسان -2

    ساز با اختلا  فازنوسان N هرگاه

 
 مولفههم ترکیب کنیم،  را با 

ام بهبرود یافتره و فرکرانس    Nهای هارمونیرک  اصل  حف ، مولفه

پوش یا   Nسازساز، نوسانگردد  به این نوسانبرابر م  Nخروج  

  شود ام گفته م  Nهارمونیک

 
 [0  رادیوی ساز مختل  جهت تولید امواج سه نوسان :(1شکل )

پوش برا    Nسازپوش حالت خاص  از نوسان -ساز پوشنوسان
0=N  شرود در  ( دیرده مر   0طرور کره در شری      باشد  همران م

سراز مشرابه وجرود دارد کره برا      پوش دو نوسان -ساز پوشنوسان
کنند  بره عبرار    درجه نسبت به هم، نوسان م  181اختلا  فاز 
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کره  کنند  در صورت نوسان نم ساز به طور هم فاز دیگر دو نوسان
اصل   ساز به طور هم فاز با هم ترکیب شوند، مولفهاین دو نوسان
که در طی  های فرد حف  خواهد شد  با توجه به اینو هارمونیک
هارمونیک دوم وجود دارد و هارمونیک دوم در  ،سازاین دو نوسان

خروجر    هرا در سازها هم فاز هستند، این مولفره هر یک از نوسان
شرود ترا فرکرانس    شوند  این امر موجب مر  کننده ظاهر م جمع

هرای  سراز دو برابر فرکانس نوسان هر یک از نوسان ،خروج  مدار
 موجود در مدار باشد 

Sub-Oscillator
1

fo/2

fo/2

RL

fo

Sub-Oscillator
2

coupling

 
 پوش -ساز پوشنمایش عملیرد نوسان(: 2شکل )       

 [:5باشند  صور  زیر م ههای خروج  بسیگنال

  ( )  ∑      (       )

 

   

  1)  

  ( )  ∑       (           )

 

   

  0)  

سازها، اختلا  فراز دو سریگنال   نوسانعلت عملیرد فرد زیربه

 آید دست م به       خروج  از

 9)         

در نهایت دو سیگنال با هم جمع شرده و سریگنال خروجر     

 آورند:وجود م پوش را به -پوش

 0)  

 ( )    ( )     ( ) 

 ∑         (      )

 

       

 

هرای فررد حرف  شرده و     ی اصل  و هارمونیکبدین ترتیب مولفه
شروند  بهتررین   های زوج که هم فازهستند، باهم جمع مر  مولفه

ساز از لحاظ ساختار و آید که دو نوساندست م هعملیرد زمان  ب
 رفتار فرکانس  مشابه باشند 

 پوش -ساز پوشبهبود نویز فاز در یک نوسان -2-1
پوش اسرت   -سازهای پوشترین مزیت نوسانکاهش نویز فاز مهم

گیری از یک تشدیدگر برا  بهره -1 گیرد؛که به دو دلی  صور  م 
ضریب کیفیت بیشتر به دلی  نوسان در نص  فرکرانس خروجر ،   

خروج  آنها به کنند و ساز در مود فرد نوسان وقت  دو نوسان -0
فاز جمع شود، به دلی  ناهمبسته بودن منابع نرویز، نرویز   طور هم

بهبرود   dB 1یابد  اگر این عدد را با کاهش م  dB 9فاز به اندازه 
پوش نسبت به حالت  که هر یک از زیر  -ساز پوشنویز در نوسان
طور جداگانره در دو برابرر فرکرانس نوسران اولیره،      مجموعه ها به

 شود  م  dB3 نند، جمع کنیم، میزان بهبود نویز فاز نوسان ک

 پوش -ساز پوشمدار نوسان -9

( ترسیم شده اسرت  9پوش در شی    -ساز پوششماتیک نوسان
   سرراز مشرابه در محرردوده فرکانسرر  [  در مردار دو زیررر نوسران  1 

MHz 111  تاMHz 111       وجود دارد کره خروجر  آنهرا بره یرک
 فاز متص  است  کننده توان همترکیب

  سراز از طریرق بریس    در این مدار، ترانزیستورهای دو نوسران 
 181هم متص  بوده، لفا جریان کلیتور آنها نسبت به هم دارای هب

