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Исследование динамики развития хаотической генерации 
в детерминированной автоколебательной системе 
на лавинно-пролетном диоде1

Обсуждаю т ся теорет ические и эксперимент альны е результ ат ы  исследования возм ож ност и получе­
ния  хаот ической генерации в дет ерминированной системе -  автогенераторе на  лавинно-пролет ном  диоде.
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Динамический хаос в активных СВЧ-систе- 
мах представляет значительный интерес и обла­
дает большими потенциальными возможностями 
в сфере прикладных исследований и разработок. 
Источники хаотических колебаний создаются на 
основе различных нелинейных элементов. Одна­
ко в диапазоне частот выше нескольких гигагерц 
аналогов генераторам хаотических колебаний на 
основе СВЧ-диодов с отрицательным сопротив­
лением [1]-[5] пока не существует. Устройства на 
основе высокочастотных транзисторов и инте­
гральных схем способны работать в частотном 
диапазоне вплоть до нескольких гигагерц, но вы­
ходная мощность таких приборов, как правило, 
мала, а КПД не превышает несколько процентов.

Хаотическая генерация в детерминированных 
автоколебательных системах в СВЧ-диапазоне на 
основе твердотельных активных элементов с от­
рицательным сопротивлением открывает возмож­
ность получения шумовых источников на основе 
достаточно простых конструктивных решений, с 
одной стороны, при высоких уровнях выходной 
мощности - с другой.

В  настоящее время признано [2]-[4], что суще­
ственно более мощные шумовые источники полу­
чаются на основе автогенераторов на лавинно­
пролетных диодах (ЛПД), переведенных специ­
альными приемами в режим динамического хаоса. 
Это позволяет иметь шумовые генераторы, выход­
ная мощность которых на 3-4 порядка превышает 
мощность генераторов шума, полученных тради­
ционным путем [3]-[6]. Однако разработка подоб­
ных устройств требует наличия достоверной тео­
ретической модели генератора хаотических коле­
баний на ЛПД, достаточно точно отображающей 
процессы, происходящие в анализируемой системе.

В  настоящей статье на основе предложенной 
модели проведен численный анализ регенератив­
ной автоколебательной системы - генератора на 
ЛПД, на выходе которого присутствует неодно­
родность, вызывающая появление в системе соб­
ственного сигнала с некоторой фазовой задерж­
кой [7]. На основании разработанной модели вы­
полнен и экспериментально исследован шумовой 
генератор, в котором стимулирование хаотиче­
ской генерации осуществляется искусственным
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рассогласованием генератора с нагрузкой [5]. 
Приведенные результаты исследования сопостав­
лены с численными решениями, полученными для 
диода 3А707В, работающего, согласно техниче­
ским условиям, в диапазоне частот 10.4... 11.7 ГГц. 
Кристалл диода изготовлен из арсенида галлия, в 
связи с чем в работе использованы те же элек­
трофизические параметры, что и в [8].

В  реальной системе невозможно идеально со­
гласовать генератор с нагрузкой. Некачественное 
согласование всегда приводит к появлению в си­
стеме отраженного сигнала с частотой, равной ча­
стоте генерации, но с некоторой фазовой задерж­
кой. При наличии в системе отраженного сигнала 
систему уравнений, описывающую генератор, 
необходимо дополнить учитывающим его членом.

Перевод активной колебательной системы в 
режим генерации хаотических колебаний, как 
правило, состоит в усложнении самой колеба­
тельной системы генератора. Однако существует 
также возможность перевести систему в режим 
динамического хаоса без изменения ее структу­
ры - введением дополнительного внешнего гар­
монического сигнала.

Таким образом, при использовании выраже­
ний для активной R p _n ( I i ,  I o ) и реактивной

X p _ n ( I i ,  Io ) частей импеданса ЛПД ( I i ,  Io -

амплитуда СВЧ-тока и ток питания ЛПД соответ­
ственно) система дифференциальных уравнений, 
составленная на основе эквивалентной схемы [8], 
[9] и учитывающая наличие собственного отра­
женного и внешнего сигналов, имеет вид

d i i l  d t  =  /2; 

d i l l  d t  =  _
Rp _n  (I 1, I 0 ) + R i

f  2 “ 0 [ X ^ n ( I ,  I 0 ) _ X Ci , ]1
] “ 0 ------------r----------  | 71 +

+ к(“ 0.1 ( t  _  x) exp (_ j“ ox) + ®0®вн!вн cos Q 
d0/ d t = ювн,

где 1  /[, i i  - СВЧ-ток, его амплитуда и произ­

водная соответственно; I 0 - ток питания диода; 

Rн - сопротивление нагрузки; L  - индуктивность 

резонатора; Ю0 - резонансная частота колебатель­
ного контура генератора; X q  = 0.4 мкФ - ем­

кость пролетной области диода; к  - коэффициент 
отражения сигнала от неоднородности; т - задержка 
отраженного сигнала; ювн, i 0 - круговая ча­

стота, амплитуда и фаза тока внешнего воздействия 
соответственно.

