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АВТОГЕНЕРАТОР СТАБИЛЬНОЙ ЧАСТОТЫ МЕТРОВОГО ДИАПАЗОНА 
НА СПИРАЛЬНОМ РЕЗОНАТОРЕ

Стабильность частоты источников электромагнитных колебаний 
в основном определяется добротностью колебательной системы, 
влиянием изменения температуры окружающей среды на элементы 
схемы, а также нестабильностью напряжения источников питания. 
Д ля каждого частотного диапазона характерна определенная кон­
струкция колебательной системы, а следовательно, максимальное 
значение ее добротности. На частотах от десятков до сотен мега­
герц обычно попользуются колебательные контуры с сосредоточен­
ными параметрами — устройства с малыми габаритными разме­
рами и низким значением добротности (10...102). В этом частотном 
диапазоне объемные резонаторы не используются из-за их громозд­
кости. На частотах выше одного гигагерца употребляются объем­
ные резонаторы — устройства с малыми габаритными размерами 
и высоким значением добротности (103... 104) . Колебательные кон­
туры в этом диапазоне не применяются, так как их невозможно 
реализовать в обычных конструктивных формах. На частотах от 
сотен мегагерц до гигагерца обычно используют контуры переход­
ного типа, т. е. системы, обладающие свойствами устройств с со­
средоточенными параметрами — колебательные контуры и с рас­
пределенными — объемные резонаторы. Это связано с тем, что на 
этих частотах объемные резонаторы еще имеют значительные раз­
меры, а индуктивности контуров вырождаются в один виток. Д об­
ротность и габаритные размеры устройств переходного типа име­
ют промежуточное значение между объемными резонаторами и ко­
лебательными контурами, а конструктивно сложны.

Используемые в качестве фильтров в частотном диапазоне от 
30 до 2-103 МГц спиральные резонаторы имеют габаритные раз­
меры, соизмеримые с размерами колебательных контуров, и обес­
печивают добротность, незначительно отличающуюся от добротно­
сти коаксиальных резонаторов [1]. В литературе практически от­
сутствуют сведения о спиральных резонаторах как частотно-за- 
дающих элементах автоколебательной системы.

Рассмотрена возможность построения автогенератора электро­
магнитных колебаний стабильной частоты метрового диапазона на 
базе спирального резонатора. Был выполнен транзисторный авто
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Генератор по трехточечной емкостной схеме со спиральным йездад- 
тором, включенным в цепь база—коллектор (рис. 1 , а ) .  За  осиовуї 
взята схема задающего генератора, используемого в прибоое Г4- 
144 (ЕЯ3.262.002ЭЭ) [2]. . У

Известно [1], что максимальная добротность цилиндрического 
спирального резонатора достигается при соотношении ,£ )/й =  1,8,

Рис,

где Д  й •— диаметры его экрана и спирали соответственно. До^ 
бротность медного резонатора с погрешностью 20 % можно опре­
делить из выражения ( )=  2 0 0 ^ 7 ,где £> выражено в сантиметрах, 
/ — в мегагерцах [1]-

Исследовалась серия спиральных резонаторов на разные часто, 
ты, спирали которых размещались в экране одного диаметра (7>= 
=  50 мм, Б / й =  1,75, длина резонатора 1~-  70 мм). Упрощенная 
конструкция такого резонатора представлена на рис. 1, б.

Спиральные резонаторы подобного типа имеют малые габарит­
ные размеры до частот 100 МГц, а при снижении частот — разме­
ры увеличиваются. Нами был испытан спиральный резонатор, 
внутренний проводник которого выполнен в виде спирали из про­
вода, уже свернутого в спираль [3]. Его добротность почти не 
отличается от добротности обычного спирального резонатора. Так, 
при тех же габаритных размерах резонатора частота снижается 
примерно восьмикратно, а добротность отличается от расчетной 
ориентировочно на 30 %•

