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ВЛИЯНИЕ ДЕСТАБИЛИЗИРУЮЩИХ 
ФАКТОРОВ НА ЧАСТОТУ 
И ШИРИНУ Л И Н И И 
ТРЕХКОНТУРНОГО ГЕНЕРАТОРА 

В работе рассматривается влияние флуктуационных и дестабилизирующих факто-
ров на долговременную стабильность частоты и ширину линии генерации трехрезона-
торных СВЧ-генераторов со стабилизирующим сверхпроводящим резонатором. Для ре-
ального генератора на туннельном диоде анализируются условия получения относитель-
ной нестабильности частоты < Ю - 1 5 . 

Рис. 1 

Высокостабильные генераторы с узкой естественной шириной линии 
находят широкое применение при разработке доплеровских локацион-
ных систем, датчиков малых колебаний, вторичных эталонов частоты 
и т. д. Одним ;из путей создания таких генераторов является использо-
вание сверхпроводящих резонаторов (СПР) в схемах с твердотельными 

активными элементами [1, 2]. В ра-
боте [2] было показано, что можно 
достичь существенного увеличения 
стабильности частоты СВЧ-генера-
торов, используя в качестве актив-
ного элемента туннельный диод, ста-
билизированный трехрезонаторной 
схемой с СПР на основе сапфира. 
Такое устройство в принципе поз-
воляет реализовать относительную 

долговременную нестабильность частоты ~ 1015-г-10-1,6 при значитель-
ном сужении естественной ширины линии. 

Создание трехрезонаторных генераторов с высокой стабильностью 
частоты требует более подробного анализа формы и естественной ши-
рины линии 'генерации, а также влияния на стабильность частоты 
фликер-шума и основных дестабилизирующих факторов. 

В настоящей работе рассматривается влияние дробовых и тепловых 
шумов в многоконтурном генераторе с туннельным диодом в качестве 
активного элемента и стабилизирующим СПР на естественную шири-
ну линии генератора, оценивается влияние фликер-шума и основных 
дестабилизирующих факторов на долговременную стабильность часто-
ты, анализируется зависимость коэффициента стабилизации от пара-
метров системы. 

Для одночастотных режимов трехрезонаторный генератор СВЧ-
диапазона может быть представлен эквивалентной схемой с тремя кон-
турами с сосредоточенными параметрами (рис. 1). Первый контур — 
контур генератора на туннельном диоде, третий — стабилизирующий 
(СПР) с высокой добротностью, промежуточный — второй контур дол-
жен иметь малую добротность. На рис. 1 введены обозначения: с{, Lir 
гЯг — параметры контуров, М{ — коэффициенты взаимной индукции, 



BECTH. МОСК. УН-ТА. СЕР. ФИЗИКА, АСТРОНОМИЯ, Т. 19, № 2 — 1978 91 

iTh ей гДр — эквивалентные источники тепловых шумов соответствую-
щих контуров и дробового шума туннельного диода. Нелинейные ха-
рактеристики туннельного диода могут быть представлены в виде 

Cg=~ С° / ( « ) = - - - а 1 Ы + а2и*, (1) s 2 

V ф 

тде «о и и — постоянное и переменное напряжения, приложенные к 
р—/г-переходу туннельного диода. В этом случае система уравнений 
для токов t'i, протекающих через индуктивность Li, имеет вид 
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В уравнениях (2) cx — cj - j 0 —среднее значение емкости пер-
2 / 1 — UqI ф 

L? а2 
вого контура, нелинейность вольтамперной характеристики тун-

ci 2 
СлГ CQLii 

нельного диода, у2 = — и у3 — — нелинеи-
8ф (1 - «о/ф)3/2 С! 64ф2 (1 - «о/ф)5/2 С1 

ные члены, полученные из разложения cg по степеням и. 
С точки зрения стабилизации частоты наибольший интерес пред-

ставляет область изменения параметров вблизи точки синхронизма, где 
частота генерации co=Vi (v* — парциальные частоты контуров). В этом 
случае из (2) можно получить дифференциальные уравнения 6-й степе-
ни для токов в контурах. Д л я квазилинейной квазиконсервативной си-
стемы в отсутствие флуктуаций стационарное решение (2) в первом 
приближении имеет вид ik=A^cos (co^+0fc) • 

Д л я этого случая можно найти значения стационарных амплитуд 
токов в I и III контурах: 

k\ k\ 1 

А2 == — MQol & IQ0IQ2Q3 1 3 /.о 1 
YiCo 

(3) 
ь2 ь2 
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здесь ki = k n k ik = Mi/LiLk— коэффициенты связи между контурами, 
kih=Mi/Lh — частичные 'коэффициенты связи, Q* — добротности кон-
туров 

Qo 2бо 
2с, (Xi 

При учете флуктуаций решение уравнений (2) ищется в виде 

к ' [ Л + а я (01 cos [cot + <pft (*)], 

где a k ( t ) , ф h ( t ) — медленные (по сравнению с периодом Т=2я/со) 
флуктуации амплитуды и фазы; 

Подставив это решение в (2) и учитывая лишь первые производные 
от ak(t) и <рh(t) (члены первого порядка малости), получим выражения 
для прочности предельного цикла Р, неизохронности q и коэффициента 
б системы 

Р = 

1 
Qo I \Qz 

1 
Q0IQ2 ! Qo I Qs 

(4) 
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Эти соотношения справедливы при условии малой «еизохронности гене-
ратора соуз /y i^ l , ч т 0 выполняется в рассматриваемой системе. 

