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А.Н. Зикий, А.С. Кочубей  

ТРАНЗИСТОРНЫЙ ГЕНЕРАТОР С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ РЕЗОНАТОРОМ 

Генераторы, стабилизированные диэлектрическими резонаторами, нашли широкое приме-
нение в связи, радиолокации, радионавигации и радиоэлектронной борьбе. Их исследованию посвя-
щено большое число работ, однако повышение требований к ним заставляет разработчиков ра-
диоаппаратуры искать новые технические решения. Особенно важна стабильность частоты 
генераторов СВЧ в условиях воздействия вибраций, ударов, перепадов температуры, изменения 
напряжения питания. Влияние внешних воздействующих факторов приводит к появлению пара-
зитных параметров сигнала – уходам частоты, расширению спектральной линии, возрастанию 
гармоник и субгармоник. Целью данной работы является измерение паразитных параметров вы-
ходного сигнала. Объектом исследования является серийный генератор СВЧ. В работе даётся 
краткое его описание. К генератору предъявляются следующие требования: – расчёт диэлектри-
ческого резонатора; –моделирование микрополоскового фильтра из состава умножителя часто-
ты; – рабочая частота 17490±3,5 МГц; – выходная мощность не менее 10 дБм; – сопротивление 
нагрузки 50 Ом; напряжение питания 15 В; ток потребления не более 215 мА. В качестве резуль-
татов исследования представлены: – выбег частоты за 15 минут после включения; – зависимость 
частоты от напряжения питания; – спектр выходного сигнала в полосе 100 кГц; – спектр выход-
ного сигнала в полосе 20 ГГц. Полученные результаты могут быть использованы студентами и 
преподавателями радиотехнических дисциплин, инженерами – разработчиками радиоаппарату-
ры. Статья дополняет известные результаты по экспериментальному исследованию генераторов 
в части паразитных параметров выходного сигнала. Для начинающих исследователей может 
быть полезна методика эксперимента. 

Генератор; стабилизированный диэлектрическим резонатором; схема; конструкция; экспе-
римент; выбег частоты; зависимость частоты от напряжения питания; спектр; гармоники; 
субгармоники. 
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A.N. Zikiy, A.S. Kochubey 

TRANSISTOR OSCILLATOR WITH DIELECTRIC RESONATOR 

Generators stabilized by dielectric resonators have found wide application in communications, ra-
dar, radio navigation and electronic warfare. A large number of works have been devoted to their re-
search, but increasing requirements for them forces radio equipment developers to look for new technical 
solutions. Especially important is the stability of the frequency of microwave generators under the influ-
ence of vibrations, shocks, temperature changes, changes in supply voltage. The influence of external in-
fluencing factors leads to the appearance of parasitic signal parameters – frequency departures, expan-
sion of the spectral line, increase of harmonics and subharmonics. The purpose of this work is to measure 
the parasitic parameters of the output signal. The object of the study is a serial microwave generator.  
The paper gives a brief description of it. The generator has the following requirements: – calculation of a 
dielectric resonator; – simulation of a microstrip filter from the frequency multiplier; – operating frequen-
cy 17490 ± 3.5 MHz; – output power of at least 10 dBm; – load resistance 50 ohms; – supply voltage  
15 V; – consumption current no more than 215 mA. As the results of the study are presented: – frequency 
run-out in 15 minutes after switching on; – frequency dependence on supply voltage; – the spectrum of the 
output signal in the 100 kHz band; – the spectrum of the output signal in the 20 GHz band. The results 
obtained can be used by students and teachers of radio engineering disciplines, engineers – developers of 
radio equipment. The article complements the well-known results on the experimental study of generators 
in terms of parasitic parameters of the output signal. For novice researchers, the experimental technique 
may be useful. 

Generator stabilized by a dielectric resonator; circuit; design; experiment; frequency run-out; fre-
quency dependence on supply voltage; spectrum; harmonics; subharmonics. 

Введение. Гетеродины приёмников и здающие генераторы передатчиков определя-
ют ряд важных параметров приёмно-передающей и измерительной аппаратуры. В пер-
вую очередь – стабильность частоты, диапазон рабочих частот. В ряде случаев парамет-
ры гетеродина существенно влияют на чувствительность приёмника, на полезную и пара-
зитную модуляцию задающего генератора передатчика, поэтому их исследование являет-
ся актуальным. 

