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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА ГЕНЕРАТОРА НА ТУННЕЛЬНОМ ДИОДЕ 

ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ВНЕШНЕГО СВЧ-СИГНАЛА 

A.B. Скрипаль, Д.А. Усанов, А.В. Абрамов 

Построена модель генератора на туннельном диоде, учитывающая изменение 
вида вольт-амперной характеристики диода при воздействии внешнего СВЧ-сигнала 
вследствие разогрева свободных носителей заряда и появления продетектированного 
сигнала. Описана динамика перехода от режима автоколебаний через режим 
асинхронных колебаний к режиму подавления автоколебаний при относительно низких 
уровнях мощности внешнего СВЧ-сигнала. 

Показано, что учет изменения вида  вольт-амперной — характеристики 
туннельного диода при воздействии внешнего СВЧ-сигнала позволяет адекватно 
описать наблюдавшиеся экспериментально уменьшение генерируемой мощности и 
последующий срыв автоколебаний в генераторе на туннельном диоде с ростом уровня 
мощности внешнего СВ Ч-сигнала. 

Введение 

К настоящему времени с помощью твердотельных приборов можно 
реализовать большинство радиотехнических функций B диапазоне СВЧ. Одной из 
особенностей — микроэлектронных — СВЧ-устройств — является — зависимость 
характеристик полупроводниковых приборов, входящих в их состав, от уровня 
мощности воздействующего сигнала [1]. В результате такого воздействия 
полупроводниковые приборы могут существенным образом изменять режим своей 
работы вплоть до полного выхода их из строя. В этой связи теоретические и 
экспериментальные исследования характера нелинейной динамики полупровод- 
никовых СВЧ-приборов при изменении уровня воздействующего сигнала 
представляют значительный ивтерес. 

Одним из наиболее изученных полупроводниковых СВЧ-приборов является 
туннельный диод. В том числе известны работы, в которых приведены результаты 
теоретических исследований нелинейной динамики устройств на туннельных 
диодах [2]. Одно из предположений, KOTOpoe обычно принимается при 
моделировании работы устройств на туннельных диодах, состоит в TOM, что его 
вольт-амперная характеристика (ВАХ) содержит участок  отрицательного 
дифференциального — сопротивления М-типа W при  увеличении — уровня 
воздеиствующего на диод внешнего сигнала остается неизменной. 

B результате  проведенных — экспериментальных — исследований — было 
установлено, что воздействие СВЧ-излучения на туннельный диод может 
приводить к изменению ero ВАХ от М-образной до приближающейся K 
экспоненциальной, характерной для ВАХ обычного невырожденного р-п- 
перехода [3,4]. Теоретическое описание явления изменения вида вольт-амперных



характеристик туннельных диодов под действием СВЧ-сигнала высокого уровня 
[5] показало, что исчезновение участка с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением связано с уменышёнием туннельной и резким увеличением 
диффузионной компоненты полного тока вследствие разогрева  свободных 
носителей заряда и появления продетектированного сигнала. 

Экспериментальные исследования показали, что в случае использования 
туннельного диода в качестве активного элемента СВЧ-гтенератора при 
увеличении мощности подводимого внешнего сигнала наблюдается уменыьшение 
генерируемой мощности и последующий срыв автоколебаний [4]. Однако 
теоретического описания динамики этого процесса проведено не было. 

В настоящей — работе — представлены — результаты — компьютерного 
моделирования работы генератора на туннельном диоде при воздействии на него 
внешнего СВЧ-сигнала с учетом изменения вида ВАХ туннельного диода 
вследствие разогрева свободных носителей заряда И появления 
продетектированного сигнала. 

