
на частоте 40 ГГц. Можно видеть, что этот результат лежит на той же линии,
что и результаты для генераторов, содержащих ДР.

В генераторе [17] в монолитно-интегральном исполнении применена
дифференциальная схема на SiGe HBT; использованы транзисторы генератор-
ного типа, у которых возникает отрицательное сопротивление между базой и
эмиттером; колебательный контур выполнен на короткозамкнутом отрезке
микрополосковой линии и последовательно-соединенном варакторном диоде.
В полосе электронной перестройки частоты 26% (36...46,9 ГГц), добротность
контура QL = 5...8. При этом выбор оптимальной схемы построения генератора
и малошумящих транзисторов позволил получить низкий уровень фазового
шума W�= –77дБ/Гц/10кГц — не хуже, чем у известных генераторов этого диа-
пазона с ДР (рис. 2).

На рис. 2 приведена линия Д, определяющая минимальный фазовый шум
генераторов на диодах Ганна (ГДГ) со стабилизацией частоты при использова-
нии высокодобротных объемных резонаторов (жирный пунктир). Можно ви-
деть, что в интервале частот 30...120 ГГц стабилизированные резонатором
ГДГ имеют фазовые шумы на 30...50 дБ меньше, чем транзисторные гене-
раторы. Достоинством таких генераторов являются также их высокие уров-
ни выходной мощности, превышающие десятки милливатт в диапазоне час-
тот f < 120 ГГц. Это несомненно свидетельствует о том, что частотно-стабили-
зированные генераторы на диодах Ганна с объемными резонаторами остаются
вне конкуренции в миллиметровом диапазоне волн в тех примениях, когда
требуется высокая стабильность частоты, минимальные фазовые шумы и вы-
сокие энергетические параметры.

Несомненным достоинством транзисторных генераторов является их мо-
нолитно- или гибридно-интегральное исполнение, при котором реализуются
минимальные габариты. Например, генератор [17], выполненный по диффе-
ренциальной схеме с двумя транзисторами, двумя варакторами и буферным
усилителем, размещается на кристалле размерами 1�0,5 мм. В серийном про-
изводстве достижима минимальная стоимость таких автогенераторов, что в
ряде случаев имеет решающее значение.

Частотно-стабилизированные источники миллиметрового диапазо-
на с применением умножителей частоты. Высокие стабилизационные, спек-
тральные и энергетические характеристики транзисторных автогенераторов
сантиметрового диапазона стимулируют построение источников миллиметро-
вого диапазона, выполненных на основе умножения частоты. Такие источни-
ки, содержащие низкочастотный транзисторный автогенератор, умножитель
частоты и, при необходимости, усилительные каскады, могут быть построены
в интегральном исполнении. Они характеризуются уровнем фазового шума
более низким, чем у существующих транзисторных автогенераторов милли-
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Описаны конструкции транзисторных квазиоптических генераторов, в которых для возбуж-
дения открытого резонатора используется щелевая антенна. Разработаны схемы замещения,
приведены результаты экспериментального исследования генераторов.

Вследствие развития технологии и улучшения характеристик транзисто-
ров происходит постепенное вытеснение диодов из генераторов миллиметро-
вого и субмиллиметрового диапазонов длин волн. Например, максимальная
частота генерации биполярных транзисторов с гетеропереходом в настоящее
время достигает величин более 100 ГГц [1].

Уменьшение рабочей длины волны требует уменьшения геометрических
размеров одномодовых металлических волноводов и объемных резонаторов,
что приводит к увеличению потерь и снижению добротности. Повышаются
требования к точности механической обработки отдельных узлов и элементов
монтажа. Возникают технологические ограничения и происходит удорожание
элементной базы. Поэтому для создания устройств КВЧ-диапазона предпоч-
тительны квазиоптические резонансные системы — открытые резонаторы
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(ОР). Добротность ОР на несколько порядков выше, чем у объемных, что зна-
чительно улучшает спектральные характеристики генераторов. Кроме того,
использование ОР позволяет более просто решать вопрос суммирования мощ-
ности отдельных активных элементов, расположенных на одном из зеркал ОР
[2]. Также естественным оказывается переход к интегральной технологии из-
готовления элементов колебательных систем генераторов.

Основную трудность при проектировании квазиоптических генераторов
представляет разработка эффективных элементов связи и согласования тран-
зистора с полем резонатора. Также необходимо отметить, что расположение
активного элемента внутри ОР приводит к возникновению дополнительных
паразитных связей между различными элементами схемы, изменению струк-
туры поля в резонаторе и снижению его добротности. Например, после внесе-
ния в ОР диодов и согласующих элементов добротность резонатора снижалась
с 10000 до 3000...4000 [2].

