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Генераторы с применением 
диэлектрических резонаторов
Часть 2

В. Геворкян, к. т. н.1, В. Кочемасов, к. т. н.2, В. Шадский, к. т. н.3

В первой части статьи, опубликованной во втором номере журнала 
«ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2020 год, было рассказано 
об особенностях, основных характеристиках и методах расчета генераторов 
с диэлектрическими резонаторами. В данном номере рассматриваются 
возможные частотные диапазоны, конструктивное исполнение, типы 
и производители данных устройств.

Возможные частотные диапазоны аГдР
Частотный диапазон АГДР ограничен снизу размерами 
ДР, пропорциональными λ εr . Поэтому на частотах 
до ~1 ГГц рационально применять коаксиальные резона-
торы (КР). Сверху диапазон применения ДР в АГ ограни-
чен увеличением тангенса угла диэлектрических потерь 
материалов. При этом рациональные предельные значе-
ния частот АГДР не превышают 40–50 ГГц. На этих часто-
тах образцы ДР с  низшим видом колебаний из диэлек-
триков с относительной проницаемостью менее 20 пред-
ставляют собой диски диаметром 1–2 мм при толщинах 
около 0,5 мм, что соизмеримо с размерами активных эле-
ментов и удобно для их конструктивного сочетания. При 
этом эффективные добротности таких резонаторов не 
превышают 1 000  [8], что отрицательно сказывается на 
фазовых шумах генераторов. Тем не менее, в диапазоне 
частот до 50 ГГц известны удачные технические решения, 
например, АГДР (рис. 21) с выходной мощностью 20 мВт 
на частоте 37,5 ГГц с колебательной системой, показан-
ной на рис. 22 [17], и генератор, работающий на частоте 
37 ГГц, фирмы SAGE Millimeter [18]. Последний (рис. 23) [19] 
характеризуется выходной мощностью 13 дБм, диапазо-
ном механической перестройки частоты ±50 МГц, долго-
временной относительной стабильностью частоты 
±4  ·  10–6, спектральной плотностью фазовых шумов 
–95 дБн / Гц при отстройке от несущей на 100 кГц (пример-
но –75 дБн / Гц при отстройке от несущей на 10 кГц). Раз-
меры этого генератора –  64,77 × 33,78 × 28,70 мм.

Изменение характеристик АГДР по мере увеличения 
рабочей частоты можно проследить, анализируя дан-
ные табл.  6 для серии устройств, выпускаемых компа-
нией MITEQ [20].

1 НИУ «МЭИ», профессор.
2 ООО «Радиокомп», генеральный директор.
3 АО «Микро- ВИС», заместитель генерального директора.

Продвижение генераторов непрерывной мощности 
с ДР в более высокочастотную область реализуется произ-
водителями устройств с  применением умножения ча-
стоты. При этом создание АГДР, рассчитанного на ту 
же частоту 37  ГГц, с  применением умножения обеспе-
чит спектральную плотность при отстройке на 10 кГц 
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Рис. 22. Схематичное изображение колебательной си-

стемы генератора: усилитель 1; полосковые линии свя-

зи 2, размещенные на керамических подложках 3; ДР 4; 

переход в волновод 5

Рис. 21 АГДР 

7-мм диапазона  

длин волн 

с размерами 

32 × 20 × 14 мм 

в разобран-

ном (а)  

и собранном (б) 

состояниях

1

2

2

 

3

3

4 5  

a) б)



№4 (00195) 2020 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  103

СВЧ-электроника  www.electronics.ru

около  –74  дБн / Гц, то есть на уровне параметра непо-
средственно АГДР. Отсюда следует, что каскадно с авто-
генератором включенный умножитель частоты не дает 
преимуществ ни по уровню выходной мощности, кото-
рая уменьшается на каждой ступени умножения, ни по 
уровню фазовых шумов. Таким образом, применение 
умножителей лишь упрощает процесс проектирования, 
сокращая число разработок частотных литер АГДР.

