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Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 

÷àñòîòíûõ è àìïëèòóäíûõ ôëóêòóàöèé ãåíåðàòîðà íà ëàâèííî-ïðîëåòíîì 
äèîäå (ËÏÄ)  8–ìè ìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. Ïðîâåäåíà ÷èñëåííàÿ 
îöåíêà ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ËÏÄ, 
çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ øóìîâ îò 
÷àñòîòû àíàëèçà. 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 
Êàê ïîêàçàíî â [1-5] ãåíåðàòîðû íà ëàâèííî-ïðîëåòíûõ äèîäàõ 

(ÃËÏÄ) óñòóïàþò ýëåêòðîâàêóóìíûì ïðèáîðàì è ãåíåðàòîðàì íà äèîäàõ 
Ãàííà ïî äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû, ïîýòîìó âîïðîñû 
ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÷àñòîòíûõ øóìîâ â 
ÃËÏÄ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè.  

Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû òâåðäîòåëüíûõ ÑÂ× ãåíåðàòîðîâ 
ïðèìåíÿþòñÿ èçâåñòíûå ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå âíåøíþþ 
ñèíõðîíèçàöèþ, ïàðàìåòðè÷åñêóþ ñòàáèëèçàöèþ ÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ 
âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàòîðîâ, àâòîìàòè÷åñêóþ ïîäñòðîéêó ÷àñòîòû. 
Âûáîð òîãî èëè èíîãî ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè ÷àñòîòû ÃËÏÄ çàâèñèò îò 
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ïàðàìåòðàì ãåíåðàòîðà, êàê óðîâåíü 
ôëóêòóàöèé, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, ïîëîñà ïåðåñòðîéêè, 
ãàáàðèòû, âåñ è ò.ä. Â ìèëëèìåòðîâîì (ìì) äèàïàçîíå äëèí âîëí äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ÷àñòîòíûõ øóìîâ, 
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ìåòîä, îñíîâàííûé íà  “çàòÿãèâàíèè“ 
÷àñòîòû ÃËÏÄ äîïîëíèòåëüíûìè âûñîêîäîáðîòíûìè ðåçîíàòîðàìè. 
 

1 ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Êàê èçâåñòíî, äëÿ îöåíêè ñïåêòðà ôëóêòóàöèé êîëåáàíèÿ ÃËÏÄ 

íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ. 
Êàê ñëåäóåò èç îáùåé òåîðèè íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ, ñâåäåíèÿ î ïîëíîì 
óðîâíå ýòèõ øóìîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèè ïî ÷àñòîòå æåëàòåëüíî 
ïîäòâåðäèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñ ýòîé öåëüþ âîñïîëüçóåìñÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäèêîé è àïïàðàòóðîé îïèñàííîé â ðàáîòå [4]. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ 
âûïîëíÿëèñü äëÿ êðåìíèåâûõ ËÏÄ (áîëåå 20 ïðèáîðîâ) ñ ïðîáèâíûìè 
íàïðÿæåíèÿìè ïðîáU = (23…25) Â. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ öåïè 

ïèòàíèÿ íà øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ËÏÄ ñìåùåíèå ïîäàâàëîñü îò 
ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà òîêà, ïðè÷åì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ËÏÄ 
âêëþ÷àëîñü ñîïðîòèâëåíèå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåå 
äèôôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ËÏÄ. 
 

2 ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî 

íàïðÿæåíèÿ  ( )uÂ F  îò òîêà ïèòàíèÿ 0I  äëÿ äèîäîâ, ðàáîòàþùèõ â 

ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ òîêàõ 
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ïèòàíèÿ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèåì â ËÏÄ èçáûòî÷íîãî ôëèêêåð-øóìà. 
Ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ïèòàíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ìèíèìàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé âåëè÷èíå. 

  

  
 
Ðèñóíîê 1 - Çàâèñèìîñòü 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ îò òîêà ïèòàííÿ 

 

 
Ðèñóíîê 2 - Çàâèñèìîñòü 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî 
íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû 

 
 

Äëÿ ËÏÄ, â ðåæèìå ãåíåðàöèè, íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ îò ÷àñòîòû àíàëèçà  (F) 
ïðè òîêå ïèòàíèÿ 0I  = 70 ìÀ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ ÷àñòîò 

 F < 5⋅103 Ãö ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ 

ïî çàêîíó  0,8F − . Íà ÷àñòîòàõ àíàëèçà F >5⋅10 3 Ãö  ñïåêòðàëüíàÿ 

ïëîòíîñòü øóìîâîãî íàïðÿæåíèÿ èìååò ðàâíîìåðíûé ñïåêòð. 
 

 
 

Ðèñóíîê 3 - Óïðîùåííàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ÃËÏÄ 
 
 
Âûïîëíèì ÷èñëåííóþ îöåíêó íèçêî÷àñòîòíûõ (ìîäóëÿöèîííû ) 

øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ËÏÄ. Äëÿ ýòîãî 
âîñïîëüçóåìñÿ óïðîùåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé ÃËÏÄ (ðèñ. 3). Â 
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå åìêîñòü êîðïóñà äèîäà âêëþ÷åíà â åìêîñòü 
ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà ãåíåðàòîðà Ñ . Êàê âèäíî èç ýêâèâàëåíòíîé 
ñõåìû, ïðîâîäèìîñòü ËÏÄ ñ ó÷åòîì ðåàêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïëåêñíîé âåëè÷èíîé, ÿâëÿþùåéñÿ ôóíêöèåé ÷àñòîòû 
 

( ) ( ) ( )d d dY j G jBω ω ω= + .       ( 1 ) 
 

Âûðàæàÿ  ( )dY jω  ÷åðåç ïàðàìåòðû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, óðàâíåíèÿ (1) 

çàïèøåì â âèäå : 
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ãäå :  dG - ïðîâîäèìîñòü äèîäà ; sR - ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü ; dC - åìêîñòü 

äèîäà ;  pL - èíäóêòèâíîñòü äèîäà. 