Одним из недостатков спиральных резонаторов является на­
личие дискретного ряда резонансных частот, которые могут при­
вести к самовозбуждению системы не только на основной, но и на 
высших модах. Выполнение спирального резонатора с градиентом 
волнового сопротивления по длине оси спирали резко снижает 
коэффициент передачи резонатора на высших модах и практически 
он имеет одну резонансную частоту. Градиент волнового сопротив­
ления достигается выполнением спирали с переменным Попереч­
ным сечением по длине оси, например, в виде усеченного кону­
са [4]. Был изготовлен спиральный резонатор с основной резо­
нансной частотой 100 МГц, цилиндрическим экраном и конической
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спиралью, в котором гіі/І)>0,25, йгД^О.Тб, и 2 <сі2ісІ1<'6 , гд< 
(1}, с12 — диаметры меньшего и большего основания усеченного ко 
нуса. Экспериментальные исследования такого резонатора показа 
ли, что в нем существует резонанс на основной частоте (100 МГц) 
амплитуда сигнала первой моды резонаншой частоты (195 МГц] 
снижена в 40 раз, а амплитуда второй моды (290 МГц) снижен; 
в 100 раз по сравнению с основной. До 1500 МГц включительж 
резонансные частоты отсутствуют. Таким об,разом, резонатор с ко 
нической спиралью имеет, по сути, только основную частоту ре 
зонанса, а остальные резонансные частоты либо отсутствуют, либс 
снижены так, что на них самовозбуждение схемы не выполняете* 
из-за несоблюдения баланса амплитуд.

Добротность резонатора со спиралью, изготовленной в виде 
усеченного конуса, почти не отличается от добротности резонаторг 
с цилиндрической спиралью. Это связано с тем, что диаметры спи 
рали у большего и меньшего оснований усеченного конуса отли 
чаются от оптимального (Д /й =1,8) на значение, при котором доб 
ротность резонатора снижается незначительно [1].

Параметры
Источник

[3] [3J [1] [4] ! 14 1 Ш

50 100 300 400 700 1000
700 1000 1700 2000 2650 3100
500 700 1300 1550 2150 2500
0,71 0,70 0,76 0,78 0,81 0,80

/, МГц
Q р ас ч  
QaKcn
Qwca/Qpaci

В таблице представлены данные экспериментального исследо­
вания добротности различных конструкций резонатор^. В верхней 
строке даны ссылки, где описаны конструкции указанных резо­
наторов (в ссылке [1] — цилиндрический резонатор). Полученные 
результаты свидетельствуют о небольшом различии (до 30 %) до­
бротностей расчетных и экспериментальных значений, что прием­
лемо для их расчета.

Снижение влияния колебаний температуры окружающей средь; 
на частоту достигается термостатированием элементов схемы. Для 
этого в стационарных условиях берут электрические термостаты, 
В полевых условиях они не всегда пригодны в связи с большим 
потреблением энергии, поэтому применяется пассивное термоста- 
тирование. Термостатируемый объект размещают в глубоких сква­
жинах либо в среде плавящегося вещества, обычно используемого 
как охлаждающее [5]. В последнем случае термостатирующей 
средой служит вещество с теплотой плавления в сотни Д ж /г и тем­
пературой плавления десятки-сотни градусов Цельсия.

Однако подобное тер м ост ати рое а ние эффективно лишь тогда, 
когда тепло, выделяемое термостатирующим объектом, может под­
держивать процесс плавления длительное время.

При термостатировании маломощных элементов, не способных 
плавить вещество, необходим дополнительный подогрев, что приво­
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дит, как и в случае Использования электротерш $€£ф £|Ш ^вН |^Н Ш  
тедьиому расходу энергии. Здесь, на наШ ; В З г л я ^ ^ ^ а д Н |^ ^ ^ И |
лять в качестве термостатирующего вещество с т е м п е р а ^ в о т З И ^ И  
лени я ниже температуры окружающей среды й от н еетеШ ш 1§н ||Н  
рованное. Далее рассмотрена возможность п р и м е н е н и я л '^ я ^ ^ Я | 
льда для термостабилизации маломощной аппаратуры. ЛДелЩодаШ 
разность такого т ер мост ат ир о в а н и я оправдана тем, что темпёр«й|: 
тура плавления льда стабильна, а современные средства тепло- • 
изоляции типа экранно-вакуумной позволяют хранить лед в объе­
ме типа сосуда Дью ара длительное время. К тому же, возможно 
выполнение пассивного термостата с пониженной скоростью таяния
льда. ........- . ... ;!-ч

Схема такого термостата представлена на рис. 1, в. Принцип 
его работы заключается в том, что объем со льдом разделили на 
две камеры: I — с объемом Уь и II — с объемом У2 термоизоли­
рующей полостью III. От окружающей среды лед термоизолиро- 
пан полостью IV. В полости II размещен приведенный автогене­
ратор V (рис. 1 ,6).
■ Под воздействием температуры окружающей среды лед снача­