КонстРуКтиВное исполнение аГдР
Конструкция АГДР формируется из генерирующего узла 
и линии вывода мощности. Генерирующий узел обычно 
реализуется в микрополосковом исполнении и включает 
транзистор или другой усилительный элемент и ДР, уста-
новленный на держателе или подложке линии вблизи 
элемента связи (рис. 24). Общий вид конструкции АГДР 
определяется корпусом и видом линии вывода мощности 

Рис. 23. 7-мил-

лиметровый 

АГДР фирмы 

SAGE Millimeter

Таблица 6. Параметры АГДР фирмы MITEQ с механической перестройкой частоты в диапазоне температур от –20 до 70 °C

Частотный диапазон (F1 –  F2), ГГц 2,4–3,7 3,7–4,8 4,8–6,5 6,5–8,8 8,8–12 12–16 16–18 18–24 24–26 26–33 33–40

Выходная мощность (Pвых), дБм 13 11

Изменение Pвых в диапазоне тем-

ператур (ΔPT), дБ

~ ±2 ±1,5

Уровень n-й гармоники отно-

сительно Рвых на центральной 

частоте (Pn), дБн

~ –80

Мощность интермодуляционных 

искажений относительно мощ-

ности на центральной частоте 

(Римд), дБн

~ –20

Диапазон механической пере-

стройки частоты (ΔFM), МГц

±3 ±5 ±10

Зависимость частоты от напря-

жения питания (ΔFU), кГц / В

10 15 20 25 30 40 50

Изменение частоты генерации 

трактом передачи мощности 

(ΔFКСВ), МГц

2 3 5 1

ТКЧ, 1 / °C 5 · 10–6

Спектральная плотность фазовых 

шумов (σf), дБн / Гц *

–105 –95 –90 –85 –80 –75 –70

Потребляемая мощность (P0), Вт ** 1,5

Потребляемый ток (I), мА ** 150 120 200

* При отстройке на 10 кГц от рабочей («несущей») частоты.

** Ориентировочные данные, усредненные по ряду образцов.

Рис. 24. Вид то-

пологии тран-

зисторного 

АГДР 4-см диа-

пазона.  

1 – ДР; 2 –  бипо-

лярный тран-
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крополосковая 

линия
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или соединителя. Чаще всего в АГДР применяется коак-
сиальный соединитель, а переход к нему от генерирую-
щего узла осуществляется посредством микрополосково-
коаксиального перехода (рис. 25). Реже для вывода мощ-
ности от генераторного узла применяют волновод, связь 
с которым обеспечивает микрополосково- волноводный 
переход (рис. 26). Волноводный вывод мощности АГДР ха-
рактерен для диодных автогенераторов (рис. 27) и АГДР 
миллиметрового диапазона длин волн (КВЧ-диапазона). 
В последнее время широко применяют генерирующие уз-
лы в виде структур с микрополосковыми линиями вывода 
мощности для поверхностного монтажа. Генератор, раз-
мещенный в корпусе с микрополосковым соединителем, 
показан на рис. 28 [18].

типы и пРоизВодители аГдР
АГДР широко представлены на зарубежном рынке [16, 17, 
18, 21–49]. Обилие выпускаемых изделий определяется до-
статочно глубокой и  всесторонней проработкой вопро-
сов проектирования ДР разных типов и АГДР на их основе 
за прошедшие четыре десятка лет. Частотный диапазон 
автогенераторов с применением ДР низшего вида коле-
баний находится в пределах от 0,5 до 50 ГГц.

Генераторы с ДР могут быть как несинхронизирован-
ными –  автогенераторами (free running), так и с синхро-
низацией (рис.  29)  при включении в  их состав системы 
ФАПЧ (phase- locked loop, PLL). Работа на частотах более 
50 ГГц, а иногда и меньших, обеспечивается при допол-
нении автогенераторов умножителями частоты. Непо-
средственно автогенераторы представляют самостоя-
тельный интерес, так как широко используются в  боль-
шинстве радиоэлектронных устройств.

Генераторы фиксированных частот не предпола-
гают перестройку частоты автоколебаний, хотя принци-
пиально содержат элементы механической перестройки 
частоты ДР, которая ограничена требованиями ее тех-
нологической подстройки и обычно не превышает 0,5%. 
Простейший и  практически единственный вариант та-
кого элемента перестройки частоты ДР  –  диск, переме-
щаемый ортогонально плоскости стенки ДР (см. рис. 2). 
Диаметр диска может быть различным. При малых пере-
стройках диск заменяют на металлические или диэлек-
трические стержни (штыри).

Элементы перестройки частоты вносят искажения 
в структуру полей ДР и приводят к дополнительным по-
терям, что уменьшает собственную добротность ДР и ко-
лебательной системы генератора в  целом. При этом 
применение металлического элемента перестройки ча-
стоты понижает эффективную добротность ДР сильнее 
(см. табл. 2).

