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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕТЕРОДИННОГО МОДУЛЯ 

Гетеродины являются неотъемлемой составной частью любого супергетеродинного 
приёмника. Именно они определяют стабильность и точность настройки приёмника. Це-
лью данной работы является создание гетеродинного модуля с улучшенными электриче-
скими параметрами, с малыми габаритами и массой. Объектом исследования является 
пятиканальный гетеродин сантиметрового диапазона волн. Такой гетеродин можно ис-
пользовать в многоканальном супергетеродинном приёмнике обнаружения сигналов. Про-
ведено экспериментальное исследование двух каналов пятиканального гетеродина – верхне-
го и нижнего по частоте настройки. Представлены результаты в виде кривых выбега 
частоты за полчаса работы после включения, а также спектры выходных сигналов в 
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ближней и дальней зоне. Дана функциональная схема модуля, краткое описание конструк-
ции и методика эксперимента.  онструкция модуля имеет габаритные размеры корпуса 
170х20х40 мм, стандартизована и позволяет интегрировать модуль в состав различных 
приёмников. В состав каждого канала гетеродинного модуля входит стабилизатор на-
пряжения, автогенератор с диэлектрическим резонатором, усилитель мощности, детек-
тор контроля мощности и делитель мощности на два. В результате проведённых экспе-
риментов достигнуты следующие параметры: – рабочие частоты 9,25 и 16,25 ГГц; мак-
симальная мощность выходного сигнала при отсутствии усилителя не менее 2 мВт; 
 –выбег частоты 80 кГц для частоты 9,25 ГГц; – выбег частоты 600 кГц для частоты 
16,25 ГГц; – напряжение питания + 15 В; – ширина спектральной линии не более 5 кГц;  
– подавление второй гармоники не менее 25 дБ; – имеется включение-выключение каждого 
из каналов гетеродинного модуля и встроенный контроль работоспособности. 

Автогенератор; стабильность частоты; диэлектрический резонатор; схема; кон-
струкция; эксперимент; элементная база. 

A.N. Zikiy, A.S. Kochubey  

EXPERIMENTAL STUDY OF THE HETERODYNE MODULE 

Heterodynes are an integral part of any superheterodyne receiver. They determine the sta-
bility and accuracy of the receiver settings. The purpose of this work is to create a heterodyne 
module with improved electrical parameters, with small dimensions and weight. The object of 
research is a five-channel heterodyne of the centimeter wave range. Such a heterodyne can be 
used in a multi-channel superheterodyne signal detection receiver. An experimental study of two 
five-channel channels-the upper and lower frequency heterodyne tuning. The results are presented 
in the form of frequency run-out curves for half an hour of operation after switching on, as well as 
the spectra of output signals in the near and far zones. The functional diagram of the module, a 
brief description of the design and the experimental method are given. The design of the module 
has the overall dimensions of the case 170x20x40 mm, is standardized and allows you to integrate 
the module into various receivers. Each channel of the heterodyne module includes a voltage sta-
bilizer, an autogenerator with a dielectric resonator, a power amplifier and a power control detec-
tor, and a power divider by two. As a result of the experiments, the following parameters were 
achieved: – operating frequencies of 9.25 and 16.25 GHz; – maximum output power in the ab-
sence of an amplifier of at least 2 mW; – the run-out frequency of 80 kHz to 9,25 GHz frequency;  
– run-on frequency 600 kHz for the frequency of 16.25 GHz; – supply voltage + 15 V; – spectral 
line width no more than 5 kHz; –second harmonic suppression of at least 25 dB; – there is an  
on / off switch for each channel of the heterodyne module and built-in health monitoring. 

Autogenerator; frequency stability; dielectric resonator; circuit; design; experiment; ele-
ment base. 

