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Генераторы с применением 
диэлектрических резонаторов
Часть 3

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

В первых двух частях статьи, опубликованных во втором и четвертом 
номерах журнала «ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес» за 2020 год, 
было рассказано об особенностях, основных характеристиках, методах 
расчета, конструктивном исполнении и производителях генераторов 
с диэлектрическими резонаторами различных типов. В данном номере 
рассматриваются основные особенности генераторов с фазовой автоподстройкой 
частоты, выпускаемых разными производителями.

Генераторы с фазовой  
автоподстройкой частоты
Фазовые шумы генераторов с ДР могут быть существен-
но снижены за счет применения системы ФАПЧ (рис. 38). 
При этом в качестве ГУН выступает АГДР, а опорный сиг-
нал формирует, как правило, кварцевый генератор.

Реализованный по такой схеме генератор фиксиро-
ванных частот обеспечивает выигрыш в уровне фазовых 
шумов в  полосе пропускания кольца ФАПЧ (серая об-
ласть на рис. 39) [14], который оказывается тем больше, 
чем меньше фазовые шумы опорного кварцевого гене-
ратора и коэффициент деления N в кольце ФАПЧ. Выиг-
рыш по фазовым шумам зависит также от вида исполь-
зуемой ФАПЧ, достигая максимума при ее аналоговом 
исполнении, но такие устройства характеризуются уз-
кой полосой захвата.

Опорный кварцевый генератор может быть как вну-
тренним (табл. 13), так и внешним (табл. 14). Достигаемый 
эффект определяется только уров-
нем его фазовых шумов. Внешние 
опорные источники, как правило, 
имеют меньший уровень фазовых 
шумов. В  ряде случаев в  генерато-
рах с ФАПЧ, содержащих внутренний 
опорный источник, предусмотрена 
дополнительная синхронизация по 
внешнему кварцевому генератору.

Применяемые системы ФАПЧ мо-
гут быть образованы как одной, так 
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и двумя (и более) петлями синхронизации фазы. При со-
здании нескольких петель синхронизации фазы замет-
ного выигрыша в спектральной плотности шума выход-
ного сигнала генератора не наблюдается (см. табл.  14), 
но при этом упрощаются требования к избирательным 
свой ствам фильтров нижних частот (см. рис. 38) в петле 
ФАПЧ и этим характеризуются достоинства системы.

Генераторы с  ФАПЧ, обладающие меньшими на 
20–30 дБн / Гц фазовыми шумами по сравнению с устрой-
ствами без ФАПЧ при одинаковых отстройках от цен-
тральной частоты генерации, предлагает большое чис-
ло производителей [17, 21, 29–47]. Рис. 40 [34] и рис. 41 [12] 
иллюстрируют типичный вид генераторов с ФАПЧ. Вид-
но, что внешний вид и габаритные размеры генераторов 
с ФАПЧ разных производителей аналогичны. Тем не ме-
нее, компании отмечают особенности своих устройств. 
Например, генератор PS-A130-02 фирмы PureSource ре-
кламируется как высоконадежный, предназначенный для 
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Рис. 38. Функциональная схема генератора с ФАПЧ с аналоговой системой 
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Таблица 13. Характеристики генераторов с ФАПЧ с синхронизацией от внутреннего эталонного генератора

Компания Модель, серия Механи‑

ческая 

под‑

стройка

F1 – F2,  

ГГц

Рвых,  

дБм

Pn,  

дБн

σf
*,  

дБн / Гц

Fреф
**, 

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

SAGE 

Millimeter

SOP‑12310113‑SF‑IC Н / д 12,0 13 –80 –92 10 Н / д

Pascall 

Electronics

BP3 Есть 3,5–13,0 13 –80 –112 (8 ГГц)*** Н / д ±2

BHE BOVI34 Н / д 7,9278 17 –72 –103 Н / д Н / д

BOVI44 Н / д 23,7834 17 –65 –94 Н / д Н / д

PMI PIA‑12D8G‑CD‑1 Н / д 12,8 >13 –80 ‒115 100 ±3

RADITEK RPLO (модель 4) Нет 3,4–8,0 14 –80 –115 (6,6 ГГц) Н / д ±5

RPLO (модель 5) Нет 8,0–10,6 14 –75 Н / д Н / д ±5

API 

Technologies****

MDR5100 Н / д 3,0–6,0 13 –80 ‒118 (3 ГГц)

