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ХАОТИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ ГЕНЕРАЦИИ
В ПРОТЯЖЕННОЙ
МИКРОПОЛОСКОВОЙ ЛИНИИ С
ЦЕПОЧКОЙ ДИОДОВ ГАННА

ЮРЧЕНКО Л.В., ЮРЧЕНКО В.Б.

Разрабатывается эффективная математическая модель
для расчета во временной области сложных широкопо-
лосных автоколебаний в цепочках диодов Ганна с учетом
их нелинейного взаимодействия в открытой микрополос-
ковой линии передачи с запаздыванием. Предлагаются
режимы генерации многочастотных и хаотических коле-
баний и условия перехода системы от регулярной дина-
мики к хаотической в зависимости от величины парамет-
ра нелинейности и нагрузочного сопротивления.

1. Введение
Одним из возможных подходов к созданию генерато-
ров шума с управляемыми характеристиками, широ-
ко применяющихся в различных областях науки и
техники (радиолокация, связь, медицина, биология,
криптография), является принцип динамической хао-
тизации колебаний в системах с пространственно
локализованными нелинейными элементами. Со вре-
мени появления теории динамического хаоса в этой
области получено большое количество результатов,
которые свидетельствуют о возможности применения
генераторов хаоса в тех областях, где ранее использо-
вались шумовые источники, построенные по схеме
усиления шумов естественного происхождения [1,2].
Одним из перспективных направлений по использо-
ванию динамического хаоса является создание авто-
колебательных систем типа «активный нелинейный
элемент – задержанная обратная связь» [3-5]. Обоб-
щением этой схемы является построение цепочки
активных элементов, соединенных протяженными
участками микрополосковых линий, в которых про-
исходит задержка сигналов взаимной связи между
отдельными элементами. Синхронизация сигналов
взаимной связи, приходящих к каждому активному
элементу (узлу цепочки) от соседних элементов, во
многих случаях приводит к возникновению в линии
режима многочастотной генерации [6]. В то же время,
в условиях сильной нелинейности и достаточно боль-
ших времен задержки можно ожидать появления бо-
лее сложных хаотических режимов колебаний.
Эффекты, связанные с хаотизацией колебаний в мно-
гоэлементных нелинейных системах с запаздывани-
ем, еще недостаточно изучены и не используются в
полной мере. Имеются отдельные работы, где хаоти-
ческие колебания реализуются и изучаются в одно-

элементных системах на основе активных твердотель-
ных приборов [5,7]. Однако в этих работах внимание
уделяется скорее исследованию сложной внутренней
динамики отдельного прибора (хаосу множественных
доменов, например, в диодах Ганна, в квантовых
сверхрешетках), чем влиянию запаздывания обрат-
ной связи на процесс хаотизации.
Целью данной работы является численное моделирова-
ние во временной области широкополосных и хаоти-
ческих автоколебаний в открытых микрополосковых
линиях с дискретными активными элементами (диода-
ми Ганна), между которыми существует обратная связь
с задержками, вызванными распространением волн на
участках микрополосковых соединений.
В простейшем виде роль задержек проявляется в
системах, которые описываются алгебраически-раз-
ностными уравнениями [8]. Такие уравнения описы-
вают дискретные отображения, которые в определен-
ных условиях приводят к явлению «перемешивания»
в фазовом пространстве решений, что и обуславлива-
ет хаотическую динамику. В чистом виде дискретные
отображения реализуются тогда, когда нелинейный
элемент обладает мгновенной реакцией на внешнее
воздействие. Приближение мгновенного отклика ак-
тивного элемента лежало в основе наших предыду-
щих исследований электродинамических систем со
сложной динамикой поля [9,10].
Данное исследование является логическим продол-
жением работы [6], в которой рассматривались сис-
темы и эффекты, впервые учитывающие собственные
характерные времена активных устройств в задачах с
запаздыванием. Эти времена обусловлены собствен-
ными емкостями и индуктивностями и ограничивают
частоты колебаний сверху таким образом, что хаоти-
ческие режимы, если они существуют, возможны
лишь в диапазоне ниже собственных частот активных
устройств.
Активные системы с линиями передачи изучались
ранее в частотной области [11,12], когда применима
концепция комплексного импеданса как функции ча-
стоты. Наиболее продвинутой формой такого подхода
являются гибридные методы [13] и методы гармони-
ческого баланса. В этих методах линейная часть зада-
чи (распространение и рассеяние волн в пассивных
компонентах структуры) в определенном смысле ре-
шается точно, а нелинейная анализируется в рамках
приближений, справедливых для выбранного диапа-
зона частот.
Для процессов с произвольной и сложной зависимо-
стью от времени, таких как короткие импульсы, ши-
рокополосные сигналы, хаотическая динамика, тре-
буется прямое моделирование во временной области,
так как типичные методы анализа активных систем в
частотной области не вполне применимы. Нами пред-
ложена такая модель активной системы с запаздыва-
нием, которая позволяет получить эффективное реше-
ние данного класса задач во временной области,
используя минимальные вычислительные ресурсы.
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2. Постановка задачи
В случае малой пространственной дисперсии микро-
полосковой линии эффектом дисперсии на ограни-
ченном участке линии можно пренебречь. При этом
линейная часть задачи существенно упрощается и
распространение волн на волноводных участках опи-
сывается известным решением Римана-Даламбера
одномерного волнового уравнения. В наших расчетах
мы используем это приближение для линейной части
задачи, решаемой во временной области, в то время
как нелинейная часть моделируется в полном объеме.
Рассмотрим полубесконечную одномерную линию
передачи (рис.1,а). Четырехполюсные блоки n
(рис.1,б) представляют собой цепи с активными эле-
ментами, которые могут иметь любой вид. В данной
работе в качестве активных элементов мы рассматри-
ваем диоды Ганна. В настоящее время они могут
работать в широком диапазоне частот, а отдельные их
виды (например, на основе нитрида галлия GaN)
работают при частотах f > 100ГГц. В этом исследова-
нии диоды Ганна моделируются в терминах заданных
вольтамперных характеристик (ВАХ), имеющих уча-
стки с отрицательным дифференциальным сопротив-
лением (ОДС).