پروش   -درجه اختلا  فاز شده که از الزاما  اصل  ساختار پروش 
 است 

 پوش از نند بخش اصل  تشیی  شده: -ساز پوشمدار نوسان

ساز در فرکرانس نصر    ساز  دو نوساننوسانزیر -0تشدیدگر،  -1
 کننده توان  ترکیب -0شیفت دهنده فاز،  -9، 1فرکانس خروج (

 ADSافرزار  در ادامه مقاله روند طراح  هر قسمت توسط نرم
 شود تشریح م 

تشدیدگر مایکرواستتری  کوپتل شتده لابتل      -9-1

 تنظیم با دیود ورکتور
ساز بر عهده داشرته و  نوسان تشدیدگر نقش تعیین فرکانس را در

سراز و نویزفراز آن تراثیر    در قاب  تن ریم برودن فرکرانس نوسران    
سراز   تواند بسته به پییربنردی نوسران  مستقیم دارد  تشدیدگر م 

 موازی یا سری طراح  شود  LRCصور  مدار هب

 

برابررر انرررژی    2πضررریب کیفیررت تشرردیدگر برابررر اسررت بررا 
انرژی از دسرت رفتره در هرر نرخره     شده در مدار بر روی ذخیره
  ؛نوسان

مقاومرت تلر  شرده     RPولتاز دو سر خرازن و  Vc که در آن، 
طور مشابه ضریب کیفیرت برر حسرب سرل  و     باشد  بهموازی م 

 باشد:مقاومت موازی به صور  زیرم 

   
  
   

 (1)  

 م  باشد  |     |   که در آن، 
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 [5  پوش -پوش شونده با ولتاژساز کنترلیک نوسانمدار شمات(: 9) شکل

کیفیت تشردیدگر برا عامر  دیگرری بره نرام ضرریب        ضریب 
یابد  این عامر  کره برا کوپر  کرردن دو      کوپلینگ نیز افزایش م 

آید، نسبت خازن کوپلینگ سرری بره   تشدیدگر مجزا به وجود م 
( دو تشدیدگر کوپ  شده 0باشد  شی   خازن اصل  تشدیدگر م 

انس بره ترتیرب امپرد    Zcو  Zr ،دهرد کره در آن  سری را نشان م 
  باشند تشدیدگر و امپدانس شبیه کوپلینگ م 

 
 [1شده سری  تشدیدگر کوپ  (:0شکل )

جای سرل  فشررده   هب ،شدهپوش ساخته -ساز پوشدر نوسان
شرده منناطیسر  اسرتفاده    در بخش تشدیدگرها از خطوط کوپ 

شده است که خاصیت سلف  دارد  این خطوط با خازن ورکتروری  
تشدید کرده و فرکرانس نوسران را تعیرین    که به آنها متص  است 

که از کنار به هرم ترزویج   دلی  اینهکنند  خطوط تزویج شده بم 
ای از میدان الیتریی  و منناطیسر  برین   شوند و بخش عمدهم 

کنرد، تلفرا  کمترری نسربت بره خطروط       آنها از هروا عبرور مر    

  مییرواستریپ معمول  دارند  لرفا بررای افرزایش ضرریب کیفیرت      
جای استفاده از خطوط مییرواسرتریپ برا امپردانس زیراد کره      هب

خاصیت سلف  دارند، از خطوط مییرواستریپ تزویج شده استفاده 
 شود م 

   ساز، تشدیدگرها  تر کردن ابعاد مدار نوسانبرای کونک
شده ای طراح  شده اند  یک طر  خط کوپ نیم دایره صور هب

دیودی به   در شبیه  DCویا به من ور برگشت ولتاژ توسط حفره
زمین متص  شده است  تشدیدگر مورد ن ر با ترکیب شبیه 

پفیر که بین دهانه ورودی و زمین متص  است، دیودی تن یم
تن یم فرکانس در  نحوه شود برای فرکانس دلخواه تن یم م 
زی سا( تشدیدگر شبیه5شی    ادامه توضیح داده خواهد شد 

  دهد شده به همراه  ابعاد آن را نشان م 

 
 تشدیدگر ماییرواستریپ کوپ  شده(: 5شکل )
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(  مدار شماتیک تشردیدگر قابر  تن ریم بره همرراه      1شی   

