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Предлагается метод пове| 
лять параметры трехрезонатор! 
получения максимального коэф] 
ных изменений параметров при! 
заданного коэффициента стаби| 
ности и пятизначнрсти частоты* 
ческому критерию. Приводится 
зависимость от добротности ст| 

носреи постоянных параметров 
ой системы стабилизации част 
ициента стабилизации, и опреде 

заданном коэффициенте стабиль 
изации рассмотрены области ш ; 

кривой, а также область iieya • 
асчет полос удержания и paci 

билизирующего контура и связф 

Создание сверхпроводящих резонаторов с больщ 
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ОЙ СИСТЕМЫ 

позволяющий опреде-
оты, необходимые для 
лять область возмож-

зации. На поверхности 1 

нозначности, трехзнач-
ойчивости по энергети-

крыва и исследуется их 
й между контурами. 

зми добротносткми 
(Q= 10й при /Рез= Ю ГГц] привело к возможности разработки различ 
ных типов систем стабилизации частоты твердотей 
по стабильности способных конкурировать с кванто 
частоты-[1, 2]. Одной из Наиболее перспективных си 

ьных генераторов, 
выми стандартами 
стем стабилизации 

частоты с точки зрения совдаиия стабильного генератора с очень узкой 
спектральной линией является трехрезонаторная система со сверхпро-
водящим резонатором. 

За последние годы бь1ли теоретически исследованы основные свой-
ства такой трехрезонаториой системы генераторов СВЧ диапазона. 
Получены зависимости коэффициента стабилизации, областей стабиль-
ного режима, потерь на стабилизацию и от параметров системы, в том 
числе и для системы с запаздыванием [3, 4]. Одновременно были раз-
виты некоторые методы оптимизации параметров системы стабилизации 
частоты по заданным входжым данным [5]. Общность полученных зако-
номерностей и методов позволила достаточно глубоко выявить физиче-
ские .процессы в таких сиогемах и создать стабилизированные генера-
торы в диапазоне СВЧ, а -также провести экспериментальную проверку 
ряда положений теории вIрадиодиапазоне. Трехрезонаторная система 
стабилизации частоты со сверхпроводящими резонаторами имеет ряд 
специфических особенностей, связанных с большими' добротностями 
резонаторов и широким диапазоном изменения параметров. 

При работе в одночастфтном режиме; трехрезонаторная система ста-
билизации частоты может [быть представлена эквивалентной трехкои-
турной системой!с сосредоточенными параметрами. При последователь-
ном соединении контуров неактивными связями kx И режим стаби-
лизации существенно зависит от связей и добротностей контуров: Qi — 
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контура генератора, Q2 —промежуточного и Q3 —- сверхпроводящего 
резонатора, инкремента генератора и расстроек между-контурами. 
С точки зрения стабилизации частоты наиболее существенным и инфор-
мативный является исследование уравнения частот автоколебаний. Вве-
дём относительные расстройки частоты автоколебаний г) = —," 

. I (О 
парциальных частот генератора ^ = ——— и промежуточного контура 

у2—?Уз 
••со I 

относительно парциальной частоты сверхпроводящего резо-

натора. Тогда уравнение частот автоколебаний при перестройке парци-
альной частоты генератора и | 2 = 0 можно записать как ! 

Г] 1 + k\ ml-г? 
VQ2Q3 - Tf) /2+ ri2 (1/Q3 ч- w 

(i) 

При &2>&fKp = I./Q3 частотная кривая (1) имеет среднюю ветвь, прохо-
дящую Через точку синхронизма gi =§2=Л = 0- Коэффициент стабилиза-
ции системы S в этой точке равен ^ 

S ~ 
drJ ii=o Т) =0 

= 1 +k\ 
ml 

(4 + I/q2Q3)2 (2) 

Предельно достижимая величина S ограничивается одним из пяти 
критериев устойчивости. Для точки синхронизма при малодобротном 
промежуточном контуре наиболее существенным являются «энергетиче-
ский» и «сложный» критерии. 