а

б

Рис. 1. Линия передачи с N-активными блоками (а);
активный блок, состоящий из диода Ганна nG , нагру-
зочного сопротивления nr , емкости nC , индуктивнос-

ти nL  и источника напряжения BnV  (б )

Вольтамперная характеристика диода Ганна (рис.2)
дается той же аппроксимацией, как в [14], которая
является типичной для структур на основе арсенида и
нитрида галлия:

4 4
Gn n 0i = G (E)= G  [(E+0,2E )/(1+0,2E )+0,05E] ,  (1)

где Gn Gn 0 0i I Z / V=  и Gn Gn 0E E V / V= =  – безразмер-
ные ток и напряжение на диоде ( E 0> ); G0I  и 0V  – ток
и напряжение, характеризующие диод (в точке макси-
мума nG (E) ; G max G0I 1,35 I=  и G max 0V 1,77 V= ),

0 0 G 00G Z I / V=  – коэффициент связи диода с линией
[9]; 0Z  – импеданс линии (для GaN диода, описанного
в [15], G maxI 9A≈  и G maxV 45B≈ , что при 0Z 50= Ом
дает 0G 13= ).

Необходимо отметить, что подобная модель для диода
стала инженерной нормой для расчетов во временной
области и применяется, например, в известной систе-
ме проектирования HSPICE.
Приближение, описанное выше, соответствует моде-
ли прибора, работающего с ограниченным накопле-
нием объемного заряда (ОНОЗ). Режим ОНОЗ обес-
печивает более широкополосное функционирование
диодов Ганна (здесь отношение максимальной часто-
ты генерации к минимальной больше десяти:

max minf / f 10> ). Приближение этого вида означает
мгновенный отклик диодов на изменение внешнего
напряжения и соответствует пренебрежению деталь-
ным моделированием сильно-полевых областей в
диодных структурах. Вместо этого в нашей работе
собственные характерные времена, свойственные
диодам, моделируются эквивалентной емкостью и
индуктивностью активных устройств (см. рис.1,б).

Рис. 2. Вольтамперная характеристика n nG G (E)= и
дифференциальная проводимость n ng (E) dG (E) / dE=

диода Ганна

Электромагнитное самовозбуждение возникает, ког-
да напряжение на диоде попадает в область ОДС.
Колебания развиваются в ответ на малую флуктуацию
напряжения смещения в этой области или же в резуль-
тате переключения напряжения смещения из устойчи-
вой области в нестабильную область ОДС.
Полная система уравнений, описывающая токи и на-
пряжения в цепочках, состоит из следующих трех
групп уравнений:
1) волнового уравнения для тока ni ( , x)τ  и напряже-
ния nE ( , x)τ  в каждой секции n  микрополосковой
линии передачи n 1 nx x x− < < ;
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2) уравнений цепи, записанных для каждого блока n
в терминах тока ni ( )τ  и напряжения nE ( )τ , опреде-
ленных, как показано на рис.1,б;
3) граничных условий для волновых уравнений в
точке подсоединения цепи в линию n n(x x 0)± = ± ,
которые устанавливают связь между током и напря-
жением в линии в точке nx±  n n n(i ( ) i ( , x )± ±τ = τ ,

n n nE ( ) E ( , x ))± ±τ = τ  и током и напряжением цепи  ( ni ( )τ ,
nE ( )τ ), как показано на рис.1,а.

