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П
ðîáëåìà íåìîíîòîííîñòè òåìïåðàòóðíî-÷àñòîò-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (Ò×Õ) êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ
èçâåñòíà óæå ìíîãî ëåò [1, 4].

Íàèáîëåå âûðàæåííûì ýôôåêòîì â êâàðöåâûõ ãåíå-
ðàòîðàõ ÿâëÿåòñÿ ñêà÷îê ÷àñòîòû â îòíîñèòåëüíî óçêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (0,1°С ÷ 3°С), êîòîðûé ìîæåò âàðü-
èðîâàòüñÿ îò ∆f / f = 5•10�7 äî 30•10�6. Òàêæå âîçìîæíû
àíîìàëèè Ò×Õ è â áîëåå øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð:
îò 5°Ñ äî 25°Ñ [6].

Ñ òàêèìè àíîìàëèÿìè ñòîëêíóëèñü òàêæå è îòå÷åñò-
âåííûå ðàçðàáîò÷èêè [2]. Âî âðåìÿ èñïûòàíèé íà ïîëèãî-
íå ïðè òåìïåðàòóðå t = -18°Ñ ïðîèçîøåë îòêàç àïïàðà-
òóðû. Ïðè íåçíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
(±0,5°Ñ) ðàáîòîñïîñîáíîñòü âîññòàíàâëèâàëàñü. Â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåííî ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò ñðûâ êîëåáàíèé êâàðöåâîãî ðå-
çîíàòîðà.

Â ñëåäñòâèå âñåãî ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-
íèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) ðåçîíà-
òîðîâ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, â êîòîðûõ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè ñðûâå ãåíåðàöèè ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðîèñõî-
äèò ïîÿâëåíèå èëè ðåçêîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ãàðìîíè÷åñêèõ ÷àñòîò. Íà-

ïðèìåð, ïðè ðàáîòå ðåçîíàòîðà íà 5-îé ãàðìîíèêå âîç-
íèêàëè ñîñòàâëÿþùèå âáëèçè 1, 2, 3, 4, 6 è 7 ãàðìîíèê à
÷èñëî îäíîâðåìåííî ðàáîòàþùèõ ÷àñòîò ìîãëî êîëå-
áàòüñÿ îò òðåõ äî ïÿòè. Íàèáîëåå ÷àñòî óâåëè÷èâàëàñü
àêòèâíîñòü 2-îé è 3-åé ãàðìîíèê. Â ñóììå ýòè ÷àñòîòû
äàþò çíà÷åíèå ÷àñòîòû 5-îé ãàðìîíèêè.

Â ðàáîòå [3] ïîëó÷åíû ñõîæèå âûâîäû íà îñíîâàíèè
èññëåäîâàíèé ðåçîíàòîðîâ ñ ÷àñòîòàìè 75 ÌÃö, ðàáîòà-
þùèõ íà 5-îé ãàðìîíèêå. Â ñïåêòðå ñèãíàëà â ìîìåíò
óìåíüøåíèÿ àêòèâíîñòè ðàáî÷åãî êîëåáàíèÿ ãåíåðàòîðà
âîçíèêàëè ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ
ãàðìîíèê.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü âîçìîæíóþ âçàèìîñâÿçü
ìåæäó ñâÿçüþ ðàáî÷åé ÷àñòîòû ñ íåæåëàòåëüíûìè êîëå-
áàíèÿìè èçãèáà è ñäâèãà ïî òîëùèíå è íåìîíîòîííîñòüþ
Ò×Õ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ À×Õ ðåçîíàòîðîâ â
èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð.

Íà ðèñ.  1 ïðåäñòàâëåíû À×Õ ðåçîíàòîðà, ðàáîòàþùå-
ãî íà ïåðâîé ãàðìîíèêå íà ÷àñòîòå fp=20000 êÃö, èçìå-
ðåííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 25°Ñ, 30°Ñ è 35°Ñ. Ïðè èçìå-
ðåíèè Ò×Õ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 25°Ñ äî 90°Ñ ýòîò
ðåçîíàòîð èìåë íåñêîëüêî ïåðåñêîêîâ ÷àñòîòû (ðèñ.  2).
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Íà ñêàòàõ À×Õ ðåçîíàòîðà ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ íà-
áëþäàåòñÿ òðè íåáîëüøèõ êîëåáàíèÿ f1, f2, f3 (ðèñ.  1à). 

Ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ f1 íà 4 êÃö
ìåíüøå ÷àñòîòû ðàáî÷åãî êîëåáàíèÿ fp. ×àñòîòû êîëåáà-
íèé f2 è f3 áîëüøå ÷àñòîòû ðàáî÷åãî êîëåáàíèÿ fp íà 1 è 4
êÃö ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè òåìïåðàòóðå 30°Ñ ÷àñòîòà êî-
ëåáàíèÿ f1 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, ÷àñòîòà ðàáî÷åãî
êîëåáàíèÿ fp íåçíà÷èòåëüíî èçìåíèëàñü (ðèñ.  2), â òî âðå-
ìÿ êàê ÷àñòîòû êîëåáàíèé f2 è f3 óìåíüøàþòñÿ, ïðèáëè-
æàÿñü ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå fð.

Ïðè òåìïåðàòóðå 35°Ñ ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ f1 ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ f2 ñáëèæàåòñÿ ñ
ðàáî÷åé ÷àñòîòîé fp è À×Õ ñòàíîâèòñÿ äâóõãîðáîé. Ïðè
ýòîé òåìïåðàòóðå ïðè èçìåðåíèè Ò×Õ â ïëàâíîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð íàáëþäàåòñÿ ïåðâûé íåçíà÷èòåëüíûé
ïåðåñêîê ÷àñòîòû (∆f / f = �3,6•10�6), ïîêàçàííûé íà ðè-

ñóíêå 2. ×àñòîòà êîëåáàíèÿ f3 òàêæå óìåíüøàåòñÿ, ïðè-
áëèæàÿñü ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå fp, è íà ðåçîíàíñíîé õàðàê-
òåðèñòèêå ïîÿâëÿåòñÿ êîëåáàíèå f4.

Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíû À×Õ ðåçîíàòîðà, èçìåðåííûå
íà ïåðâîé (à), òðåòüåé (á) è ïÿòîé (â) ãàðìîíèêàõ ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íå çàãðîìîæ-
äàòü ðèñóíîê, ÷àñòîòû (f) ïîêàçàíû òîëüêî íà ðèñóíêå 3à,
â íèæíåé ÷àñòè êàæäîé À×Õ óêàçàíà òåìïåðàòóðà èõ èç-
ìåðåíèÿ.

Ñîïîñòàâëÿÿ À×Õ ðåçîíàòîðà íà ïåðâîé, òðåòüåé è
ïÿòîé ãàðìîíèêàõ, èçìåðåííûå ïðè òåìïåðàòóðå 25°Ñ
âèäíî, ÷òî íà À×Õ ïåðâîé ãàðìîíèêè ïîìèìî ðàáî÷åãî
êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé fp èìååòñÿ åùå òðè ïîáî÷íûõ fl, f2 è
f3, â òî âðåìÿ êàê íà À×Õ òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèêè ïðè-
ñóòñòâóåò òîëüêî ïî îäíîìó ïîáî÷íîìó êîëåáàíèþ.

Ïîáî÷íîå êîëåáàíèå íà À×Õ òðåòüåé ãàðìîíèêè âåäåò
ñåáÿ àíàëîãè÷íî êîëåáàíèþ f2. Ïðè òåìïåðàòóðå +35°Ñ
À×Õ òðåòüåé ãàðìîíèêè òàêæå ñòàíîâèòñÿ äâóõãîðáîé. Â
òî æå ñàìîå âðåìÿ ïîáî÷íîå êîëåáàíèå íà À×Õ ïÿòîé
ãàðìîíèêè èçìåíÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðâûé ïåðåñêîê ÷àñòîòû
ïðè òåìïåðàòóðå ïëþñ 35°Ñ âûçâàí âçàèìîäåéñòâèåì
ïàðàçèòíûõ ìîä, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïåðâîé è òðåòü-
åé ãàðìîíèê (ðèñ.  3,  ðèñ.  4).

×àñòîòà f2 ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû,
ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, ïåðåõîäÿ íà ëåâûé ñêàò À×Õ, â òî
âðåìÿ êàê ÷àñòîòà f3 ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàáî÷åé ÷àñòîòå fp.
Ïðè òåìïåðàòóðå ïëþñ 45 °Ñ ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ äâóõãîð-
áàÿ õàðàêòåðèñòèêà è ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå íàáëþäàåòñÿ
âòîðîé íåáîëüøîé ïåðåñêîê ÷àñòîòû ïðè èçìåðåíèè Ò×Õ
(∆f / f = �4,0•10�6). Ïîáî÷íîå êîëåáàíèå íà À×Õ ïÿòîé ãàð-
ìîíèêè ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàáî÷åé
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Рисунок 1.  Амплитудно-частотные характеристики резонатора 
частотой fp = 20000 кГц при температурах 25°С (а), 30°С (б) и 35°С (в).

