
Классическая структурная схема СВЧ-генератора с парал-
лельной обратной связью включает в себя (рис.1): нели-

нейный усилительный элемент (1); линии передачи сигнала 
(2, 6); фильтр (3); согласующее устройство (4); эквивалентную 
нагрузку (5); полезную нагрузку (7). Блоки 2–6 образуют ко-
лебательную систему генератора. 

Методика проектирования генератора состоит из несколь-
ких этапов [2]: 1) выбор компонентной базы и конструкции ко-
лебательной системы; 2) расчет цепи обратной связи, обес-
печивающей автоколебательный режим системы на требуе-
мой частоте; 3) синтез колебательной системы (в соответс-

твии с результатами расчета по п. 2); 4) синтез согласующе-
го устройства для вывода генерируемого сигнала; 5) экспери-
ментальная отработка на макете генератора; 6) внесение из-
менений в конструкцию генератора.

Методика проектирования будет продемонстрирована на 
примере разработки генератора на частоту 37,25 ГГц с выход-
ным уровнем мощности не менее 10 мВт. Сигнал должен вы-
водиться в волновод с сечением 7,2х3,4 мм.

Выбор компонентной базы и конструкции 
колебательной системы
В качестве нелинейного элемента в указанном диапазоне 
частот и при заданной мощности можно использовать тран-
зисторы или усилители. Лучше выбирать усилитель, кото-
рый гарантирует приемлемый уровень согласования по вхо-
ду и выходу, высокую степень развязки и простоту в обеспе-
чении питания. Эти параметры можно реализовать с помо-
щью серийно выпускаемого усилителя HMMC-5038 фирмы 
Agilent Technologies [3]. Малосигнальные параметры усилите-
ля представлены в табл.1. Рабочий диапазон температур уси-
лителя составляет от -55 до 125°С; мощность входного сиг-
нала – до 15 дБм; питание двуполярное  (-3 и 5 В); потреб-
ляемый ток – 300 мА; чувствительность коэффициента уси-
ления к температуре – -0,04 дБ/°С; габариты микросхемы –  
1630 × 760 × 127 мкм.

Отметим, что, как правило, для усилителей регламенти-
руются лишь малосигнальные параметры, поэтому расчетная 
обратная связь должна быть «неглубокой». Это означает, что 
усилитель должен работать преимущественно в линейном ре-
жиме и динамические искажения, вызванные переходом в не-
линейный режим, должны быть достаточно малы.     

Колебательная система проектируемого генератора мо-
жет быть создана на основе микрополосковых линий, свя-
занных с фильтром на основе диэлектрического резонато-
ра (ДР). Такая система включает несколько основных элемен-
тов (рис.2): усилитель (1), микрополосковые линии (2), разме-
щенные на подложках (3), фильтр на основе ДР (4), переход 
в волновод (5). 
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В.Геворкян, к.т.н.Миниатюрные генераторы миллиметрового диа-

пазона длин волн широко применяются в ком-

мерческих системах связи, навигационных, ме-

дицинских и охранных системах. Свойства гене-

ратора во многом определяются характеристика-

ми колебательной системы, проектирование ко-

торой – задача сложная и трудоемкая. Некото-

рые вопросы теории построения и проектирова-

ния генераторов СВЧ-диапазона были рассмот-

рены в работе [1]. Авторы настоящей статьи опи-

сывают пример полного проектирования гене-

ратора миллиметрового диапазона длин волн, а 

также предлагают способы оптимизации конс-

трукции колебательной системы. Отличительная 

особенность данной методики проектирования – 

применение численных методов расчета элект-

ромагнитных полей в генераторе.

рис.1. структурная схема сВЧ-генератора

1 2

3

4 7

56

106ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес  6/2008

с и с т е м ы  п р о е к т и р о В а н и Я



Для реализации фильтра в данном случае применялся 
ДР, выполненный из материала с относительной диэлект-
рической проницаемостью εr ≈ 20 и тангенсом угла потерь  
tg δ ≈ 103, в виде цилиндра диаметром 2 мм и высотой око-
ло 1 мм [4]. Изменение положения ДР относительно мик-
рополосковых линий позволяет менять модуль коэффици-
ента передачи цепи обратной связи на резонансной час-
тоте, а изменение длин микрополосковых линий x, y, z (см. 
рис.2) и/или изменение эквивалентной нагрузки – управ-
лять фазой коэффициента передачи. Эквивалентной на-
грузке в рассматриваемой модели генератора соответству-
ет отрезок микрополосковой линии, разомкнутой на конце. 
В качестве согласующего устройства применяют полосково-
волноводный переход.

