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НЕЛИНЕЙНАЯ ДИНАМИКА ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ СВЧ-УСТРОЙСТВ' 

Д.А. Усавнов 

Обобщены результаты исследований нелинсйной динамики различных типов 
полупроводниковых приборов в схемах СВЧ. Отмечается возможность качественного 
изменения вида вольтамперных характеристик полупроводниковых приборов при 
воздействии на Hux СВЧ-излучения. Подчеркивается сложность теоретического 
описания наблюдающихся экспериментально последовательностей изменения режимов 
работы полупроводниковых СВЧ-устройств при увеличении уровня воздействующей 
на них мощности СВ Ч-сигнала. 

К настоящему времени с помощью твердотельных приборов можно 
реализовать болышинство радиотехнических функций B диапазоне СВЧ. Стали 
ясны и основные недостатки твердотельных СВЧ-устройств, ограничивающие 
области их применения. К числу таких недостатков можно отнести, в частности, 
зависимость — характеристик — полупроводниковых — приборов, — составляющих 
основную элементную базу устройств твердотельной СВЧ-электроники, от 
уровня мошности воздействующего на них сигнала. 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 динами-— 
КИ полупроводниковых приборов СВЧ представляются актуальными. 

При описании свойств полупроводниковых приборов на СВЧ часто считают 
возможным использовать их стационарные или малосигнальные характеристики — 
вольт-амперную характеристику (ВАХ), импеданс. Такой подход позволяет 
успешно конструировать различного типа СВ Ч-устройства на полупроводниковых 
приборах. В то же время ясно, что с увеличением уровня воздействующей СВЧ- 
мощности BO3MOXHO существенное изменение CBOMCIB полупроводниковых 

приборов. Для устранения влияния внешних СВЧ-сигналов используют так 
называемые защитные устройства или СВЧ-ограничители [1,2] и, в частности, 
ограничители на р-1-п-диодах. ТГо есть р-1-п-диоды B таких приборах по своему 
назначению находятся в условиях воздействия Изменяющегося в широких пределах 
уровня СВЧ-мощности. 

Было установлено, что при определенных уровнях СВЧ-мощности в p—i—n 
диодах может происходить скачкообразное изменение выпрямленного тока [3.4]. 
Возникновение таких скачков тока объяснено [5] нелинейным характером 

* Статья написана по материалам лекции, проч‚ітаннои на 1Х Мсждунароцнои школе по элек— 

тронике СВЧ и радиофизике, Саратов, 2-6 марта 1999 года..
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Рис. 1. Спектрограммы выходного сигнала ог— 

раничителя при входной мощности, Вт: а — 0.3, 
6 - 0.7, в - 1.1, г - 1.8 

барьерной емкости р-1-перехода, обра- 
зующей с ивдуктивностью — ВвыВОДОВ 
диодов — нелинейный — - колебательный 
контур, имеющий два различных устой- 
чивых состояния. Инвтересно отметить, 
что в CHEKTPE выходного сигнала Orpa— 
ничителя с увеличением уровня мощ- 
HOCTH входного сигнала P,, ¢ частотой / 
(рис.1) наблюдается последовательное 
появление составляющих © /у2, fi/4, 

области шумового спектра, составляю- 
щих fo/3, fo/6 [6]. Теоретически возник— 
новение субгармонических составляю- 
щих и гистерезис в СВЧ-ограничите- 
лях описаны с использованием представ— 
ления р-1-п-диода B виде нелинейного 
колебательного контура [7]. 

Следует отметить, что характера 
наблюдавшейся в эксперименте после-— 
довательности появления субгармони- 
ческих — составляющих — описать — не 
удалось. 

Воздействие — высокого — уровня 
мощности на р-1-п-диод [4] илй на два 
последовательно  соединенных  р-1-п- 
диода [8] может приводить к появлению 
на ВАХ одного или нескольких участков 

с отрицательным дифференциальным сопротивлением (рис. 2) и, как следствие 
этого, к модуляции выходного СВЧ-сигнала сравнительно более низкочастотными 
колебаниями, частота и форма которых зависят от частоты и амплитуды входного 
сигнала [9]. Теоретическое объяснение этого эффекта стало возможным при учете 
в физической модели эффектов разогрева носителей заряда, детекторного 
эффскта и зависимостью импеданса диода от уровня входной СВЧ-мощности [10]. 

