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Частотна залежність коефіцієнта 
відбиття антени з боку хвилеводу на-
ведена на рис.3а (крапки - виміряні 
значення). Розраховані нормовані зна-
чення модулів амплітуд змушених ко-
ливань парціальних ДР показані на 
рис. 3б. Положення ДР 1-3 вибиралося 
з умови мінімального значення бічних 
пелюстків і рівності ширини головно-
го пелюстка в ортогональних площи-
нах x0y і y0z. Діаграма спрямованості 
антени в площинах x0z - 2( ,0)e θ

r , та 

y0z - 2( , / 2)e θ π
r  наведена на рис. 4 (крап-      Рис. 4.Діаграма випромінювання 

ки результати вимірів). Використані ДР з 1 82rε = , 1/ tg 1800DQ = δ = , відно-
шенням висоти к діаметру - 2,0)2/( 0 ==∆ rL . Хвилевід - 58 25×  мм2.  

Висновки 
Отримані дані показують можливість побудови із застосуванням напів-

циліндричних ДР антени см-діапазону з однопелюсткової діаграмою спря-
мованості, яка має малі розміри, виражені селективні властивості, підвище-
ну завадозахищеність й може бути використана в системах Wi-Fi, WiMAX,ін. 
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Трубин А.А., Новиков В.И. 
Планарная антена для системы Wi-Fi на 
диэлектрических резонаторах.  
Приведены результаты исследования антенны 
для системы безпроводного доступа, которая 
имеет однолепестковую диаграмму направ-
ленности, планарна и состоит из 4-х диэлек-
трических резонаторов.  

A. Trubin, V. Novikov 
Planar antenna for system Wi-Fi on di-
electric resonators 
The results of research of the aerial for sys-
tem without of the conductor access are 
given which has of the single diagram of an 
orientation, plate and consists from 4 of the 
dielectric resonators. 

 
УДК 621.373 
ІНТЕГРАЛЬНІ ГЕНЕРАТОРНІ МОДУЛІ МІЛІМЕТРОВОГО ДІАПАЗОНУ  

 

Каштанов С.Ф., Гололобов В.П. 
 

Представлені конструкції інтегральних генераторних модулів мм- діапазону з 
складанням потужностей окремих діодів та пасивною параметричною стабілізацією. 

 

Вступ. Постановка задачі 
При проектуванні малогабаритних інтегральних генераторних модулів 



Техніка та пристрої НВЧ діапазону 
 

 
84                Вісник Національного технічного університету України "КПІ" 
                         Серія – Радіотехніка. Радіоапаратобудування.-2007.-№35 

(ГМ) міліметрового (мм) діапазону як на фіксовану частоту, так і широко-
діапазонних (зі зміною частоти за допомогою вар акторів), одними з най-
більш актуальних технічних задач є підвищення рівня потужності та забез-
печення високої температурної стабільності частоти (ТСЧ) вихідного сиг-
налу ГМ. Метою даної роботи є одночасне вирішення цих двох задач, в 
рамках розробки [1-3] ГМ з відповідними технічними характеристиками.  

Методи вирішення задачі  
Підвищення рівня потужності вихідного сигналу в ГМ, які розглядають-

ся в цій роботі, досягається за рахунок використання такого прогресивного 
на даний час методу, як складання потужностей окремих діодів з негатив-
ним динамічним опором (ЛПД, діоди Ганна) на рівні напівпровідникових 
кристалів, що, в свою чергу, дозволяє забезпечити 100% рівень коефіцієнту 
корисної дії щодо складання потужностей [1-2]. За звичай, в резонансних 
системах багатодіодних ГМ використовується зустрічно-послідовне вклю-
чення як діодів з негативним динамічним опором, так і варакторів, що до-
зволяє не тільки здійснити ефективне складання потужностей окремих діо-
дів з негативним динамічним опором, а і зменшити, а при відповідному ви-
борі параметрів діодів практично звести до нуля негативний вплив неліній-
ності ємностей діодів на роботу ГМ і за рахунок цього підвищити сталість 
автоколивань в резонансних системах багатодіодних ГМ, покращити шумо-
ві та спектральні характеристики сигналів, що має особливе значення при 
використанні низькодобротних резонансних систем [2]. 