Модель, используемая при расчете 

Теоретический анализ работы генератора на туннельном диоде основывался 
на математическом описании процессов в эквивалентной схеме, представленной на 
рис. 1. Элементы эквивалентной схемы в виде параллельного соединения емкости 
С, нелинейного сопротивления R, зависящего от уровня внешнего СВЧ-сигнала, и 
последовательного сопротивления Ry моделируют полупроводниковую структуру. 
Корпус диода моделировался. элементами Гк и Ск, генератор тока Л: моделирует 
внешний — СВЧ-сигнал. СВЧ-схема — генератора Ha — туннельном — диоде 
моделировалась последовательными LCy, ГоС», L3C; и параллельным L,CiR, 
колебательными контурами. Эквивалентная схема описывалась системой W3 
двенадцати дифференциальных уравнений, составленных с  использованием 
законов Кирхгофа: 

ау@ = (I3 — (У,))/С, dly/dt = (Ey=V q—IoRo)/Lg, 

dVed/df = (IO—ld_Il_[2—13—[I")/CK’ d[d/dt = (Vcd"‘vab—Ide)/LK, 

AVyddt = (L+ L+ L1~V R)IC,  dIjdt= VL, 

ас/а = мС, ама = (Уа-Уа-Ус)Йл, M 

ас/а = С, аыа = (Vy—VaVe )Ly, 

dVe Jdt = С, ауа = (Vog=Va—Ve )ILs. 

Tox I, наведенный внешним СВ Ч-сигналом мощностью Py, задавался B виде 

I r= I roSiIl(Dt, 

где Гго=(2РоХо)!2, У, — входная проводимость B плоскости включения туннельного 
диода. ‚ 

Нелинейное сопротивление R определялось как среднее сопротивление р—-п— 
перехода по первой гармонике СВЧ-тока 

К =V-II, где Г = (A2+B2)12, 

T T ` 
A = 2/Г [y I(V)sinwtds, В = /Г JoI(V)coswrtdr, V = Vo + У` 5т(ог+ф). 
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Puc. 1. Эквивалентная схема генератора на туннельном диоде 

Здесь У, и К” — величина постоянного напряжения и амплитуда переменного 
напряжения на полупроводниковой структуре, / — ток через активное сопротив— 

ление К, ¢ — фазовый сдвиг между TOKOM Д- и переменным напряжением на полу— 

проводниковой структуре, Г=2л/а — период СВЧ-колебаний. 
При математическом моделировании протекания тока через туннельный 

диод использовалось выражение для BAX, полученное с учетом изменения 

туннельной [, избыточной [y и диффузионной [, компонент полного тока / 
вследствие разогрева свободных носителей заряда [5,6] 

I(V):IT+IX+[D' (2) 

Здесь 
€ 

Iy = ATe[fer(e) — fin(€))8(e)g. () e, 

]Х = AlD.\SeXp(—(X.\E.\')’ 

qSDny 
—_x ID = Ln 

kTn[Qn(TO)_gc] ([VK ЁП(ТО)_БС Ёп<Тп)—Ес ЧУК qV 
— ьП — -1 

х е(га , й, ° [+ exp (7 T, AT, -- 
+ qSDanO * 

L 
Р 

kT Je,~c (T Ve —Co( T —Gol(7, Ve У х р[Е gp( 0)] exg%q — 8\ gp( D) )1[1[1 + exp ( € QP( Р) — q + q 

[8\'_gp(Tp)]kT0 0 kTO kTp kTp kTp 

где for(e) и fir(e) — функции распределения Ферми — Дирака электронов B зоне 
проводимости и в валентной зоне с электронной температурой T,; Т, — температура 
дырок; T, — температура решетки; A, Ay, @, — константы; Т; — вероятность 
туннельного перехода через потенциальный барьер между p— и п-областями; g.(e) 
и #,(е) — плотности энергетических состояний в зоне проводимости и B валентной 
зоне; €, и €, — уровни знергии, соответствующие дну зовы проводимости и потолку 
валентной зоны; €, — ширина запрещенной зоны; G, И G, — квазиуровни Ферми в 
полупроводниках N— и р-типа; D, — плотность заполненных состояний, расположен- 

-, 
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HbIX B ЗЭ‚ПРСЩСННОИ зоне выше потолка валентной зоны на величину & 

определяемую выражением 

- qV + (gn(Tn) - ес) + (Ev - Qp(Tp))a 

D, n D, — коэффициенты диффузии электронов и дырок; 5 — площадь поперечного 

сечения р-п-перехода; У — напряжение, приложенное к диоду; У, — контактная 
разность потенциалов. 

