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На основе анализа переходных процессов в системах фазовой автоподстройки частоты пока-
зано, что широкодиапазонный спектрометр с быстрым сканированием частоты может быть по-
строен с применением синтезаторов прямого цифрового синтеза частоты. Скорость записи моле-
кулярных спектров при этом может быть сопоставима с получаемой с помощью спектрометра
FASSST. Вид и длительность переходных процессов позволяют обеспечить высокоточную час-
тотную модуляцию, что в свою очередь позволяет минимизировать искажения формы спектраль-
ных линий и, следовательно, ошибки при измерениях частот. Вместе с тем применение синтеза-
торов прямого цифрового синтеза не дает никаких преимуществ для спектроскопии когерентного
спонтанного излучения.
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1. Введение

Широкодиапазонные записи молекулярных
спектров дают визуальную панорамную карти-
ну исследуемого спектра, что существенно
упрощает процесс идентификации спектральных
линий, особенно на начальной стадии исследо-
ваний. Такие записи имеют особое значение при
лабораторных спектральных исследованиях
молекул, представляющих интерес для радио-
астрономии и астрофизики. Они позволяют по-
лучать информацию, необходимую для радио-
астрономических наблюдений, даже для тех
молекул, для которых существующие теорети-
ческие модели не дают адекватного описания
спектра. Именно поэтому многие годы иссле-
дователи искали возможности построения спек-
трометров, позволяющих получать такие ши-
рокодиапазонные записи за минимально воз-
можное время. И если в инфракрасном диапа-
зоне это уже давно стало нормой (см., напри-
мер, [1, 2]), более того, спектрометры такого
класса уже долгое время выпускаются серий-

но [3], то в миллиметровом и субмиллиметро-
вом диапазонах длин волн к настоящему вре-
мени известно лишь несколько более или менее
удачных попыток построения спектрометров,
обеспечивающих широкодиапазонные записи
спектров.

Первый спектрометр такого типа был пост-
роен в Нижнем Новгороде в конце 80-х гг. про-
шлого века [4]. Он получил название РАД-3
(радиоспектрометр с акустическим детектором
третьего поколения). Современное состояние
этого спектрометра подробно представлено
в работе [5]. В качестве источника излучения
используется лампа обратной волны (ЛОВ),
частота которой стабилизируется по опорному
резонатору Фабри-Перо. Широкодиапазонное
сканирование частоты обеспечивается при
механической перестройке опорного резонато-
ра, а измерения частот молекулярных линий
осуществляются при сравнении со спектром
хорошо изученной молекулы 2SO  [6, 7] и при
использовании специальной системы оптичес-
кой калибровки. Наиболее существенным не-
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достатком этого спектрометра является срав-
нительно низкая точность: 0.5±  МГц. Заметим
также, что механическая перестройка опорно-
го резонатора влечет за собой существенные
ограничения скорости записи спектров.

Несколько позже идеи, использованные при
построении спектрометра РАД-3, получили
дальнейшее развитие при реализации спектро-
метра университета Огайо (США) [8, 9], полу-
чившего название FASSST (FAst Scan Sub-
millimeter Spectroscopic Technique). Благодаря
тому что авторы применили только параметри-
ческую стабилизацию частоты ЛОВ, отказав-
шись от применения опорного резонатора, им
удалось получить рекордную скорость записи
молекулярных спектров, которая для одиноч-
ной реализации достигает 10000 МГц/с. Однако
приемлемая точность получается только в ре-
зультате обработки как минимум 200 незави-
симых сканов вверх по частоте и дополни-
тельных 200 независимых сканов вниз по час-
тоте [10]. Таким образом, реальная скорость
записи молекулярных спектров оказывается
примерно на три порядка ниже и не превосхо-
дит 100 ГГц/ч. Измерение частот молекуляр-
ных линий, как и в случае РАД-3, обеспечи-
вается по спектру молекулы 2SO  и при помощи
специальной системы оптической калибровки.
Высокая скорость сопровождается существен-
ными искажениями формы линий, а точность
оказывается примерно на два порядка ниже
точности спектрометров, использующих синтез
частоты.

Спектрометр, обеспечивающий широкодиа-
пазонные записи спектров молекул, был пост-
роен и нами [11]. Наш подход существенно
отличался от представленных выше – мы реа-
лизовали широкодиапазонный режим спектро-
метра на основе синтеза частоты. Такое реше-
ние не позволило получить высокую скорость
записи спектров – максимально достижимая
скорость не превышала значения 5 ГГц/ч,
но при этом нам удалось сохранить точность
измерений частот линий поглощения на уровне
не хуже 0.01 МГц.

