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Цель данной работы – показать возможность хаотизации колебаний при воздействии
низкочастотным (0.1...3.0 MHz) шумовым сигналом на цепь питания транзистора в од-
ночастотном транзисторном генераторе. Предполагается подтвердить высказанное ранее
предположение о том, что этот эффект, впервые обнаруженный нами в ЛПД-генераторе,
может иметь место в любых генераторах с полупроводниковым активным элементом,
имеющим хотя бы один p–n-переход. Метод. Для решения этой задачи был создан тран-
зисторный СВЧ-генератор Колпитца упрощённой структуры. В качестве активного эле-
мента в нём использовался биполярный Si–Ge n–p–n-транзистор. Тот же генератор низко-
частотного шумового сигнала (0.1...3.0 MHz), что и в эксперименте с ЛПД-генератором,
был использован для воздействия на его цепь питания. Вначале были исследованы ре-
жимы детерминированных колебаний СВЧ-генератора Колпитца (одночастотный и двух-
частотный). Затем исследовано воздействие низкочастотного шумового сигнала на цепь
питания его транзистора и проведено сравнение спектров СВЧ-генерации без воздей-
ствия шумового сигнала и с ним. Это сравнение впервые показало, что спектры детер-
минированных колебаний в СВЧ-генераторе Колпитца при воздействии низкочастотного
шумового сигнала на цепь питания транзистора трансформируются в спектры шумо-
вых колебаний. Результат эксперимента полностью подтвердил наше предположение.
Поэтому такой способ хаотизации колебаний может быть использован для любых полу-
проводниковых генераторов с активным элементом, имеющим хотя бы один p–n-переход,
точнее, его нелинейную вольт-амперную характеристику.

Ключевые слова: СВЧ-генератор Колпитца, транзистор, воздействие, низкочастотный
шумовой сигнал (0.01...3.0 MHz), хаотизация колебаний, ЛПД-генератор, p–n-переход.
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Aim of this work – to show the possibility of oscillation chaotization at the effect of low-
frequency (0.1...3.0 MHz) noise signal both on feed circuit of IMPATT diode in one-frequency
IMPATT diode oscillator (IMPATT-DO) and on feed circuit of transistor in one-frequency
transistor oscillator. It supposed to confirm the assumption, said early, that this effect, found
by us in first time for one-frequency IMPATT-DO, can take place for any semiconductor
oscillators with p–n-transition, more exactly, it’s nonlinear current-voltage characteristic.
Method. The microwave Сolpitts oscillator with a simplified structure was created for decision
of this problem. The Si–Ge p–n–p-transistor was used in the oscillator as an active element.
The same (0.1...3.0 MHz) noise signal oscillator was used for the effect on it’s feed circuit as
in experiment with IMPATT-DO.

The deterministic oscillation regimes (one-frequency and two-frequencies) of the microwave
Сolpitts oscillator were investigated. Subsequently the low-frequency noise signal effect on
the feed circuit of transistor was investigated and the spectra comparison of the microwave
generation was leaded without an effect and with it. This comparison has shown in first
time the deterministic oscillation spectra has transformed to chaotic oscillation spectra in
microwave Сolpitts oscillator at the low-frequency noise signal effect on the transistor feed
circuit. Result has full confirmed our assumption. Therefore this effect can take place for any
semiconductor oscillators with an active element, which has p–n-transition, more exactly, it’s
nonlinear current-voltage characteristic.

Key words: microwave Сolpitts oscillator, effect, low-frequency (0.1...3.0 MHz) noise signal,
oscillation chaotization, IMPATT diode oscillator, p–n-transition.
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Введение

