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В. И. Ш АЛАТОНИН

МЕХАНИЗМ НЕЛИНЕЙНЫ Х ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 
ПРИ ГЕНЕРАЦИИ ХАОТИЧЕСКИХ  

КВЧ КОЛЕБАНИЙ В ДИОДАХ ГАННА
Possible m echanism of complicated nonlinear generation dynamics in transferred-electron  

device oscillators, leading to sim ultaneous generation of chaotic extrem ely high-frequency 
signal and periodic sequence in high-frequency band, is shown theoretically and experim entally.

В настоящ ей работе в развитие [1 —3] приведены результаты  
экспериментов и численного моделирования динам ики установления 
автоколебаний в диодах Ганна (ДГ)  диапазона крайне высоких частот 
(К В Ч ). Сделана попы тка объяснить механизм  нелинейного взаимодей­
ствия колебаний, приводящ ий к полученны м натурны м  и численны м ре­
зультатам .

Эксперименты  проводились с волноводны м генератором Ганна сече­
нием 5,2x2,6 мм  на основе дискового резонатора с использованием ДГ 
ЗА741 [4 ]. Подстройка мощ ности и частоты  производилась с помощ ью  
подвижного короткозамы каю щ его поршня. У становлено, что при 
U n< U 0< U B (U n — пороговое напряжение ДГ, U b — напряжение вклю ­
чения, т. е. перехода в одночастотный реж им генерации) на выходе 
генератора ф ормирую тся ш умоподобные колебания в диапазоне 30—45 
ГГц, модулированны е по амплитуде высокочастотны ми (В Ч ) периоди­
ческими им пульсны м и автоколебаниям и (1 —20 М Гц) с длительностью  
импульсов 10—25 не. Переход в одночастотный реж им при увеличении 
U 0 до значения U b (U b~2,5 U n) иногда предварялся формированием из 
ш умового КВЧ спектра нескольких спектральны х линий в этом же 
диапазоне, разнесенны х по частоте на AF. О дновременно с этим изм е­
нялась  и ВЧ ком понента спектра: сигнал на выходе детекторной секции 
приближ ался по ф орм е к гармоническому с частотой AF.

Рис. I. Динамика автоколебательных процессов в генераторе КВЧ 
на диоде Ганна:

I, 3, 4 — эксперимент; 2 — расчет

У величение напряж ения питания от величины  U n и выш е сопровож­
далось ростом частоты  повторения импульсов, изменением их ф орм ы  
и длительности, ум еньш ением  количества спектральны х составляющих. 
П ри этом изм енялась и ф орм а огибающей ш умоподобного спектра КВЧ 
сигнала с постепенным уменьш ением  его ш ирины . Зависимость, харак­
теризую щ ая увеличение частоты  импульсов, содержит ряд наклонны х 
«ступенек» с резко увеличенной скоростью  возрастания частоты между 
ним и (рис. I, кривая I).  О дновременно изм еняется и количество N спект­
ральны х составляю щ их (рис. I, кривая 4),  образуя зависимость,
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качественно сходную с расчетными кривыми, характеризую щ ими субгар­
монические бифуркации периода колебаний тока через диод [ I ,  2]. При 
U 0> U B низкочастотные колебания исчезают, а на месте шумового КВЧ 
спектра появляется единственная спектральная составляю щ ая, частота 
которой изменяется в соответствии с экспериментальной кривой на рис. 
I (кривая  3,6).

П риведенны е результаты  позволяю т высказать некоторы е соображе­
ния о механизм е нелинейны х процессов в ганновских структурах при 
генерации колебаний. Прежде всего необходимо учесть, что в отличие, 
например, от транзисторов или туннельны х диодов в ДГ при U0> U n 
происходит усиление ф луктуаций заряда вблизи катода, которое нару­
ш ает начальное пространственное распределение концентрации электро­
нов и приводит к волнам объемного заряда, периодически проходящ им

вдоль диода и вы зы ваю щ им  колеба­
ния тока во внеш ней цепи. Частота 
fn этих собственных (пролетны х) 
колебаний ДГ изм еняется в соответ­
ствии с расчетной кривой на рис 2. 
Другой частотой, определяю щей ха­
рактер нелинейны х процессов, я в л я ­
ется резонансная мода fp объемного 
СВЧ резонатора, в который включен 
ДГ. Некоторое изменение этой ча­
стоты при вариации U 0 может про­
исходить за счет соответствующего 
изменения «гордчей» емкости полу­
проводниковой структуры, вклю чен­
ной в резонансный контур.

Известно, что при воздействии на 
диссипативную систему периодиче­
ской силы поддержание периодиче­
ского движения зависит от устойчи­

вого притока энергии, которая компенсирует потери. П оэтому периоди­
чески изм еняю щ аяся сила мож ет соверш ить работу только в том случае, 
если объект, на который она действует, имеет в своем движении Фурье- 
компоненту той же частоты , что и сила. Работа мож ет соверш аться и 
при синхронизации на субгармонической частоте. М ожно предположить, 
что основной причиной появления субгармонических бифуркаций и 
связанны х с ними явлений являю тся уравновеш иваю щ ие автоколеба­
тельны е процессы, происходящ ие при включении ДГ с пролетной часто­
той fn в резонансны й СВЧ контур, имеющий основную моду колебаний 
с частотой fp, неравной fn. При этом заш умление КВЧ сигнала опреде­
ляется вероятнее всего ф луктуационны м и эф ф ектам и, связанны ми в 
основном с сильной зависимостью  величины пролетной частоты от 
различного рода ф луктуаций и прежде всего от пульсаций напряжения 
источника питания ДГ.