Следует заметить, что в настоящее время
скорость записи спектров большинства современ-
ных микроволновых спектрометров [9, 12-18]
ограничивается в первую очередь временем
переключения частоты лежащих в их основе
синтезаторов. В подавляющем большинстве
случаев это различные синтезаторы с фазовой

автоподстройкой частоты фирмы Agilent Techno-
logies. Работа в диапазоне миллиметровых
и субмиллиметровых волн обеспечивается
применением пассивных или активных умно-
жителей частоты, а также умножителей
на основе систем фазовой автоподстройки час-
тоты (ФАПЧ).

Процесс переключения частоты выходного
сигнала играет важнейшую роль в спектромет-
рах на основе синтезаторов частоты, посколь-
ку именно таким образом обеспечивается за-
пись спектров молекул. В настоящее время
максимально достижимая скорость записи
молекулярных спектров практически во всех
лабораториях мира ограничивается именно
длительностью переходных процессов при пере-
ключении частоты. Так, например, в Кельнс-
ком университете (Германия) [12-14] в качестве
опорного синтезатора используются HP8673E
или KVARZ [19]. Характерное время переклю-
чения значения частоты для них составляет по-
рядка 40 мс. В спектрометре Института Физи-
ки (Варшава, Польша) [9] применяется опор-
ный синтезатор HP8648C [20], переключение
частоты в котором осуществляется за 100 мс.
В спектрометре Лилльского университета наук
и технологий (Франция) [15-17] в настоящее
время применяется современный синтезатор
E8257D [21], обеспечивающий переключение
частоты за 11 мс. В спектрометре Института
химических технологий в Праге (Чехия) [18]
используют HP83650B [22], который переклю-
чается за 50 мс. Аналогичные синтезаторы при-
меняются и в других лабораториях. Здесь сле-
дует заметить, что для записи спектров
молекул необходимо использовать установив-
шийся режим синтезатора. Как показывает
практика применения приборов этого класса, при
реальных измерениях для исключения шумов,
вызванных переходными процессами, указан-
ное производителем время следует увеличить
в 2–3 раза. Таким образом получается, что ин-
тервал времени между соседними отсчетами
в большинстве лабораторий определяется при-
меняемыми промышленными синтезаторами
частоты и составляет 25 100÷  мс и более.

Длительность переходных процессов при
переключении частоты синтезаторов особенно
важна для спектроскопии когерентного спонтан-
ного излучения (КСИ). В 80–90-х гг. прошлого
столетия в Нижнем Новгороде была предпри-
нята попытка создания весьма оригинального
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микроволнового спектрометра с регистрацией
сигнала КСИ [23]. По своему строению этот
спектрометр был очень близок к традицион-
ным абсорбционным приборам. Главным его
отличием являлась периодическая накачка ис-
следуемого перехода с последующей суперге-
теродинной регистрацией излучения молекул.
При этом как источником накачки, так и гете-
родином служил один и тот же генератор с быст-
рым переключением значения выходной частоты
с шагом в десятки мегагерц. Однако после пуб-
ликации отдельных предварительных результатов
эта идея не получила дальнейшего развития.
По нашему мнению, основным препятствием
для реализации спектрометра КСИ является
скорость переключения с одного значения час-
тоты на другое.

В последние годы активно развивается но-
вый класс синтезаторов частоты, обеспечива-
ющих чрезвычайно быстрое (вплоть до 10 нс)
переключение частоты. Это синтезаторы пря-
мого цифрового синтеза частоты (СПЦС) [24].
Из всех достоинств этих приборов мы упомя-
нем лишь те, которые наиболее существенны
для спектроскопии. Прежде всего, это высокие
точность и скорость установки частоты. Кроме
того, эти синтезаторы обладают уникальным
свойством переключаться с одного значения
частоты на другое без разрыва фазы. Однако
этим приборам присущ серьезный недостаток –
наличие побочных спектральных составляющих
в выходном сигнале. Ранее мы показали [25],
что этот недостаток можно преодолеть при
помощи узкополосной адаптивной фильтрации.
Нам удалось построить на основе СПЦС спек-
трометр миллиметрового диапазона [25, 26].
Однако при этом мы воспользовались только
одним преимуществом этих синтезаторов –
высокой точностью установки частоты. Вопрос
повышения скорости записи молекулярных спект-
ров при этом не решался.

