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Ðàññìîòðåí âàðèàíò ïîñòðîåíèÿ ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñòîò äëÿ îïòè÷åñêîãî
ñòàíäàðòà âðåìåíè ñ ïîíèæåííûì óðîâíåì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòîòíîé
ìîäóëÿöèè øóìîâ íà âûõîäàõ ñèíòåçàòîðà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
òðàíçèñòîðíîãî ãåíåðàòîðà ñî ñòàáèëèçàöèåé ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêèì ðåçî-
íàòîðîì ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì îïîðíîé ÷àñòîòû äèîäíûìè è òðèããåðíûìè
äåëèòåëÿìè è ðåàëèçàöèåé ïåòëè ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû.

Ââåäåíèå. Äëÿ îòñ÷åòà äëèòåëüíûõ îòðåçêîâ âðåìåíè îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ ýôåìåðèäíîå âðåìÿ, îñíîâàííîå íà ïåðèîäå âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã
Ñîëíöà. Ìàëûå èíòåðâàëû èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ-õðàíèòåëåé âðåìå-
íè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ìàÿòíèêîâûå ÷àñû
(òî÷íîñòü äî10 8� ).Â 30-å ãîäû 20 âåêà äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè ñòàëè ïðèìåíÿòü-

ñÿ êâàðöåâûå ãåíåðàòîðû íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 1 ÌÃö. Âïîñëåäñòâèè âåëèñü
ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè
óðîâíÿìè àòîìîâ è ìîëåêóë â ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîÿâëåíèå
ëàçåðîâ è äðóãèõ êâàíòîâûõ ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû ïîçâîëèëî â 50-å ãîäû ðåçêî
ïîâûñèòü òî÷íîñòü øêàëû âðåìåíè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì êâàíòîâûì ñòàíäàðòîì ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàòîð, ÷àñòîòà êî-
òîðîãî ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî ïåðåõîäó ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àòîìà öåçèÿ.

Ïîÿâëåíèå ãåíåðàòîðîâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ñäåëàëî âîçìîæíûì ïî-
ñòàíîâêó âîïðîñà îá èñïîëüçîâàíèè ïåðèîäà êîëåáàíèé èçëó÷åíèÿ ñòàáèëè-
çèðîâàííîãî ïî ÷àñòîòå ëàçåðà â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé øêàëû âðåìåíè. Ïðè
ýòîì íà 4–6 ïîðÿäêîâ ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí ÷àñòîòíî-âðåìåííûõ èçìåðå-
íèé, çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ èçìåðåíèé áåç ïîòåðè òî÷íîñòè, ðåøà-
åòñÿ âîïðîñ î ñîçäàíèè åäèíîãî ýòàëîíà âðåìåíè è äëèíû.

Íà îñíîâå ãåíåðàòîðîâ îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà, â êîòîðûõ áûë ïðèìåíåí
He–Ne CH4-ëàçåð, ðàçðàáîòàí ïåðâûé îïòè÷åñêèé ñòàíäàðò âðåìåíè [1]. Â
îáùåì âèäå ñõåìà ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà âðåìåíè ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1.

Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû – ñîçäàíèå âàðèàíòà ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñ-
òîò, èñïîëüçóåìîãî â ñîñòàâå îïòè÷åñêîãî ñòàíäàðòà âðåìåíè. Îñîáåííîñòüþ
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òàêîãî ñèíòåçàòîðà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
îïîðíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 8,96 ÃÃö, ïîëó-
÷àåìîãî ñ àâòîãåíåðàòîðà, ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî äèýëåêòðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì (ÄÐ), ñ
öåëüþ ñíèæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè øóìîâ.