Впервые возможность генерации хаотических колебаний с широким спектром
мощности в СВЧ-диапазоне за счёт нелинейного взаимодействия многих собствен-
ных частот многорезонансной автоколебательной системы была показана в автогене-
раторе из двух ЛБВ, замкнутых в кольцо, в котором одна из ламп выполняла функ-
цию нелинейного элемента, вторая – усилителя мощности [1, 2]. В 2017 году испол-
нилось 50 лет этому событию. Оно послужило отправной точкой для развития нового
направления не только в электронике и радиофизике, но и в других областях физи-
ки и получило общее название нелинейной хаотической динамики автоколебатель-
ных систем. К настоящему времени исследовано множество самых разнообразных
систем, демонстрирующих хаотическую динамику [3]. Так, с развитием твердотель-
ной СВЧ-электроники оказалось возможным создавать в микроволновом диапазоне
системы даже с большей шириной спектра, чем в ЛБВ [4–6], с использованием, на-
пример, транзисторов. Однако в миллиметровом диапазоне, который транзисторы
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только начинают осваивать, в твердотельных генераторах приходится использовать
лавинно-пролётные диоды (ЛПД) и диоды Ганна, а для реализации в них режима
хаотических колебаний, например в генераторах на основе ЛПД (ГЛПД), исполь-
зовать волноводно-коаксиальные камеры [7, 8], несколько изменив их конструкцию
[9, 10]. В настоящее время генераторы шума микроволнового и миллиметрового диа-
пазона, использующие хаотическую динамику активных автоколебательных систем,
востребованы для самых разнообразных областей науки и техники. Исследовались
и другие методы для получения режимов хаотизации колебаний в ГЛПД.

1. Хаотизация колебаний в ГЛПД при внешнем воздействии

В работе [11] была показана возможность превращения генератора одноча-
стотных колебаний на лавинно-пролётном диоде 7-миллиметрового диапазона волн
в генератор шумовых колебаний при воздействии внешнего узкополосного низко-
частотного (0.01...3.0 MHz) шумового сигнала на цепь питания ЛПД. Что касается
исследования этого вопроса в зарубежной литературе, то, как показал проведенный
в работе [11] поиск, в открытом доступе аналогов обнаружено не было. В контексте
объяснения этого эффекта в [11] можно утверждать, что этот эффект должен «рабо-
тать» для всех генераторов с активным элементом, содержащим p–n-переход. Име-
ются в виду транзисторы (биполярные, полевые, МОП-транзисторы), ЛПД, ИПД,
туннельные диоды и т.д. Но, прежде всего, этот эффект важен для транзисторных
генераторов.

Действительно, в ГЛПД этот эффект был связан с возможностью добавления
небольшого шумового напряжения (0.1...0.5 V) к постоянному напряжению, опреде-
ляющему рабочую точку на вольт-амперной характеристике (ВАХ) обратносмещён-
ного p–n-перехода ЛПД. Суть этого воздействия заключается в том, что оно обес-
печивает существенный разброс числа носителей тока в пролётном пространстве
диода, необходимого для генерации только на одной частоте, обеспечивая генера-
цию на соседних частотах в пределах полосы частот, определяемых добротностью
электродинамической системы генератора. Эта ситуация вполне аналогична по су-
ществу разбросу носителей тока по скоростям, что обеспечивает разрушение сгустка
электронов, сгруппированного автоколебательной системой одночастотного сигнала
в генераторах с приборами, использующими электронные потоки. Особенно нагляд-
но результат этого процесса, впервые наблюдавшегося вблизи пускового тока ЛПД-
генератора 7-миллиметрового диапазона волн при увеличении уровня воздействия
узкополосного НЧ шумового сигнала [11], показывает изменение характера спектра
высокочастотного (ВЧ) сигнала, представленное на рис. 1.

Рис. 1. Изменение спектра ВЧ-сигнала от уровня воздействия, V: 0 (a), 0.02 (b), 0.1 (c)

Fig. 1. Transformation of the HF signal spectra from the influence level, V: 0 (a), 0.02 (b), 0.1 (c)

102
Е.А. Мясин, Н.А. Максимов, В.Д. Котов

Изв. вузов «ПНД», т. 26, № 3, 2018



Поэтому можно утверждать, что этот эффект должен «работать» и на прямой
ветви ВАХ, то есть для всех генераторов с активным элементом, содержащим p–n-
переход.

2. Поиск известных публикаций по этому вопросу

Для проверки этого утверждения было проведено исследование публикаций
в зарубежной литературе. Однако, как показал поиск аналогичных публикаций в
поисковой системе Google, подобные работы в открытом доступе за рубежом отсут-
ствуют. Теоретические работы, как и экспериментальные, в основном, относятся к
трансформации собственных НЧ-шумов транзисторов в частотные ВЧ-шумы гене-
раторов, например, на полевых транзисторах [12], или введению внешнего сигнала
на вход такого генератора для стабилизации одночастотной генерации [13].