«Сложный» критерий определяет границу гашения автоколебаний 
при увеличении связи kj за счет эквивалентного положительного зату-
хания, вносимого системой стабилизации частоты в контур генератора. 
Практически для всех современных полупроводниковых генераторов 

достижимые величины связи fe?^ 0,1 и «сложный» критерий 
ичивают предельно достижимого коэффициента стабилизации S. 
нарушении устойчивости по «энергетическому» критерию 

реально 
не огран 

При 

ki < (1 + Q3/Q2) (£2+ 1/Q2Q3) (3) 
колебания на средней ветви энергетически не выгодны^ и в системе 
возможна генерация только на одной из малостабильных боковых 
частот. | 

Учитывая (3), для Snpefl получаем: 

'пред • 1 1 + 
i/Q; 

Q*;. 4 i/Q2Q3 
(4). 

Как! следует из (4), для увеличения 5щред целесообразно уменьшать 
величину Снижение Q2 за счет уменьшения характеристического со-
противления контура р2 улучшает все характеристики стабилизации: 
В диапазоне СВЧ для резонатора специальной формы были получены 
добротнбсти ф г ^ 10-4-50 при малых "потерях. Снижение добротности Q2  
за счет увеличения потерь менее целесообразно с точки зрения опти-
мальны^ условий стабилизации, так как это эквивалентно уменьшению 
связи Однако технически последнее существенно проще. 

Выяснение предельных • возможностей рассматриваемой системы, 
стабилизации частоты при использовании сверхпроводящих резонато-
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о 

ров может быть провел г 
кривой и характеристик 
СВЧ, работающих при 
добротностях контуров 
связей, был разработан 
•выделении плоскости коз 

Для расчетов систегфл 
точно. При переходе к 
температуры системы Q 
особенно между про 
должны быть достаточно 
температуре. В связи с } 
ров рассматриваемой сис г 
ностей фиксированных п 
ния, по которым произво 
кретной конструкцией ге 
ным. Так, при определен 
быть, получен заданный 

исимости частотной 
эв. Для генераторов 
при фиксированных 
ноетях регулировки 

но при исследовании зав 
стабилизации от параметр 
комнатных температурах1 

2 и Qs и широких возмоя 
1етод оптимизации Параметров, основанный на 
ффИциентов связи [4]. 

стабилизации! частоты с 
сверхпроводящему СОСТОЯНР 

изменяется на несколько 

пользовать поверхность 
= const. Если же требуем "Я 
фициенты стабилизации i 
использовать роверхност 
Q2=const вместо построен 
тывать и строить одну п 
ности или ее образуют,* vi 

Расчет и построение 
и 2) был сделан для ре 
тора на туннельном д и о ф 

СПР этого недоста-
ю и при изменении 

порядков. Связи, 
межуточным 1и сверхпроводящим резонатором 
точно определены и настроены при комнатной 
ложнением задачи;для он 
емы был разработан метод выделения поверх-

фаметров. Поверхность параметров и ее сече-
штся оптимизация режимов, обусловлена кон 
ератора и требованиями к 
и диапазонов параметров» 

фэф'фициент стабилизации 
параметров k\, kt, :, Q3 п 

v, - v„ v. i А 
Q 

Рассмотрим поверхно( г: 
Ю - 1 . Из рис. 1 видн 

но. Сначала при увеличени 
k\ 

достигает своего максимал) 

его выходным дай-
при которых может 
S, целесообразно ис-
эи 5 = const и Q2== 

определить максимальные достижимые чоэф 
широком диапазоне изменения Q3i то следует 
S, kl, Q3. Из (2) -следует, что при и 
ия обоих типов поверхно 

верхность S/k\, kl, Qs и н 
находить параметры исс 

поверхности шараметров р 
льной системы стабилизации частоты генера 

при. ' ' 

стеи можно рассчи-
о точкам на поверх-
ледуемых режимов, 
ее сечений (рис. 1 

109 Гц, L^ = 2 -10? гн, 

= 10, Q2 == 103 -f- Ю11. 