Здесь мы рассматриваем последовательную цепочку
(см. рис.1,а) с активными блоками, показанными на
рис.1,б (все блоки считаются идентичными). Для
данной цепочки из N блоков система уравнений при-
обретает вид:

n nE / x i /∂ ∂ = −∂ ∂τ  , n ni / x E /∂ ∂ = −∂ ∂τ  ,       (2)

n n n Ln n BnE i R di / d E− = + τ τ − ,

n n n Cn Gni G (E ) dE / d+ = + τ τ , n Gn CnE E E= = , (3)

n n ni i i− += −  , n n nE E E− += −  ,                (4)

где n 1...N= . Точки подключения блоков в линию
описываются координатами n 1 n n 1x x d+ += + , где

1x 0= , 1d 0= . Система уравнений дополняется усло-
вием излучения при x = −∞  (нет приходящих волн от
открытого конца линии передачи) и условием корот-
кого замыкания N 1E 0−

+ =  при N 1x x += , обеспечива-
ющим отражение волны в этой точке.
Уравнения (2) - (4) записаны в терминах нормирован-
ных переменных, таких как относительная координата
x X / a= , время ct / aτ = , напряжение n n 0E V / V=  и
ток n 0 n 0i Z I / V= , где a  – пространственный масш-
таб, используемый для нормировки, c  – скорость
волны в линии передачи, n n 0R r / Z= , Cn 0 ncZ C / aτ = ,

Ln n 0cL /(Z a)τ = , и 1/ 2
n Ln Cn2 ( )τ = π τ ⋅ τ .

После подстановки решения Римана и соответствую-
щих упрощений эти уравнения приобретают вид диф-
ференциально-разностных уравнений:

n Un n ndU / d F (U , P )τ = , n Pn n ndP / d F (U , P )τ = ,  (5)

где UnF , PnF – алгебраические функции неизвест-
ных nU и nP , взятые с различными задержками по
времени nδ  и с отсутствием задержек по отношению
к текущему моменту времени ct / aτ = . Функции nU ,

nP – профили волны напряжения, определяемые в
точке локализации цепи nx x−=  (слева от n -го актив-
ного блока) и распространяющиеся влево и вправо
вдоль n -й секции микрополосковой линии. Функции

UnF , PnF  определяются следующим образом:

Un n Un 1 n 1 n 1F ( ) F ( d )+ + +ϑ = ϑ − −

Ln n Cn n0,5[F ( ) F ( )]− ϑ + ϑ ,               (6)

Pn n Pn 1 n 1 nF ( ) F ( d )− −ϑ = ϑ − +

Ln n Cn n0,5[F ( ) F ( )]+ ϑ − ϑ ,                (7)

Ln n Ln n nF ( ) {U ( )ϑ = ω ϑ −

n 1 n 1 nP ( d )− −− ϑ − +

n n n n 1 n 1 nR [U ( ) P ( d )− −+ ϑ + ϑ − −

n 1 n 1 n 1 n nU ( d ) P ( )]}+ + +− ϑ − − ϑ ,             (8)

Cn n Cn n 1 n 1 n 1F ( ) {U ( d )+ + +ϑ = ω ϑ − +

n n n Gn BnP ( ) G (E )} dE ( ) / d+ ϑ + + τ τ ,          (9)

где n 1,2,...N,= n nx ,ϑ = + τ 0 1 1 G0P 0,5R G (E ),=

P0F 0,=  U N 1 N 1 N 1 P N N N 1F ( d ) F ( 2d ),+ + + +ϑ − = ϑ −

Cn Cn1/ω = τ  и Ln Ln1/ω = τ  – характерные частоты,
связанные с емкостью nC  и индуктивностью nL
цепи; nR  – сопротивление, нормализованное на им-
педанс линии 0Z  (как и все импедансы); n GnG (E )  –
ток в диоде,

Gn BnE ( ) E ( )τ = τ −

n 1 n 1 n 1 n n n n n 1 n 1 nU ( d ) P ( ) U ( ) P ( d )+ + + − −− ϑ − + ϑ + ϑ − ϑ −