Ниже мы проанализировали возможность
максимально полного использования преиму-
ществ СПЦС в микроволновых спектрометрах.
Поскольку в настоящее время максимальное
значение частоты выходного сигнала СПЦС
не превышает 400 МГц, их применение в мик-
роволновой спектроскопии сопровождается ум-
ножением частоты с использованием систем
ФАПЧ. В этом случае скорость переключения
частоты будет определяться длительностью
переходных процессов в системах ФАПЧ.

В настоящей работе мы провели анализ пере-
ходных процессов в системах ФАПЧ, имея
в виду повышение скорости записи спектров
молекул, получение высокоточного частот-
но-модулированного сигнала. Кроме того, мы
рассмотрели возможность реализации спектро-
метра КСИ.

2. Анализ переходных процессов
при переключении частоты

В настоящее время невозможно построить
спектрометр с быстрым сканированием в ре-
жиме синтеза частоты на основе серийно вы-
пускаемых приборов. Такие спектрометры сле-
дует строить с применением СПЦС, а в ка-
честве источника излучения, по нашему мне-
нию, наиболее целесообразно применять ЛОВ.
Такое решение позволяет обеспечить наиболее
быструю перестройку частоты: самый быст-
рый в мире спектрометр FASSST [8-10] также
построен на основе ЛОВ. СПЦС следует ис-
пользовать в качестве источника опорного сиг-
нала системы ФАПЧ, синхронизирующей час-
тоту выходного сигнала ЛОВ. Это позволяет
минимизировать кратность умножения частоты
СПЦС и тем самым избежать необходимости
фильтрации побочных спектральных составляю-
щих в выходном сигнале. Диапазон сканирова-
ния в этом случае будет ограничен диапазоном
перестройки СПЦС. На практике (при приемле-
мой кратности умножения частоты ~10 30)÷
этот диапазон может составлять сотни мегагерц.
Широкодиапазонная запись спектров (в полном
рабочем диапазоне спектрометра) может обес-
печиваться при применении второго синтезато-
ра частоты, работающего на частотах в едини-
цы – десятки гигагерц, который будет переклю-
чаться сравнительно редко (один раз за десятки
секунд), обеспечивая на рабочей частоте спек-
трометра шаг в сотни мегагерц. В качестве та-
кого синтезатора может использоваться серий-
но выпускаемый прибор, поскольку требования
к скорости его переключения существенно ниже:
потеря десятков миллисекунд на фоне десятков
секунд пренебрежимо мала.

Время переключения частоты выходного
сигнала СПЦС чрезвычайно мало, поэтому
максимально достижимая скорость переклю-
чения частоты микроволнового синтезатора
будет определяться в первую очередь длитель-
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ностью переходных процессов в системах
ФАПЧ. Таким образом, предметом нашего
исследования будет взаимодействие СПЦС и
системы ФАПЧ, синхронизирующей ЛОВ. Тра-
диционно анализ переходных процессов в тео-
рии автоматического управления проводится в
пространстве изображений преобразования
Лапласа [27]. Мы не будем отступать от обще-
принятых правил. Для анализа нам необходимо
иметь передаточную функцию системы ФАПЧ,
а также функции воздействия в пространстве
изображений преобразования Лапласа.

2.1. Передаточная функция
системы ФАПЧ

Системам ФАПЧ посвящено немало работ
(см., например, [28]). Практическое руковод-
ство по их анализу и синтезу можно найти, на-
пример, в [29, 30]. Функциональная схема ти-
пичной системы ФАПЧ приведена на рис. 1.
Она включает в себя фазовый детектор, фильтр,
генератор, управляемый напряжением (ГУН),
и цепь обратной связи, в большинстве случаев
представляющую собой делитель частоты.
Очевидно, что реальные элементы системы
ФАПЧ обладают ограниченным быстродей-
ствием. Как правило, наиболее узкополосным
является выходной каскад ФАПЧ, обеспечи-
вающий управление частотой ЛОВ. Для уточ-
нения модели мы введем в схему дополнитель-
ный фильтр нижних частот 3 2,R C  частота среза
которого соответствует полосе пропускания
наиболее узкополосного элемента реальной
системы. Его передаточная функция в простран-
стве изображений имеет вид:

3
3

1( ) ,
1

k s
s

=
+ τ

где 3 3 2 ,R Cτ =  а s – параметр преобразования
Лапласа.