Для того, чтобы ослабить влияние элементов монтажа транзисторов,
предлагается для построения квазиоптических генераторов использовать по-
перечно-планарный транзисторный модуль, описанный в [3]. В такой конст-
рукции элементом связи активного элемента с ОР является щелевая антенна
(ЩА) на диэлектрическом основании (рис. 1). При этом поверхность металли-
зации подложки является одновременно поверхностью одного из зеркал резо-
натора. Транзистор с элементами подвода питания и согласования размещен
на обратной стороне подложки. С транзистором ЩА соединяется согласую-
щими отрезками микрополосковой линии. Элементы подвода питания к ак-
тивному элементу на рисунке не показаны. Связь активного элемента с ОР
осуществляется только через ЩА, параметры которой сравнительно просто
контролировать.

Положительная обратная связь генератора реализуется через элементы
ЩА.Антенна имеет П-образную форму. Поскольку поля вертикальных участ-
ков щели компенсируются, то связь с резонатором определяется длиной гори-
зонтальной части щели. Антенна имеет двунаправленное излучение, что по-
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ров связано, по-видимому, с тем, что мощность не является во многих случаях
основным параметром для малошумящих автогенераторов, применяемых в ка-
честве задающих генераторов, локальных гетеродинов приемников и т. п.
Кроме того во многих разработках вслед за высокостабильным автогенерато-
ром устанавливается буферный транзисторный усилитель, обеспечивающий,
кроме увеличения уровня выходной мощности, необходимую развязку от на-
грузки.

Рассмотрим некоторые особенности представленных результатов. В мил-
лиметровом диапазоне в области час-
тот 30 < f < 110 ГГц величина
W f f( ) ~ 6 , а в сантиметровом диапа-

зоне приближенно соблюдается час-
тотная зависимость W� ~ f 4.
Причиной этого является, по-види-
мому, ухудшение шумовых характе-
ристик транзисторов в миллиметро-
вом диапазоне, а также более бы-
строе ухудшение добротности ДР,
чем по закону 1/f. Этим можно объяс-
нить малые различия величин W� у
генератора [10] со стабилизирую-
щим ДР и у генератора без ДР [21],
работающих на частоте f + 58 ГГц, собранных по одинаковым push-push схе-
мам, в которых применены одинаковые транзисторы SiGe HBT.

В сантиметровом диапазоне, на частотах f < 10 ГГц созданы транзи-
сторные автогенераторы в монолитно-интегральном исполнении с высокими
энергетическими и спектральными характеристиками, в том числе с ре-
кордными значениями спектральной плотности мощности фазового шума
(W�<153 дБ/Гц/10 кГц на частоте 4,8 ГГц) [6].

Сравнительно малый эффект от применения ДР в миллиметровом диапа-
зоне стимулировал построение частотно-стабилизированных транзисторных
генераторов с колебательными стабилизирующими контурами, выполненны-
ми с применением отрезков микрополосковых линий. В [16] стабилизирую-
щий параллельный контур, включенный в СВЧ-цепь генератора, создан на
двух холостых отрезках линий с длинами s1,2 = 1/4 . �, � << 1/4, выполняющи-
ми функции индуктивности (при большей длине) и емкости (при меньшей
длине). Собственная добротность такого контура Q0 = 77, а нагруженная доб-
ротность QL = 34. При использовании гетеро-биполярного транзистора HBT на
основе AlGaAs/InGaAs получен уровень фазового шума W� = 74 дБ/Гц/10кГц
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Уменьшение добротности ДР при увеличении частоты и низкие уровни
достижимых величин добротностей в миллиметровом диапазоне длин волн ог-
раничивают область частот, в которой автогенераторы планарной конструк-
ции с ДР разрабатываются и находят применение. С целью расширения облас-
ти применения частотно стабилизированных планарных ДР-генераторов ак-
тивно разрабатываются схемы, в которых транзисторы и резонатор работают