Рисунок 2.  ТЧХ рабочего колебания 1-ой гармоники и
паразитных колебаний f2, f3, f4, f5.
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÷àñòîòå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñòàíî-
âèòñÿ äâóõãîðáîé. Âçàèìîäåéñòâèå íåæåëàòåëüíûõ ìîä,
ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè ïåðâîé è ïÿòîé ãàðìîíèê, èçî-
áðàæåííûå íà ðèñ.  3  è  4 âûçûâàåò âòîðîé ïåðåñêîê ÷àñòî-
òû.

×àñòîòà êîëåáàíèÿ f2 ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, ñòàíîâÿñü ìåíü-
øå êîëåáàíèÿ f1, è èñ÷åçàåò. ×àñòîòà êîëåáàíèÿ f3 ïðè

òåìïåðàòóðå ïëþñ 50 °Ñ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ðàáî÷åé ÷à-
ñòîòû fp, à ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ f4 ïðèáëèæàåòñÿ ê fp. Ïðè
òåìïåðàòóðå ïëþñ 54°Ñ àìïëèòóäà êîëåáàíèÿ f4 ðåçêî
óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè òåìïåðàòóðå ïëþñ 57°Ñ À×Õ â òðå-
òèé ðàç ñòàíîâèòñÿ äâóõãîðáîé, à èñêàæåíèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíî. Ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå
ïðè èçìåðåíèè Ò×Õ çàôèêñèðîâàí ñàìûé áîëüøîé ïåðå-
ñêîê ÷àñòîòû, ðàâíûé ∆f / f = �15,9•10�6 (ðèñ.  3,  ðèñ.  4).

Ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå À×Õ òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê
òàêæå ñòàíîâÿòñÿ äâóõãîðáûìè. Òðåòèé ïåðåñêîê ÷àñòîòû
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîáî÷íîé ìîäû
ïåðâîé ãàðìîíèêè ñ ïîáî÷íûìè ìîäàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè âáëèçè òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê.

×àñòîòà êîëåáàíèÿ f4 ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî
ïëþñ 62°Ñ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå fp è îíî, ïîñòåïåííî ñíè-
æàÿñü âìåñòå ñ êîëåáàíèåì f3 ïî ëåâîìó ñêàòó À×Õ ðàáî-
÷åé ÷àñòîòû, èñ÷åçàåò. Êîëåáàíèå f5 ïîÿâëÿåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïëþñ 70°Ñ, êîòîðîå ïðè ïëþñ 75°Ñ óâåëè÷èâà-
åò àìïëèòóäó è íà÷èíàåò ïðèáëèæàòüñÿ ê ðàáî÷åé ÷àñòî-
òå fp. Ïðè ýòîé æå òåìïåðàòóðå ïîÿâëÿåòñÿ ïîáî÷íîå êî-
ëåáàíèå íà À×Õ ïÿòîé ãàðìîíèêè. ×åòâåðòûé ïåðåñêîê
÷àñòîòû ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå ïëþñ 83°Ñ è îí ðà-
âåí ∆f / f = �9,7•10�6 (ðèñ.  3,  ðèñ.  4).

Òàêèì îáðàçîì, áûëà çàôèêñèðîâàíî öåëàÿ ñåðèÿ ïî-
áî÷íûõ êîëåáàíèé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò ïëþñ
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Рисунок 3.  АЧХ резонатора, измеренные на первой (а), третьей (б) и пятой (в) гармониках
при фиксированных температурах (25°С, 30°С, 35°С,..., 83°С).