Передаточная функция разомкнутой петли
ФАПЧ представляет собой произведение пере-
даточных функций всех элементов, изображен-
ных на рис. 1 (кроме цепи обратной связи),
и может быть записана как

3( ) ( ) ( ) ,f vk s k k s k s k sϕ=

где kϕ  – передаточная функция фазового де-
тектора; ( )fk s  – передаточная функция про-
порционально-интегрирующего фильтра; vk s  –
передаточная функция ГУН (в нашем случае
это ЛОВ). Мы здесь принимаем во внимание
тот факт, что ГУН является интегратором: уп-
равление ведется по частоте, а отклик регист-
рируется по фазе.

Для конкретного участка диапазона и конк-
ретной рабочей частоты фазового детектора
значения kϕ  и vk  – это просто измеряемые
величины, а передаточная функция пропорцио-
нально-интегрирующего фильтра (см. рис. 1)
( )fk s  имеет вид:

1

2

1( ) ,f
sk s
s

+ τ=
τ

Рис. 1. Функциональная схема типичной системы ФАПЧ
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где 1 2 1,R Cτ =  а 2 1 1RCτ =  (см. обозначения
на рис. 1).

Система ФАПЧ является типичной систе-
мой с отрицательной обратной связью (рис. 1).
Передаточная функция (по фазе) замкнутой сис-
темы ФАПЧ (т. е. с замкнутой петлей отрица-
тельной обратной связи) может быть представ-
лена в виде [31]:

( ) ( ) ,
( ) 1 ( ) ( )
o

i

s k s
s k s s

θ =
θ + β

где ( )i sθ  – фаза сигнала воздействия, т. е. фаза
опорного сигнала ФАПЧ; ( )o sθ  – фаза сигнала от-
клика, т. е. фаза выходного сигнала; ( ) 1s Nβ =  –
передаточная функция цепи обратной связи, N –
коэффициент деления делителя частоты.

Таким образом, передаточная функция зам-
кнутой системы ФАПЧ может быть представ-
лена в виде:

1
2

2
3 1

( ) (1 )
( ) (1 ) 1

o

i

v

s N s
s s N s s

k kϕ

θ + τ= =
θ τ + τ + τ +

2
1

3 2 2
3

(1 ) ,
2

n

n n

N s
s s s

ω + τ=
τ + + ζω + ω

(1)

где 
2

v
n

k k
N

ϕω =
τ

 – собственная частота систе-

мы ФАПЧ; 1 1

2 2 2
v

n
k k
N

ϕ τ τζ = = ω
τ

 – коэффициент

затухания (демпфирующий фактор), опреде-
ляющий устойчивость системы.

Здесь мы воспользовались общепринятыми
обозначениями из теории автоматического уп-
равления [27]. Очевидно, что выражение (1)
отличается от традиционного представления
[29, 30] только наличием слагаемого 3

3sτ  в
знаменателе.

2.2. Функции воздействия
в пространстве изображений

Отличительной особенностью СПЦС яв-
ляется переключение с одного значения час-
тоты на другое без разрыва фазы. Во временной
области воздействие в виде переключения час-

тоты с шагом Δω  описывается единичной сту-
пенчатой функцией Хевисайда с множителем .Δω
Однако передаточная функция системы ФАПЧ
записана в виде отношения фаз, поэтому фазовое
воздействие будет представлено единичной на-
растающей функцией с тем же множителем. Та-
ким образом, при использовании СПЦС в каче-
стве опорного источника ФАПЧ воздействие ( )tφ
может быть выражено следующим образом:

( ) ( ),t th tφ = Δω

где ( )h t  – функция Хевисайда ( ( ) 0h t =  при
0,t <  и ( ) 1h t =  при 0).t ≥
В общем случае воздействие ( )tψ  при пе-

реключении частоты с произвольным фазовым
сдвигом Δϕ  можно представить в виде суммы
нарастающей и ступенчатой функций:

( ) ( ) ( ).t t h tψ = Δω + Δϕ

В пространстве изображений эти функции имеют
вид:

{ } 2( ) ( ) ,L t s sφ = Φ = Δω (2)

{ } 2( ) ( ) .L t s
ss

Δω Δϕψ = Ψ = + (3)

