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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КВАРЦЕВОГО 

КАЛИБРАТОРА 

Объектом исследования является калибратор, состоящий из кварцевого генератора 

и генератора гармоник на диоде с накоплением заряда. Целью исследования является выяв-

ление технических параметров и характеристик калибратора, отсутствующих в литера-

туре. Проведено экспериментальное исследование кварцевого калибратора с сеткой час-

тот через 50 МГц. Представлены следующие результаты: – выбег частоты за 20 минут 

после включения; – зависимость частоты первой гармоники от напряжения питания; – 

спектр гармоник в полосе частот от 0 до 1500 МГц. Даны принципиальная схема и крат-

кое описание конструкции. Приведено фото и методика эксперимента. Калибратор реко-

мендуется использовать в приёмниках и анализаторах спектра для проверки их работо-

способности и повышения точности настройки. Достигнуты следующие электрические 

параметры: – точность установки частоты первой гармоники ± 2,5 кГц; – мощность 

первой гармоники 0 дБм; – неравномерность гармоник в полосе от 0 до 1500 МГц не более 

36 дБ; – выбег частоты первой гармоники за 20 минут 34 Гц; – уход частоты первой гар-

моники при изменении напряжения питания от 5 до 13,5 В не более 288 Гц; – ширина спек-

тральной линии на уровне минус 40 дБ от максимума не более 4 Гц. Сравнение полученных 

результатов с известными показывает достаточно большую неравномерность мощности 

гармоник в диапазоне частот до 1500 МГц. Уменьшение неравномерности мощности гар-

моник можно достичь несколькими путями: – дополнить калибратор корректором ам-

плитудно-частотной характеристики; – увеличить частоту первой гармоники. Преиму-

ществами данного калибратора являются простота схемы и конструкции, возможность 

повторения в условиях серийного производства, доступность элементной базы, простота 

настройки, малые масса и габариты. Используя более мощные транзисторы, можно пере-

крыть не только дециметровый, но и сантиметровый диапазон длин волн. 

Калибратор; генератор гармоник; диод с накоплением заряда; спектр гармоник; не-

равномерность выходной мощности; схема; конструкция; эксперимент. 

A.N. Zikiy, A.S. Kochubey  

EXPERIMENTAL STUDY OF QUARTZ CALIBRATOR 

The object of research is a calibrator consisting of a quartz oscillator and a diode-based 

harmonic generator with charge accumulation. The aim of the study is to identify technical pa-

rameters and characteristics of the calibrator that are absent in the literature. An experimental 

study of a quartz calibrator with a frequency grid at 50 MHz has been carried out. The following 

results are presented: – overrun frequency 20 minutes after switching on; – dependence of the 

frequency of the first harmonic on the supply voltage; – spectrum of harmonics in the frequency 

range from 0 to 1500 MHz. A schematic diagram and a brief description of the design are given. A 

photo and experimental technique are presented. The calibrator is recommended for use in receiv-

ers and spectrum analyzers to test their performance and improve tuning accuracy. The following 

electrical parameters have been achieved:  – frequency setting accuracy of the first harmonic  

± 2.5 kHz;  – power of the first harmonic 0 dBm;  – non-uniformity of harmonics in the band from 

0 to 1500 MHz no more than 36 dB;  – run-out of the frequency of the first harmonic in 20 minutes 

34 Hz;  – frequency drift of the first harmonic when the supply voltage changes from 5 to 13.5 V, 

no more than 288 Hz;  – the width of the spectral line at the level of minus 40 dB from the maxi-

mum is not more than 4 Hz. Comparison of the obtained results with the known ones shows a ra-

ther large unevenness of the harmonic power in the frequency range up to 1500 MHz. Reducing 

the uneven power of harmonics can be achieved in several ways:  – supplement the calibrator with 

a corrector of the amplitude-frequency characteristic; – increase the frequency of the first har-
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monic. The advantages of this calibrator are the simplicity of the circuit and design, the possibility 

of repetition in the conditions of serial production, the availability of the element base, ease of 

adjustment, small weight and dimensions. Using more powerful transistors, it is possible to cover 

not only the decimeter, but also the centimeter wavelength range. 

Calibrator; harmonic generator; diode with charge accumulation; spectrum of harmonics; 

uneven output power; circuit; design; experiment. 

Введение. В ряде радиоприёмных устройств и анализаторов спектра для 

обеспечения высокой точности установки частоты настройки используется встро-

енный кварцевый калибратор. К таким приборам относится анализатор спектра 

типа С4-60 [1]. 

Калибратор представляет собой кварцевый генератор и генератор гармоник.  

Генераторы гармоник и умножители частоты нашли широкое применение в 

измерительной и приемо-передающих технике. Их описанию и исследованию по-

священо значительное число работ, в том числе монографии [2–13], учебное посо-

бие [14], статьи [15–18], диссертации [19].  

В монографиях [2-13] показано, что варакторы и диоды с накоплением заряда 

используют преимущественно в выходных каскадах генераторов гармоник и ум-

ножителей частоты, а предварительные усилители и задающие генераторы строят 

на транзисторах и микросхемах. В учебном пособии [14] рассмотрена схемотехни-

ка кварцевых генераторов, дана методика их расчёта. 

Объектом исследования является калибратор из состава прибора С4-60. Це-

лью исследования является измерение параметров калибратора, не описанных в 

техническом описании [1]. 

Основные параметры калибратора следующие: 

 диапазон рабочих частот 50–1500 МГц; 

 первая гармоника 50 МГц; 

 отклонения первой гармоники от 50 МГц не более ± 10 кГц; 

 напряжение питания + 12,6 В; 

 сопротивление нагрузки 50 Ом. 