Введение. Принципам построения автогенераторов и гетеродинов СВЧ по-
священы многочисленные публикации, в том числе монографии [1–9], учебные 
пособия [10–17], статьи [18–20], диссертации, патенты, реклама, однако до сих пор 
эта тема не исчерпана. Поиск новых технических решений ведётся в направлении 
освоения новых диапазонов частот, уменьшения массы и габаритов, повышения 
стабильности частоты и улучшения других параметров. Целью данной работы яв-
ляется разработка и исследование многоканального гетеродина для приёмника 
обнаружения сигналов. Объектом исследования является пятиканальный гетеро-
дин сантиметрового диапазона. К нему предъявляются следующие требования: 

 диапазон частот – сантиметровый; 

 выходная мощность 5–10 мВт на каждом из 10 выходов; 

 относительная нестабильность частоты ± 2,5*10
-4 

при воздействии всех 
дестабилизирующих факторов; 

 питание + 15 В; 

 габариты не более 170х200х40 мм; 

 гетеродин должен содержать датчики контроля мощности и выдавать сиг-
нал исправности; 
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 гетеродин должен иметь управление включением/выключением незави-

симо для каждого канала; 

 подавление второй гармоники по отношению к полезному сигналу не ме-

нее 25 дБ. 

Схема и конструкция. Указанные выше требования можно реализовать по 

схеме, приведённой на рис. 1.  

 
Рис. 1. Функциональная схема пятиканального гетеродина 

Гетеродин состоит из стабилизатора напряжения 1, генераторных головок 2, 

усилителей мощности 3, детекторов контроля мощности 4, направленных ответви-

телей 5, компараторов 6 и делителей мощности 7. Стабилизаторы напряжения 1 

реализованы на микросхемах 142ЕН3. В качестве генераторных головок 2 исполь-

зованы серийные генераторы «Орсель», стабилизированные диэлектрическими 

резонаторами. В качестве усилителя использована микросхема М421227-3. На-

правленный ответвитель 5 выполнен одноступенчатым с боковой связью длиной 

/4. Детектор 4 выполнен на диоде с барьером Шотки типа 3А131. В качестве 

компаратора 6 применена микросхема 1481СА6Р. Делитель мощности 7 является 

кольцевым равноплечим по схеме Вилкоксона. СВЧ часть гетеродина представля-

ет собой микросборку, в которой имеется 5 каналов гетеродина. Для уменьшения 

стоимости макета гетеродина в нём не установлены микросхемы усилителей СВЧ. 

Делитель мощности, направленный ответвитель и детектор контроля мощности 

выполнены на плате из поликора размером 15х30 мм. Платы из поликора напаяны 

на носители, которые крепятся в корпусе винтами. Такая конструкция делает гете-

родин ремонтопригодным в условиях производства. 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема ко-

торой приведена на рис. 2.  

 

Рис. 2. Структурная схема измерительной установки 

В первом эксперименте измерялся выбег частоты гетеродина с номинальной 

частотой 9,25 ГГц. Результаты измерений заносились в табл. 1. По данным табл. 1 

построен график на рис. 3, из которого видно, что выбег частоты за 25 минут со-

ставил около 80 кГц. 
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Во втором эксперименте измерялся выбег частоты гетеродина с номинальной 

частотой 16,25 ГГц. Результаты измерений заносились в табл. 1. По данным табл. 1 

для гетеродина 16,25 ГГц построен график на рис. 4, из которого видно, что выбег 

частоты за 30 минут составил около 600 кГц.  

В третьем эксперименте проводилось фотографирование спектров сигналов 

обоих гетеродинов в ближней и дальней зонах. На рисунке 5 можно видеть спектр 

гетеродина с номинальной частотой 9,25 ГГц. При этом мощность сигнала соста-

вила 3,6 дБм, а ширина спектра на уровне минус 3 дБ от максимума около 1 кГц. 

На рис. 6 изображён спектр гетеродина с номинальным значением частот 

16,25 ГГц. При этом ширина спектра по уровню минус 3 дБ от максимума соста-

вила 5 кГц.  

На рис. 7 можно видеть спектр первой и второй гармоники гетеродина с но-

минальной частотой 9,25 ГГц. Из рис. 7 видно, что вторая гармоника слабее пер-

вой на 26,85 дБ. 

