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Аннотация 
Введение. Современные прецизионные радиотехнические системы предъявляют жесткие требования к каче-
ству используемых источников опорных сигналов. Существует несколько различных способов построения 
источников опорных сигналов СВЧ-диапазона – СВЧ-автогенераторов (АГ). Одно из перспективных направ-
лений развития таких автогенераторов – АГ с частотозадающими элементами на поверхностных акустиче-
ских волнах. 
Цель работы. Обзор мировых достижений в области разработки частотозадающих элементов на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) и АГ на их базе. 
Материалы и методы. Отбор материала для анализа и обобщения проводился по доступным публикациям 
в общеизвестных технических журналах, рекламным проспектам и сайтам фирм – производителей 
устройств на ПАВ за последние 30 лет методом сравнения. Критериями отбора материала для обзора явля-
лись: низкие значения спектральной плотности мощности частотных флуктуаций формируемого сигнала, 
наличие виброзащиты, наличие термостата, миниатюрность, оригинальность конструкции. 
Результаты. В статье проведен анализ особенностей различных способов построения АГ СВЧ-диапазона. 
Показано, что достижение наилучших значений спектральной плотности мощности частотных флуктуаций в 
АГ с частотозадающими элементами на ПАВ возможно только при применении двухпортовых резонаторов. 
Проведен анализ основных технических характеристик термостатированных виброустойчивых АГ. 
Заключение. Несмотря на большое количество различных фирм-производителей (более двадцати) на миро-
вом рынке и многообразие различных моделей АГ с частотозадающими элементами на ПАВ (более ста раз-
личных моделей), всего две фирмы выпускают автогенераторы, стойкие к воздействию внешних вибраций и 
акустических шумов. 

Ключевые слова: автогенератор, поверхностные акустические волны, спектральная плотность мощности 
частотных флуктуаций, G-чувствительность 
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Abstract 
Introduction. Modern precision radio systems impose stringent requirements on the quality of the reference signal 
sources used. Various approaches are used to create sources of reference signals in the microwave range – micro-
wave self-oscillators (SO). A promising direction in the development of such SO is SO with frequency-setting ele-
ments based on surface acoustic waves (SAW). 
Aim. A review of international achievements in the development of frequency-setting elements based on SAW and 
respective SO. 
Materials and methods. The selection of materials for a comparative analysis and generalization was carried out 
using available sources published over the past 30 years in well-known engineering journals, advertising brochures 
and websites of the manufacturers of devices based on SAW. The selection criteria included low values of the power 
spectral density of the frequency fluctuations of the generated signal, the presence of vibration protection, the pres-
ence of a thermostat, as well as the miniaturization and originality of the design. 
Results. Specific features of various methods used for constructing microwave oscillators were analyzed. It is shown 
that the achievement of the best values of the power spectral density of frequency fluctuations in SO with frequen-
cy-setting elements on SAW is possible only with the use of two-port resonators. An analysis of the main technical 
characteristics of temperature-controlled vibration-resistant SO was carried out. 
Conclusion. Despite the large number of different manufacturers on the world market (more than 20 companies) 
and the variety of different models of oscillators with frequency-setting elements on SAW (more than a 100 different 
models), only two companies produce oscillators resistant to external vibrations and acoustic noise. 
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Введение. Неотъемлемой частью любой 
современной радиотехнической системы явля-
ется источник опорного сигнала – автогенера-
тор (АГ). Предъявляемые к нему требования во 
многом определяются спецификой работы всей 
системы и спектром решаемых ею задач. В од-
них системах на первое место ставят массога-
баритные показатели и энергопотребление, в 
других основной упор делается на качество 
формируемых сигналов и их временны́е харак-
теристики. Наиболее жесткие требования к ис-
точникам опорных сигналов в части качества 

формируемого сигнала предъявляются в си-
стемах связи, радионавигации, телеметрии, ра-
диолокации и в измерительной технике. 

В зависимости от способа стабилизации ча-
стоты АГ можно разделить на кварцевые гене-
раторы, генераторы с резонаторами на поверх-
ностных акустических волнах (ПАВ) (surface 
acoustic waves – SAW), генераторы на объем-
ных резонаторах, генераторы с резонаторами 
на железо-иттриевом гранате (ЖИГ), генерато-
ры на базе  микроэлектромеханических  систем 
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(МЭМС), генераторы на квантовых ячейках, 
генераторы на лейкосапфировых резонаторах, 
оптоэлектронные генераторы и т. д. Каждому 
виду свойственны свои преимущества и недо-
статки. Так, например, наиболее высокоста-
бильными АГ являются генераторы на основе 
квантовых ячеек (рубидиевых, цезиевых, водо-
родных и т. д.). Долговременная стабильность 
частоты формируемого сигнала в таких генерато-
рах колеблется в диапазоне 31 10−⋅ … 71 10−⋅  ppb1 
за сутки [1–3]. При этом формируемый сигнал, 
как правило, лежит в диапазоне частот 
5…10 МГц и имеет относительно высокие зна-
чения спектральной плотности мощности ча-
стотных флуктуаций ( )L f∆  на отстройках от 
несущей частоты f∆  более сотен герц. Недо-
статками таких АГ является высокая (по срав-
нению с собственной стабильностью) чувстви-
тельность к температуре окружающей среды, 
внешним вибрациям и магнитным полям, что 
приводит к существенному усложнению их 
конструкции, увеличению массогабаритных 
показателей и, как следствие, накладывает су-
щественные ограничения на их использование 
в авионике и мобильной технике [4, 5]. 