расЧет цепи обратной сВЯзи
Расчет цепи обратной связи проводился методом гармони-
ческого баланса. Комплексный коэффициент передачи цепи 
обратной связи на требуемой частоте генерации был полу-
чен на основе матриц S-параметров элементов. При этом 
для усилителя использовались малосигнальные парамет-
ры, в микрополосковых линиях не учитывалось затухание, и 
расчет проводился в предположении идеального согласова-
ния выходной линии. Характеристики фильтра на основе ДР 
представлены в виде восьмиполюсника с матрицей S-пара-

метров [5]: 
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b1 – коэффициент связи ДР с линией, соединяющей на-
грузку и выход усилителя;

b2 – коэффициент связи ДР с линией, образующей обрат-
ную связь на вход усилителя;

ξ – относительная расстройка частоты.

В случае симметричного расположения ДР относитель-
но микрополосковых линий b = b1 =b2; на резонансной час-
тоте ξ = 0.

Расчет сводится к решению системы уравнений относи-
тельно фазовых запаздываний egx, egy, egz в отрезках микро-
полосковых линиий с длинами x, y, z (см. рис.2) и коэффици-
ента связи b. Здесь g – постоянная распространения элект-
ромагнитной волны в микрополосковой линии, определяемая 
конструктивным исполнением полосковой линии.

Частота, ГГц |S11| arg(S11), ° |S21| arg(S21), ° |S12| arg(S12), ° |S22| arg(S22), °

37,0 0,37 150 16,99 105 0,0027 34 0,20 39

37,5 0,31 142 17,20 90 0,0029 14 0,18 36

38,0 0,26 139 17,40 73 0,0028 10 0,15 29

38,5 0,21 110 17,61 56 0,0023 7 0,14 20

39,0 0,15 79 17,63 38 0,0027 4 0,13 13

39,5 0,13 37 17,28 20 0,0016 -7 0,13 8

40,0 0,18 -7 16,90 1 0,0017 57 0,13 13

40,5 0,23 -36 16,14 -17 0,0022 27 0,14 16

41,0 0,30 -54 15,14 -35 0,0028 8 0,13 20

41,5 0,37 -66 14,29 -53 0,0028 -8 0,13 30

42,0 0,43 -74 13,36 -70 0,0010 -37 0,14 36

42,5 0,50 -83 12,38 -88 0,0014 -12 0,16 36

43,0 0,57 -91 11,21 -107 0,0019 -39 0,20 30

таблица 1. малосигнальные параметры усилителя HMMC-5038

рис.2. расположение основных элементов генератора 
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Приняв выходную мощность усилителя заданной, можно 
преобразовать систему уравнений к выражению вида:

ℵ(b, egx, egy, egz)=0,

где ℵ – полиномиальная функция третьего порядка относи-
тельно b, коэффициенты которой зависят от S-параметров 
усилителя, постоянных распространения g и длин x, y, z от-
резков микрополосковых линий. 

Решение может быть получено любым оптимизационным 
методом, например с помощью метода сканирования по па-
раметрам gx, gy, gz. Для вышеуказанных параметров гене-
ратора и выбранного усилителя были получены следующие 
значения:

b = 0,0619; gx = jp/10; gy = jp/5; gz = jp/2. 

расЧет колебательной системы
При полученных значениях x, y и z нужно расположить ДР 
относительно микрополосковых линий так, чтобы получить 
требуемое значение коэффициента b для заданной часто-
ты генерации. Необходимо также рассчитать спектр собс-
твенных частот ДР. Как правило, в генераторах использу-
ют низший тип колебаний ДР (в данном случае тип коле-
баний H01δ). Поэтому с помощью численного моделирова-
ния следует оценить возможность перехода в режим гене-
рации на частоте высших типов колебаний ДР и подобрать 
значения параметров резонатора, которые позволяют «от-
сечь» эти паразитные моды. Это важно, поскольку сущес-
твующие способы устранения паразитных типов колебаний 
ДР (например, [6]) трудно применять в миллиметровом диа-
пазоне длин волн. 