Сопротивление нагрузки равно 4.3 Ом. При­

мем индуктивность резонатора L  =  8.95 • 10 10 Гн, 
при этом частота генерации в детерминирован­
ном режиме попадает в диапазон рабочих частот 
используемого диода.

Решение системы дифференциальных уравнений 
проведено в пакете M ATLAB встроенной функцией 
численного решения ОДУ dde23, позволяющей про­
изводить решение методом Рунге-Кутты 2-3-го по­
рядка при наличии в системе уравнений функции, 
задержанной на постоянную величину. На каждом 
шаге численного решения оценивается локальная 
погрешность и выбирается оптимальный шаг. При 
этом существует возможность задать максимальный 
шаг численного решения. В  данном случае он вы­
бран равным 0.1 периода колебаний.

Вначале работа генератора исследована при от­
сутствии неоднородности в выходной линии и до­
полнительного внешнего сигнала, для чего во вто­
ром уравнении системы принято к  =  0 и .вн = 0. 
Пусковой ток генератора при этом составил 54 мА. 
Поведение системы в детерминированном режи­
ме при изменении параметров модели хорошо со­
гласуется с теоретическими и эксперименталь­
ными данными, что подтверждает достоверность 
разработанной модели.

Анализ работы генератора в детерминирован­
ном режиме показал, что перевести исследуемую 
систему в другой режим работы только измене­
нием тока питания ЛПД или индуктивности ре­
зонатора не представляется возможным. В  этой 
связи исследуемая система переводилась в режим 
динамического хаоса упомянутым ранее спосо­
бом: введением инерционной обратной связи за 
счет подключения несогласованной нагрузки, для 
чего в выходную линию генератора добавлялась 
неоднородность.

Таким образом, исследование динамики рабо­
ты генератора проведено при наличии на входе 
системы собственного отраженного от неодно­
родности сигнала с некоторой фазовой задерж­
кой. Ток питания ЛПД принят 90 мА, коэффици­
ент отражения 0.1.

При небольшой задержке отраженного сигна­
ла (менее 0.1 пс) наблюдается эффект самосин­
хронизации системы собственным отраженным 
сигналом, что подтверждается и эксперименталь­
ными исследованиями. Увеличение задержки при­
водит к нарушению синхронизации и появлению 
некоторой амплитудной нестабильности. Затем си-



Рис. 2

стема переходит в режим устойчивых многоча­
стотных колебаний. При задержках порядка 1 пс 
дальнейших качественных изменений в поведе­
нии системы не происходит. Далее приведены ре­
зультаты исследования работы системы при за­
держках, превышающих 1 пс.

На рис. 1 приведена бифуркационная диаграмма 
для случая I o  =  90 мА, к  =  0.1 при т от 1 до 50 пс.

При малых задержках (порядка нескольких 
пикосекунд) решением является квазигармониче- 
ский процесс, спектральный состав которого при 
х = 2.78 пс приведен на рис. 2.

Увеличение задержки отраженного сигнала 
приводит к тому, что устойчивое квазигармони- 
ческое колебание начинает прерываться участка­
ми нерегулярного движения, которые с увеличе­
нием т становятся длиннее и появляются чаще.

Дальнейшее увеличение задержки (более 13 пс) 
приводит к переходу системы в режим динамиче­
ского хаоса. Результаты расчета спектра генери-
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руемого сигнала в режиме динамического хаоса 
при х = 14.3 пс показаны на рис. 3. Фазовый 
портрет моделируемой системы в режиме генера­
ции хаотических колебаний приведен на рис. 4.

На рис. 5 показана нормированная автокорре­
ляционная функция хаотического процесса. Вре­
мя корреляции составляет 0.1 нс. Вид автокорре­
ляционной функции характерен для хаотического 
сигнала: быстрый спад корреляции и отсутствие 
боковых пиков.