Внешний вид АГДР, типичные кривые зависимости ча-
стоты генерации от напряжения питания (рис.  30)  [20], 
спектральные (рис.  31)  [20] и  иные электрические 

Рис. 26. Вид 

транзисторного 
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Рис. 28.  

АГДР для по-

верхностного 

монтажа фир-

мы Synergy 

Microwave 

Corporation 

с микрополо-

сковой структу-

рой на подлож-

ке c большим 

εr и обратной 

связью, образо-

ванной петлей 

Мебиуса

Рис. 27. АГДР 
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характеристики АГДР разных производителей, работаю-
щих в  одинаковых частотных диапазонах, практически 
одинаковы. Отметим также, что генераторы фиксиро-
ванных частот и генераторы с механической перестрой-
кой частоты генерации по внешнему виду между собой 
практически неотличимы.

Характеристики АГДР фиксированных частот разных 
производителей приведены в табл. 7.

Генераторы с  механической перестройкой часто-
ты отличаются от АГДР фиксированных частот только 
увеличением коэффициента связи элемента перестрой-
ки с ДР и, соответственно, увеличением диапазона пере-
стройки частоты ДР.

Простейший вариант такого технического решения –  
увеличение диаметра диска перестройки. В этом случае 

изменение частоты имеет экспонен-
циальный характер при удалении 
элемента перестройки от поверх-
ности ДР. Известный вариант ши-
рокополосной и  одновременно ли-
нейной перестройки частоты АГДР 
(не  менее 10%) достигается приме-
нением специфической (экспонен-
циального вида) формы поверхно-
сти элемента перестройки частоты 
ДР в колебательной системе автоге-
нератора  [50], повторяющей функ-
цию убывания внешних полей ДР.

Динамику изменения параме-
тров таких автогенераторов с  ДР 
по мере увеличения их рабочей ча-
стоты можно проследить, анализи-
руя табл. 8.

Температурно стабильные 
АГДР. Одна из важных характери-
стик АГДР  –  долговременная ста-

бильность частоты, которая в  основном определяется 
ее температурной стабильностью, проявляющейся в ма-
лом дрейфе частоты генерации в  рабочем температур-
ном диапазоне. Она обусловлена постоянством резо-
нансной частоты колебательной системы и реактивных 
элементов эквивалентной схемы замещения активно-
го элемента. При реальной (не бесконечной) добротно-
сти колебательной системы температурная стабильность 
частоты автоколебаний может быть достигнута посред-
ством взаимной температурной компенсации измене-
ний свой ств различных элементов.

Требуемые значения ТКЧ ДР обеспечиваются выбо-
ром определенных значений температурных коэффи-
циентов относительной диэлектрической проницаемости 
(ТКεr) диэлектрика. Кроме того, возможно (и так делали 

Рис. 29. Классификация АГДР

Рис. 30. Типичный вид зависимости частоты АГДР от 

напряжения питания на примере АГ, работающего на 

частоте 10 ГГц, фирмы MITEQ

Рис. 31. Типичный вид спектра фазовых шумов АГДР на 

примере устройства АГ, работающего на частоте 10 ГГц, 

фирмы MITEQ
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Таблица 7. Характеристики АГДР с фиксированной настройкой частоты

Фирма Модель,  

серия

F1 – F2, 

ГГц

Pвых, 

дБм

Pn, 

дБн

ΔFU,

кГц / В

ΔFКСВ
*,

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

σf
 **,

дБн / Гц

Crane Aerospace &  

Electronics

Серия 7110 0,75–2,90 >15 – <2 0,04% – –

RADITEK Серия RDRO 0,3–2,5 10 –70 20 5 5 –90

Kratos F5080 5,0–7,999 13 <–70 2 0,05 1,5 –105

Kratos F5120 8,0–1,999 13 <–70 2 0,1 1,5 –90

Kratos F5180 12,0–18,0 13 <–70 4 0,15 1,5 –85

Nexyn Corporation NXOSCR 0,5–3,2 >11 <–80 20 ±0,5 25 –128…–112

Bowei Серия DRO 4,5–18,0 10–8 <–70 2 · 10–5 1 / В < ±1·10–4 5,0–55 –105…–92

Narda Microwave Серия NKO 18,0–32,0 >9 <–90 10 < ±0,04% – –80… –65

PμT PmTDRO-19 19,0 20 <–70 – – 4 –90 (10 ГГц)***

AtlanТecRF A90-04000 4,0 >15 <–80 – – <±5 –

* При КСВ = 1,5.