Целесообразно размещать ДР на диэлектрическом стерж-
не (например, в виде кварцевого цилиндра диаметром 1 мм), 
закрепленном на винте (рис.3). Это позволяет изменять связь 
ДР с микрополосковыми линиями, изменяя расстояние меж-
ду ДР и плоскостью подложек. Одновременное с настройкой 
связи изменение частоты можно компенсировать, вводя над 
ДР специальный настроечный винт (см. рис.3).

В использовавшейся для расчетов модели системы под-
ложки из поликора имели высоту 0,25 мм. Ширина микропо-
лосковых линий – 0,25 мм, сопротивление – 50 Ом. Размеры 

экранированной полости, в которой размещается усилитель 
и колебательная система, – 6 × 4 × 3 мм. 

Расчет собственных частот и коэффициентов переда-
чи проводился с помощью метода конечных элементов [7]. 
Адаптивная нерегулярная сетка имела около 130 тыс. узлов. 
Время расчета спектра собственных частот составило при-
близительно 20 мин.

В результате расчетов были получены графики зависи-
мостей коэффициента связи и частоты рабочего типа колеба-
ний ДР от положения настроечных винтов (рис.4, 5).

Оптимальными по совокупности добротности, возмож-
ности перестройки частоты и коэффициента связи являют-
ся следующие параметры колебательной системы: расстоя-
ние от ДР до плоскости подложки 0,5 мм; высота ДР 0,9 мм. 
В табл.2 представлены основные электрические параметры 
цепи обратной связи на резонансных частотах.

Частота, ГГц

Собственная 
добротность 

колебательной 
системы Q0

Коэффициент 
передачи цепи 
обратной связи Комментарий

Модуль Фаза 

37,2 950 0,256 150°
Рабочий тип  
колебаний H01δ

45,2 900 0,178 -3°
Тип колебаний EH11δ 
(поляризация 1)

45,4 880 0,264 100°
Тип колебаний EH11δ 
(поляризация 2)

таблица 2. расчетные электрические параметры колебательной системы
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рис.3. модель колебательной системы
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расЧет согласующего устройстВа  
(полоскоВо-ВолноВоДного перехоДа)
Наиболее простая конструкция полосково-волноводного пе-
рехода формируется в результате введения в волновод от-
резка полосковой линии на подложке. Согласование дости-
гается за счет выбора длины l отрезка линии, введенного в 
волновод, и расстояния s от этой линии до короткозамыка-
теля в торце волновода.

Авторы создали конечно-элементную модель полосково-
волноводного перехода и программное обеспечение, кото-
рое позволяет автоматически варьировать параметры мо-
дели. С помощью метода наискорейшего спуска была про-
ведена оптимизация по параметрам l и s с целью миними-
зации коэффициента стоячей волны (КСВ) на требуемой 
частоте генерации (рис.6). Была также рассчитана часто-
тная зависимость КСВ при оптимальных параметрах пере-
хода (рис.7).

Наилучшее достигнутое согласование (КСВ=1,15) мож-
но считать достаточным для обеспечения работы генерато-
ра. Отметим, что ширина частотной полосы, в которой обес-
печивается согласование, достаточно велика (200 МГц). Это 
позволяет поддерживать генерацию при настроечном сме-
щении частоты.

 
макетироВание генератора
На основе проведенных расчетов был построен макет (экс-
периментальный образец) генератора в корпусе размером  
32 × 20 × 14 мм (рис. 8).

Для проверки работоспособности генератора, сопостав-
ления его характеристик с расчетными и достижения требуе-
мых параметров были проведены эксперименты с макетом.