–114 (6 ГГц)

100 ±10

MDR5530 Н / д 8,0–14,0 17 –85 ‒105 100 <±2

Spectrum 

Microwave****

MDR5100 Н / д 3,0–21,0 13 –80 –118 

(2,5–6 ГГц)

100 ±10

MDR5530 Н / д 9,0–13,0 17 –85 –105 100 <±2

API 

Technologies

Серия MDR5530 Есть 9,0–13,0 17 –85 <–105 100 <±2

Серия MDR6100 Нет 3,0–21,0 13 –80 –118 (3 ГГц), 

–100 (20 ГГц)

100 Н / д

AtlanTecRF Серия APL‑0,6 Есть 0,3–14,0 >13

(опц. 30)

<–70 ‒125 (0,6 ГГц),

–98 (14 ГГц)

50 <±0,5

Серия APL‑02 Есть 3,4–14,0 13 –80 –115 (3 ГГц),

–95 (14 ГГц)

50 Н / д

PμT PmT‑3220 Нет 0,3–24,0 14 –80 –126 (5 ГГц),

–103 (45 ГГц)

Н / д Н / д

PmT‑3320 Нет 24,0–48,0 14 –80 20log N + 3 или

–120 (5 ГГц),  

–97(45 ГГц)

Н / д Н / д

Nexyn 

Corporation

Серия NXPLOS‑I Н / д 3,0–26,0 12–8 –75…–65 –120 (3–8 ГГц),

–107 (26 ГГц)

100 Н / д

MCLI PLDR Н / д 10,6–14,00 10–17 –60…–90 ‒96 1–1000 Н / д

Kratos PDRO Н / д 3,0–15,0 15  

(опц. 1 Вт)

~ –80 ‒126 (5 ГГц)…

–103 (45 ГГц)

100 ±2,5  

(опц. ±1)

Серия PDRO Есть 2,5–19,0 14 –80 –120 (5 ГГц),

–102 (18 ГГц)

5, 10 Н / д

Серия PDRO Есть 3,0–45,0 15 –80 –126 (5 ГГц),

–103 (45 ГГц)

<100 Н / д

Luff Research PLDRO‑10000‑INT Есть 10,0 13 –70 –110 100 Н / д
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систем с большими потоками передачи данных и с воз-
можностью стабилизации частоты внешним эталон-
ным генератором. На рис.  41 приведен генератор фир-
мы Exodus Dynamics серии EDPLO-4000 с внешним опор-
ным (эталонным) генератором, работающим на частоте 
10 МГц, который обеспечивает кварцевую стабильность 
частоты ГУН. Отдельно указывается, что характеристи-
ки такого генератора сохраняются при высокой влажно-
сти окружающей среды, что может характеризовать его 
как герметичный. Сверхмалошумящий генератор мил-
лиметрового диапазона с  ФАПЧ серии EDRO-2200  [12] 

Компания Модель, серия Механи‑

ческая 

под‑

стройка

F1 – F2,  

ГГц

Рвых,  

дБм

Pn,  

дБн

σf
*,  

дБн / Гц

Fреф
**, 

МГц

ТКЧ × 106, 

1 / °C

Exodus 

Dynamics

Серия EDPLO‑3000 Н / д 1,0–40,0 13 –80 –112 (12 ГГц) 50–150 ±5

Microwave 

Dynamics

Серия PLO‑300 Н / д 3,0–50,0 13 –80 –116 (3 ГГц),

–108 (22 ГГц)

50–150 ±5

Lucix LO‑021‑X4B Нет 2,098–2,205 12–15 –70 –122 Н / д Н / д

LO‑099‑XB Нет 9,746–10,250 13–16 –80 –109 Н / д Н / д

LO‑423‑XB Нет 41,331–43,420 6–9 –80 –96 Н / д Н / д

* При отстройке от несущей на 10 кГц.
** Частота опорного генератора.
*** Здесь и в аналогичном столбце в табл. 14 в скобках указана частота, которой соответствует данное значение.
**** Ранее эти модели поставлялись фирмой Remec.

