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Ïðåäëî æ åíà, èçãîòîâëåíà è èññëåäîâàíà õ àîòè÷åñê àÿ àâòîê îëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñ-

íîâå ÊÌÎÏ ñòðóêòóðû. Êðèñò àëë ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñ õ åìû, ðåàëèçóþùèé

ñèñòåìó , áûë âûïîëíåí íà òåõíîëîãèè 0,18 ìêì. Ïîê àçàíî, ÷òî ïåðåõ î ä ê õ àîñó â ñèñòåìå

ïðîèñ õ î äèò ÷åðåç ðàçðóøåíèå äâóìåðíîãî òîðà. Â ýê ñïåðèìåíò àõ ñ ìèêðîñ õ åìîé ïîëó÷å-

íà ó ñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ñ ìàê ñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,8�3,8 ÃÃö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé, õ àîòè÷åñêèå ñèñòåìû, ÊÌÎÏ

ñòðóêòóðû, áèôóðê àöèè

A. S. Dmitriev, E. V. Efremo v a, A. Y u. Nikisho v, A. I. P anas

Generation of micro w a v e c haotic oscillations in CMOS structure

Chaotic oscillator based on CMOS structure is prop osed, fabricated and in v estigated.

Monolithic IC ñhip of the oscillator is fabricated in 0.18 um pro cess tec hnology . As is sho wn,

the transition to c haos in this system o ccurs through destruction of 2D torus. In exp erimen ts

with the IC, stable generation of c haotic oscillations is observ ed, with sp ectral densit y maxim um

in the range 2.8�3.8 GHz.

Keyw ords: c haotic oscillations generation, c haotic systems, CMOS structures, bifurcations

Mathematical Sub ject Classi�cation 2000: 37G35, 70K55, 94A05
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Ââåäåíèå

Ã åíåðàöèÿ äèíàìè÷åñê îãî õ àîñà íà ñâåð õâûñîêèõ ÷àñòîò àõ ïðåäñò àâëÿåò áîëüøîé èí-

òåðåñ äëÿ ñâåð õøèðîê îïîëîñíûõ áåñïðîâî äíûõ ñèñòåì ñâÿçè [1 , 2 , 3 , 4]. Â ïîñëåäíèå ãî äû

ñ èñïîëüçîâàíèåì ê à ÷åñòâåííîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [5] áûëè ðàçðàáîò àíû ñ õ åìû

è ìåòî äû ðàñ÷åò à õ àîòè÷åñêèõ àâòîê îëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ñ ñî-

ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, èñïîëüçóþùèõ òðàíçèñòîðû â ê à ÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ [6 , 7]. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçó ëü ò àòîâ ñîçäàíû è ýê ñïåðèìåíò àëüíî èññëåäîâàíû ãåíåðàòîðû

ñâåð õøèðîê îïîëîñíîãî äèíàìè÷åñê îãî õ àîñà ðàäèî- è ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ, ðåàëè-

çîâàííûå íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíò àõ [8 , 9].

Îäíàê î, ê àê îòìå÷àëîñü â [10], äëÿ ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ ò àêèõ ó ñòðîéñòâ íåîá õ î äèìî

ðåàëèçîâàòü èõ â âèäå ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè � ìîíîëèòíûõ

èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñ õ åì. Ò àì æ å áûëà ïîê àçàíà âîçìî æíîñòü ñîçäàíèÿ ò àêèõ ó ñòðîéñòâ

íà ïðèìåðå ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî õ àîñà íà îñíîâå êðåìíèé-ãåðìàíèåâîé òåõíîëîãèè.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëî æ åíà è èññëåäîâàíà õ àîòè÷åñê àÿ àâòîê îëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà

ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå.

1. Ìî äåëü àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû

Â îò ëè÷èå îò êðåìíèé-ãåðìàíèåâîé òåõíîëîãèè, ã äå òèïè÷íûìè àêòèâíûìè ýëåìåíò àìè

ÿâëÿþòñ ÿ áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, èñïîëüçîâàâøèåñ ÿ â [10 ], â ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè â îñíîâ-

íîì èñïîëüçóþòñ ÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Êðîìå ýòîãî, ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû àêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ (à çíà ÷èò è ê îýôôèöèåíòû ó ñèëåíèÿ â ïðèìåíÿåìîì ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå) äëÿ

ýòèõ äâóõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñ ÿ. Åñëè äëÿ êðåìíèé-ãåðìàíèåâîé òåõíîëî-

ãèè 0,25 ìêì ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîò à ñîñò àâëÿåò 75 ÃÃö, òî äëÿ ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè 0,18 ìêì �

òîëüê î 35 ÃÃö. Ýòè äâà îáñòî ÿòåëüñòâà çàòðó äíÿþò ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïèàëüíîé ñ õ åìû ãå-

íåðàòîðà õ àîñà ñ î äíèì àêòèâíûì ýëåìåíòîì íà ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå. Ïîýòîìó â ê à ÷åñòâå

èñ õ î äíîé õ àîòè÷åñê îé àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ñ õ åìà ñ òðå-

ìÿ ó ñèëèòåëÿìè, çàìêíóòûìè â ê îëüöî îáðàòíîé ñâÿçè [11].

