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СПЕКТРЫ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА ГЕНЕРАТОРА НА ДИОДЕ 
ГАННА В РЕЖИМЕ НЧ И СВЧ-КОЛЕБАНИИ 

Д.А.Усанов, С.Б.Вениг, С.С.Горбатов, Э.В.Труфакин 

Представлены результаты экспериментального исследования влияния на спектр 

выходного сигнала СВЧ-генератора на диоде Ганна многочастотных НЧ-колебаний, 
возникающих в цепи питания генератора. Теоретически описаны условия возбуждения 

таких колебаний в генераторной схеме. Показано, что в условиях воздействия 
многочастотных НЧ-сигналов на СВЧ-тенератор на диоде Ганна  модуляция 

выходного сигнала может быть как преимущественно амплитудной, так и частотной. 

Одной из особенностей работы СВЧ-генераторов на диодах Ганна является 

возбуждение B цепи питания низкочастотных колебаний, обусловленных существо- 
ванием у этих диодов отрицательного дифференциального сопротивления в 
широком диапазоне частот [1-6]. Возможность возникновения низкочастотных 
колебаний в СВЧ-генераторах обычно предотвращается [3, 4], в частности, 
введением НЧ-фильтра в цепь питания. В то же время, известны работы, B 
которых показана возможность использования таких низкочастотных колебаний 
для амплитудной и частотной модуляции выходного сигнала [6, 7], для проведения 
двухпараметровых измерений с помощью автодинных устройств [8]. Помимо 
гармонических колебаний в низкочастотных цепях СВЧ-генератора на диоде Ганна 
могут возникать колебания сложного . спектралЬного состава, вплоть до 
хаотических [9]. Поэтому представляет интерес исследование особенностей 
работы таких генераторов в условиях возбуждения как гармонических, так и НЧ- 
колебаний более сложного спектрального состава. 

В настоящей работе представлены результаты экспериментального и 
теоретического исследования особенностей спектра выходного СВЧ-сигнала в 
генераторе на диоде Ганна при возбуждении многочастотных колебаний B его HU~ 
цепях. 

Для проведения экспериментальных исследований был использован СВЧ- 

генератор на диоде Ганна (рис. 1), который прёдставляет собой отрезок 
прямоугольного металлического волновода (1) с короткозамыкающим поршнем 
(2), используемым для перестройки частоты генератора. Диод (3) устанав- 
ливается в разрыве стержневого держателя (4)‚ являющегося продолжением 

центрального проводника коаксиала (5). Проводники коаксиальной линии 
изолированы от волновода диэлектрическими прокладками (6, 7). Напряжение 
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смещения  OT  источника  YHTAHUA 
подается на диод через фильтр низкой 
частоты (§) по центральному провод- 
нику коаксиала, который не только 
вышолняет — роль проводника в цепи 

питания, но й осуществляет связь актив-- 
ного элемента с резонатором. 
Резонатором является отрезок волно- 
вода, заключенный между [UONOM и 

короткозамыкающим поршнем. Отре- 
30K волновода, подключенный к держа- 
телю с диодом с другой стороны, и 
следующая за ним волноведущая линия 
исполняют роль нагрузки. 

В ходе эксперимента в цепи 
питания диода Ганна наблюдались как 
одночастотные, так и двухчастотные 
колебания низкой частоты. Установ- 

лено, что частоты и амплитуды таких 
колебаний — зависят OT — положения 

короткозамыкающего поршня и напря- 

— » ИСОЧНИКУ ПИГОНИЯ 

2 
Рис. 1. Конструкция СВЧ- генератора на диоде 
Ганна: / — отрезок прямоугольного металли- 
ческого волновода, 2 — короткозамыкающий 
поршень, 3 — диод Ганна, 4 — стержневой дер-— 
жатель, 5 — коаксиальная линия, 6, 7 — диэлект— 
рические прокладки, & — фильтр НЧ 

жения  смещения. “Частота  одной — из 

составляющих изменялась B пределах от 0.1 
до 2.0 МГц, частота второй — B пределах от 4.0 до 8.0 МГц. При этом соотношение 
частот не всегда равнялось целому числу. Значение амплитуд составляющих не 
выходило за диапазон от 0.5 до 2.0 В. 