ла плаадтся в камере I, стабильно поддерживая в ней температу­
ру 0°С.. Т ак  как градиент температуры между камерами I и II 
отсутствует, нет и теплопритока к камере II, в связи с чем лед 
в ней не тает — при отсутствии мощности рассеяния на размещен­
ных в ней радиоэлементах ((?р =  0). После таяния льда в камере I 
вода в ней начинает нагреваться из-за теплопритока из окружаю­
щей среды и тогда возникает градиент температур между каме­
рами Ги II, в связи с чем тепловая мощность передается в каме­
ру II, и лед в ней начинает таять. Поскольку температура воды 
в I поднимается медленно, то медленно повышается и тепловая 
мощность, подводимая к камере II, что приводит к. значительному . 
времени таяния льда в ней. При этом вода в камере I представ-, 
ляет вещество, поглощающее подводимое из окружающей среды
тепло. ’ ; ' ' ..............

Для расчета термостата примем, что полости III и IV запол­
нены теплоизолирующим веществом типа экранно-вакуумной изо­
ляции,; Это дает возможность использовать уравнение Фурье для 
тепловой передачи мощности. В принципе, полости III и IV могут 
быть и вакуумными, тогда необходимо пользоваться уравнением 
Стефана-Больцмана. Однако экранно-вакуумная изоляция более 
эффективна, чем вакуумная полость.

Тепловая мощность (?\ к объему Уь согласно формуле Фурье, 
равна

<?1 =  т  =  7 > 2 ^ =  Г КА,  (1)
ч

где (?; — тепловая мощность,, передаваемая по (-му элементу че­
рез полость IV, и, — коэффициент теплопроводности ('-ГО 
элемента, его длина и площадь поперечного сечения, соответствен­
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но. Тк — температура окружающей ореды. Это допущение спра­
ведливо для тающего льда, температура плавления которого О °С. 
Таким образом, Тк является градиентом температур. В случае 
использования вещества с отличной от О °С температурой плавле­
ния необходимо брать разность температур окружающей среды 
и температуры плавления вещества. Время таяния льда и в объ­
еме V] равно (2 ),.где сг — теплота плавления льда.

Чтобы определить время таяния льда 7 в объеме У2, рассмот­
рим уравнение теплового баланса ((?р =  0):

=  3 +  (?3, (3)
где Qi(T)  — мощность, подводимая к объему У1 после таяния 
в нем льда по 1-му элементу; (Зг — мощность, передаваемая к объ­
ему У2; <2з — мощность, расходуемая на нагрев воды в объеме У[. 

Уравнение (3) запишем в -виде

Л ( 7 > - Г )  =  д з + ф ] ^ ) = = 5 Г  +  д 8. (4)

Зд есь  5 ’, — те же обозначения, что и в  (1), но относящ иеся 
к полости III. Из (4) имеем С}3 — А Т К— А! Т  (5), Ы — А - \ - В .

Скорость нарастания температуры в объеме У\
ЙТ А Т к - М Т  А Т К ~ М Т
ей “  ср у,  I  ' Ь)

Ср — теплоемкость воды.
Реш ая (6) и принимая граничные условия при t —0, Т =  0, по­

лучаем
А Т

Т ~  [1 — ехр ( — ЛШ )]. ч (7)

Тогда мощность, передаваемая к объему У2, будет
А

О ,* *  В Т  ~  В ^ [ \ Ы Ы ) } .  (8)

Д ля нахождения времени таяния льда в объеме У2 составим 
равенство

I

^ - ^ 5 ( 1 - е х р ( - ^ 0 ] Л - о К , .  (9)
О

Уравнение (9) приведем к виду

~ в 1 к .  ^  +  ехр ( -  ЫН)  -  № ) ~ Ч  «  вУа. (10)

Из (10) определяется время таяния льда © объеме II ( /) . Тог­
да общее время таяния льда в термостате равно (^ -И ) . Отметим,

124



что после таяния льда в камере II температура воды будет повы­
шаться медленно, что вызовет медленное изменение частоты. При 
этом скорость изменения температуры в камере II ниже, чем ско­
рость изменения температуры окружающей среды.

Предварительный расчет термостата по приведенным равен­
ствам показал, что использование современных сортов экранно- 
вакуумной изоляции и массы льда в 15—20 кг обеспечивает про­
должительность автономной непрерывной работы термостата при­
мерно один год. При этом он имеет форму сферы диаметром око­
ло 400 мм.