راجرز  مدار تشدیدگر بروی زیرسیهدهد  دیودی را نشان م  شبیه

و تانژانرت تلفرا     98/9الیتریرک  می  و ثابت دی 90با ضخامت 

سرازی تشردیدگر   ناپ شده است  همچنین نتایج شبیه 1101/1

هرای مراییروویو     ( قابر  مشراهده اسرت  در فرکرانس    1در شی   

شده در زیرر سیره هرم اسرتفاده     های مجتمع توان از تشدیدگرم 

  [8کرد  
 

 
 دیودی شماتیک تشدیدگر قاب  تن یم به همراه شبیه مدار(: 6) شکل

 سازطراحی زیرنوسان -9-2
ها در نوسان( مشاهده شد، هر یک از زیر9طور که در شی   همان

 ترا  MHz 111  نص  فرکانس اصل  خروجر  یعنر  در محردوده   
MHz 111   پروش   -باهم ترکیب شده و فرکانس خروجر  پروش 
MHz 1011  تاMHz 1011 آورند وجود م را به 

طور که قبلا گفته شد ترانزیستور در مدار نقش مقاومت همان
ه فرکانس مورد کند  در انتخاب ترانزیستور باید بمنف  را ایفا م 

کمتر و  f/1دلخواه، توان خروج  مورد نیاز، نویز فلییر یا نویز 
در ترانزیستور  f/1شرایط بایاس کردن توجه نمود  کم بودن نویز 

صور  نویز باند جانب  به اطرا  باشد زیرا بهیک پارامتر مهم م 
ترانزیستورهای دو قطب  در  .شودفرکانس نوسان منتق  م 

ترانزیستورهای اثر میدان نویز فلییر به مراتب کمتری مقایسه با 
های جریان در باس که  ICmaxبا بزرگ دو قطب  ترانزیستورهای دارند 

 را دارند  f/1گیرند، بهترین عملیرد  پایین مورد استفاده قرار م 

 NE68830 در این مقاله از ترانزیستور دو قطب  به شماره

استفاده شده است و دارای نویز فلییر کم، جریان  NECازشرکت 
کلیتور باس و ولتاژ کار پایین است و عمدتا برای ساخت     

 شود سازهای کم نویز از آن استفاده م نوسان

تشدیدگر به امیتر ترانزیستور متص  شده تا ضریب کیفیت 
فرکانس  مورد ن ر فراهم کند  بر  واحدی را بر روی محدوده

ی راجرز با ساز نیز همانند تشدیدگر بر روی زیرسیه نوسان
و تانژانت تلفا    98/9الیتریک می  و ثابت دی 90ضخامت 
ساز و ( شماتیک مدار زیرنوسان8شی    ./ ناپ شده است1101
 ( منحن  توان خروج  بر حسب فرکانس را در محدوده3شی   

MHz  111  تاMHz 111  دهد نشان م  
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 بر حسب دس  ب  و مقدار حقیق  امپدانس ورودی تشدیدگر S11اندازه  منحن : (1) شکل

 
 ADSپوش در محیط  -ساز پوشکارگرفته شده در ساخت نوسانهمدار زیر نوسان ساز ب(: 8شکل )

   

طی  توان خروج  مدار زیر نوسان ساز وقت  که در  (:3) شکل
  نوسان م  کند  MHz111 فرکانس 

 

 تنظیم فرکانس -9-9
برای تن یم فرکانس با تنییر ولتاژ، از دیود ورکتور یا همان دیود 

 صور  معیوسکنیم  دیود ورکتور در مدار به متنیر استفاده م 

بایاس شده و با تنییر ولتاژ، مقدار ظرفیت خازن  آن تنییر            
از  BB535در این طراح  از دیود ورکتور به شماره  کندم 

( نمودار تنییرا  11استفاده شده است  شی     Infineon شرکت

دهد  دیود نسبت به ولتاژ ورودی را نشان م  خازن  این ظرفیت
ها در باند تن یم فرکانس تشدیدگرها و تیونر عموما برایاین دیود 

UHF  گیرد مورد استفاده قرار م 

صور  پشت به های ورکتور در مدار به(، دیود8  مطابق شی 
ها قرار که روی دیود RF اند  این کار تاثیر ولتاژپشت متص  شده

 کند دارد را بر تنییر ظرفیت خازن  دیود، خنث  م 

 فاز دهندهشیفت -9-0
های خروج  هر یک از طور که قبلا گفته شد سیگنالهمان

درجه اختلا   181پوش،  -ساز پوشسازها در نوسانزیرنوسان
آل نبودن پاسخ علت ایدهفاز دارند، اما گاه  ممین است به