Таблица 13. Продолжение

Рис. 39. Пример спектральной плотности фазовых шу‑

мов АГДР, генератора с ФАПЧ и кварцевого генератора

Рис. 40. 
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Таблица 14. Характеристики генераторов с ФАПЧ с внешним эталонным генератором

Компания Модель, серия F1 – F2,  

ГГц

Рвых,  

дБм

Pn,  

дБн

Fреф
*,  

МГц

σf
**,  

дБн / Гц

Механи‑

ческая 

под‑

стройка, 

МГц

Специ‑

фиче‑

ские 

особен‑

ности

Farran 

Technology

Low noise PLO 220 0 H / д 10 –80 Нет Нет

Spectrum 

Microwave

624107 7,0 13 –70 100 –123 H / д 1 петля

627122 7,0 13 –70 100 –118 H / д 1 петля

Microwave 

Dynamics

Серия PLO‑2000 3,0–50,0 13 –80 50–200 –117 (4 ГГц),

–105 (22 ГГц)

100 **** Нет

Серия PLO‑4000 3,0–50,0 13–25 ‒80 10

(опц. 5)

‒96 (4 ГГц),

–80 (22 ГГц)

H / д Нет

Kratos PDRO 3,0–18,0 15 ~–80 50–300 ‒120 (5 ГГц),

–105 (18 ГГц)

H / д 1 петля

3,0–18,0 15 ~–80 5–15 ‒120 (5 ГГц),

–105 (18 ГГц)

H / д 2 петли

3,0–45,0 15 –80 1–1 000 –126 (5 ГГц),  

–103 (45 ГГц)

Есть Нет

2,5–19,0 14 –80 50–200 –120 (5 ГГц),  

–105 (18 ГГц)

Есть Нет

MITEQ PLDRO 6,7–13,4 13 ‒75 5–100 –117…–106 Есть 1 петля

13,4–26,8 (×2) H / д ‒70 H / д –111…–100 Есть

26,8–40,0 (×4) 10 ‒65 H / д –105…–100 Есть

DLCRO 0,6–4,0 >13 <–70 1–200 –120 (5 ГГц) H / д 2 петли

4,0–15,0 H / д H / д H / д –118 (13 ГГц) H / д

Серия PLO‑3000 8,4–30,0 13–7 –90 100–500 –115*** Нет Нет

FEI‑Elcom 

Tech

SPDRO‑1006A 3,6 13,5–16,5 <‒80 600 –128 H / д 1 петля

SPDRO‑10300 10,3 1–3 <‒70 10 –103 H / д 1 петля

PMI PIA‑6D6G‑SFF‑EXREF 6,6 >13 –80 10 ‒120 H / д 1 петля

PIO‑6D8G‑15DBM‑SF 6,83469 14 –80 13,4013439 20logN+3 H / д 1 петля

PLO‑6D8G‑CD‑1 6,83469 14 –80 13,4013439 –120*** Нет Нет

DRO‑22G‑15DBM‑SF 22.0 19 –60 100 –107*** Нет Нет

DRO‑22G‑CD‑1 22,0 19 <– 60 100 20logN+8 H / д 1 петля

Pascall 

Electronics

BP1 3,5–13,0 13 –80 50–200 –115 (8 ГГц) ±25 1 петля

BP2 3,5–13,0 13 –80 5–10 –112 H / д 2 петли
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Компания Модель, серия F1 – F2,  

ГГц

Рвых,  

дБм

Pn,  

дБн

Fреф
*,  

МГц

σf
**,  

дБн / Гц

Механи‑

ческая 

под‑

стройка, 

МГц

Специ‑

фиче‑

ские 

особен‑

ности

Nexyn 

Corporation

NXPLOS 3,0–16,5 15–20 <‒80

(опц. 

–100)

50, 100 –128… –113 H / д 1 петля

Серия NXPLOS‑IX 3,0–18,0 12–8 –75… –70 5, 10 –117…–104,

–112 (9–14 ГГц)

±20 Нет

NXPLOS‑DL 3,5–13,0 15–20 <‒80 

(опц. 