– напряжение на диоде ( G0 GnE E (0)=  – начальное
напряжение) и BnE  – напряжение смещения. Само-
возбуждение является результатом малой начальной
флуктуации BnE ( )τ , которая впоследствии уменьша-
ется до нуля.
В случае малых колебаний условия их возникновения
и частотный спектр могут быть найдены приближенно
с помощью концепции нулевого комплексного импе-
данса системы в режиме генерации [12,13]. В работе
[6] мы обобщили этот подход, применив его для
открытой системы, излучающей энергию на беско-
нечность, что позволило для системы с одним диодом
получить хорошую корреляцию аналитических ре-
зультатов с численным моделированием.
3. Численные результаты
Для численного моделирования выбирались такие же
параметры устройств, как в работах [9, 15], и исполь-
зовался метод [16] Дормана-Принса для решения
уравнений (5) - (9).
Рассмотрим линию, состоящую из N  активных бло-
ков (рис. 1,б). В отличие от системы с одним диодом
с увеличением N  наблюдается уширение спектраль-
ных линий и увеличение их числа даже в случае
регулярной цепи идентичных блоков. Если есть дос-
таточное сопротивление в каждом блоке (например,
R 5= ), линии спектра остаются узкими (см. рис. 4,а
[6]).
Последовательное соединение активных элементов
(сосредоточенных цепей с диодами Ганна) протяжен-
ными секциями микрополосковой линии, создающи-
ми значительные задержки обратной связи, может
привести к динамическому хаосу в системе даже в
случае не мгновенного отклика активных элементов,
обусловленного их реактивными компонентами.
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Сравним колебания, возникающие при малых и боль-
ших значениях нагрузочных сопротивлений в актив-
ных блоках. Рис. 3, а, б показывают профиль волны,
излучаемой из системы с N 4=  активными блоками
в бесконечную открытую линию, когда нагрузочное
сопротивление есть R 0,1=  (см. рис. 3,а) и R 0,5=
(см. рис. 3,б) ( n 0R r / Z=  одинаково для всех n ).

а

б

в

Рис. 3. Профиль излученной волны для цепи, состоя-
щей из N 4=  блоков, когда 0G 13= ,

1 2 3 4d 6,91, d 3,77, d 8,17, d 3,14,= = = =  а  – если
R 0,1=  и б – еслиR 0,5= ; в – частотный спектр

излучения в обоих случаях

При этом длины микрополосковых секций выбраны
произвольным нерегулярным образом и составляют

1d 6,91= , 2d 3,77= , 3d 8,17= , 4d 3,14= , а коэффи-
циент связи диода с линией (параметр нелинейности)

0G 13= .

Рис. 3,в показывает частотный спектр излучаемого
поля, который в обоих случаях R 0,1=  и R 0,5=
выглядит очень похоже, несмотря на внешнее отличие
временных зависимостей поля, приведенных на рис.
3, а, б.
Нерегулярность цепи активных блоков приводит к
тому, что расширение спектральных линий при малых
R  становится более сложным, а спектр – квази-
непрерывным (рис. 3,в). Профиль волны излучения
выглядит весьма хаотическим в течение всего дли-
тельного времени вычисления, если R  мало (вплоть

до времени 8000τ = , до которого велись вычисления
при R 0,1= , рис.3,а), но переключается в регулярный
режим после длительного периода времени Sτ , если
R  не очень мало ( S 1400τ = , R 0,5= , рис. 3,б). Оба
спектра, однако, имеют заметную квазинепрерывную
компоненту.
Более чувствительными методами идентификации ха-
оса по сравнению с анализом спектра мощности
колебаний являются сечения Пуанкаре и автокорреля-
ционные функции ( )γ τ  сигнала. Автокорреляционные
функции, построенные для двух случаев колебаний
поля, представленных на рис.3,а,б, приведены на
рис.4. Как видим, более нерегулярному колебанию
как функции времени (см.рис.3,а) соответствует до-
статочно быстрый спад автокорреляции от 1 до уровня
0,1 за относительные времена ct / a ~ 10  (кривая 1,
рис.4) и остаются ниже этого уровня все последую-
щее время. Такое поведение автокорреляционной
функции является характерным признаком достаточ-
но хаотичных сигналов. В случае же временной зави-
симости, приведенной на рис. 3,б, автокорреляцион-
ная функция обнаруживает очень четкую периодичес-
кую структуру (кривая 2, рис.4) с достаточно точным
воспроизведением временной формы сигнала с пери-
одом T ~ 68  в относительных единицах (отметим, что
полная длина цепочки L ~ 22 ).