Численное моделирование показывает, что в результате нелинейных 
взаимодействий при U n < U0 < U b возникаю т КВЧ автоколебания с линей­
чаты м  спектром, содержащ им от 2 до 40 и более отдельны х составля­
ющих с одинаковы м разносом по частоте AF друг от друга [ I ] .  Суть 
автоколебательного процесса заклю чается в том, что среди этих состав­
ляю щ их обязательно формирую тся две ком поненты , одна из которых 
близка или совпадает с частотой fp, а другая — с частотой fn. Это 
равносильно тому, что

Рис. 2. Изменение пролетной частоты ди­
ода Ганна от напряжения смещения

fn -n -F j и fp -m -F b ( I )

где ш, п — целые числа, a F1 = AF — субгармоника для fn, fp. Эта частота 
является основной частотой эквидистантного спектра периодической 
импульсной последовательности и обычно находится в пределах от 
единиц до десятков мегагерц. С возрастанием U 0 от U n и выше число 
отдельны х составляю щ их КВЧ спектра уменьш ается, a AF увеличивается 
по закону, описанному выш е. При этом среди отдельны х составляющих 
спектра всегда есть fn и fp, соотнош ение между уровнями которых 
постепенно изменяется в пользу fp. При U 0-U b субгармонические бифур­
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кации прекращ аю тся и в спектре тока через диод основной частотой 
становится L.

Т аким  образом, результаты  численного моделирования объясняю т 
эксперим ентальны е данны е, касаю щ иеся услож нения спектра КВЧ сиг­
нала, его линейчатости в некоторых случаях, и указы ваю т на причину 
появления одновременно с КВЧ колебаниями периодической им пуль­
сной ВЧ последовательности, фиксируемой обычно в цепи питания ДГ. 
В тож е время д ля  вы яснения причины хаотичности КВЧ автоколебаний 
требуется, очевидно, рассмотрение новых факторов, не учиты ваем ы х в 
математической модели.

Н а наш  взгляд, основная причина заклю чается в особенностях изме­
нения пролетной частоты  ДГ в зависимости от U0 (см . рис. 2 ). Скорость 
изм енения fn при Un, незначительно превыш аю щ ем U n, чрезвычайно 
велика и даже при U0/U n~l,5 она более 7,5 М Гц/мВ . Поэтому флукту- 
ационны е эф ф екты , и в частности пульсации напряж ения U0 смещ ения, 
составляю щ ие для используемого в эксперименте источника питания 
примерно I мВ, вы зы ваю т значительны е ф луктуации пролетной частоты. 
Эти ф луктуации  могут превы ш ать частоту AF разноса КВЧ спектральны х 
составляю щ их друг от друга, полученную  без учета ф луктуационны х 
эф ф ектов. Эти процессы, вероятно, и ответственны за заш умление КВЧ 
автоколебаний. При этом важно, что соответствую щ ая этим колебаниям 
низкочастотная им пульсная последовательность с частотами спектраль­
ны х составляю щ их F 1, 2Fb SF1, ... практически не будет заш умлена. Это 
следует из соотнош ений ( I ) .

Действительно^ предположим, что fn изменяется в результате ф лук­
туаций на ±Af. Тогда имеем, что f„±Af~n( F1IAf/п ) ,  т. е. флуктуации 
соответствую щ их ВЧ составляю щ их уменьш аю тся в п раз. Эксперимен­
тальн ы е данны е показы ваю т, что п м еняется от нескольких ты сяч при 
м алы х  U 0 (т. е. при больш их ф луктуациях пролетной частоты ) до 
нескольких сотен при U0~(2—2,5)U n (т. е. при значительно меньш их 
ф луктуациях f„). При этом ф луктуации F1 имею т порядок AF1ZF1IO-4. 
Ступенчаты й характер зависимости, характеризую щ ей увеличение часто­
ты  им пульсной последовательности при возрастании U0 (см. рис. I, кри­
вая I ) ,  связан с изменением пролетной частоты  и фактически в изме­
ненном  виде представляет собой ее аппроксимацию .

В клад в ф орм у этой кривой вносит и относительно небольш ое 
изменение частоты  fp с ростом U0, а также процессы захваты вания 
частоты  вы сокодобротны м КВЧ контуром. Н аличие «ступенек» объяс­
няется относительно м алы м  изменением частоты  fp, т. е. фактически 
средней частоты  ш умового спектра КВЧ сигнала (см . рис. I, кривая Ъ,а). 
П оэтому из ( I )  следует, что, если правомочны  наши предположения, то 
долж но вы полняться условие m -F1-Const. И сходя из этого условия и

Результатов эксперимента мож но получить эмпирическую  зависимость: 
! - 7 8 /т ,  где т  = 4, 5, ..., a F 1 — частота в МГц. Значения частоты 

«ступенек», полученны е в соответствии с этим выражением (см. рис. I, 
кривая 2 ), хорош о совпадают с экспериментальной зависимостью  (см. 
рис. I, кривая I ) .

Т аким  образом, проведенные теоретические и экспериментальны е 
исследования позволили установить условия и механизм нелинейных 
взаимодействий в ДГ, приводящ ий к генерации слож ны х ш умоподобиых 
колебаний в диапазоне КВЧ, модулированных регулярной ВЧ им пуль­
сной последовательностью .
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