Äëÿ àíàëèçà ôëóêòóàöèîííûõ ñâîéñòâ ËÏÄ ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ 
ýëåìåíòîâ dC  è Ñ êîëåáàíèé áîëüøîé àìïëèòóäû íåîáõîäèìî çàìåíèòü 
ïàðàìåòðû ýòèõ ýëåìåíòîâ èõ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïî ïåðâîé 
ãàðìîíèêå 1dC  è  1Ñ . Ýòî ïîçâîëèò çàìåíèòü íåëèíåéíóþ ïðîâîäèìîñòü 

ËÏÄ â òî÷êàõ 1 – 1′ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ( ðèñ. 3 ) ëèíåàðèçîâàííîé 
ïðîâîäèìîñòüþ ( ñðåäíåé ïî ïåðâîé ãàðìîíèêå) 
 

( ) 1
1 1 1 1( ) ( ) ( ) dj Y

d d d dY j G jB Y j eω ω ω ω= + = ,      (3) 

ãäå:              
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Èç âûðàæåíèé (4, 5) âåëè÷èíû ( )1dG ω  è  ( )1dB ω  çàâèñÿò îò àìïëèòóäû 

ïåðâîé ãàðìîíèêè íà êîíòóðå 1U  â òî÷êàõ 1 – 1′  ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, 

ïîñêîëüêó  dG  è  Ñ  çàâèñÿò îò  1U . Äëÿ ÃËÏÄ â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå 

óðàâíåíèå áàëàíñà ôàç çàïèñûâàåòñÿ â âèäå  : 
 

1 0d êϕ ϕ+ = ,      (6) 

 
ãäå : 1 ,d êϕ ϕ - ñäâèã ôàç ìåæäó ïåðâîé ãàðìîíèêîé ÑÂ× òîêà  1I  è 
íàïðÿæåíèåì íà äèîäå è êîíòóðå.  Ôàçîâûé óãîë ñðåäíåé ïðîâîäèìîñòè 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê 
 

2 3 2
1 1 1

1 2 2 2
1 1 1

p p
d

s s

C L G L C
arctg

G R G R C

ω ω ω
ϕ

ω

− −
= −

− −
 .     (7) 

 
Ôëóêòóàöèè ôàçîâîãî óãëà íàõîäèì êàê 
 

  1 1 1 1 1d G Cϕ δ δ∆ ≈ Α + Β ,       (8) 
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ãäå:           
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 Β =
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Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, îöåíèì âêëàä èñòî÷íèêîâ øóìà â 
ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè àìïëèòóäíûõ è ÷àñòîòíûõ øóìîâ. Äëÿ ýòîãî 
çàäàäèìñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ÃËÏÄ : 0f  = 4⋅1010 Ãö;  0P = 0,1 Âò;  

nQ =100; dR  = - 3 Îì; sR =0,5 Îì; pL = 0,1 ⋅ 10 – 9 Ãí; 1Ñ  = 0,2 ⋅ 10 – 12 Ô;  

0U =30Â;  0I = ,1 À. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ 

ïëîòíîñòåé àìïëèòóäíûõ àΒ  è ÷àñòîòíûõ Gν øóìîâ  îò ÷àñòîòû àíàëèçà 

F . Èç ýòèõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòð ôëóêòóàöèé 
àìïëèòóäû è ÷àñòîòû íà ÷àñòîòàõ àíàëèçà  F ≤  5⋅10 3 Ãö  âíîñèò 

èçáûòî÷íûé ôëèêêåð-øóì.  Íà ÷àñòîòàõ àíàëèçà F > 5 ⋅10 3 Ãö  óðîâåíü 

ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé àìïëèòóäû è ÷àñòîòíûõ øóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ 
ìîäóëÿöèîííûìè è äðîáîâûìè øóìàìè. 
 

  

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü 
àìïëèòóäíûõ øóìîâ îò ÷àñòîòû 

Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü 
÷àñòîòíûõ øóìîâ îò ÷àñòîòû 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî âûïóñêàåìûå 

îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ ËÏÄ èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèé 
óðîâåíü èçáûòî÷íûõ ôëèêêåðíûõ øóìîâ. Óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ( 
îäíîðîäíîñòè)  p-n ïåðåõîäà, óâåëè÷åíèå äîáðîòíîñòè âíåøíåãî êîíòóðà è 
âûáîð îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïîçâîëèò ñíèçèòü óðîâåíü øóìîâ â 
äîïëåðîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. 
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SUMMARY 
 

FREQUENCY AND PEAK FLUCTUATIONS OF IMPATT-DIODE IN 8-MM 
WAVELENGTH RANGE  

 
A.V. Arkhipov, V.T. Plaksiy, I.K. Kuzmichev, E.D. Prokhorov, A.V. Dydchenko*, 
D.P. Chuechkov* 

Institute for Padiophisics and Electronic NASU 12, acad. Proskura street, 
Kharkov,Ukraine, 61085  
* Karazin Kharkov National University, 4, Svobody sq., Kharkov, Ukraine, 61077 
  

The calculation and experimental results of research of frequency and peak 
fluctuations of the impact avalanche transit-time (IMPATT) diode for the 8 
millimeter wavelength range have been presented.  The numeral estimation of 
modulation noises, parameters of IMPATT diode, dependence of spectral closenesses 
of peak and frequency noises on frequency of analysis, conditioned fluctuations is 
conducted. 
 KEY WORDS: millimeter wave range, IMPATT diode, spectral density of noise 
tension, fluctuations,flicker noise 
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