АГ на основе ЖИГ-резонаторов формируют 
СВЧ-сигналы частот от единиц до десятков 
гигагерц и могут иметь полосу перестройки до 
трех октав (т. е. отношение максимально воз-
можной частоты сигнала, формируемого таким 
генератором, к минимально возможному зна-
чению частоты может достигать восьми). При 
этом они также чувствительны к изменениям 
температуры окружающей среды и к внешним 
магнитным полям, а значения спектральной 
плотности мощности частотных флуктуаций 
формируемого сигнала весьма невелики по 
сравнению с другими видами АГ [6, 7]. 

В этом же диапазоне находятся частоты 
СВЧ-сигналов, формируемых АГ на объемных 
резонаторах. Сигналы этих АГ в ряде случаев 
могут иметь относительно высокую стабиль-
ность частоты, а спектральная плотность мощ-
ности частотных флуктуаций формируемого 

                                                   
1 Здесь и далее ppb от англ. parts per billion (частей на 
миллиард) или 91 10−⋅  о. е. 

сигнала может достигать крайне низких значе-
ний по сравнению с другими видами АГ СВЧ-
диапазона. При этом они также чувствительны 
к изменениям внешней температуры окружа-
ющей среды [8]. 

АГ на диэлектрическом лейкосапфировом 
резонаторе также формируют СВЧ-сигналы ча-
стот от единиц до десятков гигагерц. На момент 
публикации настоящей статьи они имеют самую 
низкую зарегистрированную спектральную 
плотность мощности частотных флуктуаций в 
мире: так, например, при отстройке от несущей 
1 кГц достигнуты значения –157 дБн/Гц на ча-
стоте 10 ГГц [9]. Существенная зависимость 
физических свойств материала резонатора от 
внешних механических воздействий и темпера-
туры, а также большие размеры требуют слож-
ных и громоздких систем термостабилизации и 
виброзащиты. Указанные недостатки ограни-
чивают применение таких АГ в мобильной 
технике, несмотря на рекордно низкие значе-
ния спектральной плотности мощности частот-
ных флуктуаций формируемых сигналов. 

Альтернативой АГ на лейкосапфировых ре-
зонаторах являются оптоэлектронные генерато-
ры на волоконно-оптических линиях задержки, 
формирующие сигналы в диапазоне 1…100 ГГц 
со спектральной плотностью мощности частот-
ных флуктуаций не хуже –147 дБн/Гц при от-
стройке от несущей 1 кГц на частоте 10 ГГц 
[9, 10]. Преимуществом таких АГ также явля-
ется возможность их изготовления в инте-
гральном исполнении. Несмотря на достоин-
ства указанного вида АГ, они также подверже-
ны влиянию температуры окружающей среды и 
механическим воздействиям, а в спектре выход-
ного сигнала присутствует множество паразит-
ных частот, что делает их преимущественно ла-
бораторными. Серийно выпускаемые образцы 
обладают сравнительно худшими значениями 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций формируемых сигналов [11–14]. 

Несколько менее стабильными по сравне-
нию с АГ на квантовых ячейках, но при этом 
наиболее распространенными среди всех типов 
АГ, являются АГ на кварцевых резонаторах. 
Формируемые ими сигналы занимают ВЧ-
диапазон, достигая частот 200…300 МГц. При 
этом они также чувствительны к изменениям 
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внешней температуры окружающей среды и к 
вибрациям, однако при применении опреде-
ленных технических решений удается достичь 
достаточно высокой устойчивости к внешним 
воздействиям и низкой спектральной плотно-
сти мощности частотных флуктуаций вплоть 
до –190 дБн/Гц при отстройках от несущей бо-
лее 100 кГц на частоте 100 МГц [15]. 

На настоящий момент наибольший интерес 
для применения в радиолокационной и измери-
тельной технике представляет СВЧ-диапазон. 
Однако при умножении сигнала кварцевых ВЧ-
генераторов ухудшается спектральная плот-
ность мощности частотных флуктуаций (при 
умножении сигнала частотой 100 МГц до 
1000 МГц деградация составляет минимум 20 дБ). 

Сравнение свойств рассмотренных типов 
АГ позволяет заключить, что наиболее пер-
спективными являются АГ на ПАВ. С одной 
стороны, они формируют сигналы с частотой, 
относящейся к СВЧ-диапазону, с другой – по 
сравнению с другими представителями АГ 
СВЧ-диапазона обладают относительно высо-
кими значениями как кратковременной, так и 
долговременной стабильности частоты форми-
руемых сигналов. Кроме того, они обладают 
низкой спектральной плотностью мощности 
частотных флуктуаций (вплоть до –180 дБн/Гц) 
при отстройках от несущей более 100 кГц на 
частотах не менее 500 МГц [16–19]. Таким об-
разом, используя АГ на ПАВ в СВЧ-диапазоне, 
удается достичь выигрыш на 5…10 дБ по 
уровню спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций над АГ на кварцевых 
резонаторах при умножении их выходного 
сигнала до СВЧ-диапазона, на отстройках от 
несущей частоты более 100 кГц. Однако рас-
сматриваемым АГ присущи все недостатки, 
свойственные их ближайшим аналогам – квар-
цевым генераторам: высокая чувствительность к 
температуре окружающей среды и воздействию 
вибраций. Однако применение специальных 
конструктивных и схемотехнических решений 
позволяет значительно уменьшить их подвер-
женность влиянию внешних факторов [19–21]. 