**  При отстройке от несущей на 10 кГц.

***  Здесь и в аналогичных столбцах в табл. 8 и 12 в скобках указана частота, которой соответствует данное значение.

Таблица 8. Характеристики АГДР с механической перестройкой частоты

Компания Модель,  

серия *

F1 – F2, 

ГГц

Pвых, 

дБм

Pn, дБн ΔFM,

МГц

ΔFU,

кГц / В

ΔFКСВ
**,

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

σf
 ***,

дБн / Гц

MITEQ DRO 2,4–3,7 13 ‒80 ±3 10 2 5 ‒105

MITEQ DRO 33,0–40,0 11 ‒80 ±10 50 1 5 ‒90

MITEQ DPNDRO 4,5–7,5 10 ‒80 ±10 10 3 5 ‒90

MITEQ DPNDRO 12,0–15,0 7 ‒80 ±10 20 5 7 ‒75

SAGE 

Millimeter

SOD 2,0–8,0 10–27 ‒80 ±5 ‒ – ±2 ‒90

SAGE 

Millimeter

SOD 26,5–40,0 10–23 ‒65 ±25 ‒ – 25 ‒70

Nexyn 

Corporation

NXOSCR 0,5–3,2 11–20 < ‒80 – – 0,5 ±3 ‒107

Nexyn 

Corporation

NXOS 6,0–18,0 11–20 < ‒80 25

(1% –  опция)

20 ±1,0 1 ‒104…–90

Microwave 

Dynamics

DRO-1000 3,0–26,0 13–25 ‒85 100 10‒5 1 / В > ±10‒4 4 ‒107…–91

MCLI DR-XXXX-XM 3,0–4,0 16 –80 >3% 10 ±1 5 ‒108

MCLI DR-XXXX-XM 10,5–14,0 10 –80 >3% 5 ±1,5 5 ‒91

Spectrum 

Microwave

512133 3,0–4,0 10 ‒80 – ‒ – 4 ‒117

(2 ГГц)
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Компания Модель,  

серия *

F1 – F2, 

ГГц

Pвых, 

дБм

Pn, дБн ΔFM,

МГц

ΔFU,

кГц / В

ΔFКСВ
**,

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

σf
 ***,

дБн / Гц

Spectrum 

Microwave

518040 15,0–16,0 10 –80 – ‒ ‒ 4 ‒96

(16 ГГц)

Ducommun 

Technologies

OFD 8,0–13,0 ‒ –70 – – – ±3 –80

Ducommun 

Technologies

OFD 18,0–26,5 ‒ –60 – – – ±3 –70

Kratos DRO 3,0–4,5 14 –80 2% 10 ±0,5 5 ‒

Kratos DRO 12,0–18,0 12 –80 2% 40 ±7 5 ‒

Kratos SMDRO 7,5–10,5 14 –80 2% 20 ±0,5 2,5 ‒90

(8 ГГц)

Kratos SMDRO 10,5–16,0 14 –80 2% 30 ±0,5 2,5 ‒80

(16 Гц)

Remec**** MDR2100 2,5–6,0 10 –70 ±10 2 · 10‒5 1 / В ±10–4 5 ‒105 

(2,5 ГГц)

Remec**** MDR2560 4,5–16,0 10 –70 ±1,5 · 10‒3 1 · 10‒6 1 / В ±5 · 10–6 5 ‒95 

(7 ГГц);

‒82

(16 ГГц)

TRAK 

Microwave

OSC046 4,0–6,0 < 13 <–70 ‒ < 1 0,02% 5 –105

Princeton 

Microwave 

Technology

PmT-VTDRO 4,0–40,0 13 ‒80 – – – 4 ‒92

(10 ГГц)