Схема и конструкция. Калибратор состоит из кварцевого генератора  

50 МГц, эмиттерного повторителя, усилителя и генератора гармоник, что пред-

ставлено на рис. 1. Кварцевый генератор работает по схеме автогенератора с квар-

цем в цепи обратной связи. Подстройка частоты генератора производится сердеч-

ником катушки индуктивности L1. Сигнал с кварцевого генератора через эмиттер-

ный повторитель и усилитель поступает на генератор гармоник. Генератор гармо-

ник состоит из диода с накоплением заряда и цепочек смещения. Из синусоидаль-

ного напряжения диодом формируется последовательность импульсов малой дли-

тельности, спектр которых содержит большое число медленно убывающих по ам-

плитуде гармоник, частота которых кратна 50 МГц. Частота основной гармоники 

кварцевого калибратора отличается от 50 МГц не более чем на ±10 кГц. 

Почти все детали калибраторы размещены на печатной плате из стеклотек-

столита размером 80х58х1,5 мм. Плата закреплена четырьмя стойками в корпусе 

чашечного типа и закрыта крышкой. Фото калибратора со снятой крышкой можно 

видеть на рис. 2. 

В калибраторе применены следующие детали: 

 транзистор T1, T2 – типа 2Т306В; 

 транзисторы Т3, Т4 – типа 2Т371А; 

 постоянные резисторы типа ОМЛТ – 0,125; 

 конденсаторы типа КД и КМ-5б; 

 катушка индуктивности L1 типа К0-III-0,12 мкГн; 
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 катушка индуктивности L2 бескаркасная 4 витка посеребрённым прово-

дом 1 мм (на оправке 8 мм); 

 резонатор типа РГ-05-14БР-50 МГц-М3-У; 

 умножительный диод 2А609Б [20]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема калибратора 

 
Рис. 2. Фото калибратора со снятой крышкой 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема ко-

торой приведена на рис. 3: В этом эксперименте получен спектр выходного сигна-

ла в полосе от 0 до 1500 МГц (рис. 4). Из рисунка 4 видно, что неравномерность 

гармоник составляет 36 дБ. При этом первая гармоника имеет мощность 0 дБм, 

третья гармоника имеет мощность минус 34 дБм. 

Во втором эксперименте проводилось измерение выбега частоты за 20 минут 

после включения. Результаты измерений с интервалом 2 минуты заносились в 

табл. 1. По данным табл. 1 построен график на рисунке 5, из которого видно, что 

максимальный выбег частоты составил 34 Гц. Измерения проведены при парамет-

рах анализатора спектра SPAN = 1 кГц и BW = 4.7 Гц.  

В третьем эксперименте снималась зависимость частоты первой гармоники от 

напряжения питания. Напряжение питания изменялось в пределах от 5 до 13,5 В с 

шагом 0,5 В. Результаты измерений заносились в табл. 2. По данным табл. 2 постро-

ен график на рис. 6, из которого видно, что уход частоты составил около 0,288 кГц. 

 
Рис. 3. Структурная схема измерительной установки 
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Таблица 1 

Выбег частоты при Uпит=12,6 В 

t, мин f, МГц t, мин f, МГц 

0 50.002399 12 50.002360 

2 50.002384 14 50.002359 

4 50.002373 16 50.002358 

6 50.002367 18 50.002357 

8 50.002364 
20 50.002356 

10 50.002361 

Таблица 2 
Зависимость частоты от напряжения питания 

Uпит, В f, МГц Uпит, В f, МГц 

5.0 49.99992 9.5 50.00116 

5.5 50.00000 10.0 50.0014 

6.0 50.00008 10.5 50.0016 

6.5 50.00024 11.0 50.0018 

7.0 50.00038 11.5 50.0020 

7.5 50.00054 12.0 50.0022 

8.0 50.00070 12.5 50.0024 

8.5 50.00084 13.0 50.0026 

9.0 50.00100 13.5 50.0028 

 
Рис. 4. Спектр на выходе калибратора в полосе 1500 МГц 

 
Рис. 5. Выбег частоты за 20 минут 
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Рис. 6. Зависимость частоты от напряжения питания 

В табл. 3 для сравнения приводятся заданные и измеренные параметры ка-
либратора. 

Таблица 3 

Основные параметры калибратора 

Наименование параметра, размерность Задано Измерено 

Номинальное значение частоты задающего генератора, МГц 50 50 

Точность установки частоты задающего генератора, кГц ± 10 ± 2,5 

Мощность первой гармоники выходного сигнала, дБм (мВт) 0 (1) 0 (1) 

Неравномерность гармоник в полосе рабочих частот от 50 до 
1500 МГц, дБ 

– 36 

Напряжение питания, В 12,6 12,6 

Номинальное сопротивление нагрузки, Ом 50 50 

Выбег частоты первой гармоники за 20 минут после 
включения, кГц 

– 0,034 

Уход частоты первой гармоники при изменении напряжения 
питания от 5 до 13,5, В, кГц 

– 0,288 

Ширина спектральной линии не более, Гц, на уровне минус 
40 дБ от максимума 

– 4 

Заключение. В результате проведённого экспериментального исследования 
выявлены параметры калибратора, отсутствующие в техническом описании на 
прибор С4-60, а именно: 

 неравномерность гармоник в полосе от 50 до 1500 МГц не более 36 дБ; 

 выбег частоты первой гармоники за 20 минут после включения 0,034 кГц; 

 уход частоты первой гармоники при изменении напряжения питания от  
5 до 13,5 В не более 0,288 кГц; 

 ширина спектральной линии первой гармоники на уровне минус 40 дБ от 
максимума 4 Гц. 

Преимуществами исследованного калибратора являются: малые габариты и 
масса, доступность технологии изготовления (печатная плата на фольгированном 
стеклотекстолите) и элементной базы. 
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