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Исследование синхронной динамики двух связанных СВЧ 

генераторов на ферромагнитных пленках 

Работа посвящена исследованию динамики двух связанных кольцевых генераторов на 

ферромагнитных пленках. Экспериментально наблюдался переход к синхронной динамике 

двух кольцевых генераторов при постепенном увеличении коэффициента связи между 

генераторами. Исследования проведены для двух режимов, (1) - оба генератора работали в 

монохроматическом режиме и (2) - оба генератора работали в режиме генерации 

периодически модулированного СВЧ сигнала. 
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Развитие систем беспроводной связи, а также радарной техники СВЧ диапазона привело 

к необходимости разработки и исследования новых способов передачи данных. Одним из 

новых методов передачи информационных сигналов является использование 

широкополосных хаотических колебаний в качестве нового типа несущей [1]. В недавних 

работах был предложен генератор СВЧ хаотических колебаний, построенный на основе 

пленок железоиттриевого граната (ЖИГ). Этот генератор продемонстрировал генерацию 

хаотических колебаний, ширина спектра которых была около нескольких сотен мегагерц [2,3]. 

Одним из основополагающих явлений при использовании динамического хаоса в 

приемопередающих системах является синхронизация двух хаотических генераторов [4]. В 

тоже время следует отметить, что до настоящего времени была опубликована лишь одна 

работа, посвященная исследованию синхронизации двух хаотических генераторов на основе 

пленок ЖИГ [5].  

Настоящая работа посвящена изучению возникновения синхронной динамики в двух 

направленно связанных СВЧ кольцевых генераторах на пленках ЖИГ. Экспериментально 

наблюдался режим захвата частоты в условиях, когда оба генератора работали в 

монохроматическом режиме. Также исследован процесс перехода к фазовой синхронизации 

двух генераторов, работающих в режиме генерации периодически модулированного СВЧ 

сигнала. 

На рис. 1 представлена блок-схема экспериментальной установки. Она представляла 

собой два направленно связанных кольцевых генератора. Конструкция обоих генераторов 

была идентично. Каждый генератор представлял собой последовательно соединенный в 

кольцо нелинейный СВЧ фазовращатель, широкополосный полупроводниковый СВЧ 

усилитель, делитель СВЧ мощности, направленный ответвитель и переменный аттенюатор. 

Фазовращатели играли роль нелинейных частотозадающих элементов. Направленные 

ответвители использовались для выведения части СВЧ мощности из колец и дальнейшего 

анализа. Усилители использовались для компенсации потерь, возникающих в кольцах. С 

помощью переменных аттенюаторов выбирались режимы автогенерации. Единственным 

отличием двух генераторов было направление включения делителя. В ведущем кольце 

делитель включался в прямом направлении и служил для выведения части мощности в цепь 
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связи. В ведомом кольце делитель включался в обратном направлении и служил для 

подмешивания части мощности из цепи связи.  

Нелинейным частотозадающим элементом каждого из генераторов был фазовращатель 

на монокристаллической пленке ЖИГ. Толщина пленок была равна 16,9 мкм, длина - 25 мм, 

ширина - 2 мм. Намагниченность насыщения составляла 1735 Гс. Важно отметить, что 

использовались пленки, полученные в едином технологическом процессе и, следовательно, 

обладающие одинаковой дисперсией. Пленки помещалась в постоянное магнитное поле и 

намагничивалась до насыщения. Напряженность магнитного поля составляла 1210 Э. Поле 

было направлено касательно плоскости пленок вдоль длины. Такая конфигурация поля 

позволяла возбуждать так называемые обратные объемные спиновые волны. Для возбуждения 

и приема спиновых волн были использованы короткозамкнутые на концах микрополосковые 

U-образные антенны. Ширина микрополосковой линии была равна 50 мкм. Расстояние между 

элементами антенны было равно 160 мкм. Расстояние между внутренними элементами антенн 

было равно 6 мм. 

Цепь связи реализовывалась с помощью коаксиального волновода, переменного 

аттенюатора и СВЧ вентиля. Использование аттенюатора в цепи связи позволяло регулировать 

коэффициент связи. Вентиль определял направление связи и не позволял сигналу, 

циркулировавшему в ведомом генераторе, влиять на сигнал в ведущем генераторе. 

На рис. 2 показаны экспериментально полученные амплитудно-частотные 

характеристики фазовращателей и кольцевых автогенераторов. АЧХ фазоврашателей (см рис. 