ПАВ-генераторы могут быть построены на 
однопортовых или двухпортовых резонаторах, 
а также на линиях задержки [22]. В табл. 1 

представлены некоторые наиболее часто упо-
минаемые в публикациях указанные устрой-
ства, а также их основные параметры. 

Частотные свойства однопортовых резона-
торов на ПАВ и кварцевых резонаторов на объ-
емных акустических волнах схожи, благодаря 
чему для построения генератора на ПАВ-
резонаторах используют традиционные схемы 
кварцевых генераторов. Эти схемы, как извест-
но, по принципу построения делятся на трехто-
чечные схемы (индуктивные и емкостные) и на 
АГ, где резонатор выступает в качестве после-
довательного колебательного контура. В каче-
стве активного элемента таких АГ могут быть 
использованы транзисторы или туннельные ди-
оды. Диапазон частотной перестройки трехто-
чечных схем заключен между частотами после-
довательного и параллельного резонансов, в 
силу чего даже для сильных пьезоэлектриков (с 
коэффициентом электромеханической связи не 
менее 0.1), таких как ниобат лития, он составля-
ет 0.1…0.2 % от номинального значения [22]. 

Схемы построения АГ на линиях задержки и 
на двухпортовых резонаторах на ПАВ идентич-
ны в том смысле, что эти элементы включаются 
в цепь обратной связи АГ. Более того, посколь-
ку они являются четырехполюсниками, то могут 
использоваться только в схемах АГ с трехпо-
люсными активными элементами. Отличие 
между АГ этих типов заключается лишь в том, 
что линия задержки имеет потери, как правило, 
на 10…15 дБ больше, чем резонаторы (табл. 1), 
что требует нескольких каскадов усиления сиг-
нала в таких схемах. Указанные обстоятельства, 
в свою очередь, приводят к усложнению схем 
АГ, снижению их стабильности и весьма боль-
шим значениям фазового шума [22]. 

Анализ мировой литературы. Как следует 
из анализа отечественной и зарубежной лите-
ратуры, первые упоминания о генераторах на 
ПАВ-резонаторах и о перспективности разви-
тия указанного направления начали появляться 
в 1965–1970 гг. Понимая перспективность 
применения данного вида продукции в военной 
и коммерческой аппаратуре, большинство  
ведущих фирм-производителей и научно-
исследовательских институтов начали уделять 
все большее  внимание  проблемам  улучшения  
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таких характеристик АГ, как температурная и 
долговременная стабильность частот форми-
руемого сигнала и снижение спектральной 
плотности мощности его частотных флуктуа-
ций. Наряду с этим бурно развивается кон-
струирование и повышение технологичности 
изготовления относительно простых и миниа-
тюрных источников опорных сигналов СВЧ-
диапазона для телекоммуникационного и связ-
ного оборудования гражданского назначения. 

В 1979 г. в журнале "Зарубежная радиоэлек-
троника" вышла обзорная статья "Генерация и 
синтез частот с применением приборов на по-
верхностных акустических волнах", в которой 
опубликовано обобщение мировых достиже-
ний в данной области на тот момент [23]. 
В 1980–1996 гг. T. E. Parker, J. A. Greer, 
G. K. Montress, J. Callerame, D. Andres и др. 
опубликовали цикл статей, посвященный про-
блемам улучшения таких характеристик АГ на 

Табл. 1. Основные параметры некоторых выпускаемых в настоящее время резонаторов и линий задержки на ПАВ 
Tab. 1. Main parameters of some currently produced SAW resonators and delay lines 

Модель Производитель/страна Номинальная частота, 
МГц 

Вносимые 
потери, дБ 

Однопортовые резонаторы 
A144-430.0M1 АЭК Дизайн/РФ 430 0.5 
AE1474M-1064 1064 3 

RT-400D Бутис/РФ 400 0.9 
RT-1000D 1000 1.5 
TC0527B TAI-SAW/Тайвань 600 2 
TC0447A 904.3 2.2 
ESR390E Abracon Corparation/США 390 2 
ASR915E 915 2.5 
RO2131D Murata Manufacturing/Япония 314.35 2.5 

RSR-868.950-75-5035-TR Raltron Electronics/США 868.950 2.0 

ACTR965/868.35 Advanced Crystal 
Technology/Великобритания 868.35 2.2 

SR2442B SAW Components/Германия 2442 1.5 
GSRS TC0556A Golledge Electronics/Великобритания 1033.333 - 

R1901 Qualcomm/США 315 1.8 
SR5005 Vanlong Technology/США 915.5 2.2 
R43392 Geyer Electronic /Германия 433.92 1.5 
R868.35 SJK/Китай 868.35 2.1 

R922 SJK/Китай 922.625 1.5 
RO3144A-2 RFM Integrated/США 916.5 2.5 
SR3-1000 WTL/Китай 1000 1.5 

Двухпортовые резонаторы 
A174-500M1 АЭК Дизайн/РФ 500 4.1 

A174-1532.25M1 1532.25 9.5 
RT-403D55-2 Бутис/РФ 403.55 4.9 

RT-1090D 1090 10 
TD0116A TAI-SAW/Тайвань 1090 10 
TD0125A 915 8.5 
NS-34R EPSON TOYOCOM/Япония 800…2500 6 

ACTQ963/868.0 Advanced Crystal 
Technology/Великобритания 

868 8 
ACTQ434/433.92 433.920 8 

SR434G SAW Components/Германия 433.920 9 
SQ5002 Vanlong Technology/США 916.5 9 
R1000 SJK/Китай 1000 6 