Для підвищення ТСЧ вихідних сигналів ГМ використовувався найбільш 
простий і в той же час достатньо ефективний метод параметричної стабілі-
зації з прямою компенсацією дестабілізуючих факторів [3,4], а саме вклю-
чення в резонансні системи ГМ додаткових термокомпенсуючих елементів 
зосередженого типу, які і забезпечують реалізацію компенсаційних механі-
змів прямої дії. Такій підхід до вирішення задачі підвищення ТСЧ ГМ, які 
виготовляються методами гибридно-інтегральної та монолітної технологій, 
є на даний час найбільш ефективним і саме з цієї причини він і був вико-
ристаний у даній роботі. Його застосування дозволило розробити нові ви-
сокотехнологічні конструкції багатодіодних інтегральних ГМ міліметрово-
го діапазону, а саме ГМ на фіксовану частоту та широкодіапазонного ГМ, 
в якому зміна частоти здійснюється за допомогою варакторів, і при цьому 
забезпечити достатньо високий рівень температурної стабільності частоти 
ГМ в широкому інтервалі температур. 

Застосування такого підходу дозволило також значно спростити мате-
матичне моделювання компенсаційних механізмів стабілізації частоти, а 
також факторів, що впливають на дестабілізацію параметрів розроблених 
ГМ в залежності від зміни температури оточуючого середовища. З ураху-
ванням результатів математичного моделювання були розроблені програ-
ми розрахунків запропонованих інтегральних ГМ, які дозволяють у будь 
якому заданому діапазоні температур знайти усі основні їх характеристи-
ки: частоту, потужність, сталість автоколивань, частотний діапазон роботи, 
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а також коефіцієнт температурної чутливості частоти. 
Зазначимо, що особливістю ГМ, які розглядаються в даній роботі, є мо-

жливість використовувати в якості навантаження їх резонансних систем як 
хвилеводних, так і хвилеводно-щілинних ліній передачі. 

Експериментальні результати 
На рис. 1а представлена конструкція 2-х діодного ГМ на фіксовану час-

тоту, який виконано з використанням 
хвилеводно-щілинної лінії передачі. 
Такий ГМ представляє собою відрі-
зок прямокутного хвилеводу, в Е-
площині якого встановлена металева 
пластина 1 із Т-образною щілиною 2. 
На боковій поверхні металевої плас-
тини 1, що виконує одночасно роль 
тепловідводу, методами гибридно-ін- 
тегральної технології виконана резо-         а    б 
нансна система квазізосередженного   Рис.1 
типу, яка включає два безкорпусних діода 3 з негативним динамічним опо-
ром; два термокомпенсуючих конденсатора 4 (СК) з відповідним значення 
діелектричної сталої, що включені безпосередньо в резонансну систему 
ГМ; відрізки провідників 5, 6, що з’єднують ЛПД відповідно з СК та фільт-
рами кола живлення, що виконанні з протилежної сторони Т-образної щі-
лини на бічній поверхні металевої пластини 1 методами тонкоплівкової 
технології (Uг1, Uг2 – напруги джерел живлення ЛПД). 

Підвищення ТСЧ розробленого ГМ досягається за рахунок забезпечен-
ня умов взаємного балансу між дією суми усіх дестабілізуючих факторів, 
серед яких найбільш впливовим є температурна залежність еквівалентної 
ємності ЛПД, та дією конденсаторів СК. На рис. 1б наведені залежності аб-
солютного відходу частоти ∆f такого ГМ (номінальна частота 61,5 ГГц при 
температурі 20ºС) від зміни температури оточуючого середовища від -40ºС 
до +80ºС для різних значень температурного коефіцієнту діелектричної 
стали αε термокомпенсуючих конденсаторів СК : 1 - αε=0 (компенсація від-
сутня); 2 - αε=-200*10-6 (режим недокомпенсації); 3 - αε=-370*10-6 (режим 
недокомпенсації); 4 - αε=-400*10-6 (режим оптимальної компенсації); 5 - 
αε=-425*10-6 та 6 - αε=-600*10-6 (режим перекомпенсації). При використані 
режиму оптимальної компенсації (крива 4) коефіцієнт температурної чут-
ливості частоти ГМ в діапазоні від -40ºС до +80ºС не перевищує по моду-
лю 0,35 МГц/град, що в 10 і більш разів менше, ніж при повній її відсутно-
сті (крива 1) і еквівалентно підвищенню ТСЧ ГМ відповідно в 10 і більш 
разів. Цей ефект стає ще більшим при зменшені температурного діапазону 
роботи ГМ, наприклад, при зміні робочих температур від +10ºС до +80ºС, 
коли його коефіцієнт температурної чутливості частоти вже не перевищує 
по модулю 90 кГц/град, що відповідає підвищенню ТСЧ вже в 50 і більш 
разів. Суттєве підвищення ТСЧ розробленого ГМ досягнуто також за ра-
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хунок використання режиму оптимальної компенсації, коли його коефіці-
єнт температурної чутливості частоти має знакозмінний характер відносно 
номінального значення температури оточуючого середовища (Т=20 ºС), що 
еквівалентно (додатково) зменшенню діапазону абсолютного відходу час-
тоти ГМ в два рази. 