Спектральные плотности мощности шумов I и III контуров систе-
мы, определяемые тепловыми и дробовыми флуктуациями, в соответст-
вии с [3] записываются в виде 

Si (to) = со12 
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Здесь 

'др 2л 

,3г x T R a 

спектральные плотности дробовых и тепловых шумов в контурах. Учи-
тывая, что при Т ~ 4 , 2 К тепловыми шумами можно пренебречь,! за-
пишем 

SI (СО) ТС СО: 12 
-

1 5ДР, S m H ^ C O ^ ^ S Др- (5) 

Используя спектральные характеристики шума и формулы (4), по-
лучим выражение для естественной ширины линии колебаний AQ и 
формы спектральной линии колебаний в I и III контурах: 

АЙ1, ш AQ = 
2^SUII(co) 

К з 

Зл^со3 Ц + 
Q2Q3 

1 + - > - > = 

5др 

8 + % 

Wim(Q) = 

LQzQs 

А\>ъ AQ 

Qo IQ2 IQ0IQ3 
1 

\Qo\ Q3 
1 Qo IQ2Q3 

+ (со - Q)2} 1 + { P 2 + - M - 1 

(6) 

(7) 

Здесь й — текущая частота. 
Последнее соотношение найдено в пренебрежении несимметричной 

частью, которая мала при <073/71^1, и является справедливым при 
(со—Q)/co«C 1. Полученные значения для Si (со), А й г , ^ ( й ) показывают, 
что основные спектральные характеристики, форма и естественная шири-
на линии являются едиными для всех парциальных систем. Следова-
тельно, они не зависят от места подключения нагрузки, если подключе-
ние нагрузки к i-му контуру не изменяет Qi-

Исследуем флуктуационные характеристики трехконтурной систе-
мы стабилизации частоты, исходя из формул (6). Основным фактором, 
характеризующим подавление шумов в системе, является отношение 
ширины линии одноконтурного генератора 'к ширине линии стабилизи-
рованного трехконтурного генератора. Используем уравнения (2), по-
ложив &I2—0. Решение уравнения (2) дает в этом случае выражение 
для естественной ширины линии одноконтурного генератора 

Д Й 1 = ' Зя2ю3у1 £др 1 Qo j 
(8) 

Из (6) и (8) находим отношение ширины линии одноконтурного и 
тр ех ко нту ря ого ген е р а тор а 

/ . , . ' 1 
AQ\ Q2Q3 

Qo 
Qs 

k\ + k\ + 
Q2Q3 

AQ 
3 + Q2Q 3 

1 1 
Qo[Q2 IQ0IQ3 

(9) 
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Соотношение (9) количественно определяет сужение линии одно-
контурного генератора при переходе к трехконтурной системе стаби-
лизации частоты. В работе [4] рассчитано, что, сужение ширины линии 

происходит в S2 раз, где 5 — коэффици-
ент стабилизации частоты по перестройке 
контура генератора. При упрощенном 
определении S по частотной кривой, без 
учета запаса регенерации и условий ус-
тойчивости, величина S2 может быть вы-
ражена в виде 

5 а = 
*i 

1 + 

1 

Ql 

(^^гУ 
(10) 

Из сравнения (9) и (10) следует, что (9) 
является более точным выражением. 
В (9) учитывается вклад членов, опреде-
ляющих запас регенерации в системе 
(члены, зависящие от |Q01)• 

На рис. 2 представлены рассчитан-
ные зависимости AQl/AQ и S2 от коэф-
фициентов связи k\ и ki при заданных, 

параметрах: | Q 0 | = 5 , Q 2 = 1 0 , Q 3 = 1 0 8 . Как следует из приведенных 
графиков, расчеты по (9) и (10) дают совпадающие значения при 
сильных связях k ? > 1/| Q01Q2. При уменьшении связи при значении 

Рис. 2 

Qol 1 
Qs Q2Q3 

устойчивость колебаний в точке синхронизма нарушается, вступает в 
силу «сложный» критерий устойчивости. В этом случае автоколебания 
лри to=V неустойчивы и значение AQ не определено ( / и 9 — = 
= 2 - Ю-1, 2 и 8 — k\ = 1 • Ю-1, 3 и 7 — k\ = 5 - 1 0 - 2 , 4 и 6 — = 
= 3-10-2, 5 и 10 = 2-10-2). Этим объясняется резкий спад функ-
ции AQj/Afi при ki~ 10 0 . При таких связях величина S2, определяе-
мая, по существу, как геометрический фактор частотной кривой, резко 
расходится со значением A^l/AQ. Таким образом, в достаточно широ-
ком диапазоне величин связи можно пользоваться упрощенным выра-
жением (10). Однако в более общем случае при любых связях расчет 
следует вести по более точной формуле и определять S2 по (9). 