Линии задержки 
A110-400M1 

АЭК Дизайн/РФ 
400 37 

AE5683H-881.5 881.5 20 
АЕ5683Н-1960 1960 28 

MBC-1029 Teledyne/США 500 40 
MBC-1004 900 40 
SDL74A 

SAW Components/Германия 
74 21.5 

SDL868A 867.5 9 
101136C Microsemi/США 1575 24.7 
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ПАВ-резонаторах, как спектральная плотность 
мощности частотных флуктуаций, чувстви-
тельность к вибрации, долговременная ста-
бильность. Более того, в этот период появились 
первые упоминания о возможности достиже-
ния на частотах не менее 500 МГц при от-
стройках от несущей частоты более 100 кГц 
значений спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций ниже –180 дБн/Гц [16], 
что, безусловно, является значительным про-
грессом, не оставляющим сомнений в перспек-
тивности применения АГ на ПАВ-резонаторах 
и достойным результатом по сей день. В ре-
кламных проспектах и научных публикациях в 
журналах в период 1990–2005 гг. несколько 
десятков зарубежных фирм, таких как Andersen 
laboratories (США), Sawtek (США), Temex 
(Франция), Crystek Corporation (США), RF 
Monolithics (США), Rakon (Франция), Vectron 
(США), E2V (Великобритания) и т. д., предла-
гали свои АГ на ПАВ. Подавляющее большин-
ство предложений касалось весьма миниатюр-
ных и простых источников опорных сигналов 
на ПАВ, однако также были представлены бо-
лее качественные экземпляры устройств, снаб-
женных вибро- и акустозащитой, системой 
термостатирования, встроенным умножителем 
частоты, системой синхронизации с внешним 
сигналом и т. д. По мнению авторов настоящей 
статьи, осознание преимуществ более сложных 
АГ на ПАВ в военной технике (радиолокации) 
и разрешение проблем с использованием таких 
устройств в жестких условиях эксплуатации в 
совокупности с усложнением межгосударствен-
ных взаимоотношений привели к значительному 
снижению количества публикаций по данной 
теме и предложений на общемировом рынке в 
настоящее время. 

Несмотря на весьма большой список как оте-
чественных, так и зарубежных фирм – произво-
дителей акустоэлектронных устройств на ПАВ 
(табл. 1), востребованность и перспективность 
АГ на их основе как в военной технике, так и в 
различных областях гражданской продукции, на 
мировом рынке на сегодняшний день присут-
ствует множество производителей относительно 
простых АГ на ПАВ (табл. 2) и всего несколько 
производителей, предлагающих более сложные и 
качественно лучшие в техническом плане  

(в частности, виброзащищенные) модели 
(табл. 3). Отметим, что обеспечить рекордно низ-
кие значения спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций формируемых сигналов 
АГ на ПАВ возможно только при применении 
двухпортовых резонаторов, обладающих на ре-
зонансной частоте высокими значениями соб-
ственной добротности Q [24–26] и приемлемыми 
значениями вносимых потерь (табл. 1). 

Признанным мировым лидером в производ-
стве АГ не только на кварцевых резонаторах, 
но и на ПАВ является фирма Rakon, которая 
предлагает несколько десятков различных мо-
делей генераторов [27], таких как термоком-
пенсированные кварцевые генераторы (temper-
ature compensated crystal oscillators – TCXO) с 
частотой 1.25…375 МГц и температурной ста-
бильностью 0.05…10 ppm2; термостатирован-
ные кварцевые генераторы (oven-controlled 
crystal oscillators – OCXO), в том числе ультра-
малошумящие и высокостабильные, с частотой 
10…130 МГц и температурной стабильностью 
0.1…1000 ppb; миниатюрные нетермостатиро-
ванные ПАВ-генераторы, управляемые напря-
жением (voltage controlled SAW oscillators – 
VCSO), с низким энергопотреблением (не бо-
лее 200 мВт) в корпусе для поверхностного 
монтажа с номинальными частотами 800, 1000, 
1600, 2000 МГц и относительно неплохими по 
сравнению с технически более сложными и до-
рогостоящими моделями собственного произ-
водства значениями спектральной плотности 
мощности частотных флуктуаций выходного 
сигнала (не хуже –170 дБн/Гц на частоте 1 ГГц 
при отстройке от несущей более 100 кГц); уль-
трамалошумящие термостатированные ПАВ-
генераторы (oven controlled SAW oscillators – 
OCSO), управляемые напряжением, и т. д., ко-
торые могут поставляться с системами вибро-
защиты, внешней/внутренней синхронизации, 
умножения частоты 320 МГц…10 ГГц и темпе-
ратурной стабильностью 1…3 ppm. 

Рассмотрим особенности нескольких наибо-
лее интересных представителей семейства OCSO 
фирмы Rakon  с  точки  зрения электрических 

                                                   
2 Здесь и далее ppm от англ. parts per million (частей на 
миллион) или 61 10−⋅  о. е. 
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Табл. 2. Основные параметры некоторых выпускаемых в настоящее время АГ на ПАВ 
Tab. 2. Main parameters of some currently produced SAW generators 

Модель/ производитель Номинальная 
частота, МГц 

Спектральная плотность 
мощности частотных 
флуктуаций, дБн/Гц, 

на отстройках 

Диапазон 
рабочих 

температур, ºС 

Габаритные размеры, 
3мм  

1 кГц 1 МГц 
LNO320B1/Rakon 320 –152 –180 0…+50 95×76×23 

LNO10000B3/Rakon 10 000 –115 –151 0…+50 120×76×23 
RSV2522/Rakon 1000 –115 –172 –40…+85 22×25×5 
RK600N/Rakon 800 –105 –170 –20…+70 25×25×13 