2.3. Реакция системы ФАПЧ
на переключение частоты

Мы имеем выражения для передаточной
функции системы ФАПЧ (1), а также выраже-
ния для двух видов воздействия: с непрерывной
фазой (2) и с произвольным сдвигом фазы при
переключении (3). Реакция системы ФАПЧ
может быть получена как произведение воз-
действия на передаточную функцию. Следует
принять во внимание, что экспериментально мы
можем наблюдать только сигнал ( )U s  на вхо-
де ГУН (см. рис. 1). Для того чтобы получить
вид этого сигнала, выражение для реакции
ФАПЧ следует разделить на передаточную
функцию ГУН, т. е. на :vk s

( ) 1( )( ) ( ) .
( )
o

v
i

sU s s k s
s

−θ= Φ
θ
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Наблюдение сигнала на входе ГУН имеет
дополнительное преимущество: этот отклик
может быть пересчитан в значение частоты
на его выходе, что позволяет простыми средст-
вами оценить точность установки частоты.
Таким образом, мы имеем возможность опре-
делить длительность переходного процесса
для любого значения допустимой ошибки в ус-
тановке частоты. Вид переходного процесса
во временной области может быть получен
после обратного преобразования Лапласа:

{ }1( ) ( ) .u t L U s−= (4)

Аналогично наблюдаемый отклик системы
ФАПЧ на входе ГУН на воздействие с произ-
вольным сдвигом фазы (3) можно выразить
следующим образом:

( ) 11 ( )( ) ( ) .
( )
o

v
i

su t L s k s
s

−−
ϕ

⎧ ⎫θ= Ψ⎨ ⎬θ⎩ ⎭
(5)

Полученные таким образом выражения да-
лее будем использовать для численного анали-
за реакции системы ФАПЧ на переключение
частоты.

3. Результаты анализа и обсуждение

Для проведения численного анализа длитель-
ности переходных процессов при переключении
частоты нам необходимо задаться некоторы-
ми параметрами, и в первую очередь значением
собственной частоты 2 .n nfω = π  Значение nf
ограничивается снизу нестабильностью часто-
ты ЛОВ. Экспериментально установлено, что
для обеспечения приемлемой стабильности час-
тоты это значение должно быть 0.4nf >  МГц.
Для спектроскопии требуется максимально
широкий диапазон рабочих частот (обычно это
полный диапазон частот ЛОВ), в котором тех-
нически сложно обеспечить достаточное отно-
шение сигнал/шум для работы системы ФАПЧ
при больших значениях .nf  Вот почему макси-
мальное значение nf  на практике ограничи-
вается величиной порядка 2 МГц. Мы зада-
димся минимальным значением 0.4nf =  МГц,
которое будет соответствовать максимальной
длительности переходных процессов.

Коэффициент затухания будем полагать
0.8.ζ =  Такое значение ζ  нетрудно реализо-

вать на практике. Значения постоянной време-
ни 1 0.7τ =  мкс, коэффициента деления 1,N =
крутизны перестройки 40vk =  МГц/В возьмем
из реально реализованной нами системы ФАПЧ,
переходные процессы которой и будем иссле-
довать экспериментально.

Наиболее узкополосным элементом реаль-
ных систем является выходной каскад ФАПЧ,
который обеспечивает управление частотой
ЛОВ. Прямое измерение полосы пропускания
этого каскада, включая ЛОВ, затруднительно,
однако косвенные оценки показывают, что зна-
чение 3 0.03τ =  мкс достаточно хорошо соот-
ветствует реализованной нами системе.

Максимальные возмущения в системе
ФАПЧ наблюдаются при значениях произволь-
ного сдвига фазы 180 .Δϕ = ± °  Для полноты
картины рассмотрим также случай с промежу-
точными значениями 90 .Δϕ = ± °

При выборе значения Δω  рассмотрим два
предельных случая:

1) малого частотного шага, ,nΔω ≤ ω  кото-
рый соответствует как пошаговому сканирова-
нию частоты при записи спектров, так и полу-
чению частотно-модулированного сигнала;

2) большого частотного шага, ,nΔω > ω  ко-
торый соответствует случаю спектроскопии
КСИ, при этом значение промежуточной час-
тоты для регистрации сигнала КСИ будет рав-
но величине .Δω

3.1. Переходные процессы
при малом частотном шаге

Значение частотного шага (2 )fΔ = Δω π  при
записях спектров молекул обычно варьируется
в пределах 0.01 0.05÷  МГц (в зависимости
от диапазона и задачи), при этом девиация часто-
ты в субмиллиметровом диапазоне может дос-
тигать 0.5 МГц. Для моделирования переходных
процессов зададимся значением 0.5fΔ =  МГц,
которое будет соответствовать максимальному
возмущению при переключении частоты.

