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Гребеньков И.Н., Репа Ф.М.  
Улучшение електрических параметров 
микроволновой печи 
Проведено исследование внетрактових из-
лучений генератора бытовой микроволно-
вой печи. Использование фильтра на запре-
дельных волноводах позволило улучшить 
электрические характеристики печи и 
удовлетворить требованиям ЭМС. 

Grebenkov I.N., Repa F.M. 
Improvement electrical characteristics of 
the microwave oven 
The research of band-off emitting of 
magnetron generator of microwave oven was 
carried out. Applying of cutoff waveguide 
abled to satisfy the requirements of 
manufacturer and norms of EMC. 
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МАЛОШУМЛЯЧИЙ СИНТЕЗАТОР ЧАСТОТИ САНТИМЕТРОВОГО 

ДІАПАЗОНУ ДОВЖИН ХВИЛЬ 
 

Цвелих І.С., Омеляненко М.Ю., Коцержинський Б.О. 
 

Представлено високостабільний малошумлячий синтезатор частоти 10.7 ГГц для 
приймально-передавального модуля радіорелейної лінії зв‘язку на основі стабілізованого 
діелектричним резонатором генератора 5.35 ГГц із електричним перестроюванням 
частоти і транзисторного подвоювача частоти.   

 

Вступ. Постановка задачі 
Сучасні системи безпроводового зв‘язку висувають жорсткі вимоги до 

рівня фазових шумів задаючих генераторів приймально-передавальних 
трактів. Як правило, забезпечення заданих стабільності частоти, рівня шу-
мів та перестроювання частоти досягається методом синтезу частоти [1] на 
основі схеми з фазовим автопідстроюванням частоти (ФАПЧ). Представ-
лений синтезатор з низьким рівнем шуму побудовано на основі двопетле-
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вої схеми з ФАПЧ, що забезпечує ефективне керування частотою НВЧ ге-
нератора, високу стабільність і покращення шумових властивостей вихід-
ного генератора при малих відстроюваннях від номінального значення час-
тоти вихідного коливання.  

Теоретичні викладки 
Для визначення критеріїв для побудови малошумлячого НВЧ генератор, 

розглянемо фактори, що впливають на його шум. Достовірну оцінку фазо-
вого шуму керованого напругою генератора можна отримати на підставі 
відомих положень лінійного аналізу: рівень спектральної щільності поту-
жності фазового шуму генератора при частоті відстроювання nf  від номі-
нальної частоти генерації 0f  у смузі в 1 Гц, виражений в децибелах по від-
ношенню до потужності коливання на частоті 0f  визначається як 
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де cf  - частота кута флікер-шуму активного елемента; LQ  - навантажена 
добротність резонансної системи генератора; F  - коефіцієнт шуму актив-
ного елемента; kT  - 4.1·10-21 Дж при 300 К; SAVP  - середня потужність на 
виході генератора; R  - еквівалентний шумовий опір діода, що перестроює; 

0K  - коефіцієнт перестроювання генератора. 
Аналіз співвідношення (1) показує, що серед параметрів, які визнача-

ються конструктором, навантажена добротність резонансної системи впли-
ває на шумові властивості генератора найбільше. У сантиметровому діапа-
зоні в якості малогабаритної високодобротної резонансної системи для ге-
нератора в інтегральному виконанні широко застосовується циліндричний 
діелектричний резонатор (ДР). Розміри ДР в сантиметровому діапазоні ви-
являються малими, внаслідок чого його можна інтегрувати до складу гене-
ратора. Недоліками ДР вважається пов'язане з їхнім використанням пору-
шення планарності конструкції, а також неможливість повного усунення 
етапу ладнання генератора. 

Розроблений генератор побудовано за схемою зі зворотнім зв’язком, 
причому навантаження підключається до вільного електроду (емітера) 
транзистора, чим забезпечується значна розв’язка коливальної системи від 
навантаження (рис. 1). Така топологія 
значно зменшує нестабільність часто-
ти, що обумовлена впливом наванта-
ження. Перевагами такої схеми є малі 
габарити, достатньо проста реалізація 
електричного перестроювання частоти 
генерації, мала кількість елементів, що 
знижує затрати часу та вартість етапу 
ладнання, якого неможливо уникнути 
при використанні ДР. В якості активного   Рис. 1 
елемента використано біполярний транзистор АT-41511 (Hewlett-Packard), 
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виконаний в пластмасовому корпусі, який має в необхідному діапазоні ча-
стот коефіцієнт шуму Fш<3 дБ та достатній коефіцієнт підсилення на робо-
чій частоті 5,35 ГГц. Схема містить дві лінії передачі, підключені до коле-
кторного та базового кіл транзисторного підсилювача, зв'язаних одне з од-
ним за допомогою ДР. Варактор VD змінює електричну довжину лінії l2 у 
колі колектора і здійснює перестроювання частоти генерації. З рис. 1 вид-
но, що кожен із виводів транзистора підключений до окремого кола, так 
що схема його включення не є схемою з виводом, спільним для входу й 
виходу, що унеможливлює зведення схеми до такої, яка є відомим з'єднан-
ням чотириполюсників транзистора та пасивних кіл. Для побудови лінійної 
теоретичної моделі генератора транзистор слід представити як шестипо-
люсник, визначивши його парамет-
ри розсіювання, спираючись на до-
відкові дані щодо параметрів мат-
риці розсіювання транзистора, 
включеного за схемою зі спільним 
емітером (останні надаються під-
приємством-виробником). Розраху-
нкова модель генератора наведена 
на рис. 2, де S - матриця розсію-
вання транзистора як шестиполюс-
ника, дрS  - матриця розсіювання діелектричного резонатора з каскадно 
підключеними лініями передачі l1, l2. Довжина l розімкнутих шлейфів лінії 
передачі (рис. 1) дорівнює чверті довжини хвилі, так що зв'язок із ДР мак-
симальний. Генератор розраховувався шляхом аналізу коефіцієнта відбит-
тя 33−Γ  від площини 3-3 (рис. 2), тобто з боку емітера транзистора:  
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11S … 33S  - елементи матриці S , 11дрS … 22дрS  - елементи матриці дрS . 
Змінюючи розміри l1 та l2, слід досягти значень 33−Γ , які суттєво переви-
щують одиницю на резонансній частоті ДР. Якщо при відсутності зв'язку з 
резонатором 33−Γ  виявляється меншим за одиницю, генератор може бути 
реалізований при відповідному виборі TΓ  вихідного трансформатора опо-
ру, вимоги до якого визначаються відомим співвідношенням 3 3 1T−Γ Γ = . 