Расчет BAX диода проводился с учетом детекторного эффекта. с 
использованием соотношения 

L=1T ] К)а (3) 

Амплитуда СВЧ-напряжения опрёделялась по величине поглощенной 
диодом СВЧ-мощности Р B3 соотношения 

Р = (V)Y(2R). (4) 

Величина поглощенной диодом мощности определялась U3 выражения [7] 

Р = Ро(1 —- INP), (5) 

где N=(Y-Yo)/(Y+Y,) — коэффициент отражения СВЧ-сигнала от диода, У=)@Ск+ 

+[R/(1+jwRC) + оГк ]-1 — комплексная проводимость туннельного диода. 
В результате численного решения системы дифференциальных уравнений 

(1) методом Рунте — Кутты четвертого порядка определялась зависимость 
мгновенных значений тока i(f) B ряд Фурье были рассчитаны гармонические 
составляющие тока, определены их амилитуды и рассчитаны мощности гармоник 
Р, на выходе генератора с использованием соотношения P=i2R/2, где iy — 

амплитуды гармонических составляющих тока через активное сопротивление R, 

Результаты расчета 

Расчеты, вышолненные с использованием вышеприведенной  модели, 
показали, что в отсутствие внешнего СВЧ-сигнала спектр выходного сигнала 
генератора на туннельном диоде определяется параметрами эквивалентной схемы 
и режимом питания активного элемента. Рассчитанное значение частоты основной 
гармоники выходного сигнала составляло 1.5 ГГц. Отклонение формы СВЧ-тока 
в нагрузке от гармонического закона (рис. 2, а) вызывает ‚присутствие в спектре 
выходного сигнала достаточно большой по амплитуде второй гармоники (рис. 2, 6). 
Соответствующий фазовый портрет приведен на рис. 2, в. - 

i МКА Py МЕВт ае 
800г 2.5 

400 A Al 2.0 
1.5 [\-/ 

0 \ / \ 0 

\/ \// 10 
-400 o5l 

_800 О l 1 1 ` 

0 05 10 15 tu @ 4 8 frm 0 i 

a 6 в 
Рис. 2. Форма (a), спектр (6) и фазовый портрет (в) выходного сигнала генератора в отсутствие 
внешнего СВ Ч-сигнала 
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Г мА При подаче на туннельный диод 
L5 NN L СВЧ-сигнала с 4acTOTOH, существенно 

* b 5 ://4 превышающей — частоту — собственных 
! колебаний, наблюдается изменение его 

: ВАХ, связанное с уменыпением TYHHE— 
> льной, резким увеличением диффузион- 

. / / Ы .;"//3 ной и незначительным — увеличением 

y J : избыточной компоненты полного TOKa 
М / диода вследствие разогрева свободных 

: 

1.0 

0.5 _;_'/'Ё:‚, 'Jl}\ — носителей заряда [1,5,6]. 
' ы R Результаты расчета ВАХ тунне- 

. ] льного диода при различных уровнях 
нн мощности Py внешнего СВЧ-сигнала с 

о &* частотой f=10 ЕГц приведены на рис. 3. 
Численное моделирование дина- 

0 0.1 02 VB мики генератора IIOKas’ano, что при 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики тун- воздействии — на — туннельный „ДИОД 
внешнего СВЧ-сигнала с частотой, He нельного диода — при — различных — уровнях я . 

мощности внешнего СВЧ-сигнала Py, мВт: кратной частоте автоколебаний, наблю-— 

кривая 1 - 0.0, 2 - 0.3, 3 - 0.5, 4 - 0.75, 5 - 1.0, дается режим асинхронных колебаний. 
6 - 1.5, 7 - 2.0 При — увеличении  MOIIHOCTH 

внешнего СВЧ-сигнала до значений 
порядка 0.5 мВт форма СВЧ-тока B нагрузке усложняется (рис. 4, а), наблюдается 
MOHOTOHHOE перераспределение мощности автоколебаний между OCHOBHOH и 
второй гармониками при некотором уменьшении суммарной выходной мощности 
(рис. 4, 6), отображение последования Пуанкаре образует на фазовой плоскости 
замкнутую кривую (рис. 4, в). 