–100)

5, 10 –128…–112 H / д 2 петли

PμT PmT‑3210 / 3310 0,3–24,0 14 –80 100 20logN+3 или

–120 (5 ГГц),  

–107 (26 ГГц)

Нет 1 петля

TRAK 

Microwave

OSC10–750 3,0–12,0 10 –70 5–150 –110 (3 ГГц),

–97 (10 ГГц)

Нет Нет

OSC037 6,6 10 <‒75 5 –114 Нет 1 петля

Chengdu 

Simon 

Elektronika 

Teknologio

PDRO57V 1,0–16,0 7 –70 100 –135 (1 ГГц),  

–105 (16 ГГц)

H / д Нет

SAGE 

Millimeter

Серия SOP 2,0–110,0 27–10 –80… –65 100–500 –110… –85 Есть Нет

AtlanTecRF Серия APL‑03 3,4–14,0 13 –70 25–200 –105 (14 ГГц)*** Есть**** Нет

MCLI Серия PLDR 3,0–22,00 15–13 –80… –85 50–150 H / д H / д 1 петля

4,0–14,0 17–10 –60… –90 50–150 

(<10,5 ГГц),

1–1000

(>10,6 ГГц)

–117 (4 ГГц),  

–96 (14 ГГц)

3% 

(<10,5 ГГц), 

100 

(>10,6 ГГц)

Нет

Lucix LO‑0113‑E8B 1,103–1,159 12–15 –70 50–500 –136*** ±0,905 Нет

LO‑403‑ED 39,341–41,330 6–9 –80 50–500 –105*** ±32,2 Нет

API 

Technologies

Серия MDR6100 3,0–21,0 13 –80 100 –118 (3 ГГц),

–100 (20 ГГц)

±10…±20 Нет

Модель 627122 13,0 13 –70 100 –118 Нет Нет

FEI‑Elcom 

Tech

S‑1006A 3,6 1–3 –80 600 –128 Нет Нет

SPDRO‑10300 10,3 13,5–16,5 –70 10 –103 Нет Нет

Luff Research PLDRO‑10000‑100 10,0 15–13 –60 100 –110 Есть**** *****

PLDRO‑25000‑10 25,0 15–13 –70 10 –105 Есть**** *****

Таблица 14. Продолжение
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фирмы Exodus Dynamics при использовании опорного ге-
нератора с частотой от 30 до 200 МГц обеспечивает фор-
мирование двух выходных сигналов с частотами в диа-
пазоне от 100 МГц до 45 ГГц с выходной мощностью не 
менее 25 дБм при питании 12 или 15  В  в  диапазоне тем-
ператур от –40 до 85 °C. Заметим, что формирование не-
скольких выходных частот обеспечено в моделях и ряда 
других производителей. Так, например, ГНПП «Исток» 
им. А. И. Шокина (г. Фрязино МО) выпустило генератор-
ные устройства с  коммутацией источников СВЧ-сигна-
лов на одну нагрузку [51]. Разработанные генераторные 
модули представляют собой комбинации из нескольких, 
от четырех до восьми, высокостабильных автогенерато-
ров, каждый из которых настроен на заданную частоту 

и обладает возможностью быстрого возбуждения и сры-
ва колебаний без изменения электрического и теплово-
го режимов транзистора. В этом случае время установле-
ния частоты колебаний в автогенераторах не превышает 
нескольких микросекунд. Срыв колебаний у  неподклю-
ченных к нагрузке автогенераторов гарантирует полное 
отсутствие паразитных составляющих в рабочем диапа-
зоне частот. Переключение генераторов осуществляет-
ся с  помощью коммутатора, управляемого сигналами 
ТТЛ-уровня. Созданные генераторные устройства имеют 
выходную мощность 10–20 мВт. Количество фиксиро-
ванных частот –  от четырех до восьми. Также возможны 
устройства с применением АГ, работающего на частотах 
выше 9 ГГц, и блока удвоения частоты.