Рис. 4. Автокорреляционная функция для случая
нерегулярной цепочки, состоящей из N 4=  блоков:

R 0,1=  (кривая 1) и R 0,5=  (кривая 2)

Переход от регулярной динамики к хаотической осо-
бенно хорошо виден на сечениях Пуанкаре (рис.5-8).
Рис. 5 показывает удвоение периода колебаний с
увеличением параметра нелинейности диода G  в си-
стеме с одним диодом и балансным отрезком d 3,14= .
Этот отрезок способствует возникновению колебаний
и переходу в сильно нелинейный режим, но хаос, тем
не менее, еще не наблюдается.
Рис. 6 показывает отсутствие хаоса в структуре с
одним диодом без балансного отрезка и без нагрузоч-
ного сопротивления ( R 0= ) даже при значении G 16= ,
и наличие явно выраженного хаоса в структуре с
N 4=  диодами и G 13= , R 0= , тогда как при R 5=
в этой же структуре ( N 4= ) имеются лишь многоча-
стотные колебания. На рис. 7 видно, как степень
хаотичности динамики несколько уменьшается с ро-
стом R от R 0=  до R 0,3=  и далее до R 0,5=  в
нерегулярной цепочке с N 4=  диодами при относи-
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тельно небольших временах развития процесса
отT 300=  до T 1300= .

 а

б                                                в

Рис. 5. Сечения Пуанкаре для волн, излученных цепоч-
кой, состоящей из N 1=  блоков ( d 3,14= ): а – G 2= ;

б – G 10= ; в – G 11,2=

 а

 

 б                                          в

Рис. 6. Сечения Пуанкаре для волн, излученных цепоч-
кой, состоящей из: а – N 1=  блоков, d 0= ; G 16= ,

R 0= ; б  – N 4= , G 13= , R 0= , d 5= ; в –
N 4= , G 13= , R 5= , d 5=

При достаточно длительном протекании процесса в
структуре сR 0,5=  динамика несколько упрощается,
оставаясь все же весьма сложной, многочастотной,
тогда как при достаточно малых значенияхR 0,1=
динамика  остается хаотической  даже при
T 2000 3000= − , как видно из рис. 8.

В целом, при анализе подобных систем наблюдается
тенденция, что хаотические режимы проявляются тог-
да, когда активное сопротивление нагрузки диодов
мало по сравнению с собственным импедансом линии
( R 1<< ).

 а

 

 б                                              в

Рис. 7. Сечения Пуанкаре для волн, излученных цепоч-
кой, состоящей из N 4=  блоков: а – R 0= ,

T 2000 3000= − ; б – R 0,3= , T 300 1300= − ;  в –
R 0,5= , T 300 1300= −

 а

 

 б                                              в

Рис. 8. Сечения Пуанкаре для волн, излученных цепоч-
кой, состоящей из N 4=  блоков, T 2000 3000= − : а -

R 0,1= ; б - R 0,3= ; в - R 0,5=

4. Заключение
Построена эффективная математическая модель для
расчета во временной области сложных широкопо-
лосных автоколебаний в цепочках диодов Ганна в
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микрополосковой линии передачи с учетом задержки
обратной связи. В последовательных цепочках с дио-
дами Ганна выявлена возможность сложной много-
частотной генерации колебаний. Для системы с одним
диодом и балансным отрезком увеличение параметра
нелинейности диодаG  способствует переходу коле-
баний в сильно нелинейный режим, в то время как в
этой же структуре без балансного отрезка и без нагру-
зочного сопротивления наблюдаются регулярные ко-
лебания даже при большом значении G .

Переход от регулярной динамики к хаотической осо-
бенно хорошо виден в структурах с несколькими
диодами. При этом увеличение или уменьшение зна-
чений параметра нелинейности не играет столь суще-
ственной роли, как изменение значений нагрузочного
сопротивления. С ростом нагрузочного сопротивле-
ния степень хаотичности динамики уменьшается. На-
против, в цепочках с малым нагрузочным сопротив-
лением в открытый бесконечный участок линии мо-
жет излучаться хаотическое колебание, иногда сопро-
вождаемое многочастотной генерацией.
Предложенные методы моделирования и анализа ак-
тивных микрополосковых систем, а также эффекты
многочастотной и хаотической генерации, описанные
в работе, представляют интерес для создания новых
приборов, таких как генераторы сложных сигналов
для шумовой радиолокации и т.п. на основе компак-
тных твердотельных устройств.
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