При возбуждении в низкочастотных цепях СВЧ-генератора на диоде Ганна 
одночастотных колебаний наблюдалось изменение спектра выходного СВЧ- 

сигнала, характерное для его амплитудной модуляции низкочастотным сигналом. B 

случае возбуждения двухчастотных НЧ-колебаний спектр выходного сигнала 
принимал вид, характерный для частотной модуляции при больших значениях 
индекса модуляции [10] (рис. 2). Величина девиации частоты при этом 
определялась амплитудой НЧ-колебаний и крутизной зависимости частоты CBY— 
генератора от напряжения на диоде Ганна. Изменение положения короткозамы- 
кающего поршня также влияло на величину девиации частоты. В частности, с 
увеличением расстояния между плоскостью, в которой расположен диод Ганна, и 
поршнем величина девиации частоты увеличивалась и достигала значений до 40 
МГц. Отметим, что вариации частот и амплитуд НЧ-колебаний в рассматриваемом 

эксперименте  ограничивались  значе-- 
ниями — эквивалентных — параметров — 4, дБ 
конструктивных элементов НЧ- и CBY- 0.0 
контуров генератора. . ' 

Цля расширения представлений о -10.0 Е 
характере наблюдаемых явлений нами ° В 
был проведен модельный эксперимент, -20.0 

в ходе которого через цепь питания 
СВЧ-генератора, работающего в OHO— 300 
частотном режиме (режиме подавления 
низкочастотных колебаний), подавались — -40.0 

-40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 AF, мГц 

Puc. 2. Спектр частотно модулированного BbI— 

ходного СВЧ-сигнала 

гармонические сигналы низкой частоты 

от двух стандартных генераторов сиг- 

налов в диапазоне частот 0.01...2:10° Гц.



Как и ожидалось, B зависимости от напряжения питания на диоде Ганна при подаче 
внешних гармонических сигналов наблюдались как преимущественно амплитудная, 
так и частотная модуляции выходного СВЧ-сигнала с большим индексом 

модуляции. Подобный характер изменения преимущественного типа модуляции 
наблюдался как для внешних сигналов с одинаковыми частотами и разными 
амплитудами, так и в случае одинаковых амплитуд и различных частот. Было 
обнаружено, что при воздействии на СВЧ-генератор двух внешних НЧ-сигналов 
как с одинаковыми амплитудами и различными частотами, так и с одинаковыми 
частотами и различными амплитудами, существуют области параметров внешних 
сигналов, в которых при их изменении тип модуляции выходного СВЧ-сигнала не 
меняется. На рис. 3 на плоскости параметров внешних сигналов «частота — 
разность амплитуд» и «амплитуда — разность частот» показаны области преиму— 
шщественного существования частотной [ или амплитудной модуляции 2. В 
областях 3 при изменении параметров внешних сигналов тип модуляции выходного 
сигнала СВЧ изменяется. 

При анализе характера изменения спектра выходного сигнала в зависимости 
от разности частот внешних НЧ-сигналов было обнаружено, что величина 
девиации частоты, которая определяет ширину спектра, может изменяться BO 
времени, то есть при воздействии двух внешних сигналов происходит модуляция не 
только частоты СВЧ-сигнала, HO и величины девиации частоты. Для малых 

значений разности частот внешних сигналов (до 24 Гц) возможно изменение во 
времени величины девиации с частотой, равной разности частот подаваемых 
внешних сигналов (рис. 4). 

Следует отметить, что различные типы модуляции выходного сигнала при 
различных настройках СВЧ-генератора наблюдались и при подаче только одного 
внешнего низкочастотного сигнала, однако при этом преимущественно частотная 
модуляция наблюдалась в более узком диапазоне изменения параметров 

генератора, чем при воздействии двух внешних сигналов. 
Для выяснения условий возникновения многочастотной НЧ-генерации в 

СВЧ-генераторе на диоде Ганна использовалась его эквивалентная схема, 
представленная на рис. 5. При составлении эквивалентной схемы СВЧ-генератора 
предполагалось, что источник напряжения через цепь питания связан с диодом 

Ё Гц 4, МВ 

6 1500 
1.0-10 

1000 

5.0:10° й 
й, 

0.0 
107 1 10 10° 10°A4,B 10 102 10° 10" ARy 

a 6 
Рис. 3. Области существования частотной и амплитудной модуляции выходного СВЧ-сигнала на 
плоскости параметров внешних НЧ-сигналов: частота — разность амплитуд (а) и амплитуда — 
разность частот (6) 
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Танна и элементом связи, который, B Й 
свою  очередь, обеспечивает связь с 
резонансным контуром и нагрузкой. 
Цепь питания включает в себя фильтр 
НЧ. Диод Ганна представлен в виде 

эквивалентной — схемы, — содержащей 
параллельно соединенные нелинейные 
проводимость и реактивность ДИОдНойЙ 
структуры с подключенными COOTBETCT— 

вующим — образом — пассивными — й 2А7 Л 

реактивными элементами корпуса и 2А 

крепления. Элемент связи, в 3aBHCH— - 

мости от настройки генератора может 
иметь как емкостный, так и индук- Puc. 4. Качественный вид спектра выходного 
тивный  характер, а его  связь с СВЧ-сигнала при значениях разности частот 