Явление вознкикновения гармонических составляющих при воздействии на 
полупроводниковый элемент СВЧ-сигнала было хорошо изучено. Для предотвра- 
шщения влияния высших гармоник на характеристики СВЧ-ограничителей на p—i— 
п-диодах B их схемах предусматривалось введение фильтров низких частот. В то 
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Рис. 2. Вольт-амперные характеристики диодов 
типа 2A534A прн различных уровнях входной 
MOLUHOCTH 

же время возникающие субгармони- 
ческие составляющие в широкополос- 
ных — волноведущих — системах — могут 
распространяться и тем самым влиять на 
выходные — параметры — устройства, B 
частности, увеличивать уровень проса— 
чивающейся через ограничитель 
мощности. Проведенные эксперимента- 
льные — исследования — показали, — что 
введение в схему ограничителя фильтра 
высоких частот, отсекающего субгармо- 
нические — составляющие, — позволяет 
существенно сократить уровень проса- 
чивающейся мощности СВЧ-излучения 
[9]. В работе [11] показано, что B 
результате действия СВЧ-излучения на 
BAX диодов с р-п-переходом могут 

возникать и 5—образные участки. 
Одним — из  наиболее — изученных 

полупроводниковых СВЧ-приборов



является туннельный Ouod. В том ДМА A ] .2 
числе известны теоретические иссле— 0.75 | 
дования нелинейной динамики уст- 

ройств на туннельных диодах. Одно из 05 
предположений, которое принимается 
при моделировании работы устройств 
на туннельных диодах, COCTOUT B TOM, 
что его вольт-амперная характеристика -0.15 10-‘ -0.05 
содержит участок отрицательного диф-— J — ` ` —> 
ференциального — сопротивления N— = 005 01 015 U,B 
типа, и при увеличении уровня воздей— - -0,25 
ствующей на диод мощности СВЧ- 
излучения она остается неизменной. Рис. 3. Вольт-амперные характеристики тун- 

В результате проведенных экспе-  нельного %иода: 1 - в отсутствие внешнего СВЧ- 

риментальных — исследований — было ;ЁЁЁЁ’?‘ В при подаче СВЧ-сигнала мощ- 
установлено, что, в противоположность 
описанной выпие ситуации, характерной для р-1-п-диодов, когда воздействие 
СВЧ-излучения приводило к наведению на ВАХ участка с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением, такое воздействие на туннельный диод 
может приводить к изменению его ВАХ от М-образной до приближающейся K 
экспоненциальной, актерной для ВАХ обычного невырожденного р-п- 
перехода (рис. 3) [12, 1?5 

В случае использования туннельного диода в качестве активного элемента 
СВЧ-генератора следствием увеличения мощности подводимого внешнего сигнала 
является уменышение тенерируемой мощности и последующий срыв СВЧ- 
колебаний. При этом восстановление режима генерации колебаний наблюдается 
при существенно меньших значениях мощности внешнего СВЧ-сигнала, To есть 
зависимость относительной MOHIHOCTH, генерируемой туннельным диодом, OT 
величины мощности внешнего СВЧ-сигнала носит гистерезисный характер. 

Как известно, М-образный вид ВАХ туннельного диода связан с тем, что 
р-п-переход B HeM образуется B результате контакта двух вырожденных полупро-- 
водников. Следовательно, исчезновение на ВАХ участка с отрицательным 
сопротивлением, которое наблюдается при воздействии СВЧ-излучения, может 
означать снятие вырождения в р- и п-областях р-п-перехода. 'Георетическое 
обоснование этого утверждения приведено в работе [14]. Из теории следует, что 
описанный характер изменения ВАХ связан с разогревом носителей заряда полем 
СВЧ и появлением продетектированного сигнала. 

В работе [15] описан экспериментально обнаруженный эффект возникно— 
вения участка отрицательного дифференциального сопротивления на ВАХ 
туннельного диода под воздействием внешнего СВЧ-сигнала для случая, когда 
напряжение смещения на диоде в отсутствие СВЧ-сигнала существенно меныше 
пикового значения. ВАХ туннельного диода типа 1H308 при различных значениях 
тока через диод в отсутствие СВЧ-сигнала (кривые Г) и при подаче внешнего 
СВЧ-сигнала (кривые 2) различной мощности приведены на рис. 4. 

