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Экспериментально исследовано изменение спектра одночастотных 
колебаний генератора на ЛПД (ГЛПД) 7‑мм диапазона волн и сигнала 

с выхода амплитудного детектора под воздействием гармонического 
низкочастотного колебания (3 МГц) на цепь питания ЛПД. Показано, что 

увеличение амплитуды низкочастотного колебания при положении 
рабочей точки на ВАХ диода как вблизи пускового тока, так и ниже 

его, приводит к генерации шума в ГЛПД и изменению формы 
гармонической амплитудной модуляции воздействия.

К настоящему времени исследова-
но множество самых разнообраз-
ных автоколебательных систем, 

демонстрирующих хаотическую дина-
мику. Во второй половине прошлого 
века это были автоколебательные систе-
мы на основе электровакуумных при-
боров — например, ЛБВ [1, 2]. С разви-
тием твердотельной СВЧ-электроники 
оказалось возможным создавать такие 
системы на основе транзисторов, даже 
с большей шириной спектра, чем в ЛБВ 
[3]. Однако в миллиметровом диапазоне 
в твердотельных генераторах приходит-
ся использовать лавинно-пролетные 
диоды (ЛПД) и диоды Ганна, а для реа-
лизации в них режима хаотических ко-
лебаний, например в ГЛПД, применять 
многорезонансные волноводно-коак-
сиальные камеры [4, 5]. Исследовались 
и другие методы для реализации режи-
мов шумовой генерации в ГЛПД. В ра-
боте [6] показана возможность хаоти-
зации колебаний за счет воздействия 
внешнего гармонического сигнала ча-
стотой 0,150 и 1 МГц на цепь питания та-
кого ГЛПД. В данном случае воздействие 
низкочастотного (НЧ) сигнала проис-
ходит непосредственно на электронный 
поток, который возбуждает высокоча-
стотную (ВЧ) автоколебательную систе-
му генератора. Однако в первом случае 
в нелинейном режиме работы ГЛПД 
генерировал узкополосный (≈14 МГц) 
шумовой сигнал при неравномерности 
спектра ≈10 дБ, во втором — ≈6 МГц. 
В работе [7] экспериментально иссле-
довано изменение спектра колебаний 

генератора на лавинно-пролетном диоде 
(ЛПД) 7‑мм диапазона волн под воздей-
ствием гармонического низкочастотно-
го колебания (3 МГц) на цепь питания 
ЛПД. Показано, что превышение ам-
плитудой низкочастотного колебания 
пускового отрицательного напряжения 
при положении рабочей точки на вольт-
амперной характеристике (ВАХ) дио-
да, как вблизи пускового тока (пуско-
вого отрицательного напряжения), так 
и больше него, приводит к импульсно-
му режиму генерации и, следовательно, 
к хаотизации колебаний. Однако в рабо-
тах [6, 7] изучались только особенности 
трансформации спектра одночастотной 
генерации в непрерывный спектр шу-
мового сигнала, а исследований изме-
нений, сопутствующих этой трансфор-
мации спектра во временной области, 
проведено не было. В зарубежной лите-
ратуре в открытом доступе о подобных 
работах не сообщается. Все работы в ос-
новном, как теоретические, например 
[8], так и экспериментальные [9], на-
правлены на реализацию возможности 
уменьшения шумовой составляющей 
в ГЛПД.

Задача данной работы — исследовать 
развитие процесса хаотизации колебаний 
в ГЛПД при воздействии на цепь пита-
ния ЛПД гармонического колебания при 
той же частоте 3 МГц, что и в работе [7], 
не только в спектральной, но и во вре-
менной области.

Поскольку аппаратура для наблюде-
ния реализаций высокочастотной гене-
рации с частотой ≈38 ГГц без переноса 

вниз по частоте нам не известна, то ре-
шение задачи было осуществлено путем 
наблюдения сигнала модуляции с выхода 
амплитудного детектора, включенного 
на выходе ГЛПД.

В связи с тем, что детальное исследо-
вание преобразования спектра одноча-
стотного ВЧ-сигнала при воздействии 
на цепь питания ЛПД гармонического 
колебания при частоте 3 МГц представле-
но в работе [7], все внимание в экспери-
менте было направлено на регистрацию 
временной реализации сигнала с ампли-
тудного детектора при генерации шумо-
вого сигнала, наблюдаемого на экране 
анализатора спектра С4–60. Именно 
характер этой реализации должен был 
дать ответ, каким образом (НЧ) регуляр-
ный сигнал воздействия преобразуется 
в ВЧ-сигнал с непрерывным спектром. 
Конечно, наблюдался и последователь-
но регистрировался весь процесс преоб-
разования спектра ВЧ-сигнала по мере 
увеличения амплитуды НЧ-сигнала воз-
действия.