Cernex CDO 2,0–4,0 10–27 ‒80 – – – 5 –90

Cernex CDO 18,0–26,5 0–2 ‒60 – – – 3 –75

AtlanТecRF ASO-04000 4,0 15 <‒80 ±1,96 – ‒ < ±5 ‒

AtlanТecRF ASO-15000 15,0 13 <‒80 ±3,75 – ‒ < ±5 ‒

PMI DRO-9D7G-CD-1 9,7 16 <–55 25 <100 < ±4 ‒ –75

PMI DRO-16D3G-CD-1 16,3 16 <–55 25 <100 < ±6 ‒ –70

API 

Technologies

518038 14,0–15,0 13 –80 ‒ – ‒ 6 –75…

–73

RADITEK RDRO-B- 

1,0-41,42 GHz

0,998–43,420 15–4 –90… 

‒70

±0,82… 

±34,00

51–2 120 <0,205–

6,6200

– –112…

‒80

Spectrum 

Microwave

MDR2100 2,5–21,0 10 –70 ±10…±20 50–420 ±0,25… 

±2,10

< 5 –

*  Для ряда моделей указаны общие части названий серий.

** При КСВ = 1,5.

***  При отстройке от несущей на 10 кГц.

****  В настоящее время это фирма API Technologies.

Таблица 8. Продолжение
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в первое время при создании АГДР) применение различ-
ных, в основном механических, термокомпенсаторов из-
менений резонансной частоты ДР, например в виде би-
металлических пластин, которые в процессе нагрева или 
охлаждения, искривляясь, придвигались или отодвига-
лись от поверхности ДР, смещая его резонансную часто-
ту в нужную сторону. Заметим, что управление частотой 
ДР в рабочем диапазоне температур с помощью выбора 
ТКεr отличается меньшим влиянием на добротность ко-
лебательной системы и потому более рационально.

По существу любой АГДР снабжен системой термоста-
билизации частоты генерации. Тем не менее в  некото-
рых случаях предпринимаются более тонкие подстрой-
ки в  устройствах термокомпенсации, что выделяет та-
кие конструктивные решения АГДР в отдельный вид АГДР 
с температурной компенсацией частоты (табл. 9).

Типичные значения температурной стабильности ча-
стоты АГДР вне зависимости от частотного диапазона 
составляют порядка 10–6 1 / °C [20]. Значения параметров 
частотной термостабильности АГДР разных производи-
телей показывают, что характеристики устройств прак-
тически не различаются.

Надо заметить, что реализация повышенной темпера-
турной стабильности, достигаемая с  помощью различ-
ных компенсаторов, приводит к  ухудшению эффектив-
ной добротности ДР и,  соответственно, росту фазовых 
шумов. Поэтому АГ с  ординарной температурной ста-
бильностью (то есть без компенсации) обладают в сред-
нем на 5 дБ меньшими фазовыми шумами.

Характерный вид температурной зависимости часто-
ты сигнала АГДР с термокомпенсацией резонансной ча-
стоты ДР на примере генератора фирмы MITEQ [20] при-
веден на рис. 32 [15].

АГДР со сверхнизким уровнем фазовых шумов. 
В зарубежной аббревиатуре такие генераторы называют 
Ultra Low Phase Noise DRO. Как правило  –  это генераторы 

фиксированных частот. К  ним относятся, например, АГ 
с  фазовыми шумами до –125 дБн / Гц при отстройке на 
10 кГц от несущей частоты 8 ГГц фирмы Hittite Microwave 
Corporation [25] (в настоящее время –  Analog Devices). Ге-
нераторы этого класса проще всего реализуются на от-
дельных частотах рабочего диапазона биполярных тран-
зисторных СВЧ-генераторов c использованием дополни-
тельно к внешним –  внутренних обратных связей АЭ. Это 
позволяет на основе ДР с низшим видом колебаний даже 
при эффективной добротности 1 000–3 000 достичь очень 
высокой кратковременной стабильности. Внешний вид та-
ких генераторов практически не отличается от типичных 
АГДР (см., например, рис. 33 [17, 18] и рис. 34 [9] в сравне-
нии с рис. 14). Более интересны характеристики АГДР та-
кого же класса фирмы Synergy Microwave Corporation [18], 
но в  варианте для поверхностного монтажа. Например, 

Таблица 9. Характеристики АГДР с температурной компенсацией частоты различных фирм