Рисунок 4.  ТЧХ резонатора, измеренные на первой,
третьей и пятой гармониках (кривые 1, 3, 5 соответственно).
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25°Ñ äî ïëþñ 90°Ñ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïåðåñêîêàì ÷à-
ñòîòû â èíòåðâàëå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ïîñëåäîâàòåëüíî
èñêàæàÿ À×Õ ðàáî÷åãî êîëåáàíèÿ fp,. Àíàëîãè÷íûå èçìå-
íåíèÿ À×Õ çàôèêñèðîâàíû íà òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíè-
êàõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ èçìåíåíèÿ À×Õ äîâîëüíî áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà ðåçîíàòîðîâ íà ïåðâîé, òðåòüåé è ïÿòîé ãàð-
ìîíèêàõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èçìåíåíèÿ À×Õ íà
òðåòüåé ãàðìîíèêå äîâîëüíî íåçíà÷èòåëüíû. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ À×Õ ïðîèñõîäÿò íà ïåð-
âîé è ïÿòîé ãàðìîíèêàõ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî ñäåëàòü âû-
âîä è î ïîâåäåíèè Ò×Õ ðåçîíàòîðîâ íà ãàðìîíèêàõ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
íåìîíîòîííîñòü Ò×Õ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé (îñíîâíîé ãàðìîíèêîé) êîëåáà-
íèé, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè íåå (f2, f3, f4...), à òàêæå âáëèçè
åå ïÿòîé è, çíà÷èòåëüíî ðåæå, òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ïðè
èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïåðåìåùàÿñü ïî À×Õ ðàáî÷åãî
êîëåáàíèÿ, à òàêæå ïî À×Õ ïÿòîé èëè, çíà÷èòåëüíî ðåæå,
òðåòüåé ãàðìîíèêè, ýòè êîëåáàíèÿ ðåçêî óâåëè÷èâàþò
ñâîþ àìïëèòóäó. "Äâóõãîðáàÿ" À×Õ ðàáî÷åé ÷àñòîòû íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ñáëèæåíèè ýòèõ ÷àñòîò è â ýòîò ìîìåíò
ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê ÷àñòîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îäíèì èç
ñïîñîáîâ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïåðåñêî-
êîâ ÷àñòîòû ìîæíî äîñòè÷ü, ïðèìåíÿÿ êîìïëåêñíûå ìå-
òîäû âîçäåéñòâèÿ íà àìïëèòóäó áëèçëåæàùèõ ê ðàáî÷åé
÷àñòîòå èçãèáíûõ êîëåáàíèé, è íà óìåíüøåíèå íåëèíåé-
íîé ñâÿçè ðàáî÷åé ÷àñòîòû ñ åå ãàðìîíèêàìè, ñíèæàÿ èõ
äîáðîòíîñòü.

Îäíèì èç íàèáîëåå î÷åâèäíûõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ
óìåíüøåíèå äèàìåòðà ýëåêòðîäà. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè-
÷åíèþ âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíà-
òîðà íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå è åå ãàðìîíèêàõ, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü óìåíüøàåò íåëèíåéíóþ ñâÿçü ìåæäó íèìè. Îäíî-
âðåìåííî ñ ýòèì óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ
âûñîêî÷àñòîòíûõ èçãèáíûõ êîëåáàíèé. Íåäîñòàòêîì ýòî-
ãî ñïîñîáà ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ïðåäåëîâ ïåðåñòðîéêè
÷àñòîòû ðåçîíàòîðà â ñõåìå òåðìîêîìïåíñèðîâàííîãî
ãåíåðàòîðà.

Îòêàç îò âàêóóìèðîâàíèÿ êîðïóñîâ ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ åùå îäíèì èç âàðèàíòîâ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïåðåñêîêîâ ÷àñòîòû. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî êàê ïðÿìû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè, òàê è ìàññîâûìè èñïûòàíèÿìè,
ñðàâíèâàþùèìè ðåçîíàòîðû â âàêóóìèðîâàííûõ êîðïó-
ñàõ è â êîðïóñàõ, çàïîëíåííûõ èíåðòíûìè ãàçàìè. Èçâå-
ñòíî, ÷òî âàêóóìèðîâàíèå êîðïóñà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ äîáðîòíîñòè èçãèáíûõ êîëåáàíèé è êîëåáàíèé ñäâè-
ãà ïî òîëùèíå. Îäíèì èç ãëàâíûõ ìèíóñîâ ýòîãî ñïîñîáà

ÿâëÿåòñÿ óõóäøåíèå äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ðåçî-
íàòîðîâ, ÷òî âëèÿåò íà èõ êà÷åñòâî.

