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Вступ 

Останнім часом при проєктуванні автогенераторів НВЧ підвищився інтерес до викорис-

тання діодів з так званим негативним опором. Серед найбільш розповсюджених діодних  

генераторів є такі, як генератори на тунельних діодах, генератори на діодах Ганна та лавино-

пролітних діодах, що працюють в режимах IMPATT або TRAPATT. Цим автогенераторам 

властивий певний рівень паразитних флуктуацій. Особливо цей недолік присутній у генера-

торах на лавино-пролітних діодах. 

Робота присвячена як теоретичному, так і практичному дослідженню флуктуаційних 

компонентів діодних автогенераторів. Проведені дослідження свідчать про узгодженість тео-

ретичних висновків з практичними результатами. Висновки, що витікають з провідних дос-

ліджень, можуть бути використані при проєктуванні діодних генераторів НВЧ з заданими 

флуктуаційними характеристиками.  

Механізм формування флуктуаційних компонентів діодних автогенераторів 

Шумові флуктуації діодних автогенераторів НВЧ в основному складаються з двох ком-

понентів: флуктуації основної частоти (високочастотний шум) і флуктуації, що зумовлені 

низькочастотною модуляцією (низькочастотний шум). 

З метою теоретичного аналізу впливу низькочастотних та високочастотних джерел  

шумових флуктуацій розглянемо модель, діодного автогенератора, яка враховує обидві ці 

шумові компоненти. Одна з таких можливих моделей наведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема моделі автогенератора з урахуванням  

його шумових флуктуаційних компонентів  
 

На еквівалентній схемі (рис. 1) генератор напруги е(t) презентуе високочастотну, флук-

туаційну компоненту шуму і під’єднується послідовно з комплексним опором діода ZD. Мо-

дуляційний шум, що виникає в результаті флуктуацій постійного струму 𝛿I, може бути пред-

ставлений генератором напруги U(t), підключеним послідовно до ланцюга живлення. Таке 

представлення генератора дозволяє роздільно враховувати флуктуації, що породжені, як 

флуктуаціями струму джерела живлення, так і високочастотними флуктуаціями, джерелом 

яких є фізичні процеси в напівпровіднику діода. Фільтр, що складається з ємності Сkf та  

індуктивності Lkf служить для розділу високочастотної та низькочастотної частин генератора. 
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Комплексний опір Zkf, в свою чергу, презентує вхідний опір джерела живлення автогенера-

тора. Ланцюг Cnf та Zt моделює елементи розділу навантаження та коливальної системи і 

комплексне навантаження діодного генератора. 

У випадку обмежених флуктуацій, високочастотна напруга е(t), що представляє собою 

високочастотну флуктуаційну компоненту шуму, може бути визначена як 

e(t) = Re [n(t) exp jωt] =Re {[ec(t) + jes (t))] exp jωt }, 

де ec(t) та es (t) – синусоїдальні та косинусоїдальні компоненти шумової функції n(t). 

Зазначимо, що компоненти ec(t) та es(t) являються функціями, що відносно повільно змі-

нюються та характеризуються відповідними спектрами See( ω ) та Sss ( ω ). 
Модуляційні флуктуації, в свою чергу, можуть бути описані флуктуацією постійного 

струму δI(t), що відповідає певному спектру потужності SII ( ω ). 

Механізм формування флуктуаційних компонентів діодного автогенератора можна проі-

люструвати наступним чином (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема механізму формування флуктуаційних компонентів автогенератора 

 

Згідно з таким механізмом косинусоїдальна компонента флуктуаційного шуму викликає 

флуктуацію амплітуди, а це призводить, завдяки нелінійності системи, до наступного відхи-

лення частоти; в той час, як синусоїдальна компонента флуктуаційного шуму викликає коли-

вання частоти, що, в свою чергу, призводить до коливання амплітуди через елементи генера-

тора, які залежать від частоти. 

Таким чином, модуляційний шум може безпосередньо спричиняти компоненти шуму, як 

амплітудно модульовані, так і частото модульовані. 

Експериментальне дослідження флуктуаційних компонентів автогенераторів 

Для експериментального дослідження флуктуаційних компонентів було вибрано генера-

тор на лавино-пролітному діоді як приклад діодного автогенератора, що має досить великий 

рівень власних шумів. На рис. 3 і 4 представлені результати досліджень амплітудно-

модульованих та частото-модульованих шумових компонентів автогенератора на лавино-

пролітному діоді в залежності від добротності його коливальної системи. 

Звертає на себе увагу, як і слід було передбачити за результатами теоретичного аналізу, 

експоненційний характер цих залежностей, що є природньо. По мірі наближення до несучої 

частоти амплітуда коливань повинна збільшуватися, а по мірі віддалення від несучої частоти 

рівень флуктуаційних компонентів зменшується та дещо стабілізується.  
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Рис. 3. Результати досліджень амплітудно-модульованих шумових компонентів автогенератора  
в залежності від добротності його коливальної системи 

 

 
 

Рис. 4. Результати досліджень частото-модульованих шумових компонентів  
автогенератора в залежності від добротності його коливальної системи 

 

Експериментальні данні свідчать про те, що добротність коливальної системи генерато-

ра більше впливає на частото-модульовану шумову компоненту ніж на амплітудно-

модульовану компоненту.  

Результати досліджень свідчать, також, що частото-модульовані шумові компоненти при 

певній величині струму живлення досягають свого мінімуму. Цей факт демонструє крива, 

зображена на рис. 5. Для автогенератора, що досліджувався, цей мінімум знаходився в діапа-

зоні від 90 мА до 95 мА. 

У той же час, залежність амплітудо-модульованих компонентів шуму від постійного 

струму живлення значно слабша, що дає можливість, при подальшому аналізі, нею знехтува-

ти. 
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Рис. 5. Залежність частото-модульованих шумових компонентів  

від струму живлення автогенератора 

 

В якості прикладу на рис. 6 наведено вид типових спектрів частото-модульованих  

компонентів автогенератора на лавино-пролітному діоді фірми Hewlett Packard, зроблений  

з екрана аналізатора спектру.  

 

 
 

Рис. 6. Вид експериментального частото-модульованого спектру компонентів  
генератора на лавино-пролітному діоді 

 

Як свідчать дані, представлені на рис. 6, в діапазоні частот від 1 до 21 кГц флуктуаційні 

відхилення частоти носять рівномірний характер та знаходяться в межах від 0 до 20 Гц. 

Висновки 

Результати проведеного теоретичного та практичного аналізу свідчать про наступне: 

– серед флуктуаційних компонентів діодних автогенераторів доцільно виділяти низько-

частотні та високочастотні компоненти – модуляційні та флуктуаційні; 

– у разі невеликих відхилень від несучої, модуляційні флуктуації, при відповідному  

вхідному опорі джерела живлення, можна зробити досить малими; 

– високочастотні флуктуації визначаються трьома основними параметрами: безпосеред-

ньо, флуктуаціями струму діода, нелінійністю активної та пасивної частин лавинного діода, 
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частотною залежністю навантаження. Враховуючи ці три параметри, можна звести флуктуа-

ції до мінімуму, або відповідним чином впливати на них; 

– в загальному випадку частото-модульований шум генератора на лавино-пролітному  

діоді більш значний ніж амплітудно модульований шум. 
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