на частоте, в два раза меньшей рабочей частоты. Это двухтактные схемы, по-
лучившие название в англоязычной литературе «push-push» [10–12]. Фактиче-
ски эти схемы являются удвоителями частоты, работающими на второй гармо-
нике основной частоты транзисторных генераторов. На рис. 1 приведен вари-
ант схемы такого генератора со стабилизацией частоты диэлектрическим
резонатором [12] при частоте выходного сигнала fout = 94 ГГц. Генераторы соз-
давались с диэлектрическими резонаторами как на основной моде ТЕ01�, так и
на волне типа шепчущая галерея. Резонаторы выполнялись с резонансной час-
тотой f0 = 47 ГГц; применялись полевые транзисторы со сверхнизким шумом
(FET типа EC-1840). Принцип действия сводится к тому, что транзисторы воз-
буждаются контрфазно, а их выходные сигналы вычитаются. Можно видеть,
что при этом вычитаются все нечетные гармоники, а четные складываются.
Контрфазность возбуждения транзисторов обеспечивается размещением мик-
рополосковых линий 1, #1 по обе стороны от диэлектрического резонатора 2 и
возбуждением в резонаторе волны основного типа ТЕ01�. Вычитание сигналов
в микрополосковой линии вывода мощности 3 выполняется при помощи трой-
ника 4 или гибридного кольца. Особенностью приведенной схемы является то,
что все электрическое питание осуществляется только одним источником 5.
Истоки транзисторов Т1, Т2 заземлены, а в цепях баз транзисторов включены
емкости С, создающие разрывы по постоянному току. В схемах такого типа
возникает автосмещение на электродах баз транзисторов и благодаря этому,
как показано в [12, 13], низкочастотные шумы 1/f значительно подавляются.

Аналогичная схема была применена и в диапазоне 58 ГГц [12]. Двухтакт-
ная схема позволила в генераторе на частоте 60 ГГц использовать транзисторы
Si/SiGe HBT с уменьшенным шумом 1/f, работающие обычно в области час-
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В связи с этим значительный интерес приобретают исследования по уве-
личению добротности ДР. Известным решением, позволяющим увеличить
размеры ДР и его добротность, является возбуждение резонатора на типе коле-
баний «шепчущая галерея» (whispery gallery mode — WGM). В последние
годы опубликованы результаты, показывающие возможность значительного
увеличения добротности ДР в этом режиме в широком диапазоне частот.

Разработки резонаторов в режиме «шепчущая галерея» показали возмож-
ность существенного увеличения добротностей по сравнению с ДР на основных
типах колебаний. Так, при разработке полупроводникового аналога цезиевого
стандарта частоты [6] применен ДР на монокристаллическом сапфировом
стержне с волной типа WGE50s на резонансной частоте 4,85 ГГц; диаметр резо-
натора равен 5 см; собственная добротность резонатора Q0 = 290 000. Нагружен-
ная добротность резонатора в схеме транзисторного генератора QL = 60 000
при потерях в петле обратной связи около 6 дБ. С применением описанных
резонаторов на сапфире c собственной добротностью Q0 = 290 000 на частотах
f + 4,85 ГГц созданы высокостабильные генераторы на гетеробиполярных
транзисторах SiGe HBT, уровень фазовых шумов которых при отстройке от
несущей на 10 кГц составил W�s = –153 дБ/Гц, а на отстройке 1 кГц — W�s =
–130 дБ/Гц. Представляет интерес особенность применения резонатора с
очень высокой добротностью в [6]. Для устранения паразитных автоколебаний
последовательно с ДР типа WGM включается ДР с добротностью 1000 на ос-
новном типе колебаний с сильной связью с нагрузкой и настроенный на ту же
частоту, что и ДР типа WGM. Частоты этих генераторов умножаются далее в
два раза и в результате в [6] реализованы полупроводниковые аналоги цезие-
вых стандартов частоты.

В [9] описана разработка ДР типа WG на резонансных частотах
77,9 и 95,4 ГГц. Резонаторы выполнены на высокоомном кремнии с /= 11,5 и
tg�= 5�10–5; диаметр резонаторов 2R = 5,6 мм, высота диска h = 700 мкм. На
частоте 77,9 ГГц при типе колебаний WGE5,0,0 добротность Q0 = 2040; а на
частоте 95,4 ГГц при типе колебаний WG12,0,0 – Q0 = 2034. Резонаторы созда-
ны микромеханической обработкой с применением нового технологического
процесса «глубокого реактивного ионного травления» (deep reactive ionic
etching process). Создание высокодобротных резонаторов на основе колебаний
типа «шепчущая галерея» для построения высокостабильных источников СВЧ
несомненно является перспективным направлением. Однако, в настоящее вре-
мя в известной нам литературе очень мало данных о построении генераторов
на ДР с этим типом колебаний в диапазоне частот f > 5 ГГц. Одна из трудно-
стей применения ДР на колебаниях WGM связана, по-видимому, с большим
числом резонансных частот, расстояние между которыми уменьшается при
переходе к большим азимутальным индексам, т.е. при уменьшении паразит-
ного излучения и увеличении добротности.
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