Для экспериментов был выбран ГЛПД 
7‑мм диапазона с новым диодом КА717 Б 
в той же генераторной камере [7]. Но пу-
сковой ток генерации у ГЛПД был 40 мA. 
По мере увеличения тока происходила 
токовая перестройка частоты генерации, 
и при токе чуть меньше 60 мA она была 
f = 38,67 ГГц, а при токе 60 мA возникал 
автономный режим генерации шума, 
который при токе 63 мA вновь сменял-
ся одночастотной генерацией. Поэтому 
эксперименты были проведены при токе 
42 мA вблизи пускового тока, а затем 
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и при токе 38 мА, то есть меньше пуско-
вого. При токе 42 мА частота генерации 
составляла 38,4 ГГц.

По мере увеличения амплитуды НЧ 
гармонического сигнала воздействия 
спектр одночастотного ВЧ-сигнала сна-
чала становился многочастотным, а за-
тем и непрерывным [7]. При этом транс-
формировался и сигнал с детектора. 
Сначала, при малом НЧ-сигнале он по-
вторял синусоидальный характер этого 
сигнала, но по мере увеличения его ам-
плитуды характер модуляции менялся. 
Она становилась треугольной, причем 
в виде неравнобедренного треугольни-
ка, уже при генерации многочастотного  
ВЧ-сигнала.

С  увеличением амплитуды НЧ 
гармонического  сигнала  воздей-
ствия и расширения спектра много-
частотного ВЧ-сигнала ее вид прак-
тически не менялся, оставаясь таким 
и при генерации шумового сигнала. 
На рис. 1(a–в) при токе диода 42 мA 
представлены: сигнал НЧ-воздействия 
на диоде при чувствительности осцил-
лографа A = 500 мВ/деление и скоро-
сти развертки T = 100 нс/деление (a),  
спектр ВЧ-сигнала на анализаторе спек-
тра С4–60 (б) и сигнал с амплитудного 
детектора (в).

Как видно из рис. 1a, НЧ-сигнал воз-
действия на цепь питания диода в точ-
ке ее подключения к диоду (на диоде) 
имеет синусоидальный вид, а ее ам-
плитуда ≈1 В. На рис. 1б при цене де-
ления 2 MГц представлена часть спек-
тра ВЧ-сигнала с шириной его ≈25 MГц 
с периодической неравномерностью 
≈5 MГц, а на рис. 1в — сигнал с де-
тектора. Как видно на рис. 1в, сигнал 
с детектора представляет собой сигнал 
НЧ-модуляции в виде неравнобедрен-
ного треугольника и никакого шума 
в сигнале модуляции не наблюдается. 
Объясняется это тем, что данная реали-
зация была получена при ослаблении 
11,3 дБ аттенюатора Д3–36 А, располо-
женного в основном ВЧ-тракте на вы-
ходе ГЛПД. Оказалось, что существенно 
меньшую по амплитуде ВЧ-модуляцию 

в сигнале с детектора при такой боль-
шой амплитуде НЧ-модуляции наблю-
дать практически невозможно.

При токе диода 38 мA одночастотная 
генерация не возбуждалась. Но при уве-
личении амплитуды воздействующего 
НЧ-сигнала на диоде до ≈1,6 В возбуж-
дался шумовой сигнал с существенно 
меньшей мощностью ≈0,45 мВт. На ана-
лизаторе спектра С4–60 наблюдался шу-
мовой ВЧ-сигнал с большей шириной 
спектра ≈40 MГц. В результате суще-
ственно уменьшилась амплитуда НЧ-
модуляции сигнала с детектора, что дало 

возможность наблюдать наряду с НЧ 
неравнобедренной треугольной модуля-
цией и ВЧ-модуляцию в виде хаотически 
возникающих импульсов на ее длинной 
стороне.

На рис. 2(a, б) при токе диода 38 мA 
представлены: спектр ВЧ-сигнала с экрана 
анализатора спектра С4–60 (a) и НЧ-сигнал 
с ВЧ-заполнением с детектора при чув-
ствительности A = 20 мВ/деление для ско-
рости T развертки при 100 нс/деление (б).