PE19XC7000/ Pasternack 500 –100 –150 –30…+70 50.8×38.1×15.24 
PE19XC7004/ Pasternack 6000 –80 –135 –30…+70 50.8×38.1×15.24 
PE19XP5004/ Pasternack 500 –95 –145 –30…+70 22.86×22.86×5.33 
PE19XP5008/ Pasternack 6000 –80 –130 –30…+70 22.86×22.86×5.33 
ГК261-С-ПВ1-2000/Элпа 2000 –95 –130 –50…+65 142×52.2×23 

ГПВ-2/Элпа 616 –100 – –60…+70 65×30×18.5 
ГК141-С-ПВ10/Элпа 1260 –90 –125 –40…+65 76×53×23 
HFSO800-5H/Synergy 800 –123 –172 –20…+70 12.7×12.7×4.6 

HFSO2000-5TC/Synergy 2000 –112 –166 –40…+85 19.05×19.05×4.2 
NY13M09WA/NDK 1986.819 –97 –148 –10…+85 13.8×9.2×2.6 
TS0032A/TAI-SAW 628.1737 –116 –170 – 13.7×9.4 
EV-9000GB/Epson 2400 –95 –150 –20…+60 14×9×2.8 

PS-701/Vectron 1000 –113 –155 –40…+85 7×5×2.5 
PS-501/Vectron 1000 –112 –159 –40…+85 14.4×9.5×4.9 
VS-403/Vectron 5898 –83 –140 –40…+85 19.9×13×5.9 

CCSO-914X-1000/Crystek 1000 –115 –170 –40…+85 14.2×9.14×5.33 
CVCSO-914SXT/Crystek 1600 –109 –165 –20…+70 14.2×9.14×5.33 

RSV1850A/Geyer 1850 – –140 –40…+85 8×6×1.8 
RSV925A/Geyer 925 –80 –145 –40…+85 12.7×12.7×2.8 
OCVCSO-1/IQD 800 –137 –167 –20…+60 25.4×22.0×13.2 

MN725-0400.0000/API 400 –109 –160 –55…+85 25.4×22.0×5.08 
MN725-2500.0000/API  2500 –97 –148 –55…+100 25.4×22.0×5.08 

QT625S/Q-TECH 1000 –105 –168 –40…+85 15.9×15.9×3.8 
VCSL7-800/Raltron 800 –98 –155 –40…+85 7.4×5.4×2.5 

M692SDM/Renesas Electronics 1747.623 – – –10…+85 20×13×6.6 
MSO-1000/Микран 1000 –114 –172 –40…+85 12.6×12.6×4 

M630/Micro Networks 10 066 –65 –130 0…+70 41×46.5×12 
M600/Micro Networks 900 –104 –145 –40…+85 18.5×10.5×9.4 

CSA21-622.08M/Connor Winfield 622.08 –105 –155 0…+70 14.22×11.68×3.56 
VCS571/CTS Electronic Components 622.08 –110 –143 –40…+85 7.52×5.18×2.68 

NX72I75001/ Diodes Incorporated – – – – – 
BT-700.000MBB-T/TXC Corporation 700 – – –10…+70 7×5×1.6 

HO1081-3/RFM 1090 –90 –110 –55…+105 25.02×12.83×6.35 
M675-02-CAT/IDT 500 –75 –142 –40…+85 7.49×5.08×3.05 

VCSO2488.32/Sawtek  2488.32 –90 –165 –40…+85 19.05×19.05×3.81 
852175/Triquint Semiconductor 800 –103 –168 –55…+85 25.4×12.7×3.6 

KC7050S-L2/Kyocera 700 – – 0…+70 7×5×2 
101662.103/Microsemi 600 –123 –173 –40…+85 25.4×25.4×5.7 

Табл. 3. Основные параметры некоторых выпускаемых в настоящее время виброзащищенных АГ на ПАВ 
Tab. 3. Main parameters of some currently produced vibration-proof SAW generators 

Модель/ производитель Номинальная 
частота, МГц 

Спектральная плотность 
мощности частотных 
флуктуаций, дБн/Гц,  

на отстройках 

Диапазон 
рабочих 

температур, ºС 

Габаритные размеры, 
3мм  

1 кГц 1 МГц 
LNO320D1/Rakon 320 –152 –178 –40…+80 70×70×35 
LNO480D1/Rakon 480 –145 –180 –35…+71 70×70×35 
LNO500D1/Rakon 500 –142 –178 –40…+70 70×70×35 
LNO640D1/Rakon 640 –146 –172 –40…+70 70×70×35 

LNO1000D1/Rakon 1000 –135 –172 –40…+70 70×70×35 
E2V/Teledyne 600, 1200 – – – – 

АГ на ПАВ/АФ 896 –140 –172 –60…+70 142×142×57 



Автогенераторы на поверхностных акустических волнах (обзор) 
Self-Oscillators Based on Surface Acoustic Waves (A Review) 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2022. Т. 25, № 3. С. 6–21 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2022, vol. 25, no. 3, pp. 6–21 