„ одинаковых по амплитуде внешних НЧ-сигналов 
резонансным — контуром и HAarpy3KOH менее 24 Гц 
осуществляется через разделительные 
емкости. Нелинейная проводимость диода определяется из выражения для его 
вольтамперной характеристики i(U) [11] 

i(U) = enS{w(U + )/ + V(U + DYV, {1 + [(U+D)IV]4, 

где е — заряд электрона, п — концентрация электронов, S — площадь структуры, 
[ — длина структуры, и — подвижность носителей заряда, У, — скорость носителей 
заряда, У, , О — коэффициенты с размерностью напряжения. 

Система дифференциальных уравнений для напряжений и токов в 
рассматриваемой эквивалентной схеме, составленная  методом  переменных 
состояния и представляющая собой математическую модель генератора на диоде 
Ганна, имеет в этом случае следующий вид: 

ашас = 1(C)[ig ~i(U)]; dUdde=1/(C)(J, —iy); 

dU, Jdv = оС (Е ~U, )R, =JJ); 

аак = ог( -И —iRy); ок = V(oL YU, ~Uy); @ = V; 

К& 
R, ё L. == С 

" вО 
С. 

Рис. 5. Эквивалентная схема СВЧ-- генератора на диоде Ганна 
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dVide = V(L) (o), oL, — U(oL )i —R,V]; 

ас = V(R )[ав/а + аС, ~i/Co +J,), 

где / = с + iy + iy, Тн 00 

При проведении расчета по этим уравнениям методом Рунге — Кутты 
четвертого порядка значения элементов эквивалентной схемы определялись по 
экспериментальным и справочным данным. Были выбраны следующие значения: 
Е, = 3+10 B, R_ = 2+10 Ом, C, = 1072 +10°° Ф, В, = 0.5+2 Ом, д = 5107° Гн, 
С;= 210 Ф, L = 10T, С;= 10711, Ry=R=500Mm,L = (1-3)10 ?Гн, C.= (2+10)10 2., 
Емкость структуры была положена равной «холодной» емкости, (6+10)10-3Ф. B 
ходе компьютерного эксперимента исследовалась зависимость режима колебаний 
в цепи питания генератора от величины постоянного смещения и значений 
параметров элементов эквивалентной схемы. 

На рис. 6 представлены зависимости от времени напряжения на нагрузке для 
различных значений напряжения питания диода Ганна Ё, из которых следует, что 
при напряжениях, близких к пороговому, в НЧ-цепи могут возбуждаться 

двухчастотные колебания низкой частоты, составляющие спектра которых не 
связаны  целочисленными соотношениями. ©С ростом напряжения питания 

амплитуда более высокочастотной 

составляющей уменьшается и при £ >8 
Uik B колебания — становятся — одночас- 

/\ /\ /\ A тотными. Проведенное компьютерное 

\/ A v д& моделирование — подтвердило — возмож-— 

а \/ \/ \/ \/ ность возбуждения B цепи питания СВЧ- 

U, | генератора на диоде Ганна двухчас- 

тотных — низкочастотных — колебаний, 

/\ /\ /\ /\ составляющие — спектра  которых HE 

\/ \/ \/ V от всегда связаны целочисленными COOT— 
6 ношениями. 

Ui Таким — образом; показано, что 

/\ Д /\ /\ наличие в цепи смещения СВЧ-гене- 

‹ \ „ ратора на диоде Ганна низкочастотных 

\/ \/ \/ \/ ох колебаний может приводить преиму- 
8 щественно либо к частотной, либо к 

амплитудной — модуляции — выходного 
СВЧ-сигнада. В случае — частотной 

Рис. 6. Зависимость напряжения в нагрузке от МОДуляции выходНого сигнала величина 
времени для различных напряжений питания Девиация частоты MOXET  достигать 

диода Ганна E,: 4.7 В (а); 6 В (6); 8 В (в) значений до 40 МГц. 
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OUTPUT SIGNAL SPECTRA ОЕ ТНЕ GUNN-DIODE OSCILLATOR 
AT ТНЕ MODE ОЁ LF AND MICROWAVE OSCILLATION 

D.A.Usanov, S.B.Wenig, S.S.Gorbatov, E.V.Trufakin 

Results of experimental research of multifrequency LF oscillation (arising in the 
microwave Gunn oscillatior feed circuit) influence оп output signal spectrum of the Gunn 
oscillator are presented. Conditions оЁ such oscillation excitation in the circuit оЁ the 
oscillator are described theoretically. It was shown that the Gunn—oscillator output signal 

may be both predominantly amplitude—modulated and frequency—modulated. 
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