Компания Модель,

серия

F1 – F2, 

ГГц

Рвых,  

дБм

Pn, 

дБн

ΔFM, 

МГц

ΔFU,

кГц / В

ΔFКСВ
*,

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

σf
 *,

дБн / Гц

MITEQ TCDRO 6,5–8,8 17 ‒80 ±10 15 0,5 0,9 ‒85

MITEQ TCDRO 33,0–40,0 11 ‒80 ±10 50 2,0 0,9 ‒65

Microwave 

Dynamics

TCDRO-1060 1,0–40,0 13–25 ‒75 – < 1 <10‒3 0,1 –85

PMI TCDRO 12G-CD-1 12,0 > 18 < –85 ‒ <15 <0,5 0,8 –90

PMI TCDRO-16G-CD-1 16,0 >18 < –85 ‒ <15 <0,5 0,8 –80

Analog 

Devices

HMC-C200 8,0–8,3 13,5 < –85 ±1** 5 0,005 2 –122

* При отстройке от несущей на 10 кГц.
** Электрическая перестройка.

Рис. 32. Типичный вид температурной зависимости ча-

стоты сигнала АГДР с термокомпенсацией изменения 
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SDRO1000-8, который представляет собой генератор с ме-
ханически перестраиваемой частотой генерации ДР, ра-
ботающий на частоте 10 ГГц. В нем предусмотрена также 
варакторная перестройка частоты на 50  МГц путем из-
менения напряжения от 1 до 15 В (с крутизной 0,4 МГц / В). 
Генератор обладает фазовыми шумами –107 дБн / Гц 

при отстройке на 10 кГц от центральной частоты. Важ-
но и то, что генератор работает в диапазоне температур 
от –15 до 75 °C.

Современные ГУН с ДР. Современные ГУН с ДР раз-
ных производителей внешне похожи на АГДР с  механи-
ческой перестройкой частоты. Это видно из сравнения 
устройств, приведенных на рис.  35  [34], где на рис. 35а 
представлен АГДР с механической подстройкой частоты, 
а на рис. 35б –  АГДР обладающий и электрической пере-
стройкой. Более того, как правило, всякий ГУН принци-
пиально снабжен элементом механического управления 
частотой (точнее, резонансной частотой ДР) для вывода 
устройства в рабочую частотную точку. Частотные зави-
симости характеристик ГУН ведущих производителей 
практически одинаковы и  соответствуют представлен-
ным в табл. 10 [49] и на рис. 36 [51], а характеристики ГУН 
разных фирм приведены в табл. 11.

Рис. 36. Область возможных значений спектральной 

плотности фазовых шумов ГУН на основе АГДР фирмы 

MCLI (для различных значений рабочей частоты)

Рис. 33. Внешний вид АГДР со сверхнизким уров-

нем фазовых шумов: а –  модель НМС-С200 фирмы 

Hittite Microwave Corporation [17] (корпорация Analog 

Devices); б –  модель DRO100 фирмы Synergy Microwave 

Corporation [18]

Рис. 34. Сверхмалошумящий АГДР фирмы Exodus 

Dynamics серии EDRO-1000-XX.XX с выходной мощно-

стью 1 Вт на частоте 10 ГГц с ТТL системой управления 

выходной мощностью в пределах 19 дБ (при напряже-

нии –3 В) с питанием 360 мА при 12 В

Рис. 35. Внешний вид АГДР фирмы Microwave 

Dynamics: а –  с механической подстройкой частоты;  

б – с механической и электрической подстройкой 
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Таблица 10. Параметры ГУН серии DR на основе АГДР 

фирмы MCLI с комбинированной (электрической и ме-

ханической) системой перестройки частоты в диапазо-

не температур –40…85 °C

F1–F2, ГГц 3,0–4,0 4,0–5,8 5,9–7,9 8,0–10,5 10,5–14,0

ΔFM, % 3

ΔFЭ
*, % 0,2–0,3

Pвых, дБм 16 16 15,5 15 10

Римд, дБн –80

Pn, дБн –20

* ΔFэ – диапазон электрической перестройки частоты.
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Таблица 11. Характеристики АГДР с электрической перестройкой частоты