Аналіз (2) показує, що 33−Γ  досягає максимуму на резонансній частоті 
ДР при певній довжині лінії l1 в колі колектора, причому залежність опти-
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мального значення l1 від коефіцієнту зв'язку практично відсутня, що дає 
можливість спростити ладнання генератора. Одночасна малість значень l1 і 
l2 обумовлює малі габарити генератора та дозволяє розробити конструкцію 
генератора, виходячи лише з вимог 
до екранування ДР. На рис. 3 зобра-
жені експериментальні залежності 
частоти й потужності генерації від 
керуючої напруги на варакторі, 
включеному у базове коло генерато-
ра каскадно з лінією l2. Видно, що 
перестроювання частоти сягає майже 
200 МГц при зміні вихідної потуж-
ності в межах 1 дБ.      Рис. 3 
 
На рис. 4 зображена струк-
турна схема розробленого 
синтезатора частоти. НВЧ 
тракт синтезатора містить 
стабілізований діелектрич-
ним резонатором транзис-
торний генератор G2 з ва-
ракторним перестроюван-
ням частоти, підсилювач 
потужності П, напрямлений 
відгалуджувач НВ (10 дБ), 
помножувач частоти на два 
"x2" та фільтр високої час-
тоти ФВЧ, що відсікає сиг-
нал з частотою fо/2=5.35 ГГц вихідного сигналу генератора G2. Синтезатор 
містить два кільця ФАПЧ. Перше (високочастотне) кільце ФАПЧ побудо-
вано на основі синтезатора частоти Синт., який порівнює відповідно поді-
лені частоти сигналів  генераторів G2 і G1. Сигнал помилки через фільтр 
Ф1 надходить до варактору генератора G2. Друге кільце ФАПЧ охоплює 
керований напругою генератор G1 на кварцовому резонаторі. Частота ви-
хідного сигналу G1 становить fоп1= 121,5 МГц. Сигнал помилки, який керує 
частотою генератора G1, виробляється фазовим детектором ФД і через 
фільтр Ф2 надходить до варакторного кола G1. Опорним сигналом у дру-
гому колі ФАПЧ слугує сигнал термокомпенсованого генератора на квар-
цовому резонаторі з частотою fоп2= 13,5 МГц. Після помножувача частоти 
на дев‘ять ("х9") та полосно-пропускаючого фільтра ППФ сигнал з часто-
тою fоп2х9=121.5 МГц поступає на ФД. Подільник потужності ДП призна-
чений для розподілу потужності сигналу генератора G1 між першим та 
другим кільцями ФАПЧ. Відносна нестабільність частоти вихідного сигна-
лу синтезатора з частотою fо=10.7 ГГц визначається нестабільністю коли-
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вання опорного термокомпенсованого генератора з частотою fоп2= 13,5 
МГц, який розміщується у розташованому в приміщенні блоці радіорелей-
ної станції. Результати вимірювань фазового шуму синтезатора наведено 
на рис. 5. Одержані значення наближаються до результатів, отриманих з 
використанням більш складних схем побудови синтезаторів [1].  

Рис. 5 
Висновки 
Запропонована схема синтезатора частоти забезпечує високу стабіль-

ність частоти та низький рівень фазових шумів при відстроюваннях часто-
ти в межах смуги пропускання петлі ФАПЧ. Фазовий шум у боковій смузі 
сигналу синтезатора  складає  -95, -115 та -130 дБн/Гц при відстроюванні 
частоти на 10 кГц, 100 кГц і 1 МГц, відповідно. Середньоквадратична фа-
зова помилка сигналу становить 0,7°, що дозволяє використовувати його в 
складі перетворювачів частоти для передачі сигналів з модуляцією 32-PSK. 
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Малошумящий синтезатор частоты сан-
тиметрового диапазона длин волн 
Представлен стабильный малошумящий си-
нтезатор частоты 10.7 ГГц для приемопере-
датчика радиорелейной линии связи на ос-
нове стабилизированного диэлектрическим 
резонатором генератора 5.35 ГГц с электри-
ческой перестройкой частоты и транзистор-
ного удвоителя частоты. 
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Kotserjinskyi B.A. 
Low noise frequency synthesizer of a cen-
timeter range wave. 
A highly stable, low noise 10.7 GHz fre-
quency synthesizer for radio-relay link 
transceiver is presented.  The basic ele-
ments of synthesizer are electrically tuned 
5.35 GHz dielectric ring oscillator and tran-
sistor frequency doubler.  
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