То, что высказанное ранее утверждение справедливо, подтверждают иссле-
дования воздействия узкополосного НЧШ-генератора (0.01...6.0 MHz) на систему
связанных СВЧ-генераторов [14], показавшие возможность разрушения синхронных
колебаний в этой системе при таком воздействии. В эксперименте, который был по-
ставлен для проверки развитой теоретической модели, использовались биполярные
транзисторы. В результате предсказанное в теории разрушение режима синхронных
колебаний внешним НЧ-шумом было проиллюстрировано соответствующими спек-
трограммами превращения многочастотного спектра в непрерывный спектр, пере-
крывающий всю занятую им полосу частот. Однако никаких выводов относительно
физических процессов в транзисторе, приводящих к такому результату, не было сде-
лано. Была констатация факта, подтверждающая результат теоретического исследо-
вания.

Но при этом было зафиксировано, что «частотный диапазон воздействующего
шума занимает полосу частот порядка 0.6% от частоты f сигнала автономной ге-
нерации и мощность его составляет 0.07P от мощности P автономной генерации».
Таким образом, этот факт также подтверждает правомерность высказанного ранее
утверждения относительно генераторов с полупроводниковыми приборами, имею-
щими p–n-переход, в частности, для биполярных транзисторов. Позднее результаты
этого теоретического исследования были использованы в работе [15] при создании
широкополосного генератора шума для маскировки излучения персональных ком-
пьютеров.

3. Хаотизация детерминированных колебаний
в генераторе на Si–Ge транзисторе

В данной работе эффект хаотизации детерминированных колебаний продемон-
стрирован на примере воздействия узкополосного НЧШ-сигнала на упрощённую
схему генератора Колпитца [6] на сосредоточенных элементах, в котором исполь-
зовался Si–Ge n–p–n-транзистор. Как и во всех генераторах, в которых мог быть
реализован режим генерации хаотических колебаний, в генераторе работы [6] ему
предшествовал режим одночастотных колебаний.

Для проведения эксперимента по воздействию узкополосного НЧШ-сигнала
на цепь питания транзистора был создан генератор НЧШ-сигнала, спектр которого
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занимал полосу частот от нескольких килогерц до 3 MHz по уровню −3 dB и око-
ло 10 MHz по уровню −10 dB. Исследованы реализации процесса с выхода этого
генератора с помощью осциллографа С1-75. Было установлено, что плотность рас-
пределения вероятности амплитуды напряжения U подчиняется Гауссову (нормаль-
ному) закону с нулевым средним. Отклонение σ определялось по засветке экрана и
служило оценкой амплитуды НЧШ-сигнала.

Для наблюдения спектра СВЧ-сигнала использовался анализатор спектра Hew-
lett Packard 8569 с диапазоном измерения частоты от 0.01 до 22 GHz.

Сначала экспериментально было установлено, что в автономном режиме ге-
нерации при постоянном напряжении эмиттера Uэ = −2.2 V (база заземлена) при
изменении напряжения коллектора от 0 до 1.35 V частота одночастотной генерации
изменяется следующим образом: при Uк = 0 частота была f1 = 4.122 GHz, при
Uк = +0.75V частота f2 = 4.667 GHz и при Uк = +1.35V частота f3 = 4.867 GHz.
Изменения частоты происходили скачкообразно.

При подключении внешнего шумового сигнала минимальной величины к пи-
танию эмиттера при Uк = 0 частота генерации скачком сместилась вверх на частоту
4.667 GHz. Это означает, что в результате воздействия изменились (улучшились)
условия для возбуждения более высокой частоты по сравнению с автономным ре-
жимом генерации, так как «сместилась» часть распределения носителей в сторону
оптимальной величины для её возбуждения.

Новый режим потребовал увеличения напряжения коллектора до Uк = 0.28 V,
но напряжение эмиттера осталось тем же Uэ = −2.2 V, f2 = 4.5979 ≈ 4.6 GHz.

На рис. 2, a, b представлена генерация на частоте f = 4.6 GHz без внешнего
сигнала и с максимальным (0.1 V) внешним шумовым сигналом, соответственно.

Как видно из рисунка, при воздействии внешнего НЧ шумового сигнала гене-
рация одночастотного СВЧ-сигнала превращается в генерацию узкополосного шумо-
вого сигнала с шириной спектра порядка 60 MHz по уровню −15 dB с максимумом
на частоте f = 4.6 GHz и, судя по распределению яркости в спектре, с нормальным
законом распределения.