Слід зауважити, що розрахунок параметрів запропонованих ГМ вико-
нувався з використанням спеціально розроблених для цієї мети математи-
чних моделей, які дозволяють враховувати вплив як компенсаційних меха-
нізмів стабілізації частоти, так і факторів, що дестабілізують параметри 
ГМ при змінні температури оточуючого середовища. Враховувався вплив 
практично усіх елементів конструкції ГМ, що мали хоча б будь-який помі-
тний вплив на ТСЧ. Результати вимірювань температурної чутливості час-
тоти макету ГМ на фіксовану частоту, в якому в якості діелектрика кон-
денсаторів СК використовувався матеріал RT/duroid 6010LM з αε= -425*10-6 

[5], практично співпали з розрахунковими даними, що підтвердило адеква-
тність розроблених математичних моделей, а значить і правомірність їх за-
стосування в програмах розрахунків параметрів запропонованих ГМ. 

Що стосується широкодіапазонно-
го ГМ, в якому зміна частоти здійсню-
ється за допомогою варакторів, то йо-
го конструкція, наведена на рис. 2а. 
Резонансна система такого ГМ це ре-
зонансна система квазі-зосередженого 
типу, що виконана методами гибрид-
но- інтегральної технології на боковій 
поверхні металевої пластини 1, яка 
встановлена в Е-плошині прямокутного           а       б 
хвилеводу і має Т-образну щілину 2. До   Рис.2 
складу резонансної системи ГМ входить два безкорпусних діода з негатив-
ним динамічним опором 3 (ЛПД), що встановлені безпосередньо на мета-
левій пластині 1, яка одночасно виконує і функції тепловідводу; два безко-
рпусних варактора  4, які встановлюються на фільтр кола живлення 5 (Uв12 
– напруга джерела живлення варакторів), що виконаний, як і два інших фі-
льтра кола живлення 6 (Uг1,Uг2 – напруги джерел живлення ЛПД) на про-
тилежній стороні Т-образної щілини, методами тонкоплівкової технології; 
відрізки провідників 7 та 8, що з’єднують ЛПД відповідно з варакторами 4 
та з фільтрами кола живлення 6; термокомпенсуючі конденсатори 9 (СК1) 
та 10 (СК2), що з‘єднанні відрізками провідників 11 та 12 відповідно з вара-
кторами та ЛПД. 

В конструкціях широкодіапазонних ГМ підвищення ТСЧ може досяга-
тися як при сумісному, так і при роздільному використані термокомпенсу-
ючих конденсаторів СК1 та СК2, тобто в його конструкції допускається мо-
жливість використання лише одного з двох термокомпенсуючих конденса-
торів. Крім того, допускається можливість використання термокомпенсу-
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ючих конденсаторів СК1 та СК2 з різними значеннями температурного кое-
фіцієнту діелектричної сталої  

На рис. 2б представлені залежності абсолютного відходу частоти ∆f 
широкодіапазонного ГМ (номінальна частота fном відповідає температурі 
20 ºС) від зміни температури Т ºС оточуючого середовища від -40 ºС до 
+80 ºС для різних значень напруги на варакторах (Uв1=Uв2= 0В; -8 В; -16 
В). Дані приведені для 4-х діодного широкодіапазонного ГМ, в якому змі-
на частоти здійснюється в межах 64-71 ГГц. Криві 1 - повна відсутність 
температурної компенсації, криві 2 - режим оптимальної температурної 
компенсації ГМ. В діапазоні температур від -40 ºС до +80 ºС зменшення 
коефіцієнту температурної чутливості частоти широкодіапазонного ГМ 
при використанні термокомпенсуючих конденсаторів СК1 та СК2 складає в 
усьому частотному діапазоні в середньому 2 і більш разів. Як і в ГМ на фі-
ксовану частоту, коефіцієнт температурної чутливості частоти даного ГМ 
при використані режиму оптимальної компенсації має знакозмінний харак-
тер відносно номінального значення температури оточуючого середовища 
(Т=20 ºС), що забезпечує додаткове підвищення ТСЧ ГМ. 

Висновки 
В запропонованих конструкціях ГМ мм-діапазону задачі по підвищен-

ню рівня потужності та забезпеченню високої температурної стабільності 
частоти вихідного сигналу вирішені простими та ефективними способами, 
при цьому рівень коефіцієнту корисної дії щодо складання потужностей 
окремих діодів з негативним динамічним опором сягає майже 100%, а кое-
фіцієнт температурної чутливості частоти ГМ, завдяки використанню ме-
тода пасивної параметричної стабілізації частоти з прямою компенсацією 
дестабілізуючих факторів, може бути зменшений в декілька разів у широ-
кодіапазонних ГМ, та в десятки разів у ГМ на фіксовану частоту. 
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