13 

параметров: спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций, стабильности частоты 
формируемых сигналов, чувствительности к виб-
рации. Генераторы LNO320B1 и LNO320D1, 
управляемые напряжением (здесь и далее оконча-
ние "D1" в обозначении модели генератора Rakon 
означает виброзащищенное исполнение), пред-
ставляют собой термостатированные ПАВ-
генераторы с номинальной частотой 320 МГц 
(рис. 1). Модификация LNO320B1 имеет более 
узкий диапазон рабочих температур (0…+50 оС) и 
температурную стабильность не хуже ±1 ppm, а 
модель LNO320D1 имеет диапазон рабочих тем-
ператур –40…+80 оС и температурную стабиль-
ность не хуже ±2.5 ppm. Последняя модель, бла-
годаря наличию системы виброзащиты, имеет 
стойкость к воздействию внешних ударов и виб-
раций и обладает G-чувствительностью не более 
1 ppb/g на частоте внешнего воздействия 10 Гц 
(g – ускорение свободного падения) и не более 
0.14 ppb/g на частоте внешнего воздействия 
100 Гц. Указанная модель также снабжена систе-
мой фазовой автоматической подстройки частоты 
(ФАПЧ) (внешней синхронизации), предназна-
ченной для повышения температурной и долго-
временной стабильности частоты формируемого 
сигнала, которая может быть использована при 
наличии внешнего опорного сигнала частотой 
10 МГц. Рассмотренные модели обладают весьма 
достойными значениями спектральной плотности 
мощности частотных флуктуаций формируемых 
сигналов по сравнению с лучшими мировыми 
аналогами (рис. 2). 

Для виброзащищенного исполнения 
LNO320D1 нормирована чувствительность к 
внешней вибрации (рис. 3). 

 

 а б 
Рис. 1. Внешний вид OCSO LNO320B1 (а) и LNO320D1 (б) 

Fig. 1. Appearance of OCSO LNO320B1 (a) and LNO320D1 (б) 

 

Рис. 2. Спектральная плотность мощности частотных 
флуктуаций моделей LNO320B1 и LNO320D1  

фирмы Rakon: 1 – без внешней синхронизации;  
2 – с внешней синхронизацией 

Fig. 2. Phase noise spectral density of the Rakon LNO320B1 
and LNO320D1 models: 1 – without external 

synchronization; 2 – with external synchronization 
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 Рис. 3. Cпектральная плотность мощности частотных 
флуктуаций модели LNO320D1 фирмы Rakon  

без воздействия и под воздействием внешней вибрации: 
1 – без вибрации; 2 – при наличии внешней вибрации 

(типовые значения); 3 – при наличии внешней вибрации 
(гарантированные значения); 4 – спектральная плотность 

ускорения 
Fig. 3. Phase power spectral density of the Rakon model 
LNO320D1 without and under the influence of external 

vibration: 1 – without vibration; 2 – under the influence of 
external vibration (typical values); 3 – under the influence of 

external vibration (guaranteed values); 
4 – acceleration spectral density plot 
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Компания Rakon предлагает еще несколько 
АГ на ПАВ, управляемых напряжением, в 
виброзащищенном исполнении, аналогичных 
модели LNO320D1: LNO480D1, LNO500D1, 
LNO640D1, LNO1000D1, отличающихся друг 
от друга диапазоном рабочих температур и но-
минальной выходной частотой. 

Еще одной интересной моделью компании 
является АГ LNO10000B3 без виброзащиты, но 
с термостатом и встроенной системой синхро-
низации с внешним сигналом. Номинальная 
частота данного АГ составляет 10 ГГц благо-
даря встроенному умножителю частоты высо-
кой кратности (кратность равна 20). Наряду с 
этим указанная модификация имеет достаточно 
узкий диапазон рабочих температур (0…+50 оС) 
и температурную стабильность не хуже ±2 ppm. 

Еще одним зарубежным производителем 
АГ на ПАВ является компания E2V (Велико-
британия), представленная на мировом рынке 
единственным образцом (рис. 4), информации 
о котором в открытом доступе практически 
нет, так как компания позиционирует его как 
источник опорных колебаний военного назна-
чения. Этот АГ работоспособен в широком 
диапазоне температур окружающей среды. Ти-
пичный диапазон формируемых частот состав-
ляет 600…1200 МГц. Он  снабжен уникальной 
запатентованной системой виброзащиты, вы-
ходным усилителем, умножителем частоты и 
системой переключения выходной частоты [28]. 

На момент подготовки настоящей статьи в 
открытом доступе отсутствует информация о 
других зарубежных производителях термоста-
тированных /виброзащищенных АГ на ПАВ. 

С другой стороны, на мировом рынке име-
ются еще несколько десятков компаний, вы-
пускающих миниатюрные нетермостатирован-
ные ПАВ-генераторы, управляемые напряже-
нием, в корпусе для поверхностного монтажа 
(рис. 5), что объясняется их относительной 
простотой, технологичностью и, как следствие, 
дешевизной. Так, например, американская 
фирма Synergy Microwave Corporation выпуска-
ет линейку таких АГ на частоты 800, 1000, 
1200, 1500, 1600, 2000 МГц [29, 30], которые 

 

 а б 
Рис. 5. Внешний вид миниатюрных АГ на ПАВ для SMD-монтажа фирм Synergy Microwave Corporation (а)  

и Nihon Dempa Kogyo (б) 
Fig. 5. Appearance of a miniature SAW oscillator for SMD mounting by Synergy Microwave Corporation (а)  

and Nihon Dempa Kogyo (б) 

 
Рис. 4. Внешний вид АГ на ПАВ компании E2V 
Fig. 4. Appearance of the SAW oscillator from E2V 
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также обладают рекордно низким энергопо-
треблением. При этом по сравнению с анало-
гами от Rakon эти АГ имеют спектральную 
плотность мощности частотных флуктуаций 
хуже приблизительно на 5…10 дБ. Другой, не 
менее известной, фирмой – производителем АГ 
на ПАВ является Vectron International, чья ли-
нейка насчитывает несколько десятков различ-
ных моделей в диапазоне частот от 120 МГц до 
7 ГГц, опционально обладающих низкой чув-
ствительностью к внешним вибрациям (не бо-
лее 0.6 ppb/g), стойкостью к ударным воздей-
ствиям (до 20 000 g) и низким энергопотребле-
нием [31]. 