و عوام  درون  دیگر این مقدار اختلا  دنار تنییر   RFقطعا 
جا شده یک شود، به همین من ور برای جبران مقدار فاز جابه

( 11گیرد  شی   ساز قرار م نوسانفاز بین دو زیر دهندهشیفت
( منحن  فاز آن را بر حسب 10مدار شماتیک تزویج فاز و شی   

 دهند فرکانس نشان م 
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  تنییرا  ظرفیت خازن  دیود ورکتور مورد استفاده منحن (:11) شکل

 برحسب ولتاژ ورودی 

C1
100.0 pF

DC

+ +

- -

C2
C=100.0 pF

L1
L=1 nH

L2
L=1 nH

R1
1500 Ohm 

Term1
Num=1
Z=50 ohm

Term2
Num=2
Z=50 ohm

D1
bb640

D2
bb640

Vdc=15.5 V

 شماتیک مدار تزویج فاز (:11) شکل

 
 : منحن  فاز و افت عبوری مدار تزویج برحسب فرکانس(12) شکل

ها، عام  شیفت فاز تنییر ظرفیت خازن  با توجه به شی 
تنییر ولتاژ تن یم، مقدار خازن دیود  ورکتور است، و با دیود

           به جا شده و در نتیجه مقدار فاز موردن ر بدست ورکتور جا
  آید م 

 مدار ترکیب کننده توان -9-5
کننده سازها توسط ترکیبهای خروج  هر یک از نوسانسیگنال

توان باهم ترکیب شده و از آنجای  که دو سیگنال باهم اختلا  
-های دو سیگنال باهم جمع م درجه دارند، فرکانس 181فاز 

  شوند

سرازی  ( شماتیک مدار ترکیب کننرده تروان شربیه   19شی   
هرای ورودی و  دهانره اتلا  تروان برین    ( منحن 10شده، شی   

وجرر  هررای خردهانرره( ایزوسسرریون بررین 15خروجرر  و شرری   
فرکرانس مرکرزی     MHz151 کننده توان را در فرکرانس  ترکیب

 دهند ساز( نشان م رنوسانزی

 
 ADSمدار ترکیب کننده توان در محیط  :(19شکل )

 
های ورودی و خروج  بر منحن  اتلا  توان بین دهانه(: 10) شکل

 حسب فرکانس

 
های ورودی بر حسب منحن  ایزوسسیون بین دهانه(: 15) شکل

 فرکانس

سازی  شبیه پوش -سازپوشنوسان شماتیک رمدا (11  شی 

( منحن  توان خروج  بر 11و شی    ADSشده در محیط 

طور که در شی  مشاهده همان  دهدحسب فرکانس را نشان م 

 شود هارمونیک دوم سیگنال پایه تقویت شده است م 
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 ADSپوش در محیط  -پوش سازمدار نوسان (:16) شکل

 
پوش بر حسب  -ساز پوشمنحن  توان خروج  نوسان(: 11) شکل

 فرکانس

 گیریساخت و نتایج اندازه -0

 لایهمشخصات زیر -0-1
های مختل  آن ساز به همراه قسمت( برد نهای  نوسان18شی   

0دهد  ابعاد برد را نشان م 
mm 05×91  است 

  (، 18هررای مشررخه شررده در شرری   برره شررماره بررا توجرره

 باشد:م  رشرح ذیهساز بهای مختل  نوسانقسمت

ییرر  از زیررر نوسرران سررازهای  -0تشرردیدگر مییرواسررتریپ،  -1

ورودی ولتراژ کنتررل بررای     -0دیودهای ورکترور،   -9کولپیتس، 

کننرده تروان،   ترکیب -1ورودی تنفیه اصل ،  -5تن یم فرکانس، 

 (Ω51  SMAروج  کانیتور خ -1

 
 های مختل  آنساز و قسمتبرد نهای  نوسان(: 18) شکل

 گیریتست و اندازه -0-2
شوند  سازها به تنهای  تست م نوسانزیردر ابتدا هریک از 

 MHz 111 بین بایستم  سازهانوساناز زیر یک هر نوسان فرکانس
م  تن یم  باشد و تنییرا  فرکانس نسبت به ولتاژ MHz 111تا 

بایست مشابه هم باشد  در ادامه زیر نوسان سازها از طریق مدار 
شود  م  پوش تست -ساز پوشهم متص  شده، نوسانتزویج فاز به

گر متص  و طی  خروج  ساز به دستگاه تحلی خروج  نوسان
شده با تنییر ولتاژ در ساز ساختهشود  در نوسانمشاهده م 