Вид переходных процессов, полученный при
численном решении уравнения (5), для случая
с произвольным фазовым сдвигом, представлен
на рис. 2, а ( 180Δϕ = ± °  и 90 ).Δϕ = ± °  На этом
же рисунке показан также переходной процесс
при переключении частоты с непрерывной фазой

0 .Δϕ = °  Очевидно, что применение СПЦС прин-
ципиально меняет его вид: длительность не пре-
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вышает 1 2÷  мкс, а уровень перерегулирования
не превосходит 60 %. Как следует из рис. 2, б,
экспериментальная запись переходного процесса
точно соответствует результатам моделирования.
Шумы на экспериментальной записи соот-

ветствуют работе фазовой автоподстройки час-
тоты, т. е. это корректирующий сигнал, который
компенсирует реально существующую неста-
бильность частоты ЛОВ. Заметим, что вид пе-
реходного процесса не зависит от знака частот-
ного шага – на рис. 2, б штриховой линией пока-
зана реакция системы ФАПЧ на переключение
частоты с шагом 0.5fΔ = −  МГц.

Полученный результат открывает широкие
перспективы повышения скорости записи моле-
кулярных спектров: при длительности пе-
реходных процессов ~1 2÷  мкс можно уверенно
говорить о возможности измерений с временны-
ми затратами не более 1 мс на точку. При этом
ограничение в 1 мс в первую очередь связано
с применением частотной модуляции и соответст-
вующего синхронного детектирования, т. е. это
ограничение вызвано способом регистрации мо-
лекулярного поглощения, а не переходными про-
цессами при переключении частоты. При час-
тотном шаге 0.03 МГц и темпе измерений 1 мс
на точку за секунду будет записываться участок
спектра в 30 МГц, а это соответствует скорости
записи молекулярных спектров порядка 100 ГГц/ч.
Во введении мы показали, что именно такая ско-
рость обеспечивается спектрометром FASSST.
Однако при корректной реализации предложен-
ных идей существенное повышение скорости за-
писи спектров, в отличие от FASSST, достигается
без потери точности измерений.

3.2. Применение СПЦС для формирования
частотно-модулированного сигнала
Для повышения отношения сигнал/шум

в большинстве современных спектрометров вы-
ходной сигнал источника излучения модулирует-
ся по частоте, а в приемной системе применяет-
ся синхронное детектирование [10, 12-18], поэто-
му вид переходных процессов при переключении
частоты с непрерывной фазой представляет зна-
чительный интерес для формирования частотно-
модулированного сигнала. Традиционно такой
сигнал получают аналоговым способом: модули-
рующий сигнал вводится в управляющую цепь
варикапа, включенного в колебательный контур
автогенератора. Очевидными недостатками та-
кого метода являются нелинейность и темпера-
турная зависимость перестроечной характерис-
тики, что влечет за собой неопределенность
и нестабильность девиации частоты, искажения
модулирующего сигнала. В свою очередь эти фак-

Рис. 2. Вид переходных процессов в синтезаторах
частоты с ФАПЧ при переключении частоты с ша-
гом f 0.5Δ =  МГц при различных значениях фазо-
вого сдвига Δϕ  (а); экспериментальная запись
переходного процесса, наложенная на результат
моделирования, и вид переходного процесса при
f 0.5Δ = −  МГц (штриховая линия) (б)
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торы ведут к тем или иным искажениям формы
молекулярных линий, а также к ошибкам в опре-
делении значений их центральных частот [32].
Разумеется, для борьбы с этими явлениями уже
выработаны определенные средства, например,
введение специальных корректирующих цепей,
улучшающих линейность перестроечных ха-
рактеристик [33]. Все эти методы широко ис-
пользуются производителями измерительных
приборов. Однако это лишь частичное решение
проблемы, поскольку невозможно получить циф-
ровую определенность для девиации частоты.