Компания Модель,

серия

F1–F2,

ГГц

Рвых, 

дБм

ΔFэ,  

МГц

Pn, 

дБн

ΔFU, 

кГц / В

ΔFКСВ
*,

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

σf
 **,

дБн / Гц

MITEQ DRO-Х-ХХХХХ-

VT-ST

6,5–26,0 13–1 10–

25

‒80 15–30 5 ±1…±1,5 ‒85…–75

SAGE Millimeter SOD 2,0–40,0 27–10 ±2…±10 ‒80… –65 – – ±2…±3 ‒90…–70

Nexyn Corporation NXOS-

EFC-0956-02457

9,5625 10 40–60 ‒ ≤ ±200 ±1 20 ‒96

MCLI DRХХХ 3,0–14,0 16–10 (0,2–0,3)% –80 10–5 ±1…±1,5 5 ‒108…– 91

Synergy Microwave 

Corporation

DRO80 8,0 8 ≤ 30 – – – 2 –114

Synergy Microwave 

Corporation

DRO100 10,0 8 ≤ 45 –40 – – 2 –111

Synergy Microwave 

Corporation

DRO1024-8 10,2400 –2 6 – 500 0,5 2 –111

Spectrum 

Microwave

MDR3100 2,5–28,0 10 2–17 –70 50–560 ±0,25…±2,8 5 ‒103…‒65

Spectrum 

Microwave

NDR3001-02 9,95328 11 >±7,5 <–80 5 ±0,1 3 ‒

Kratos VTDRO-9302 9,95328 1 ~10 –65 – – ±5 ‒86

Kratos VTDRO-40 39,81200 5 100 – <200 <0,5 – ‒60

Analog Devices HMC-C200 8,2 13,5 ±1 – 5 5 · 10‒3 2 ‒122

TRAK Microwave OSC040 26,550 10 ~14 ‒70 <250 0,025 ±7 –85

Z-Communications DRO8450A 8,450 2 ~6 – <1000 1 – –103

Z-Communications DRO12600A 12,600 0 ~6 – <1000 1,5 – –102

Norden Millimeter ND5P05F 5,0 5 2,0 – – – – –110

Norden Millimeter ND16P05F 16,0 5 6,4 – – – – –100

RADITEK RDROH 4,0–18,0 13–12 – –80 – ±1…±2 5 –100…–85

RADITEK RDRO-B- 

1,0–41,42 GHz

0,998–

43,420

12–15;

4–8

0,35–14,5 ‒ 5,1–2,20 0,205–8,48 – –112…‒80

PμT PmT-DRO-SM 6,0–24,0 13 ±5 –60 – – ±0,05% ‒80

PμT PmT-DRO-6100 18,0–40,0 13 ±5 –60 – – ±0,05% ‒80

UMS CHV2240-991 38,2 9 5 – – – – –100***

Spectrum 

Microwave

MDR2100 2,5–21,0 10 –70 ±10…±20 50–420 ±0,25…

±2,10

<5 –

* При КСВ = 1,5.

** При отстройке от несущей на 10 кГц.

*** При отстройке от несущей на 100 кГц.
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Таблица 12. Характеристики АГДР с комбинированной (механической и электрической) перестройкой частоты

Фирма Модель, серия Диапазон 

частот,  

ГГц

Pвых,  

дБм

ΔFM, 

МГц

ΔFЭ
*,

МГц  

или %

Управ-

ляющее 

напряже-

ние, В

Pn,  

дБн

ΔFU,

кГц / В

ΔFКСВ
*,

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

σf
 **,

дБн / Гц

Resotech DRO-xxxx- EM 4,0–7,9 14,5 3% (0,2–0,3)% 0–30 <–80 10 < ±3 5 –90

(7 ГГц)

Resotech DRO-xxxx- EM 8,0–13,0 14 3% (0,2–0,3)% 0–30 <–80 10 < ±0,4 5 –85

(10 ГГц)

Lucix LO-0102-F8B 0,098–1,049 12–15 ±0,8 0,614–0,819 0,6–11,4 – 51 0,138 – –117

Lucix LO-0.81-FB 0,098–8,389 12–15 ±6,6 2,8 0,6–7,4 – 10 1,64 – –94

Lucix LO-423-FB 41,33–43,42 4–7 >±34,0 14,5 0,6–7,4 – 10 8,48 – –80

AtlanТecRF      – 2,5–15,0 5–15 > 4% < 2% 0–30,0 –80 5–200 ± 0,1 ±2 –108…–90

(3–11 ГГц)

SAGE  

Millimeter

Серия SOD 2,0–40,0 10–27 ±5…±25 ±2…±10 0–10 –90… –70 – – ±2…±3 –

API Tech-

nologies

MDR3001-03 10,667 11 ±25 ±7,5 1,5–11,0 <–80 5 ±0,1 3 –110**** 

API Tech-

nologies

MDR3001 2,5–21,0 10 ±10 (0,8–0,5)% 2–10 <–70 2 · 10–4

1 / В***

±10–4 *** 5 –103…–83

(3–20 ГГц)