Ðåàëèçàöèÿ ñèñòåìû. Òðåáîâàëîñü
îáåñïå÷èòü îïîðíóþ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà
f î � 8,96 ÃÃö ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ íå ìå-
íåå 100 ìÂò è âûâîäîì ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñ-
òîò f î 2, f î 4, f î 8. Âûõîäíîé ÷àñòîòîé ñèí-
òåçàòîðà äîëæíà áûòü f âûõ1 � 5 ÌÃö è ñåòêà
÷àñòîò, ñèíòåçèðóåìàÿ èç ýòîé ÷àñòîòû:
f âûõ �10 15 20 25 30 35 40 45 50, , , , , , , , ÌÃö.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîé ñåòêè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà ñõåìà êàê ïàññèâíîãî, òàê è àêòèâíîãî ñèíòåçà [1]. Ñèñòåìà
ïàññèâíîãî àíàëîãîâîãî ñèíòåçà îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî âñå ïðè-
ìåíÿåìûå ýëåìåíòû ïàññèâíûå, à âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ÷àñòîòû âûõîäíûõ êî-
ëåáàíèé ìîæåò áûòü äîâåäåíî äî äåñÿòêîâ è äàæå åäèíèö íàíîñåêóíä, îäíàêî
äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ. È ñàìîå âàæíîå – â òàêîé
ñèñòåìå òðóäíî ïîëó÷èòü ÷èñòûé ñïåêòð, äëÿ ÷åãî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ôèëüòðîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê ïðåäåëüíûì.
Ñèñòåìà ïàññèâíîãî öèôðîâîãî ñèíòåçà òàêæå îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñêî-
ðîñòü ïåðåñòðîéêè. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ãàáàðèòû òàêîé
ñèñòåìû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Âûáðàííàÿ íàìè ñèñòåìà àêòèâíîãî ñèíòåçà ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé êîãåðåíò-
íîãî ñèíòåçà ÷àñòîò, â êîòîðîé ôèëüòðàöèÿ êîëåáàíèé ñèíòåçèðóåìîé ÷àñòî-
òû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àêòèâíîãî ôèëüòðà â âèäå êîëüöà ôàçîâîé àâ-
òîïîäñòðîéêè ÷àñòîòû. Áëîê-ñõåìà ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñòîò, ÿâëÿþùåãîñÿ
ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ÷àñîâ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ñèíòåçàòîð ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé: àíàëîãîâîé è öèôðîâîé,
ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåðåñíà ðåàëèçàöèÿ ðàíåå íåèñïîëüçóåìîãî âàðèàíòà
àíàëîãîâîé ÷àñòè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ àâòîãåíåðàòîð ñ ÄÐ (÷àñòîòà 8,96 ÃÃö)
è öåïî÷êó èç ÷åòûðåõ äåëèòåëåé íà 2. Àâòîãåíåðàòîð âûïîëíåí íà òðàíçèñòî-
ðå ÀÀ602À-2 è ñòàáèëèçèðîâàí ÄÐ íà òèòàíàò-áàðèåâîé êåðàìèêå ñ äîáàâëå-
íèåì ñòðîíöèÿ [2]. Ïîñëå óñèëåíèÿ ñèãíàëà ÷àñòîòû ãåíåðàòîðà ïîëó÷åííàÿ
îïîðíàÿ ÷àñòîòà äåëèòñÿ â äåëèòåëüíî-óñèëèòåëüíîé öåïî÷êå íà êàñêàäàõ ñ
äèîäàìè ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà (ÊÀ615À), îáëàäàþùèìè âûñîêîé ýôôåêòèâ-
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íîñòüþ. Ýòè äèîäû èñïîëüçóþòñÿ îáû÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé óìíîæå-
íèÿ ÷àñòîòû. Èõ ïðèìåíåíèå â òàêîì êà÷åñòâå äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíî.
Èñïîëüçîâàíèå óìíîæèòåëåé ÷àñòîòû íà íåëèíåéíîì ðåàêòèâíîì ýëåìåíòå â
êà÷åñòâå äåëèòåëåé ÷àñòîòû (óìíîæèòåëü, âêëþ÷åííûé íàîáîðîò) òåîðåòè-
÷åñêè îáîñíîâàíî [3] è ïðèìåíÿëîñü â íåòðàäèöèîííîé ñõåìå ðàäèîïåðåäà-
þùåãî óñòðîéñòâà [4].

Âñå äåëèòåëè íà 2 âûïîëíåíû ïî îäíîòèïíîé ñõåìå íà ñâÿçàííûõ ìèêðî-
ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è [5]. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è äè-
îäíûõ äåëèòåëåé ÷àñòîòû ìåíüøå åäèíèöû, ìåæäó äåëèòåëÿìè ñòàâèëèñü
óñèëèòåëüíûå êàñêàäû íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ640 äëÿ âîñïîëíåíèÿ ïîòåðü.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîãî èç êàñêàäîâ äåëåíèÿ íà 2 ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3 (w1 – 1, 18; w2 – 1, 10; w3 – 0,25, 5,0; w4 – 2,6, 7,5; w5, w6, w12,
w13 – 1,0, 1,25; w7 – 1,8, 5,8; w8 – 0,2, 1,0; w9 – 1,6, 3,4; w10, w11 – 0,8, 6,6;
w14 – 1, 6; w15 – 1,6, 7,0; èíäóêòèâíîñòü L1� 3,5 íÃí; åìêîñòüC1� 2,2 ïÔ; ñî-
ïðîòèâëåíèÿ R1� 1,5 Îì, R2 � 50 Îì; âñå ðàçìåðû øëåéôîâ äàíû â ìèëëè-
ìåòðàõ: ïåðâàÿ öèôðà – øèðèíà ëèíèè, âòîðàÿ – äëèíà). Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèíòåçàòîðà ñåòêè ÷àñòîò ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Âñå êàñêàäû âûñîêî÷àñòîòíîãî
òðàêòà (àâòîãåíåðàòîð, óñèëèòåëè è óìíîæèòåëè) âûïîëíåíû ïî ãèáðèäíî-
èíòåãðàëüíîé òåõíîëîãèè íà ïîëèêîðîâûõ ïîäëîæêàõ ñ � � 9,6.

Ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé 1120 ÌÃö îò äåëèòåëüíî-óñèëèòåëüíîé ëèíåéêè (ñì.
ðèñ. 3) ïîñòóïàåò íà âõîä äåëèòåëÿ îïîðíîé ÷àñòîòû (ÄÎ×), êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4. Îí âûïîëíåí íà ÷åòûðåõ ìèêðîñõåìàõ è ïðîèçâîäèò äåëåíèå íà 224
(4 : 4 : 2 : 7). Äåëèòåëè íà 4 âûïîëíåíû íà áûñòðîäåéñòâóþùåì äåëèòåëå ÷àñ-
òîòû ÊÑ193ÈÅ7À. Äàëåå ñèãíàë ÷åðåç óñèëèòåëü-ïðåîáðàçîâàòåëü ÊÒ363À
ïîñòóïàåò íà JK-òðèããåð Ê531ÒÂ10Ï, ãäå îáðàçóåòñÿ ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé
35 ÌÃö. Îïîðíàÿ ÷àñòîòà 5 ÌÃö ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ íà 7,
îñóùåñòâëÿåìîãî ñèíõðîííûì ÷åòûðåõðàçðÿäíûì ðåâåðñèâíûì ñ÷åò÷èêîì
Ê531ÈÅ16.

24

Ðèñ. 3



Óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðû (Ã1–Ã5) âûïîëíåíû ïî ñòàíäàðò-
íîé ñõåìå åìêîñòíîé òðåõòî÷êè. Ñèãíàëû ýòèõ ãåíåðàòîðîâ ÷åðåç äâà áóôåð-
íûõ êàñêàäà ñ ïàðàëëåëüíûìè êîíòóðàìè â öåïè êîëëåêòîðà ïîäàþòñÿ ñ îäíî-
ãî èç êîíòóðîâ íà âûõîäíûå ôèëüòðû (Ô6–Ô10), à ñ äðóãîãî – íà äåëèòåëè
÷àñòîòû (Ä×1–Ä×5). Ãåíåðàòîðû, óïðàâëÿåìûå íàïðÿæåíèåì, âûðàáàòûâà-
þò ñèãíàëû, ÷àñòîòû êîòîðûõ çàòåì ïîíèæàþòñÿ äî ðàáî÷åé ÷àñòîòû. Ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì ñèãíàëû íàïðàâëÿþòñÿ íà ôàçîâûå äåòåêòîðû (ÔÄ1–
ÔÄ5).

Ôàçîâûå äåòåêòîðû âûïîëíåíû íà ñõåìå «Èñêëþ÷àþùåå ÈËÈ»
Ê531ËÏ5. Êîíñòðóêòèâíî âñå äåòåêòîðû (ÔÄ1–ÔÄ5) ðàñïîëîæåíû íà îáùåé
ïëàòå ñ äåëèòåëÿìè Ä×1–Ä×5. Íà îäèí èç âõîäîâ ÔÄ ïîäàåòñÿ îïîðíàÿ ÷àñ-
òîòà 5 ÌÃö ñ ÄÎ×, íà äðóãîé âõîä – ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî äåëèòåëÿ ÷àñòîòû.
Èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ôàç ýòèõ ñèãíàëîâ, ÷åðåç ïðîïîðöèî-
íàëüíûé èíòåãðèðóþùèé ôèëüòð ïîñòóïàþò íà äâóõçâåííûé èíäóêòèâíî-
åìêîñòíûé ôèëüòð. Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ íàïðÿæåíèå, êîòîðûì óïðàâëÿþò-
ñÿ âàðèêàïû ãåíåðàòîðîâ. Ñåòêà ÷àñòîò ñíèìàåòñÿ ñ âûõîäà ôèëüòðîâ (Ô1–
Ô10).

Àâòîãåíåðàòîð, óñèëèòåëü ìîùíîñòè, äåëèòåëüíî-óñèëèòåëüíàÿ ëèíåéêà
è áëîê ðàñïðåäåëåíèÿ ïèòàíèÿ äëÿ ýòèõ óçëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â îäíîé êàññåòå
êðåéòà ÊÀÌÀÊ, à ãåíåðàòîð ñåòêè ÷àñòîò – â äðóãîé êàññåòå.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðèâåäåì âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçàòîðà ñåòêè
÷àñòîò äëÿ äâóõ ðàçðàáîòàííûõ è èçãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ ñïåêòðàëüíîé
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ïëîòíîñòè øóìîâ S íà âûõîäå ñèíòåçàòîðà ïðè ðàññòðîéêå íà 1 êÃö: ïðè
f � 5 ÌÃö S íå õóæå 90 äÁ, à ïðè f � 45 ÌÃö S íå õóæå 75 äÁ. Êàê âèäèì,
ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå – àâòîãåíåðàòîð, ñòàáèëèçèðîâàííûé
äèýëåêòðè÷åñêèì ðåçîíàòîðîì, ñ ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì ÷àñòîòû – ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü ïðèåìëåìûå õàðàêòåðèñòèêè.
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