По генераторам имеется обширная литература, в том числе монографии [1–3], учеб-
ное пособие [4], обзоры [5–10], статьи [11–16], диссертации [17, 18], патенты [19, 20], 
однако на этом тема не исчерпана в связи с широким разнообразием требований, появле-
нием новой элементной базы (транзисторов, микросхем) и новых материалов. 

Постановка задачи. Объектом исследования является транзисторный генератор сан-
тиметрового диапазона, стабилизированный диэлектрическим резонатором. Целью иссле-
дования является измерение паразитных параметров выходного сигнала, в том числе по-
бочных колебаний в ближней и дальней зоне спектра, выбега частоты, зависимости часто-
ты от напряжения питания. В известных работах такой информации явно недостаточно. 

К генератору предъявляется следующие требования: 
 рабочая частота 17490±3,5 МГц; 
 выходная мощность не менее 10 дБм; 
 сопротивление нагрузки 50 Ом; 
 напряжение питания 15 В; 
 ток потребления не более 215 мА. 
Схема и конструкция. Функциональная схема генератора приведена на рис. 1.  

Из этой схемы видно, что генератор включает автогенератор на частоту 8745 МГц, вен-
тиль на эту частоту, умножитель частоты на два, вентиль на частоту около 17490 МГц, ста-
билизатор напряжения. Автогенератор построен на биполярном транзисторе 2Т647А-3 и 
стабилизирован диэлектрическим резонатором. Умножитель частоты на два построен на 
полевом транзисторе 3П604Б-2 и содержит в своём составе полосовой фильтр на полу-
волновых резонаторах. 

Конструкцию генератора можно видеть на рис. 2. Корпус генератора выполнен из 
титана и разделён на 2 отсека. В первом отсеке находится автогенератор на поликоровой 
печатной плате. Во втором отсеке находится умножитель частоты, два вентиля и стаби-
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лизатор напряжения. Диэлектрический резонатор находится под печатной платой автоге-
нератора и связан микрополосковым резонатором через щелевую линию связи в печат-
ной плате. Диэлектрический резонатор укрыт цилиндрической камерой, которая имеет 
винт плавной подстройки частоты генератора. 

 
Рис. 1. Функциональная схема генератора 

 
Рис. 2. Фото генератора со снятой крышкой 

Расчёт диэлектрического резонатора (ДР). Расчёт ДР проведём по формуле из 
книги [21]. Резонансная частота равна: 

   
        

            
, 

где βr =4,81/D; βz = πq/L; D – диаметр резонатора; L – высота резонатора; q – число полу-
волн, укладывающихся по оси z резонатора, принимаем равным 1. 

ε0 = 8,854·10-12 Ф/м; 
µ0 = 4π·10-7 Г/м. 

В качестве материала ДР применяется материал ТБНС с εr = 78 [21]. В качестве пер-
вого приближения используем данные из книги [21]: при D = 4,5 мм; L = 2,5 мм резо-
нансная частота ДР из ТБНС равна 8,5 ГГц. 

Расчёт ведётся графоаналитическим методом. Для этого построим график зависи-
мости fp от L (рис. 3). На этом графике частоте fp = 8745 МГц соответствует высота резо-
натора L = 2,58 мм (это второе приближение).  

Поскольку резонансная частота ДР зависит от наличия вблизи проводящих поверх-
ностей, точное значение резонансной частоты устанавливают в процессе регулировки 
автогенератора с помощью подстроечного винта, погруженного в камеру с ДР. 

 
Рис. 3. Зависимость fp от L для εr = 78 
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Моделирование фильтра. Моделирование фильтра проводилось в программе AWR 
Design Environment. Фильтр должен выделять вторую гармонику сигнала на выходе умно-
жителя частоты и подавлять первую, третью и последующие гармоники частоты 8745 МГц. 
Поскольку гармоники расположены достаточно далеко друг от друга, для выделения вто-
рой гармоники можно использовать простой фильтр, модель которого изображена на рис. 
4. Исходные данные для расчёта и моделирования фильтра следующие: 

 центральная частота фильтра 17500 МГц; 
 потери на центральной частоте не более 2 дБ; 
 волновое сопротивление 50 Ом; 
 тип фильтра на полуоволновых резонаторах с четвертьволновыми связями; 
 технологическое ограничение – зазоры не менее 100мкм; 
 подложка – поликор с ε = 9,8 и толщиной 0,5 мм; 
 толщина меди 10 мкм. 