На основании данных, представленных на 
рис. 3 и 4, можно утверждать, что при изменении 
задержки отраженного сигнала система перехо­
дит в режим динамического хаоса одним из са­
мых распространенных способов - через пере­
межаемость регулярных и нерегулярных колеба­
ний. При токе питания ЛПД 90 мА система пере­
ходит в режим генерации хаотических колебаний 
при задержках отраженного сигнала от 13 до 21 пс. 
Кроме того, область генерации хаотических коле­
баний наблюдается также и при задержках отра­
женного сигнала от 58 до 63 пс. Вне пределов 
указанных диапазонов задержек система нахо­
дится в режиме многочастотной генерации. Кро­
ме того, при задержках порядка 40 и 95 пс выход­
ной сигнал генератора представляет собой гармо­
ническое колебание с некоторой амплитудной не-
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стабильностью, при этом амплитуда колебаний 
выше, чем при отсутствии отраженного сигнала.

Исследование системы при изменении коэф­
фициента отражения показывает, что его возрас­
тание приводит к качественным изменениям, по­
являющимся при меньших задержках отраженно­
го сигнала. Кроме того, при увеличении тока дио­
да наблюдается сужение области хаотических ко­
лебаний в пространстве значений параметра к.

В  подтверждение представленным результатам 
теоретического анализа и моделирования далее 
представлено экспериментальное исследование 
СВЧ-генератора хаотических колебаний, конструкция 
которого соответствует разработанной модели [7].

Эскиз конструкции исследуемого генератора 
показан на рис. 6: 1 - генераторный ЛПД; 2  - ре­
зонатор - полуволновый отрезок несимметрич­
ной микрополосковой линии, разомкнутый на 
конце; 3  - четвертьволновый трансформатор, осу­
ществляющий импедансное согласование между 
диодом и выходной линией передачи; 4  - цепь 
питания ЛПД; 5  - корпус генератора; 6  - микроп­
лата. На конце выходной передающей линии сде­
лан разрыв шириной 0.1 мм, выполняющий одно­
временно функции блокировочного конденсатора 
и роль неоднородности, приводящей к рассогласо­
ванию и появлению отраженного сигнала.

Генератор запускался в детерминированном 
режиме в соответствии с требованиями для при­
мененного типа ЛПД и поставлен в измеритель­
ный стенд для контроля его характеристик.

На рис. 7 представлен спектр выходного сиг­
нала генератора при токе питания 28 мА. В  де­
терминированном режиме спектр содержит ос­
новное колебание на частоте 7.88 ГГц  с выходной 
мощностью 0.63 дБм и вторую гармонику на ча­
стоте 15.7 ГГц  с выходной мощностью -44 дБм.

Как указано ранее, в исследовании рассмот­
рено получение хаотической генерации воздей­
ствием на генерирующий диод собственным за­
держанным отраженным сигналом. Разрыв линии 
передачи на выходе генератора вызывает отра­
женный сигнал, характеризуемый определенным 
коэффициентом отражения, зависящим от шири­
ны разрыва, а расстояние от диода до разрыва и 
диэлектрическая проницаемость подложки опре­
деляют фазовую задержку сигнала.

В  работах [10], [11] показано, что наличие от­
раженного сигнала существенно влияет на дина­
мику работы генератора. При этом частотный диа­
пазон, в котором работает система, не столь важен. 
Известны результаты экспериментального наблю­
дения и численного моделирования низкочастот­
ных, сверхвысокочастотных и оптических генера­
торных систем [10]-[12], демонстрирующих пере­
ход в хаотическое состояние при наличии на входе 
системы собственного задержанного отраженного 
сигнала. Такие системы можно рассматривать как 
системы с инерционной обратной связью.

Исследование динамики системы при регули­
ровке тока питания ЛПД показывает, что при воз­
растании тока диода увеличивается мощность гене­
рации [13], что приводит к увеличению мощности 
сигнала в цепи обратной связи при постоянном ко - 
эффициенте отражения. Увеличение тока питания 
ЛПД до уровня более 34 мА приводит к бифурка­
ции удвоения периода, и в спектре появляются гар­
монические составляющие с частотами, кратными 
половине частоты основного колебания (рис. 8).

Дальнейшее увеличение тока диода приводит 
к последующим аналогичным бифуркациям. На 
рис. 9 показан спектр выходного сигнала генерато-
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ра при токе питания ЛПД 42 мА, на котором видны 
последующие бифуркации удвоения периода.