Bowei DRVCO 4,5–18,0 10–8 ±10…±20 ±5…±10 1–11 <–70 2·10–4

1 / В***

±10–4 *** 5,0–5,5 –120…–105

MCLI DR-xxxx- XM 3,0–14,0 16–10 > 3% (0,2–0,3)% 0–30 <–80 10–5 ±1,0…±1,5 5 –108…–91

Nexyn  

Corporation

NXOS-EFC- 

0956-02457

9,5625 10 >±20 40–60 0–10 –75 <±200 <±1 < ±200 

кГц / °C

<–96****

Nexyn  

Corporation

NXOS-EFC 3,0–18,0 12–8 >±25 > 6–8 1–15 –75 20 ± 0,5 < ± 3…±5 –95…–82

Kratos Серия SMDRO 7,5–16,0 14 < 2% <0,2% 1–15 –80 20–30 ± 0,5 2,5 –90…–80

Kratos Серия DRO 2,5–19,0 14 2% (0,15–0,25)% 1–12 –80 10–40 ±0,5…±7,0 5 –

RADITEK Серия RDRO-B- 

1.0–43.42 GHz

0,998–42,420 15–4 0,82–

34,00

0,35–14,5 0,6–7,4 –95… –70 51–2 120 0,205–

8,480

– –112…–80

RADITEK Серия RDRO H 4,0–18,0 13–12 2% – 1–12 –80 – ± 1,0…±2,0 5 –100…–85

MITEQ VT-ST 2,4–40,0 13–11 ±3… ± 10 >8–40 – –80 – – – –

Bowei Серия DRVCO 4,5–18,0 10–8 > ± 10…

± 20

± 5… ± 10 – –70 – – – –

MCLI DRO-XXXX-EM 3,0–14,0 16–10 >3% (0,2–0,3)% – –80 – – – –

Synergy 

Microwave 

Corporation

DRO-100 10,0 >8 20 6 1–15 –40 – – 2 –111

* При КСВ = 1,5.
** При отстройке от несущей на 10 кГц.
*** Относительное изменение (Δf / f).
**** При отстройке от несущей на 100 кГц.
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Кроме ГУН производят АГДР с  комбинированной 
(то  есть и  электрической, и  механической, доступной 
в  процессе эксплуатации, а  не только изготовителю 
устройства) перестройкой частоты. Причем такие АГДР 
имеют характеристики практически одинаковые с  ГУН 
(ср. данные табл. 11 и 12).

Это объясняется тем, что основное влияние на свой-
ства колебательной системы АГ (в основном на ее доброт-
ность) оказывает добротность варакторного диода, а не 
элемент механической перестройки частоты.

АГДР для поверхностного монтажа. Заметим, что 
в  последние годы бόльший интерес производителей со-
средоточен на конструкциях с микрополосковыми вывода-
ми (рис. 29, рис. 37 [16]), отличающихся более низкой стои-
мостью. Вид соединителя не влияет на параметры АГДР. 
Так, АГДР, показанный на рис. 29, обладает чрезвычайно 
низким уровнем фазовых шумов (–115 дБн / Гц при отстрой-
ке на 10 кГц от центральной частоты генерации). Изделие, 
представленное на рис. 37, характеризуется средним уров-
нем шумов, соответствующим сантиметровому диапазо-
ну длин волн (от 4,5 до 15 ГГц). Более ранний (по времени 
создания) АГДР (MODRO-40G фирмы Milli Optics Inc. [46], 
в  настоящее время снятый с  производства из-за исчез-
новения производителя), хотя и имеет высокий уровень 
фазовых шумов (–70 дБн / Гц при отстройке от несущей 
на 10 кГц), но это связано с более высокими рабочими ча-
стотами и особенностями элементной базы изделия.

Отметим, что АГДР ведущих фирм практически иден-
тичны не только по комплексу параметров, но и по вне-
шнему виду. Это видно из сравнения внешнего вида АГДР 
разных фирм и является следствием хорошо отработан-
ной технологии их создания. Конструктивное подобие –  
результат ограниченного выбора вариантов возможно-
го включения активного элемента или транзистора в це-
пи АГ.
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