Компания Модель, серия F1 – F2,  

ГГц

Рвых,  

дБм

Pn,  

дБн

Fреф
*,  

МГц

σf
**,  

дБн / Гц

Механи‑

ческая 

под‑

стройка, 

МГц

Специ‑

фиче‑

ские 

особен‑

ности

Exodus 

Dynamics

Серия EDPLO‑2000 1,0–40,0 13 –80 30–200 –113 (12 ГГц) –100**** Нет

Resotech Серия PLDRO 4,0–14,0 14 –80 10,40–130 –109 (5,6 ГГц), 

–103 (10 ГГц)

2–3%**** Нет

BHE BOVX 21 3,0 10 –80 120 –106 Нет Нет

Crane 

Aerospace & 

Electronics

Серия 8510 6,0–18,0 10 –70 100 –105 (12 ГГц) Нет Нет

CETC 

International

PLDROxxx 4,0–18,0 13 –70 50–200 –114 (4 ГГц), 

–100 (18 ГГц)

Есть Нет

Synergy 

Microwave 

Corporation

KSFLOD1280‑12‑1280 12,8 10 –75 1280 –122 Есть Нет

Genmix 

Technology

Серия PLDRO 6,5–26,0 12 –80 10 –100 Есть Нет

Jersey 

Microwave

Серия PLDRO 1,0–32,0 14–10 –80 5, 10, 50, 

100

H / д Нет *****

RADITEK Серия RPLO‑A‑M4 4,4–7,9 15 –80 100 H / д Нет Нет

* Частота опорного генератора.
** При отстройке от несущей на 10 кГц.
*** При отстройке от несущей на 100 кГц.
**** Вероятно, опция для компенсации технологических и температурных сдвигов.
***** В конструкции предусмотрена возможность организации дополнительной пели ФАПЧ.

Таблица 14. Продолжение



118 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №5 (00196) 2020

СВЧ-электроника  www.electronics.ru

Интересно предложение фирмы Exodus Dynamics –  се-
рия EDPLO-3030 высокостабильных генераторов с ФАПЧ 
для частот от 30 МГц до 50 ГГц с выходной мощностью 
до  25  дБм, температурной стабильностью ±0,2 · 10–6  1 / °C 
при размерах 2,25 × 2,25 × 0,65 дюйма [12].

Параметры генераторов с  ФАПЧ разных производи-
телей (см. табл.  13 и  14) позволяют заключить, что спек-
тральный уровень фазовых шумов в  основном зависит 
от частотного диапазона АГ и в меньшей степени от ти-
па опорного генератора.

* * *
Приведенные характеристики АГДР практически соответ-
ствуют уровню техники конца прошлого века. Это объ-
ясняется небольшим прогрессом в  улучшении параме-
тров комплектующих АГДР. Возможности современных 
цифровых технологий позволяют с  применением прин-
ципов построения синтезаторов частот создавать ком-
пактные СВЧ-генераторы с  характеристиками, не усту-
пающими АГДР, в сочетании с чрезвычайно широким диа-
пазоном перестройки частоты [52]. Синтезаторы частот 
ведущих производителей: Analog Devices, Hittite, National 
Semiconductor, построенные на базе широкополосных 
ГУН, имеющих относительно АГДР высокие спектральные 
плотности фазовых шумов (примерно –70…–80  дБн / Гц 
при отстройке на 10 кГц от несущей), не уступают по крат-
ковременной стабильности генераторам с ФАПЧ, в кото-
рых используются АГДР. При этом необходимо отметить 
более высокую стоимость таких устройств.

С точки зрения оценки уровня отечественного произ-
водителя синтезаторов частоты и  решения задачи им-
портозамещения важно отметить синтезатор частот 
от 100  МГц до 20  ГГц фирмы ООО  «Радиокомп», ко-
торый на частоте 10  ГГц обладает фазовыми шума-
ми  –120 дБн / Гц при отстройке от частоты генерации 
на 10 кГц.

Исходя из проведенного анализа можно сделать вы-
вод, что в  настоящее время область применения АГДР 
ограничена генераторами фиксированных частот с  ма-
лой электрической перестройкой или генераторами 
с  ФАПЧ с  ГУН в  виде АГДР, предназначенных для рабо-
ты практически на фиксированной частоте. Последние 
изделия технически более сложные, но и  обладают бо-
лее низким уровнем фазовых шумов.
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