АГ, аналогичные выпускаемым Synergy Mi-
crowave Corporation и Rakon, производит япон-
ская фирма Nihon Dempa Kogyo. Генераторы 
этой фирмы выпускаются в корпусе для поверх-
ностного монтажа с возможностью выбора  
номинальной частоты из диапазона 
1680…2200 МГц [32]. Однако спектральная 
плотность мощности частотных флуктуаций АГ 
японского производителя приблизительно на 
20 дБ хуже аналогов от Rakon. Необходимо от-
метить ПАВ-генераторы на частоту 
628.1737 МГц в корпусе для поверхностного 
монтажа, выпускаемые тайваньской фирмой 
TAI-SAW Technology Co. Ltd [33], показываю-
щие относительно неплохие значения спек-
тральной плотности мощности частотных флук-
туаций (не хуже –170 дБн/Гц при отстройке от 
несущей более 1 МГц), что несколько уступает 
аналогам от Rakon и японской фирмы EPSON 
TOYOCOM, производящей АГ на двухпорто-
вых ПАВ-резонаторах собственного производ-
ства (NS-34R), способных работать вплоть до 
частот 2.5 ГГц. При этом помимо малых габа-
ритов и низкого энергопотребления в послед-
них упомянутых генераторах удалось достичь 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций не хуже –165 дБн/Гц при отстройке 
от несущей более 1 МГц на частоте 2.4 ГГц [34]. 

Отдельное место среди АГ на ПАВ зару-
бежного производства занимает продукция аме-
риканской фирмы Pasternack Enterprises, выпус-
кающей линейку АГ на ПАВ с фиксированной 
выходной частотой из ряда 0.5, 1, 2, 4, 6 ГГц в 
унифицированном прочном алюминиевом кор-
пусе (рис. 6) со встроенной системой синхро-

низации по внешнему эталонному сигналу ча-
стоты 10 или 100 МГц, не имеющих встроен-
ной системы виброзащиты и термостатирова-
ния, однако способных функционировать в 
диапазоне рабочих температур от –30 до +70 оС 
и под воздействием внешних вибраций и уда-
ров в соответствии с IAW MIL-STD-202 [35] 
(метод 213 (многократное ударное воздействие, 
амплитуда воздействия не более 50 g, длитель-
ность удара 11 мс ± 10 %) и метод 204, условия 
"А" (широкополосная случайная вибрация, со 
среднеквадратическим значением ускорения 
0.06 g2/Гц в диапазоне 10…55 Гц, с последую-
щим спадом 6 дБ/октаву)). 

Достижения отечественной промышленности 
в области разработок АГ на ПАВ, по сравнению 
с общемировыми, на сегодняшний день выглядят 
довольно скромно, но при этом являются весьма 
достойными. Производством и изготовлением 
фильтров, резонаторов и линий задержки на 
ПАВ, в том числе с военной приемкой (ВП), за-
нимаются такие отечественные предприятия, как 
ООО "АЭК Дизайн" (Санкт-Петербург), 
АО «НПП "Эталон"» (Омск), АО «НИТИ "Аван-
гард"» (Санкт-Петербург), АО «НИИ "Элпа"» 
(Зеленоград). Однако по информации, имеющей-
ся в открытом доступе, изготовлением АГ на 
ПАВ из указанного списка предприятий занима-
ется только АО «НИИ "Элпа"». 

Модельный ряд АГ, выпускаемых 
АО «НИИ "Элпа"», включает в себя несколько 

 Рис. 6. Внешний вид АГ на ПАВ  
фирмы Pasternack Enterprises 

Fig. 6. Appearance of the oscillator on the SAW  
company Pasternack Enterprises 
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различных модификаций, отличающихся друг 
от друга выходной номинальной частотой фор-
мируемого сигнала, возможностью электронной 
регулировки выходной мощности, дополнитель-
ной встроенной системой ФАПЧ при наличии 
внешнего эталонного сигнала, видом приемки 
(ОТК или ВП), конструктивным исполнением и 
массогабаритными показателями [36]. Рассмот-
рим модельный ряд этой фирмы более подробно. 

Генераторы серии ГК261-С-ПВ (рис. 7, а) 
выпускаются на одну выходную номинальную 
частоту из фиксированного ряда частот 1500, 
1750, 2000 МГц, имеют выходную мощность 
0.1…3.2 мВт при температуре окружающей 
среды 25 ± 5 ºС, диапазон рабочих температур  
–50…+65 ºС, спектральную плотность мощно-
сти частотных флуктуаций на частоте 
1500 МГц не хуже –75 дБн/Гц при отстройке от 
несущей более 100 Гц и не хуже –130 дБн/Гц 
при отстройке от несущей более 10 кГц. Воз-
можна ВП. Производитель позиционирует дан-
ные АГ как элементы стабилизации в системах 
радиолокации, радионавигации и связи. 