Изменения девиации частоты в процессе
записи спектров наглядно иллюстрируются
фрагментом записи спектра молекулы 3HNO
(рис. 3), полученном в 2007 г. с помощью спек-
трометра Лаборатории физики лазеров, атомов
и молекул (г. Лилль, Франция) [15-17]. Источни-
ком излучения в этом спектрометре служила
ЛОВ, частота которой стабилизировалась с по-
мощью системы ФАПЧ по сигналам двух про-
мышленных синтезаторов частоты, HP83711
и HP3325B. При фиксированном значении час-
тоты HP83711 узкополосное сканирование
(в пределах участка ~16  МГц) обеспечива-
лось синтезатором частоты HP3325B, задаю-
щим значение опорной частоты системы ФАПЧ,
стабилизирующей частоту ЛОВ. Широкополос-
ная запись спектра обеспечивалась при перио-

дическом одновременном переключении час-
тоты как HP3325B, так и HP83711. При этом
HP83711 переключался на начальное значение
частоты следующего участка в ~16  МГц,
а HP3325B возвращался к минимальному зна-
чению опорной частоты системы ФАПЧ.

Частотная модуляция при записи спектров
молекул обеспечивалась при помощи HP3325B.
Несмотря на то что разработчики HP3325B
предприняли специальные меры по стабили-
зации значения девиации, она тем не менее
претерпевает заметные изменения в процес-
се сканирования частоты. Ввиду монотонного
характера этих изменений они не приводят
к появлению заметного отклика на записи
молекулярного спектра в пределах участка
~16  МГц. Однако при одновременном пере-
ключении частоты двух синтезаторов моно-
тонность нарушается и девиация частоты из-
меняется скачкообразно. Эти изменения лег-
ко определить по характерным разрывам на
записи спектров молекул, на рис. 3 они выде-
лены эллипсами.

Естественно, что любые вариации индекса
модуляции ведут в конечном счете к искажению
формы линии и, соответственно, к ошибкам
определения центральных частот переходов.
Наиболее значительными ошибки будут в слу-
чае, если одновременное переключение двух

Рис. 3. Фрагмент записи вращательного спектра молекулы 3HNO .  Характерные разрывы на записи (обведе-
ны эллипсами) связаны с изменениями индекса модуляции в процессе записи спектра
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синтезаторов придется непосредственно на ли-
нию поглощения.

В этом смысле модулятор на основе СПЦС
обеспечивает практически идеальную опреде-
ленность девиации, поскольку частотная моду-
ляция реализуется путем переключения часто-
ты между двумя значениями, каждое из кото-
рых задано с высокой точностью. Значение де-
виации частоты задается цифровым способом,
что гарантирует его постоянство в процессе
записи спектров молекул. Как следует из на-
шего анализа, переключение частоты с непре-
рывной фазой сопровождается незначительны-
ми симметричными возмущениями малой дли-
тельности (~1 2÷  мкс). Вот почему полученный
таким образом частотно-модулированный сигнал
дает минимально возможные, симметричные
и при этом предсказуемые искажения формы мо-
лекулярной линии и, следовательно, минимально
возможные ошибки в определении ее частоты.
Более того, высокая определенность параметров
частотно-модулированного сигнала позволяет
учесть влияние модуляции на форму линий и
тем самым исключить какие бы то ни было
искажения.

Для предложенного способа формирования
частотно-модулированного сигнала характерна
одна особенность: регистрация спектров моле-
кул возможна лишь в виде первой производной
по частоте от формы линии. Это может оказать-
ся определенным неудобством для сторонников
регистрации спектров в виде второй производ-
ной, которых немало в мире спектроскопии.
Решить эту проблему очень просто, проведя
численное дифференцирование реализации.

Современные СПЦС позволяют обеспечивать
частотную модуляцию не только в виде пере-
ключения между двумя значениями частоты.
Есть возможность получать трапецеидальный
закон изменения частоты и даже обеспечивать
ступенчатую аппроксимацию синусоидальной
модуляции. Заметим также, что один и тот же
СПЦС может одновременно обеспечивать как
быстрое сканирование частоты, так и частот-
ную модуляцию.

3.3. Переходные процессы при большом
частотном шаге

В случае спектроскопии КСИ величина час-
тотного шага при переключении частоты ис-
точника излучения равна значению промежуточ-
ной частоты супергетеродинного приема сигна-

ла КСИ молекул. При характерной доплеровс-
кой ширине молекулярных линий ~ 0.3 0.5÷  МГц
длительность такого излучения составляет
единицы микросекунд. Для надежной регист-
рации молекулярного излучения значение про-
межуточной частоты должно значительно пре-
вышать 10 МГц: в этом случае можно будет
зарегистрировать хотя бы 10 30÷  периодов
КСИ молекулы. Вот почему для моделирова-
ния и экспериментальной проверки мы выбра-
ли значение 32fΔ =  МГц.