Как видно на рис. 2a, характер спектра 
не изменился, но его ширина увеличи-
лась до ≈40 MГц. Уже на осциллограмме 

 Рис. 1. Характеристики режима с непрерывным спектром ВЧ-генерации в ГЛПД при НЧ-воздействии при токе диода 42 мA: a) НЧ-сигнал воздействия на диоде;  
б) спектр ВЧ-сигнала, 2 MГц/деление; в) сигнал с детектора, A — 20 мВ/деление, T — 100 нс/деление

 Рис. 2. Характеристики режима с непрерывным спектром ВЧ-генерации в ГЛПД при НЧ-воздействии при 
токе диода 38 мA: а) спектр ВЧ-сигнала, 5 MГц/деление; б) сигнал с детектора, A — 100 мВ/деление,  
T — 100 нс/деление

 Рис. 3. Сигнал с детектора при токе диода 38 мA: A — 20 мВ/деление, T — 20 нс/деление

а)

а)

б)

б)

в)
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рис. 2б видно, что модуляция ВЧ-сигнала 
ГЛПД приобретает пилообразную фор-
му, а на длинной стороне неравнобе-
дренного треугольника НЧ-модуляции 
наблюдаются высокочастотные импуль-
сы. Они возникают случайным образом 
на всей длинной стороне треугольной 
модуляции, но не могут быть разрешены 
при этой скорости развертки. Поэтому 
на рис. 3 представлен НЧ-сигнал с ВЧ-
заполнением длинной стороны треу-
гольной модуляции с детектора при чув-
ствительности 20 мВ/деление и скорости 
развертки при 20 нс/деление. Но и здесь 
они визуально могут быть идентифици-
рованы только приблизительно. Такая 
скорость развертки (20 нс/деление) была 
выбрана как наиболее приемлемая для 
наблюдения обеих сторон неравнобе-
дренной треугольной модуляции на ос-
циллографе АСК 2104.

Как видно на рис. 3, шумовые ко-
лебания возникают еще на короткой 
стороне вблизи вершины треугольной 
модуляции, то есть при изменении зна-
ка производной dU/dt. По грубой оцен-
ке можно считать, что на одно деление 
в 20 нс возникает ≈10–12 импульсов 
разной амплитуды и с разными интер-
валами между ними, распределенными 
случайно. Следовательно, эти шумовые 
колебания реализуются вблизи частоты 
≈0,5–0,6 ГГц.

На основе результатов эксперимен-
тов можно сделать следующие выводы. 
Во‑первых, гипотеза о том, что процесс 
генерации шума носит импульсный харак-
тер [7] полностью подтвердилась. Однако 
есть и отличие в объяснении перехода 
ГЛПД в этот режим. Разрыва огибающей 
при увеличении амплитуды НЧ-сигнала 
воздействия в сигнале с детектора, как 
предполагалось в работе [7], не наблюда-
ется. Процесс преобразования ВАХ диода 

синусоидальной формы НЧ-сигнала сво-
дится к постепенному ее переходу в форму 
неравностороннего треугольника (в фор-
му «пилы»). Как показано в работе [10], 
спектр такого сигнала является многоча-
стотным. Именно поэтому по мере увели-
чения длинной стороны этой треугольной 
модуляции спектр ВЧ-сигнала постепен-
но усложняется и расширяется, оставаясь 
до определенной величины внешнего 
гармонического НЧ-сигнала многочастот-
ным. Наконец, при превышении этой ве-
личины перезарядка конденсаторов диода 
(p‑n‑перехода и корпуса), определяющая 
последовательность пробоев и импульсов 
наведенного тока, начинает не успевать 
за изменением тока, что в результате при-
водит к сбою амплитуды и фазы момен-
тов появления таких импульсов. А это, 
в свою очередь, приводит к сбою ампли-
туды и фазы всех составляющих много-
частотного спектра ВЧ-сигнала. При этом 
ширина спектра увеличивается по мере 
увеличения амплитуды НЧ-сигнала, так 
как модуляция захватывает все большие 
участки характеристики изменения часто-
ты генерации от тока диода при автоном-
ном режиме работы ГЛПД.

Таким образом, преобразование 
характера спектра из многочастотно-
го в непрерывный спектр, а сигнала 
из регулярного в шумовой, при опре-
деленном уровне НЧ гармонического 
сигнала воздействия происходит в ре-
зультате превращения регулярных мо-
ментов пробоев обратно смещенного 
p‑n‑перехода в нерегулярные (случай-
ные). Можно показать, что перенос 
шумового характера спектра вверх 
по частоте происходит за счет сбоев 
амплитуды и фазы импульсов наве-
денного тока, частота повторения ко-
торых в данном конкретном случае  
0,5–0,6  ГГц (рис.  3),  что приводит 

к сбою амплитуды и фазы периодиче-
ского многочастотного колебания 7‑мм 
диапазона длин волн. 
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