Âîçìîæíûì âàðèàíòîì ñíèæåíèÿ äîáðîòíîñòè èçãèá-
íûõ êîëåáàíèé è êîëåáàíèé ñäâèãà ïî òîëùèíå ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå øëèôîâàííûõ ïëàñòèí âìåñòî ïîëèðî-
âàííûõ. Â ðåçóëüòàòå, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ñðàâíèòåëüíûìè
ìàññîâûìè èñïûòàíèÿìè ðåçîíàòîðîâ óõóäøàþòñÿ óñëî-
âèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âå-
ðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ïåðåñêîêîâ ÷àñòîòû. Íåäîñòàòîê
ýòîãî ñïîñîáà òàêîé æå, êàê è ó ïðåäûäóùåãî.

Óõóäøåíèå êà÷åñòâà êâàðöà, à â ÷àñòíîñòè, óìåíüøå-
íèå åãî äîáðîòíîñòè, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñ-
òè ïîÿâëåíèÿ ïåðåñêîêîâ ÷àñòîòû. Ýòî âåðîÿòíî ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî íà ãàðìîíèêàõ êîëåáàíèé äîëÿ âíóòðåííèõ ïî-
òåðü â îáùèõ ïîòåðÿõ àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè êîëåáàíèé
ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íåëèíåé-
íîé ñâÿçè ðàáî÷åãî êîëåáàíèÿ ñ åãî ãàðìîíèêàìè, îñî-
áåííî, ñ ïÿòîé ãàðìîíèêîé. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå íèç-
êîäîáðîòíîãî êâàðöà âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íî.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì äàííûõ ïðèâåäåííûõ â ðàáî-
òå [5], ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïå-
ðåñêîêîâ ÷àñòîòû çàâèñèò îò:

◆ êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû;
◆ ìàòåðèàëà, ôîðìû è ðàçìåðîâ ýëåêòðîäà;
◆ ñïîñîáà ìîíòàæà;
◆ ôîðìû è ðàçìåðîâ ïüåçîýëåìåíòà;
◆ ìåòîäà î÷èñòêè ïüåçîýëåìåíòà;
◆ êà÷åñòâà ïüåçîêâàðöà;
◆ íîìåðà ãàðìîíèêè;
◆ âàêóóìèðîâàíèÿ êîðïóñà ðåçîíàòîðà;
◆ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû;
◆ óðîâíÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàòîðà â ñõåìå 

ãåíåðàòîðà.

Ïðè ýòîì ñëåäóåò îäíàêî ó÷èòûâàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî
ñïîñîáîâ, óìåíüøàþùèõ ïåðåñêîêè ÷àñòîòû, ïðèâîäÿò ê
íåêîòîðîìó óõóäøåíèþ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðà.
Íàïðèìåð, äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêèå òðåáîâà-
íèÿ ê äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ðåçîíàòîðîâ â òåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ââîäèòñÿ ïîëèðîâêà ïëàñòèí, õîòÿ
ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïî-
ÿâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ ñ íåìîíîòîííûìè Ò×Õ. Ïîýòîìó â
êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå íóæíî íàõîäèòü êîìïðîìèñ-
ñíîå ðåøåíèå, äîïóñêàþùåå íàëè÷èå íåáîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà áðàêà ïðè èçãîòîâëåíèè ðåçîíàòîðîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
íåìîíîòîííîñòü Ò×Õ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èçãèáíûõ êîëåáàíèé ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé (îñíîâíîé
ãàðìîíèêîé), íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè íåå. Ïðè ñáëèæåíèè
ýòèõ ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ "äâóõãîðáàÿ" À×Õ ðàáî÷åé ÷àñ-
òîòû è â ýòîò ìîìåíò ïðîèñõîäèò ïåðåñêîê ÷àñòîòû. Ó÷è-
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òûâàÿ, ÷òî â ýòîò æå ìîìåíò ïðîèñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ÿâ-
ëåíèÿ âáëèçè ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðàáî÷åé ÷àñòîòû,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò íåëèíåé-
íàÿ ñâÿçü.

Âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ óçêîòåìïåðàòóðíûõ ïåðåñêî-
êîâ ÷àñòîòû (íåìîíîòîííîñòè Ò×Õ) çàâèñèò îò òåõíîëîãèè

èçãîòîâëåíèÿ ðåçîíàòîðîâ è îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè.

Áîëüøèíñòâî ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ, óìåíüøàþùèõ
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïåðåñêîêîâ ÷àñòîòû, ïðèâîäÿò ê
íåêîòîðîìó óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàòîðîâ. Âñëåä-
ñòâèå ýòîãî, â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñëåäóåò íàõî-
äèòü êîìïðîìèññíîå ðåøåíèå.
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