آید  م  دستهفرکانس  موردن ر ب، بازه V 8/1 تا V 1/1 محدوده
پوش را در  -ساز پوش( طی  توان خروج  نوسان13شی   

هارمونیی  در دهد  مولفه زیریلگر طی  نشان م دستگاه تحل
تر از پایین dB 91پوش حداق   -ساز پوشطی  خروج  نوسان

(، به ترتیب منحن  01-01های  شی  نوسان اصل  است  مولفه
فرکانس خروج  برحسب ولتاژ تن یم و منحن  توان خروج  بر 

  دهند م  حسب فرکانس خروج  را نشان

اثرر   ADSافزارهرای تجراری ماننرد    سزم به ذکر است که نررم 
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مدوله شدن نگال  طی  توان منابع نرویز فلییرر توسرط جریران     

سرازی  عموما شبیهگیرند و ها در ن ر نم سازکلیتور را در نوسان

شود  از بهتر ظاهر م  dB 11گیری، بعضا تا نسبت به نتایج اندازه

سازی نرویز فراز در ننرین مرواردی معتبرر      این جهت نتایج شبیه

  [8 نیست 

ساز از باطری استفاده کرردیم  برای تامین ولتاژ ورودی نوسان

ز سرا زیرا باطری نویز کمتری نسبت به سایر منابع تنفیه به نوسان

سراز را  شرده نوسران  سرازی ( نویز فاز شبیه1کند  جدول  وارد م 

  دهد حول فرکانس مرکزی نشان م 
 پوش -ساز پوش  نوسانخروجطی  توان (: 13) شکل

  

 خروج  بر حسب فرکانسمنحن  توان (: 21شکل ) : منحن  فرکانس خروج  برحسب ولتاژ کنترل(21شکل)

 یزفازنو سازییهشب یجنتا (:1جدول )
 (Hz) آفست (dBc/Hz)فاز در  نویز

55-   111 
80- K  1 
115- K  11 
100- K  111 
191- M  1 

 گیرینتیجه -5
 محردوده  شرونده برا ولتراژ در   پوش کنتررل  -ساز پوشیک نوسان
طراح  و ساخته شد  مدار  MHz 1011تا  MHz 1011فرکانس  

خروب  عمر  کررده،    تزویج فاز در محدوده فرکانس  مورد ن ر بره 
هرم نوسران   هساز در مود فررد نسربت بر   نوسانموجب شده دو زیر

گرر  سازی تشدیدگر و مدار تزویج فراز توسرط تحلیر    کنند  شبیه
 گرر تحلیر   پروش توسرط   -ساز پروش و مدار نوسان ADSمداری 

سازی شده اسرت   و روش توازن هارمونیی  شبیه ADSغیرخط  
ترا   MHz1011  پروش در برازه فرکانسر     -ساز پوشمدار نوسان

MHz 1011 پوش نوسان کرده و از  -طور پیوسته در مود پوشبه
شود  تنییرا  فرکانس با تنییر ولتاژ کنترل تقریبا قف  خارج نم 

های فرد هر یرک از  ل  و مولفهصخط  است  میزان حف  مولفه ا
در کر  بانرد اسرت      dB 91ها در خروجر  حرداق    سازنوسانزیر

یابرد،  هرنند توان خروج  با افزایش فرکانس اندک  کراهش مر   
ساز دامنه، تنییررا  تروان   توان با اضافه کردن یک مدار جبرانم 

 را نسبت به فرکانس کاهش داد  
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Abstract 

In microwave oscillators, the quality factor of the resonators decreases with an increasing 

frequency. There exist some methods for compensating the losses in the resonators. The push-

push configuration is able to improve the oscillator phase noise. In this work, a push-push 

voltage-controlled oscillator utilizing a parallel coupled resonator has been designed for the 

frequency range of 1200-1400 MHz. The push-push oscillator consists of two similar Collpits 

oscillators, which are designed for the frequency range of 600-700 MHz. These sub-oscillators 

are coupled by a phase coupling network and with 180 degrees phase difference. The in-phase 

combiner combines the even harmonics of each sub-oscillator and cancels the fundamental and 

odd harmonics. The overall oscillation of the push-push oscillator consists of the second and 

even harmonics of the sub oscillators. By this technique, the phase noise is improved 9 dB 

compared to the case of the stand-alone oscillation of each sub circuit at the output frequency. 
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