При увеличении напряжения коллектора частота одночастотной генерации плав-
но смещается вверх. При изменении напряжения до Uк = 4.4 V частота изменяет-

Рис. 2. Изменение спектра ВЧ-сигнала от уровня воздействия, V: 0 (a), 0.1 (b); Uк = 0.28 V

Fig. 2. Transformation of the HF signal spectra from the influence level, V: 0 (a), 0.1 (b); Uк = 0.28 V
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ся плавно до f = 4.7 GHz; при Uк = 4.75 V происходит «перескок» на частоту
f = 4.9 GHz. На рис. 3, a, b представлена генерация на частоте f = 4.9 GHz без
внешнего сигнала и с максимальным (0.1 V) внешним шумовым сигналом, соответ-
ственно. Как видно из рисунка, при воздействии внешнего НЧ шумового сигнала
генерация одночастотного СВЧ-сигнала превращается в генерацию узкополосного
шумового сигнала с шириной спектра порядка 30 MHz по уровню −15 dB с мак-
симумом на частоте f = 4.9 GHz и, судя по распределению яркости в спектре, с
нормальным законом распределения.

Затем без внешнего сигнала был найден режим двухчастотной генерации
f1 ≈ 4.7 и f2 ≈ 4.9 GHz при Uк = 0.28 V. Но этот режим существует в узкой
области параметров. Поэтому при увеличении напряжения коллектора генерация на
частоте f2 ≈ 4.9 GHz срывается.

Перестройка напряжения коллектора вверх с включённым внешним НЧ шу-
мовым сигналом среднего уровня (0.05 V) приводит к тому, что при Uк = 4.4 V
возбуждается вторая частота на f2 ≈ 4.9 GHz и сразу вместе с ней возникает шумо-
вой режим. При этом нижняя частота в спектре f1 ≈ 4.7 GHz, а верхняя – прежняя
f2 ≈ 4.9 GHz, и вид спектра представлен на рис. 4, a. Спектр после увеличения

Рис. 3. Изменение спектра ВЧ-сигнала от уровня воздействия, V: 0 (a), 0.1 (b); Uк = 4.4 V

Fig. 3. Transformation of the HF signal spectra from the influence level, V: 0 (a), 0.1 (b); Uк = 4.4 V

Рис. 4. Изменение спектра ВЧ-сигнала от уровня воздействия, V: 0.05 (a), 0.1 (b); Uк = 4.4 V

Fig. 4. Transformation of the HF signal spectra from influence level, V: 0.05 (a), 0.1 (b); Uк = 4.4 V

Е.А. Мясин, Н.А. Максимов, В.Д. Котов
Изв. вузов «ПНД», т. 26, № 3, 2018 105



уровня воздействия НЧ шумового сигнала до максимальной (0.1 V) величины пред-
ставлен на рис. 4, b.

Как видно из рис. 4, a, b, воздействие НЧ шумового сигнала приводит в СВЧ-
диапазоне к перекрытию соседних резонансов на частотах f1 и f2. Увеличение уров-
ня воздействия приводит к «перекачке» мощности СВЧ шумового сигнала из ре-
зонанса f2 в резонанс на f1 и некоторому выравниванию неравномерности спектра
между ними. Однако максимальной мощности НЧ шумового сигнала не хватает, что-
бы «провал» между резонансными частотами в спектре СВЧ-сигнала отсутствовал.

Заключение

Таким образом, предложен и продемонстрирован новый способ перевода ре-
жима генерации детерминированных колебаний транзисторного СВЧ-генератора в
режим шумовой генерации, причём при слабой нелинейности её активного полу-
проводникового элемента. При этом, если условия генерации выполнены только для
генерации одной частоты, то даже при максимальном уровне воздействующего НЧ
шумового сигнала ширина спектра полученного шумового сигнала ограничена узкой
полосой, определяемой добротностью автоколебательной системы на этой частоте.
В случае возбуждения в генераторе двух соседних частот, того же максимального
уровня воздействия НЧ шумового сигнала достаточно для одновременной хаотиза-
ции колебаний обеих частот с перекрытием их «индивидуальных» спектров шума.
Однако для полного перекрытия этих спектров уровень внешнего НЧ шумового сиг-
нала должен быть больше, чем 0.1 V.
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