ь k2, На ,рис. \ 
, что S изменяется при изменении ki немонотон-
i kl S увеличивается и при 

2 !, II- '1 I - .! 
ktrp = 

Qi QzQs 

ного значения 
,2 1 

5шах 
т&з' 

R 3 \ = 37 Ом, 

она построена при 

(5) 

(6) 

Дальнейшее увеличение 
проводящим резонаторов 
ности стабилизирующего 
зации уменьшается. При 
резонатора, если остальное параметры: фиксированы, S сначала возрас 
тает, а затем при Q3 > 
увеличивается, выходит 
ствующий при kl/kl » 1 
системы. 

ф я з и между! промежуточным контуром и сверх-
приводит к снижению нагруженной доброт-' 

контура, и величина коэффициента стабили-
увеличении добротности сверхпроводящего 

аметры фиксирована, S сначала возрас-
2, когда (нагруженная! добротность уже не 

на постоянный уровень Sk — M/k\,.. соответ-
коэффициеету • стабилизации консервативной 
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На рис. 1 представлена поверхность Snред Й Q3), определяемая 
энергетическим критерием (3). Величина 5 т ах может возрастать за счет 
увеличения k\. Из (3) при kl = &frp получаем максимальное допустимое зна-
чение k\ = и, следовательно, достижимое значение 5 т а х = 1/2 

Рис. 1 

Если построенная поверхность рассматривается как поверхность 
заданного коэффициента стабилизации 5 = const (на рис. 2, г 5 = 105), 
то на нее можно нанёсти линии границ областей однозначности частот-
ной кривой (4), трехзпачпости (3), пятизначносТи (2) и области нару-
шения устойчивости по (3) на средней ветви ( /) . 

" Граница областей 1 я 2 определяется простым соотношением 

, ( ' — 1 /Q2 (Qo î + 1 
В области 2. средняя ветвь частотной кривой устойчива, но точка син-: 
хронизма перекрыта боковыми ветвями. В таком режиме генератор 
возбуждается в точке синхронизма под воздействием внешнего сигнала. 

Граница областей 2 и 3 определяется соотношением 

При Q3 > Q2 и 1IQ2 это выражение стремится к k\ — l/Qt. Гра-
ница областей 3—4 выражается сложным образом. С точйи зрения соз-
дания системы стабилизации частоты режимы,. соответствующие одно-
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значнои частотной крив 
на построенной поверх! 
графикам сечений (рис. 
жима. 

Подробнее выяснить 
ным коэффициентом ст 
и добротности можно с 
стями постоянных парапет 

При фиксированном к 
1/Q2Q3, заданный KOS 

Увеличение связи 
при фиксированном S дк 
метров, а с другой — в 
стема последовательно 
граница неустойчивости 
ласти 1 в область устой 

представляют малый 
ости области1 (4) отсутств 

,а и б), при заданной ве 

зйвисимостьпрежимюв работы системы с задан-
иентов связи kf, kz 
ти 5 — const плоско-

ров (рис. 2,а, б и в). 
(рис. 2, б) для ki и Q3, связанных соотношением 

зфициент стабилизации блик ж к S, 

билизации от коэффиц 
омошыо сечения поверхно 

i 1 

б! 

осуществить увеличение!* 
Из анализа параме 

д о с т и ж и м при; <2з>Ю 6 , 
жет быть открыта 

Предложенный спосс 
обеспечивающие заданнь й 
Важной характеристик©! 
ния ф, определяемой 
кривой при изменении ч 

В отсутствие гашешф 
мость величины Ф от п 

(рис. 2, а и,! б)|, с {одной; 
апазон возможных изменений остальных пара-
дет к увеличению степенк затягивания, и си-

гфоходит области 4, 3, 2 и 1 
по энергетическому критер 
ивых режимов % при фикс 
Q-Л \ ' ; 
зов но графикам рис. 2 

фйчем при Q3>2,5- 10б точка синхронизма мо-
(обла<|ть 6'). I 

дает возможность: найти 
или максимальный 5 $ 

системы является! величь 

условию устойчивости 
уравнения (1) при d^i/d-r 
средней ветви г|ф и с бок 

Qlrf 4 QlnikiQ 

\-ШС2а-с 

- - 2d1 

1а=/Ш где 

Q 

o6eci е 

Решение этого ура в 
фиксированных kj и 
затем, пользуясь уравнен 
Ф = 2 |1ф и F = 2 l l F от k\ 
выбираем kI =ll0~8, 
Графики рис. 4 иостроел 
картина симметрична о 
возможность "определить 

Не останавливаясь 
текающих из анализа гр 
существенные характерис 
монотонно увеличивается 
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интерес. При 5 = 105 

ует. Как видно по 
личине она недости-

стороны, расширяет 

, т. е. приближается 
ию. Переход из об-
ированном S можно 

следует, что 5 = 105 

параметры системы, 
точке синхронизма, 
на полосы удержа-

точкам срыва со средней ветви частотной 
фтоты генератора. 