Экспериментальные исследования дали следующие ре-
зультаты:

при отсутствии питания усилителя значение КСВ, измерен- •
ного со стороны волновода, не превышает 2 в области ра-
бочей частоты генератора (КСВ больше расчетного, пос-
кольку усилитель в выключенном состоянии не обеспечи-

Изменение s при l = 1 мм  

Изменение l при s = 2,5 мм
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рис.6. пример зависимостей ксВ от расстояния до короткозамыкате-
ля s и глубины l погружения линии в волновод
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рис.8. генератор в разобранном (а) и собранном (б) состоянии
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вает согласования по своему выходу). При этом резонанс-
ная частота ДР перестраивается с помощью настроечного 
винта в пределах от 36 ГГц до 39 ГГц;
при включении питания наблюдается устойчивая генера- •
ция, но на частоте 42,2–45,3 ГГц (заданная частота 37,25 
ГГц). Мощность сигнала составляла 14 мВт;
настраивая колебательную систему и меняя напряжение  •
питание усилителя, можно добиться генерации на частоте 
37,08 ГГц при мощности выходного сигнала 6 мВт, но ге-
нерация при этом неустойчива по отношению к настройке, 
наблюдаются перескоки частоты (на частоту ~ 45 ГГц).
Сопоставлением расчетных и экспериментальных резуль-

татов было установлено, что устойчивая генерация возникает 
на частоте высшего типа колебаний (см. табл. 2). Было сде-
лано предположение, что причиной этого стало влияние вне-
шнего блокировочного конденсатора в цепи затворов мик-
росхемы, который размещался сравнительно близко к резо-
натору и не учитывался при численном синтезе колебатель-
ной системы генератора. Для проверки этого предположе-
ния было проведено дополнительное численное исследова-
ние: конечно-элементную модель колебательной системы ге-
нератора дополнили корпусом блокировочного конденсатора 
и рассчитали резонансные частоты, добротности и комплек-
сные коэффициенты передачи на рабочем и ближайших па-
разитных типах колебаний ДР. Результаты расчетов приведе-
ны в табл.3.

Сравнительный анализ результатов, приведенных в табл. 2 
и табл. 3, позволяет сделать вывод: конструктивное исполнение 
блокировочного конденсатора негативно влияет на работу коле-
бательной системы, что проявилось в уменьшении коэффициен-
та передачи в цепи обратной связи на рабочей частоте.

С учетом результатов экспериментов и повторных расчетов 
макет генератора был доработан – установлен блокировоч-
ный конденсатор с гораздо меньшими габаритами, чем пре-
дыдущий. Испытания доработанного макета показали, что он 
сравнительно просто настраивается на заданную частоту, ге-
нерация устойчива к включению-выключению, перескоков час-
тоты не наблюдается. Генератор работает устойчиво при сле-
дующих параметрах: диапазон механической перестройки –  

37,07–37,45 ГГц, потребляемая мощность – Рпотр = 410 мВт, вы-
ходная мощность – Рвых = 30 мВт. 

Важно, что результаты экспериментальных исследований 
полностью подтвердили достоверность численных расчетов. 
Более того, именно численное моделирование позволило оп-
ределить причину проблемы и принять правильное решение. 
Весь цикл работ по созданию конструкции генератора (за ис-
ключением процесса изготовления корпуса и пайки микро-
схемы) не превысил десяти дней.

Таким образом, разработанная на кафедре электрофизики 
МЭИ (ТУ) методика проектирования СВЧ-генераторов, осно-
ванная на применении численных методов расчета электро-
магнитного поля (метод конечных элементов), позволяет су-
щественно повысить оперативность и удешевить синтез ге-
нераторов сантиметрового и миллиметрового диапазонов 
длин волн. С помощью разработанного алгоритмического и 
программного обеспечения весь цикл проектирования мож-
но проводить с минимальным участием оператора в созда-
нии расчетных моделей. Высокая степень детализации рас-
четных моделей и точность расчетов позволяют ограничи-
ваться единственной итерацией макетирования генераторов. 
В результате весь цикл проектирования занимает не более 
10 дней (без учета времени изготовления макетов).
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Частота, 
ГГц

Собственная 
добротность Q0

Коэффициент 
передачи цепи 
обратной связи Комментарий

Модуль Фаза

36,4 950 0,12 158°
Рабочий тип 
колебаний H01δ

43,3 890 0,145 10°
Тип колебаний EH11δ 
(поляризация 1)

45,1 880 0,14 113°
Тип колебаний EH11δ 
(поляризация 2)

таблица 3. результаты расчета по модели, учитывающей блокировочный 
конденсатор
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