Воздействие СВЧ-излучения качественным образом изменяет спектр 
выходного сигнала устройств на диодах Ганна, импеданс которых имеет ярко 
выраженный  нелинейный характер. При этом вид  нелинейности — диода 
существенным — образом — зависит от его режима — питания,  элементов 
конструктивного исполнения, типа электродинамической системы, в которую он 
помещен, и других факторов [16—20] При воздействии на диод Ганна работающий 
в режиме усиления внешнего СВЧ-сигнала, начиная с некоторого урозня 
мощности на выходе возникают субгармонические составляющие //2, fo/4, fi/8 и 

штумовая — генерация. При этом — наблюдается скачкообразное изменение 
продетектированного диодом Ганна напряжения. При воздействии на диод Ганна, 
работающий в режиме многочастотной генерации, внешним сигналом на ‘частоте 
его cy6rapMOHmm, каждая мода в спектре выходного сигнала занимала положение, 

соответствующее по частоте ближайшей K ней гармонике синхронизированного
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сигнала [21]. При повышении мощности синхронизирующего сигнала зависимость 
мощности генератора от частоты расстройки принимала гистерезисный характер 
[22]. Если частота внешнего сигнала близка к собственной частоте генерации, то 
возникает модуляция. При этом глубина модуляции, частота и форма 
модулирующего сигнала зависят от величины расстройки и мощности внешнего 
сигнала [23]. Максимальные значения частот модуляции достигаются при 
мощностях внешнего ©СВЧ-сигнала, сравнимых с мощностью собственной 
генерации СВЧ-генератора на диоде Ганна. Если кроме основного сигнала на диод 

Ганна воздействует внешний сигнал, то наблюдается его влияние на уровень 
пороговой мощности основного сигнала, при котором происходит возникновение 
субгармонических составляющих [24]. Особенно сильно это влияние в случае, 
когда частота донолнительного сигнала близка к //4. Наряду с уменьшением 
пороговой  MOLIHOCTH  воздействие  дополнительного сигнала — приводит K 
увеличению амплитуд субгармонических составляющих. Отметим, что введение 
фильтра, отсекающего субгармонические составляющие, позволяет в два раза 
увеличить максимальное значение мощности, при котором коэффициент усиления 
К, не зависит от уровня мощности входного сигнала Py (рис. 5) [25]. В реальных 
конструкциях генераторов на диодах Ганна происходит саморазогрев кристалла 
диода, следствием которого в зависимости от напряжения питания может быть 
хаотизация либо, напротив, регуляризация колебаний [26]. 

Генерация субгармонических составляющих наблюдалась и при воздействии 
внешнего СВЧ-сигнала на арсенид-галлиевый полевой mpanaucmop с барьером 
Шоттки, работающий в режиме усиления [27]. Особенностью поведения такого 
типа транзистора при воздействии на него внешнего СВЧ-сигнала является 
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от уровня мощности входного сигнала СВЧ-  ванием — законов КИРХГОфа. Типичной 
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фильтра (X) уравнений достигает четырнадцати.



Кроме описанных выше эффектов при изменении уровня мощности СВЧ- 
излучения, воздействуюшщего на полупроводниковые приберы с отрицательным 
сопротивлением, наблюдается и эффект детектирования. Специфика проявления 
этого эффекта и различные аспекты его практического использования изучены 
для усилителей и генераторов на диодах Ганна, ЛПД, туннельных диодах, 
биполярных и полевых транзисторах [28]. 

Из результатов экспериментальных исследований характера изменения ВАХ 
точечных детекторных диодов при воздействии на них внешнего СВЧ-сигнала 

следует, что с ростом уровня воздействующей мощности ВАХ постепенно 
выпрямляется и при высоких уровнях мошности представляет собой прямую 
линию [29]. При этом диод продолжает детектировать СВЧ-сигнал. Последнее 
позволяет предположить, что преобладающим или, IO крайней мере, весьма 
существенным механизмом детектирования при этом является термоэдс горячих 
носителей тока. 

Таким  образом, воздействие СВЧ-излучения на  полупроводниковые 
приборы может приводить к существенному изменению их характеристик: 
появлению или исчезновению на ВАХ участков отрицательного сопротивления N— 
или 5-типа, генерации субгармонических составляющих и шума, модуляции, 
гистерезисного характера зависимостей их характеристик. Поведение различных 
типов полупроводниковых приборов под действием СВЧ-излучения имеет свою 
специфику. Учет описанных эффектов существенен при анализе физики работы 
различного типа полупроводниковых приборов СВЧ, при определении условий их 
эксплуатации и областей применения. Использование этих эффектов позволяет 
создавать различного типа измерительные устройства, предотвращение их 
появления позволяет улушнить основные характеристики некоторых типов 
устройств. 
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NONLINEAR DYNAMICS OF SOLID-STATE MICROWAVE DEVICES 

D.A. Usanov 

Investigation results of nonlinear dynamics of various kind of semiconductor de— 
vices in the microwave circuits are summarized. The possibility of qualitative variation of 
У A—characteristic form оЁ semiconductor devices оп exposure 10 microwave radiation 15 
noted. The difficulties of theoretical description оё experimentally observed sequence оЁ 
operation regime variation of semiconductor microwave devices with power increase of 
influenced microwave signal are emphasized. 
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