При дальнейшем увеличении мощности внешнего СВЧ-сигнала на ВАХ 
туннельного диода (см. рис. 3, кривые 5, 6, 7) наблюдается постепенное исчезно- 
вение участка с отрицательным дифференциальным сопротивлением, приводящее 
K резкому уменьшению амплитуд как первой, так и второй гармоник выходного 
сигнала. При уровне мошности внешнего СВЧ-сигнала Р)-1.0 мВт авто- 

колебательный режим генератора на туннельном диоде исчезает, а в спектре 
выходного — сигнала Ha — нагрузке — присутствуют — только — составляющие, 
обусловленные воздействием внешнего СВ Ч-сигнала. 

Поскольку известны работы, в которых моделирование нелинейной 
динамики устройств на туннельных диодах проводится в предположении, что ВАХ 
диода остается неизменной при увеличении уровня воздействующего на диод 

внешнего сигнала [8], то представляется интересным сравнить выходные 
характеристики генератора, рассчитанные с учетом изменения вида ВАХ 

N 
\ 

мКА, ‚ Румо МЕВт ае 
2.5 

1”… | f\ 1] / 

ТИ W -400 = о5 || ‘ 
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0 05 10 15 tuc 0 4 8 firm 0 i 
a ' 6 в 

Рис. 4. Форма (а), спектр (6) и отображение последования Пуанкаре (в) выходного сигнала 
генератора при воздействии внешнего СВЧ--сигнала 
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туннельного диода под воздействием Р., OTH. ед. 
внешнего СВЧ-сигнала, с характе- 1.0 р 
ристиками, рассчитанными без учета \ : 
этого эффекта. 

На рис. 5 представлены зависи— 
мости мощности основной гармоники Р, : 
выходного — сигнала — генератора — на 
туннельном диоде от мощности внеш- (.5 
него СВЧ-сигнала, рассчитанные с : 
учетом (кривая 1) и без учета (кривая 2) 
изменения ВАХ туннельного диода. : 

Проведенные исследования пока- 
зали, что в случае предположения O : 
неизменности ВАХ туннельного диода 0 : 

спектральные составляющие, обуслов— 10° 10° 100 1 10 Р., мВт 
ленные наличием автоколебательного 
режима, He  претерпевают  никаких  Рис. 5. Зависимости мощности основной гармо— 
ИЗМСНСНИЁЙ до значений мощности внеш- НИКИ P'l BbIXOIHOI'O сигнала генератора на 

него СВЧ-—СИГНЭ‚Л& PO ~10_20 MBT ( CM. ЁЁЁЁХ}ОМ диоде от MOIHOCTH внешнего CBY- 

рис. 5, кривая 2). Следует отметить, что o 
дальнейшее увеличение мощности внешнего СВЧ-сигнала примерно до 50 мВт 
приводило K уменьшению амплитуды собственных колебаний, известному как 
режим  асинхронного подавления  вследствие снижения средней  крутизны 
характеристики активного элемента [9]. 

Заключение 

Таким образом, в результате построения модели генератора на туннельном диоде, 
учитывающей изменение вида ВАХ диода при воздействии внешнего СВЧ-сигнала 

вследствие разогрева свободных носителей заряда и появления продетектированного 
сигнала, описана линамика перехода от режима автоколебаний через режим асинхронных 
колебаний к режиму подавления автоколебаний при относительно низких уровнях мощности 
внешнего СВЧ-сигнала. 

Показано, что учет изменения вида ВАХ туннельного диода при воздействии 
внешнего СВЧ-сигнала позволяет адекватно описать наблюдавшиеся экспери- 
ментально уменышение генерируемой мощности и последующий срыв автоко— 
лебаний в генераторе на туннельном диоде с ростом уровня мощности внешнего 
СВЧ-сигнала. 

Работа выполнена в рамках научной программы «Фундаментальные 
исследования высшей школы 8 области естественных U гуманитарных наук. 
Университеты России». 
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detected signal under е influence оЁ external microwave signal is taken into account. 
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microwave signal power was described. ' 

It was shown that account of tunnel diode /—V—characteristic change under the 
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: the tunnel-diode oscillator with the increase of external microwave signal power. 
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