Рисунок 1. Блок-схема экспериментальной установки. 
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2(а)) имеет симметричный вид, что объясняется использованием двух элементных антенн и 

возникновением противофазного сложения спиновых волн в пленках ЖИГ на частотах 

соответствующих провалам. Использование таких фазовращателей привело к формированию 

симметричных АХЧ кольцевых генераторов (см. рис. 2(б)). Симметрия АЧХ кольца 

выражалась в симметричном расположении набора собственных мод относительно основной 

моды – моды имеющей наименьшее ослабления (показаны стрелками). 

На первом этапе экспериментальных исследований оба генератора работали в режиме 

автогенерации монохроматического СВЧ сигнала. Частота ведущего генератора была 

установлена f1 = 5.338 ГГц, а частота ведомого - f2 = 5.337 ГГц. В ходе эксперимента 

постепенно уменьшалось ослабление в цепи связи, и снимались спектры генерируемых 

кольцом сигналов. На рис. 3 показаны экспериментально полученные спектральные и 

временные характеристики. Из рисунка видно, что постепенное увеличение коэффициента 

связи приводило к возникновению в частотном спектре ведомого генератора дополнительных 

эквидистантно распложенных гармоник. При этом во временной области возникала 

амплитудная модуляция. Значение расстояния между гармониками уменьшалось с ростом 

коэффициента связи. При уменьшении ослабления в цепи связи до 31 дБ спектр ведомого 

генератора скачком изменялся с многочастотного на монохроматический. Такое поведение 

системы объясняется существованием двух состояний равновесия в системе связанных 

генераторов. Одно из них – состояние неустойчивого равновесия есть противофазная 

синхронизация, а второе – состояние устойчивого равновесия есть синфазная синхронизация. 

Увеличение коэффициента связи приводило к седло-узловой бифуркации и переходу к 

синхронному режиму работы генераторов. 

Рисунок 2. СВЧ характеристики экспериментальных макетов фазовращателей (а) 

и активных колец (б). 

5,30 5,35 5,40
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

О
с
л

а
б

л
е
н
и

е
, 

д
Б

Частота, ГГц

(а) 

5,30 5,35 5,40
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

О
с
л

а
б

л
е
н
и

е
, 

д
Б

Частота, ГГц

(б) 

5,30 5,35 5,40
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

О
с
л

а
б

л
е
н
и

е
, 

д
Б

Частота, ГГц

5,30 5,35 5,40
-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

О
с
л

а
б

л
е
н
и

е
, 

д
Б

Частота, ГГц



279 

 
 

Второй этап исследований был посвящен анализу возникновения синхронной динамики 

в условиях, когда как ведущее, так и ведомое кольца работали в режиме автогенерации 

периодически модулированных сигналов. Увеличение коэффициентов усиления колец 

приводило к развитию нелинейных процессов в пленке ЖИГ. В спектре автогенерируемых 

сигналов появлялись дополнительные гармоники, обусловленные нелинейным 

параметрическим распадом спиновых волн. Расстояние между гармониками определялось 

частотами собственных мод кольца, и как следствие дисперсией спиновых волн в пленке. 

Поскольку использовались одинаковые пленки, то и частоты расстояние между 

дополнительными гармониками ведущего и ведомого генераторов было близко. Во временной 

области описанным спектрам соответствовали периодически модулированные сигналы. 

Периоды сигналов были почти равны, но фазы огибающих не были синхронизированы. 

На рис. 4 показаны временные реализации огибающих автогенерируемых сигналов в 

ведущего (сверху) и ведомого (снизу) колец в режиме длительного послесвечения и 

синхронизации по сигналу ведущего генератора. Постепенное уменьшение ослабления в цепи 

связи приводило сначала к появлению вторичной амплитудной модуляции сигнала ведомого 

кольца, а затем к возникновению фазовой синхронизации между двумя генераторами, 

появлявшейся при значении ослабления в цепи связи примерно в 50 дБ. Таким образом, 

ведущее кольцо подавляло динамику ведомого и навязывало собственную динамику. 

Работа выполнена в рамках гранта Российского Научного Фонда № 14-12-01296. 

 

 

 

Рисунок 3. Спектры (сверху) и временные реализации (снизу) для различных 

значений ослабления в цепи связи: (а) – (а) А = 100дБ, (б) А = 35дБ, (в) А = 31дБ 
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 (a)    (б)    (в)       (г) 

   

Рисунок 4. Временные реализации сигналов, автогенерируемых ведомым генератором 

при (а) - А = 100 дБ, (б) - А = 70дБ, (в) - А = 60 дБ, (г) – А = 50 дБ 
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