Таблица 1 

Выбег частоты гетеродинов 

№ отсчёта F1, ГГц 

для гетеродина 9,25 ГГц 

F2, ГГц 

для гетеродина 16,25 ГГц 

0 9.249832 16.249500 

1 9.249857 16.249987 

2 9.249861 16.250027 

3 9.249865 16.250052 

4 9.249866 16.250064 

5 9.249867 16.250073 

6 9.249868 16.250077 

7 9.249870 16.250083 

8 9.249871 16.250088 

9 9.2498726 16.250091 

10 9.249873 16.250096 

11 9.2498738 16.250098 

12 9.2498744 16.250101 

13 9.2498749 16.250106 

14 9.2498755 16.250108 

15 9.249876 16.250111 

 
Рис. 3. Выбег частоты генератора за 25 минут после включения 



Раздел IV. Электроника, нанотехнологии и приборостроение 

 193 

 

Рис. 4. Выбег частоты генератора за 30 минут после включения 

 
Рис. 5. Спектр сигнала при номинальном значении частоты 9,25 ГГц 

 
Рис. 6. Спектр сигнала при номинальном значении частоты 16,25 ГГц 

 
Рис. 7. Сравнение первой и второй гармоники сигнала 
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Выводы. Ниже в табл. 2 приведены заданные и измеренные параметры гете-

родина. 

Таблица 2 

Основные параметры гетеродина 

Наименование параметра, 

размерность 
Задано Эксперимент 

Диапазон рабочих частот cантиметровый 
9,25 ГГц 

16,25 ГГц 

Выходная мощность, мВт 

5–10  

с усилителем  

5 дБ 

> 2 мВт  

без усилителя 

Относительная нестабильность 

частоты 
± 2,5*10

-4
 

Выбег 8,65*10
-6

 для частоты 

9,25 ГГц 

Выбег 3,7*10
-5

 для частоты 

16,25 

Габариты, мм 170х20х40 170х20х40 

Напряжение питания + 15 В + 15 В 

Наличие контроля мощности есть есть 

Управление 

включением/выключением 
есть есть 

Ширина спектральной линии, 

кГц 
Не задано 

1 кГц для f = 9,25 ГГц 

5 кГц для f = 16,25 ГГц 

Подавление второй гармоники 

не менее, дБ 
25 26,85 

Из этой таблицы видно, что все требования к гетеродину выполняются. 
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С.В. Малохатко, Е.Ю. Гусев 

ИССЛЕДОВАНИЕ МАСКИРУЮЩИХ СВОЙСТВ ПЛЕНОК ОКСИДА 

КРЕМНИЯ ДЛЯ СОЗДАНИЯ КРЕМНИЕВЫХ МЕМБРАН МЕТОДОМ 

ЖИДКОСТНОГО ТРАВЛЕНИЯ 

Микроэлектромеханические датчики мембранного типа изготавливаются методами 

поверхностной и объемной микрообработки. В последнем случае мембраны получают пу-

тем глубокого анизотропного травления монокристаллического кремниевого слоя или под-

ложки до толщин 20–50 мкм. При этом используются как сухие, так и жидкостным спо-

собы травления. Преимуществом жидкостного травления является простота контроля 

латеральных размеров мембран и высокая селективность. Высокая селективность травле-

ния может быть достигнута за счет выбора подходящего состава травящего раствора, 

материала защитного покрытия и технологии его получения. В работе проведено экспери-

ментальное исследование защитных свойств пленок оксида кремния, полученных методами 

термического окисления, плазмохимического осаждения, а также комбинированного по-

крытия из этих пленок в условиях жидкостного травления монокристаллического кремния 

в 30%-ном водном растворе гидроксида калия при температуре 80°С. Селективность 

травления, остаточная толщина, шероховатость и поверхностная концентрация локаль-

ных дефектов рассчитывались по данным стилусной профилометрии, оптической интер-

ферометрии и микроскопии. Установлено, что скорости и селективности травления тер-
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