Экспериментально исследовался источник стабильной частоты 
/ ~ 300 МГц. Его принципиальная схема представлена на рис. 1 , а,  
где приняты следующие обозначения. Транзисторы Тх, Т 2 — марки 
КТ382А; резисторы — 270 Ом; 1,6 кОм, 2,7 кОм, 10 кОм,
360 Ом, 4,7 кОм, 50 Ом соответственно; С і — 2,2 пФ, С3 — 1,5 пФ, 
С4 — конструктивная емкость, С5 — 3 пФ; Р  — спиральный резо­
натор. На транзисторе 7  ̂ собран генератор, на транзисторе Т2 — 
выходной каскад.

Конструктивно источник стабильной частоты выполнен в одном 
стакане 1 (рис. 1 ,6 ), который является и экраном спирального ре­
зонатора Р.  В стакане 1 расположена спираль 2 резонатора, нави­
тая на тефлоновый каркас 3 и механически закрепленная втул­
кой 4. Резонансная полость 5 ограничена крышкой 6, которая так­
же является печатной платой схемы (см. рис. 1 , а ) .  Монтаж вы­
полнен согласно чертежу Е.ЯЗ.262.002 [2]. Транзистор Т і (7) 
расположен в резонансной полости, остальные элементы 8 — в от­
секе 9 стакана 1. Стакан закрыт герметичной крышкой 10 с пре­
дусмотренным соединением И,  через которое подается питание, 
а такж е выводится генерируемый сигнал. Стакан 1 совместно с эле­
ментами схемы размещался в верхней части емкости со льдом 
и находился в среде до полного его таяния.

Изучаемый источник стабильной частоты запитывался от ак­
кумуляторной батареи 12 В. Измерение частоты проводились с по­
мощью электронно-счетного 2МЩ0*ІЇкГц) 
частотомера 43-34 с блоком • Пй.
ЯЗЧ-51, а напряжение пита­
ния контролировалось цифро­
вым вольтметром В7-18. Кри­
вые изменения частоты и на­
пряжения питания показаны
на рис. 2. в  №  о,5 №  щ  г.ч

В результате экспериментов 
получена относительная неста- ис'
бильность частоты 10-7 за 1 ч. Однако, как показано на рисунке, на­
блюдается синхронное изменение частоты при изменении напря­
жения питания. Зависимость генерируемой частоты от напряжения 
источника питания, частично ухудшающая стабильность генери­
руемой частоты, может использоваться для электронной перестрой­
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ки частоты генератора в пределах 0,5 МГц, и автоматической под­
стройки частоты автогендратора по более стабильному сигналу. 
При этом крутизна электронной перестройки частоты источника 
составляет порядка 0,15 М Гц/В. Из рис. 2 следует, что в отдель­
ные промежутки времени относительная нестабильность частоты 
достигает значения примерно 10-8, свидетельствует о возможности 
повышения стабильности частоты использованием более стабиль­
ного источника питания или выбором с^емы. Выходная мощность 
генерируемой частоты приблизительно 2 мВт.

Длительное термостатироваиие позволяет исключить время вы­
хода источника стабильной частоты на режим, обусловливаемое 
установлением температуры в электротермостате, плавлением ве­
щества при его прогреве и т. д. Оно снижает разброс значений 
частоты, наблюдающийся, когда источник включается, например, 
при термоциклиротании криогенных устройств.

Здесь необходимо знать следующее. В приведенных расчетах 
термостата принято допущение, что соотношение мощности рас­
сеяния на термостатируемом объекте к общим теплопритокам из­
вне намного меньше единицы. В этом случае мощность рассеяния 
можно не учитывать ((?р =  0), что справедливо, когда термостати- 
руются пассивные элементы, например СВЧ-резонаторы.

Однако во время экспериментов термостатировался не один ре­
зонатор, а вся схема автогенератора. Рассеиваемая мощность на 
элементах схемы была порядка 0,1 Вт, т. е. соизмерима с суммар­
ной мощностью теплопритоков из окружающей среды при исполь­
зовании многослойной экранно-вакуумной изоляции с коэффици­
ентом теплопроводности Л- =  5-10”5 В т/(м -К ). Поэтому в расчетах 
она не учитывалась. Исследуемый автогенератор термостатировал­
ся в заполненном льдом сосуде Дьюара.

Таким образом, показана возможность создания автогенерато­
ров стабильной частоты метрового диапазона на базе спиральных 
резонаторов, термостатируемых тающим льдом с относительной 
нестабильностью частоты 10_7...10~8 за 1 ч, что соизмеримо с от­
носительной нестабильностью частоты автогенераторов на базе тер­
мостатируемых мварцевых резонаторов.
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