 

 
Рис. 4. Модель фильтра в программе AWR Design Environment 

На рис. 5 можно видеть амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) фильтра, по-
лученную в результате моделирования. Из рис. 5 видно, что фильтр настроен на частоту 
17500 МГц и имеет потери 1,176 дБ, что удовлетворяет требованиям. 

 
Рис. 5. АЧХ фильтра в программе AWR Design Environment 

Эксперимент. Эксперименты проводились на установке, структурная схема кото-
рой приведена на рисунке 6. 

В первом эксперименте проводилось измерение выбега частоты за 15 минут. Ре-
зультаты измерений заносились в табл. 1. По данным табл. 1 построен график на рис. 7. 
Из этого графика видно, что за 15 минут частота генератора уменьшилась на 550 кГц. 
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Во втором эксперименте измерена зависимость частоты на выходе генератора от 
напряжения питания. Результаты измерений занесены в табл. 2. По данным табл. 2 по-
строен график на рис. 8, из которого видно, что при изменении напряжения питания от 
10,3 до 15 В частота увеличивается  на 946 кГц. Средняя крутизна этой характеристики 
равна 225 кГц/В. 

В третьем эксперименте проводилось фотографирование спектра выходного сигнала. 
На рис. 9 можно видеть спектр выходного сигнала в полосе 100 кГц. Ширина спектра сиг-
нала на уровне минус 20 дБ от максимума не превышает 1 кГц. На рис. 10 показан спектр 
выходного сигнала в полосе 20 ГГц. Из него видно, что автогенератор работает на частоте 
8745 МГц, а на выходе удвоителя частоты получается сигнал с частотой 17490 МГц. При 
этом частота 8745 МГц подавлена всего на 25 дБ, что недостаточно для качественного ге-
теродина. Кроме того, имеется третья гармоника исходного сигнала на частоте 26235 МГц, 
подавленная на 40 дБ. 

 
Рис. 6. Структурная схема измерительной установки 

Таблица 1 
Выбег частоты при Uпит = 15 В 

t, мин fвых, кГц t, мин fвых, кГц 
0 17489546 8 17489148 
1 17489462 9 17489122 
2 17489403 10 17489094 
3 17489348 11 17489072 
4 17489301 12 17489051 
5 17489252 13 17489032 
6 17489216 14 17489013 
7 17489179 15 17488996 

 
Рис. 7. Выбег частоты за 15 минут 

Таблица 2 
Зависимость частоты от напряжения питания 

Uпит, В fвых, кГц 
10.3 17488055 
10.5 17488186 
11 17488316 
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  Окончание табл. 2 

Uпит, В fвых, кГц 
11.5 17488447 
12 17488512 

12.5 17488692 
13 17488838 

13.5 17488838 
14 17488963 

14.5 17489001 
15 17488968 

 
Рис. 8. Зависимость частоты от напряжения питания 

 
Рис. 9. Спектр сигнала на выходе генератора при полосе обзора 100 кГц 

 
Рис. 10. Спектр сигнала на выходе генератора при полосе обзора 20 ГГц 
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Заключение. В процессе экспериментального исследования выявлены следующие 
паразитные параметры выходного сигнала: 

 Ширина спектра сигнала на уровне минус 20 дБ от максимума, не более 1 кГц. 
 Уровень побочных спектральных составляющих на гармониках и субгармониках 

не более минус 25 дБ. 
 Выбег частоты за 15 минут после включения не более 550 кГц. 
 Уход частоты при изменении напряжения питания от 10,3 В до 15 В составил 

946 кГц. 
 Температурный коэффициент частоты (ТКЧ) отрицательный. 
Основные параметры генератора: 
 Выходная частота 17488 ± 0,6 МГц. 
 Выходная мощность 12 дБм. 
 Напряжение питания 15 В. 
 Ток потребления 180 мА. 
При его использовании в качестве гетеродина приёмника рекомендуется использо-

вать гетеродинный фильтр для подавления гармоник и субгармоник. 
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ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ФИЛЬТРА НА ШПИЛЕЧНЫХ 
РЕЗОНАТОРАХ С МЕТАЛЛИЗИРОВАННЫМИ ОТВЕРСТИЯМИ 

В задачах проектирования микрополосковых фильтров большую роль играет удачный выбор 
начального приближения для значений искомых геометрических размеров элементов фильтра. 
Особенно это важно, если проектируемый фильтр обладает новыми конструктивными призна-
ками, и методы синтеза этого устройства еще находятся на стадии разработки. В работе рас-
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