автоколебаний в точке синхронизма зависи 
фаметров может быть оценена по фазовому 

критерий «вертикальных 
= 0 получаем уравнение д 
>вых ветвей r\y 

- 4а + 2с2) + [с4 + 2а 

- 36)]' + Q3T)2 \Ш (2ab — ЬЩ — За2) 

Оз 

касательных»)'. Из 
ля точки срыва со 

(7) 

, b=--klQl~-l, с= 1-4} 
Q2-

н|ния можно провести поэта 
зависимость Г)Ф>/Г ОТ K \ 

ем частот (li), построить 
также при параметре Q3. 

чивающую при S = 105 в 
ы только для положител 

2 т|оеительно оси k\. Подо б 
ависимость Ф и F от пара 

пфдробно на характере всех 
фиков (рис. 3), отметим 
ики полосы удержания. До 
по мере увеличения k\. 

пно, определив при 
при параметре Q$, 

график зависимости 
графикам рис. 2 

ыход в область 3. 
ь н ы х T]F,®, т а к к а к 
иые графики дают 

метрОв системы, 
зависимостей, вы-

только наиболее 
лоса удержания Ф 
4з графика рис. 4 



следует, что полосы удержания растут с увеличением fa и Q3, так 
как при этом увеличивается расстройка между собственными частотами 
системы связанных контуров промежуточный—сверхпроводящий резо-
натор. Однако если » I/Q3Q2, то Ф стремится, к постоянной вели-
чине так же, как и S. Таким образом, при параметрах, соответствую-
щих 5 т а х , получается и близкая к предельной полоса удержания. 

const 

10 

10' 

10' 

10 
-7 

ю7 , . ю9дч 
ю-^ю'Ую'!^ 

10к 

'Ч 
Рис, 2 и, б, в 

10й 

~г 
10 Qr 

Я; = const 

ft -

В рассчитываемой системе при гелиевых температурах могли по-
являться трудноустранимые расстройки .между частотами промежуточ-
ного контура и сверхпроводящего резонатора! Расчеты, проведенные для 
расстройки £2 = 0,008 и различных Q3,' показали, что если v3 находится 
в полосе пропускания промежуточного контура (например, при Q2 = 10), 
то расстройка практически не сказывается на величинах 5 и Ф в иссле-
дованных режимах.' . . 
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Машинный расчет 
критериям показал, чт 
(Q 2 ~10) величина поло 

УСТОЙЧИВОСТИ ^различных рё 
при мало;д'рбр,отн6м про 

удержания Ф достаточн 

жимов по всем пяти 
межуточном контуре 
о точно определяется 

Рис. 2! 

4 10 
— — г 

- 7 

10 

10 

102 

Рис. 3 

| " 10 
Т т~ 

ю1 

критерием «вертикальных 
величина Ф, определенна! 
является завышенной, и 

касательных^. При ;болыш[ 
по критерий «вертикалу: 

н юбходимо борее подробно 
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х добротностях Q2  
1ых касательных»,. 
2 исследование. 

•А 



^ w 7 10s 10 s 

Предложенный способ исследования системы стабилизации часто-
ты, основанный на построении поверхностей параметров, позволяет рас-
считывать оптимальные параметры для 
получения максимального коэффици-
ента стабилизации системы S и опреде-
лять диапазон возможных изменений 
параметров при заданном S. 

Д л я реального генератора на тун-
нельном диоде в диапазоне изменений 
параметров были проведены экспери-
ментальные измерения частотных кри-
вых и (величины S. Эксперимент дал 
хорошее совпадение с машинным рас-
четом. 

Рис. 4 
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