Наконец, увеличение тока питания ЛПД до 
60 мА приводит к переходу системы в режим ди­
намического хаоса (рис. 10). При этом наблюда­
ется характерный для данного режима работы ге­
нератора сплошной шумовой спектр в диапазоне 
от 750 М Гц до 15.5 ГГц  со средним уровнем -50 дБм 
и провалами в окрестности частот 3.3, 5.36 и 
10.7 ГГц. Максимальный уровень спектральных 
составляющих достигает -20 дБм. В  спектре вы­
ходного сигнала также присутствуют гармониче­
ские составляющие на частотах 4 и 8 ГГц, мощ­
ность которых значительно превышает макси­
мальный уровень шумового спектра, что увеличи­
вает общую неравномерность шумовой генерации.

Автокорреляционная функция хаотического про­
цесса, приведенного ранее, представлена на рис. 11.

Анализ показывает, что, как и при моделиро­
вании, автокорреляционная функция имеет вид, 
характерный для хаотического сигнала. Время 
корреляции составляет примерно 8.5 нс. Исследу­
емый процесс является шумовым процессом с 
достаточно равномерным спектром в широкой 
полосе частот. Интервал корреляции эксперимен­
тального хаотического сигнала несколько больше, 
чем при моделировании. Это может быть вызвано 
наличием двух спектральных составляющих на 
частотах основной гармоники и ее субгармоники, 
уровень которых существенно больше среднего

уровня шумового спектра. При необходимости 
эти спектральные составляющие могут быть 
устранены фильтрацией.

Таким образом, при экспериментальном ис­
следовании макета выявлено сильное влияние 
собственного задержанного отраженного сигнала 
на динамику и режимы работы генератора. Полу­
ченные экспериментальные результаты позволя­
ют сделать вывод о том, что исследуемая система 
переходит в режим динамического хаоса при уве­
личении мощности отраженного сигнала по клас­
сическому сценарию удвоения периода. Для про­
верки того, что влияние на динамику работы ге­
нератора оказывает именно неоднородность в вы­
ходной линии генератора, на место разрыва уста­
навливался разделительный конденсатор в стан­
дартном корпусе 0402. При этом, как и ожида­
лось, бифуркаций удвоения периода и перехода 
системы в хаотический режим не возникало. 
В  рассмотренном макете генератора нет возмож­
ности плавного изменения коэффициента отра­
жения и фазы отраженного сигнала, поэтому воз­
можность детального наблюдения развития ди­
намики системы при плавном изменении пара­
метров инерционной обратной связи отсутствует.

В  эксперименте наблюдался переход к дина­
мическому хаосу по сценарию удвоения периода, 
в то время как при моделировании выявлялся яр­
ко выраженный жесткий переход, сопровождаю­
щийся явлением перемежаемости. В  одной и той 
же системе при различных значениях управляю­
щих параметров может наблюдаться переход к 
хаосу по различным сценариям, которые к тому 
же могут сложным образом комбинироваться. 
Возможно, подобная ситуация имеет место и в 
рассматриваемом случае. Имеющееся техниче­
ское оборудование не позволяет осуществлять 
плавную перестройку коэффициента отражения в 
экспериментальном макете, что может быть осу­
ществлено с помощью тюнеров импеданса и яв­
ляется предметом дальнейшего исследования.



В  экспериментальном исследовании коэффициент 
отражения имел значение около 0.7, в то время 
как при моделировании при таких значениях ко - 
эффициента отражения наблюдалось полное по­
давление генерации отраженным сигналом. По­
добное явление может быть вызвано несоответ­
ствием поведения принятых и широко известных 
выражений для импеданса ЛПД [8], [9] при 
больших значениях амплитуды СВЧ-тока: соглас­
но теоретическим предпосылкам с увеличением 
амплитуды первой гармоники СВЧ-тока активная 
часть импеданса асимптотически стремится к ну­
лю, не меняя знак, в то время как на практике 
ЛПД имеет отрицательное сопротивление только 
в ограниченном диапазоне амплитуд. В  связи с

этим необходима разработка физической модели 
диода, справедливой в широких диапазонах рабо­
чих частот и мощностей.

Таким образом, теоретически и эксперимен­
тально показана возможность получения хаотиче­
ской генерации в детерминированной регенератив­
ной автоколебательной системе при рассогласова­
нии генератора с нагрузкой. При этом время корре­
ляции имеет весьма малое значение, а шумовой 
спектр занимает существенную полосу частот.

Разработанная модель может быть применена 
при теоретических исследованиях режимов рабо­
ты генератора на ЛПД в присутствии собственно­
го задержанного по фазе сигнала.
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