Результаты моделирования переходных
процессов с использованием выражений (4) и
(5) показывают, что при частотном шаге

32fΔ =  МГц их вид практически не зависит
от значения фазового сдвига. На рис. 4 переход-
ные процессы, соответствующие 180Δϕ = ± °
и 0 ,Δϕ = °  полностью совпадают (кривая 1).
Это означает, что применение СПЦС для спект-
роскопии КСИ не дает никаких преимуществ.
Заметим, что моделирование проводилось
в предположении идеальности характеристик
фазового детектора. Использование на прак-

Рис. 4. Переходные процессы в синтезаторах
с ФАПЧ при переключении частоты с шагом
f 32Δ =  МГц: кривая 1 соответствует случаям
0 ,Δϕ = °  180 ;± °  кривая 2 – экспериментальная

запись переходного процесса
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тике традиционного частотно-фазового детек-
тора ведет к существенному увеличению дли-
тельности переходных процессов. Эксперимен-
тально полученная запись также приведена на
рис. 4 (кривая 2). Очевидно, что длительность
переходных процессов достигает 4 5÷  мкс, пре-
восходя длительность когерентного спонтанно-
го излучения (для наглядности на рис. 4 приве-
ден увеличенный в 20 раз по амплитуде отклик
системы ФАПЧ). Вот почему такой метод ре-
гистрации молекулярного поглощения оказы-
вается неэффективным при массовых широко-
диапазонных измерениях. Разумеется, если за-
даться целью построить спектрометр КСИ,
то это возможно в сравнительно узком диапа-
зоне частот, где отношение сигнал/шум будет
достаточным для работы очень широкополос-
ной ФАПЧ, 10nf >  МГц. Однако в целом реа-
лизация спектрометра такого типа связана
с неоправданно большими затратами, при этом
получение полезного результата таких усилий
(повышение чувствительности, точности) предс-
тавляется весьма сомнительным.

4. Заключение

Проведенный анализ показывает, что ши-
рокодиапазонный спектрометр с быстрым ска-
нированием частоты может быть построен
на основе СПЦС. Скорость записи молекуляр-
ных спектров при этом может быть сопоста-
вима со скоростью, получаемой с помощью
спектрометра FASSST [8]. Вид и длительность
переходных процессов при применении СПЦС
позволяют обеспечить высокоточную частот-
ную модуляцию, что в свою очередь позво-
ляет минимизировать искажения формы спект-
ральных линий и, следовательно, ошибки при
измерениях частот. Вместе с тем применение
СПЦС не дает никаких преимуществ для спек-
троскопии КСИ.
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Синтезатори прямого цифрового
синтезу частоти:

можливості та обмеження
для мікрохвильової спектроскопії

Є. А. Алєксеєв

На основі аналізу перехідних процесів у сис-
темах фазового автопідстроювання частоти по-
казано, що широкодіапазонний спектрометр
зі швидким скануванням частоти може бути
побудований із застосуванням синтезаторів пря-
мого цифрового синтезу частоти. Швидкість
запису молекулярних спектрів при цьому може
бути порівняна з отримуваною за допомогою
спектрометру FASSST. Вигляд і тривалість
перехідних процесів дозволяють забезпечити
високоточну частотну модуляцію, що у свою
чергу дозволяє мінімізувати спотворення фор-
ми спектральних ліній і, як наслідок, помилки
у вимірюванні частот. Разом з тим застосуван-
ня синтезаторів прямого цифрового синтезу не
має жодних переваг у спектроскопії когерент-
ного спонтанного випромінювання.

Direct Digital Synthesizers: Possibilities
and Limitations for Microwave Spectroscopy

E. A. Alekseev

Based on the analysis of transients in the phase-
locked loop, it is shown that a wide-range spectro-
meter with fast frequency scan may be construc-
ted using direct digital synthesizers. Speed of record
of molecular spectra in this case may be compara-
ble with that of the FASSST spectrometer. Shape
and duration of transients allow to provide high-
accuracy frequency modulation that leads to mini-
mal distortion of line shape and hence to minimal
frequency determination errors. At the same time,
application of the direct digital synthesizer does not
give any advantage for spectroscopy of coherent
spontaneous emission.