Генератор ГПВ-2 (рис. 7, б) имеет выход-
ную номинальную частоту 616 МГц, выходную 
мощность 1…5 мВт, диапазон рабочих темпе-
ратур –60…+70 ºС, спектральную плотность 
мощности частотных флуктуаций не хуже  
–100 дБн/Гц при отстройке от несущей более 
1000 Гц. Возможна ВП. Производитель позици-
онирует данный АГ как элемент стабилизации в 
аппаратуре специального назначения. 

Генераторы ГК141-С-ПВ (1…10) могут 
иметь одну выходную номинальную частоту из 
ряда 1.08, 1.10, 1.12, 1.14, 1.16, 1.18, 1.20, 1.22, 
1.24, 1.26 ГГц, выходную мощность 4.5…9 мВт, 
диапазон рабочих температур –40…+65 ºС, спек-
тральную плотность мощности частотных флук-

туаций не хуже –90 дБн/Гц при отстройке от не-
сущей более 1000 Гц и не хуже –125 дБн/Гц при 
отстройке от несущей более 10 кГц. Кроме того, 
указанная модель снабжена внутренней системой 
ФАПЧ от внешнего опорного генератора часто-
той 5 МГц. Ввиду того что данный АГ выполнен 
на импортной элементной базе, возможна по-
ставка только с приемкой ОТК. 

Несмотря на такие достоинства перечис-
ленных моделей АГ, как широкий диапазон 
рабочих температур, герметичное исполнение, 
выполнение на отечественной элементной базе, 
относительно небольшие массогабаритные по-
казатели, ВП, они сильно уступают зарубеж-
ным образцам по одному из важнейших пара-
метров – спектральной плотности мощности 
частотных флуктуаций. 

Наиболее перспективным АГ с точки зре-
ния электрических характеристик и стойкости 
к внешним климатическим и механическим 
воздействиям как на отечественном, так и на 
мировом рынке, информация о котором имеет-
ся в открытом доступе, является АГ на ПАВ 
СВЧ-диапазона, разработанный в АО «НПЦ 
"Алмаз-Фазотрон"» (Саратов) (рис. 8) [20]. 

Указанная модель АГ имеет двойной тер-
мостат, что позволяет обеспечить малое время 
выхода на рабочий режим (не более 180 с) в 
диапазоне рабочих температур от –60 до +70 ºС, и 
при необходимости может иметь встроенный 
умножитель частоты. Применение в этой моде-
ли буферного усилителя и малошумящего ста-
билизатора напряжения повышает качество 
формируемого СВЧ-сигнала. Номинальная ча-
стота формируемого сигнала 896 МГц, пределы 
электронной перестройки частоты не менее 
±25 ppm, выходная мощность не менее 18 дБм, 
габаритные размеры Ø142×57 мм2 [20]. 

 

 а б 
Рис. 7. Внешний вид отечественных АГ на ПАВ ГК261-С-ПВ3 (а) и ГПВ-2 (б), выпускаемых АО «НИИ "Элпа"» 

Fig. 7. Appearance of the domestic oscillator on the SAW GK261-S-PV3 (a) and GPV-2 (б),  
manufactured by Elpa Research Institute JSC 
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На рис. 9 представлены достигнутые значения 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций. Неоспоримыми преимуществами 
указанной модели являются, во-первых, выпол-
нение полностью на отечественной элементной 
базе, что делает возможным ее поставку с ВП, и, 
во-вторых, наличие системы пассивной вибро-
защиты, которая совместно с особой технологи-
ей крепления ПАВ-резонатора позволяет сохра-
нять виброустойчивость при воздействии внеш-
них вибраций с распределением, характерным 
для авиационной техники [20]. 

Рассмотренный образец по заявленным 
электрическим характеристикам не уступает 
лучшим образцам АГ на ПАВ от Rakon. Также 
в публикации [20] упоминается о проработке 
методов электронной компенсации деградации 
спектральной плотности мощности частотных 
флуктуаций под воздействием внешней вибра-

ции, что, бесспорно, является перспективным 
направлением совершенствования АГ на ПАВ. 

Заключение. В заключение отметим, что, 
несмотря на многообразие производителей 
акустоэлектронных устройств (в частности, 
ПАВ-резонаторов) на мировом рынке, подав-
ляющее большинство АГ на ПАВ являются 
весьма простыми и дешевыми источниками 
опорных сигналов исключительно гражданско-
го назначения, неспособных функционировать 
в жестких условиях эксплуатации. Мировой 
рынок АГ на ПАВ, способных сохранять свои 
рабочие характеристики, в первую очередь 
низкий уровень спектральной плотности мощ-
ности частотных флуктуаций, в широком диа-
пазоне рабочих температур, при воздействии 
внешних вибраций и акустических шумов, а 
также обладающих относительно малым вре-
менем готовности, представлен на данный мо-
мент всего двумя производителями. 
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Рис. 9. Спектральная плотность мощности частотных 
флуктуаций АГ на ПАВ АО «НПЦ "Алмаз-Фазотрон"» 

(выходная частота 896 МГц) 
Fig. 9. Power spectral density of the phase noise of a SAW 

oscillator from JSC "NPC "Almaz-Fazotron"  
(output frequency 896 MHz) 
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Рис. 8. Внешний вид отечественного АГ на ПАВ от АО 

«НПЦ "Алмаз-Фазотрон"» (верхняя крышка не показана) 
Fig. 8. Appearance of the domestic oscillator on the SAW 
from JSC "NPC "Almaz-Fazotron" (top cover not shown) 
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