Используя (8) и (9) и рис. 2, можно рассчитать значение естест-
венной ширины линии трехконтурного генератора. Для реальных тун-
нельных диодов с со = 2-1010 рад-с-1 , |Q 0 | = 5 , /0 = 5• 10~3 A, dx = 
= 10-2 Ом-1, d2=3-10"2 А-В~г 

AQ = 102 S~2 Гц, 
где S2 определяется из (9) или из рис. 2. 

Оценим техническую нестабильность частоты трехконтурного гене-
ратора. При низких температурах основным дестабилизирующим фак-
тором ГТД являются флуктуации напряжения питания ТД и уходы 
частоты стабилизирующего СПР. 
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Вариации напряжения источника питания в соответствии с (1) при-
водят 'к относительному изменению емкости I контура 

А сх Cg А «о 

Учитывая, что спектральная плотность флуктуаций напряжения типа 
I//06 на нагрузке практически для всех источников подчиняется закону 
SU(Q) = — А и

 у, находим выражение для спектральной плотности от-
2зт J j 

А носительных флуктуаций емкости Sc — ——-. Здесь Аи и у — ко-
2я | Q г 

эффициенты, определяемые экспериментально. 
Используя это соотношение и [3], получим выражение для тех-

нической ширины линии генерации туннельных диодов 
лАс ^ 

( У ) . " S J / " 2Г (у) sin (у 1) 

где Г (у)—гамма-функция, 5 — коэффициент стабилизации, т — время 
наблюдения. Из (11) следует, что при параметрах 

Cg = 2 - 10 - 1 2Ф, 0 x ^ 2 . Ю-12 Ф, ф = 1,4 В, и0 = 0,4В, 

As= Ю-15, 1,5 и S = 107 

/ 
Уходы частоты стабилизирующего СПР зависят от вариаций реактив-
ной составляющей поверхностного импеданса Xs и линейных размеров 
резонатора от температуры. 

Относительное смещение частоты f - ^ М СПР, вызванное вариа-
\ f /х 

цией Xs с температурой, может быть получено на основании формул,, 
описывающих поведение поверхностного импеданса Zs от температуры и 
частоты [5]. В приближении Асо<хГ<А величина 

д / \ _ 2соц0 _2jLg-1.76Vr д т. (12> 
f i x з G Г2 

Здесь б (Г) — глубина проникновения поля в СП, Тс — критическая 
температура СП, G — геометрический фактор резонатора, АТ — неста-
бильность температуры СП. 

Из (12) видно, что для уменьшения ^ - j необходимо исполь-
зовать СП с максимальным Тс и возможно меньшим 8{t). Например,, 
для NB3Sh при G=2-Ю"2 Ом, co=2-101 0 рад-с"1 , Т=1,7 К и АТ= 
= 1 0 - 4 К 

А/ 
f Jx 

= 8 - 1 0 -16 

Сдвиг частоты стабилизирующего резонатора, обусловленный ко-
нечной величиной коэффициента линейного расширения материала а т 

при низких температурах, равен = — а г А Т и для NB или 
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1. ( А/ NB3ST1 составляет ~5-10~ 1 0 , что значительно превышает , , . 
АТ \ f Jx 

Как было показано в [2], можно существенно уменьшить, ис-
пользуя в качестве стабилизирующего СПР резонатор из синтетическо-
го сапфира ( а т которого при 1,7 К —3-Ю - 1 2 ) , покрытый пленкой СП. 
В этом случае уходы частоты 3 -Ю - 1 6 (при Л Г = 1 0 - 4 К) 

становятся сравнимыми с . Таким образом, уходы частоты ста-
\ f Jx 

билизирующего СПР на основе сапфира при AT ^ Ю - 4 К практически 
не влияют на стабильность генератора до относительных нестабилыно-
стей Д / / / ~ 10~15-M0- lf i. 

Результаты расчетов, приведенных в работе, показывают, что в 
трехконтурной системе стабилизации частоты естественная ширина ли-
нии генератора сужается по сравнению с одноконтурным в S2 раз. 
При этом в широком диапазоне параметров подсчет сужения линия 
может быть проведен по упрощенной формуле (10) без учета запаса 
регенерации и устойчивости режима системы. Учет влияния технической 
нестабильности частоты трехконтурного генератора на туннельном дио-
де с СПР на основе сапфира дает возможность реализовать долговре-
менную нестабильность СВЧ-генераторов не хуже Д / / / ^ 1 0 - 1 5 . 
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