Áëîê-ñ õ åìà õ àîòè÷åñê îé àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé íà ÊÌÎÏ ñòðóê-

òóðå (ðèñ. 1), âêëþ÷àåò â ñåá ÿ òðè î äèíàê îâûõ äâóõê àñê àäíûõ ó ñèëèòåëÿ, ÷àñòîòíî-èçáè-

ðàòåëüíóþ ñèñòåìó (×ÈÑ) è îòâåòâèòåëü, ÷åðåç ê îòîðûé îñóùåñòâëÿåòñ ÿ âûâî ä ñèãíàëà

èç ïåò ëè ãåíåðàöèè õ àîòè÷åñê îãî ñèãíàëà. Ïåðâûé ê àñê àä ó ñèëèòåëÿ âûïîëíåí ïî ñ õ åìå

ñ îáùèì èñòîê îì è ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, âòîðîé � ê àñê àä ïî ñ õ åìå ñ îáùèì

ñòîê îì. Ïðè ýòîì ïåðâûé ê àñê àä ó ñèëèâàåò âõ î äíîé ñèãíàë, à âòîðîé èìååò ê îýôôèöèåíò

Ðèñ. 1. Áëîê-ñ õ åìà àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. 1, 2, 3, 4 � ó ñèëèòåëè; 5 � ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿ

ñèñòåìà; A � òî÷ê à âûâî äà ñèãíàëà èç ê îëüöà îáðàòíîé ñâÿçè; B � âûõ î ä.
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Ðèñ. 2. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿ ñèñòåìà â ê îëüöå îáðàòíîé ñâÿçè àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

( à ) ( á )

Ðèñ. 3. Àìïëèòó äíî-÷àñòîòíàÿ ( à ) è ôàçîâî-÷àñòîòíàÿ ( á ) õ àðàêòåðèñòèêè ó ñèëèòåëåé â öåïè îá-

ðàòíîé ñâÿçè àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

( à ) ( á )

Ðèñ. 4. Àìïëèòó äíî-÷àñòîòíàÿ (à) è ôàçîâî-÷àñòîòíàÿ (á) õ àðàêòåðèñòèêè ðàçîìêíóòîãî ê îëüöà

îáðàòíîé ñâÿçè àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

ó ñèëåíèÿ ïîð ÿäê à åäèíèöû, ìåíüøèé óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ê àñê à-

äîì è èãðàåò ðîëü îãðàíè÷èòåëÿ. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòî ÿùàÿ èç î äíîãî

R C è î äíîãî èëè íåñê îëüêèõ LC çâåíüåâ (ðèñ. 2), âìåñòå ñ ÷àñòîòíûìè õ àðàêòåðèñòèê àìè

ó ñèëèòåëåé îãðàíè÷èâàåò ñïåêòð ñèãíàëà â òðåáó åìîé ïîëîñå ÷àñòîò .

Íåîá õ î äèìûå ôàçîâûå ó ñëîâèÿ ïî âîçáóæäåíèþ àâòîê îëåáàíèé ðåàëèçóþòñ ÿ çà ñ÷åò

ôàçîâîãî çàïàçäûâàíèÿ â ó ñèëèòåëÿõ è ×ÈÑ. Äåéñòâèòåëüíî, â ê àæäîì èç ó ñèëèòåëåé

ïðîèñ õ î äèò íàáåã ôàçû ïîð ÿäê à � $ > �= 2 íà ÷àñòîò àõ äî 6 ÃÃö (ðèñ. 3 á ). Â ÷àñòîòíî-

èçáèðàòåëüíîé ñèñòåìå R C çâåíî äàåò íàáåã îê îëî �= 2 è ê àæäîå èç LC çâåíüåâ îê îëî � .

Ð åçó ëü òèðóþùèé íàáåã ôàçû ïðè äâóõ LC çâåíüÿõ ìî æ åò äîñòèã àòü 4� (ðèñ. 4 á ), ÷òî îáåñ-

ïå÷èâàåò ôàçîâûå ó ñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîê îëåáàíèé íà äâóõ ÷àñòîò àõ: îê îëî 1 ÃÃö

è îê îëî 4 ÃÃö. Âèä àìïëèòó äíî-÷àñòîòíûõ õ àðàêòåðèñòèê (À ×Õ) äëÿ ðàçíûõ íàïð ÿæ åíèé

ïèò àíèÿ ó ñèëèòåëåé (ðèñ. 4 à ) ïîê àçûâàåò , ÷òî ïðè íàïð ÿæ åíèè 1,40 Â ê îýôôèöèåíò ó ñè-

ëåíèÿ â ê îëüöå îáðàòíîé ñâÿçè ñò àíîâèòñ ÿ áîëüøå åäèíèöû â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû 4 ÃÃö

è â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñ ÿ íåîá õ î äèìûå ó ñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîê îëåáàíèé íà ýòîé

÷àñòîòå. Ïðè ïîâûøåíèè íàïð ÿæ åíèÿ ïèò àíèÿ äî 1,50 Â ê îýôôèöèåíò ó ñèëåíèÿ â ê îëüöå

îáðàòíîé ñâÿçè ñò àíîâèòñ ÿ áîëüøå åäèíèöû è äëÿ ÷àñòîòû 1 ÃÃö.

ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò . 6, • 1, ñ. 159�167



162 À. Ñ. Äìèòðèåâ, Å. Â. Åôðå ìîâà, À. Þ. Íèêèøîâ, À. È. Ïàíàñ

( à )

( â )

( á )

( ã )

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ìîùíîñòè ê îëåáàíèé â ìî äåëè àâòîê îëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ïðè íàïð ÿæ åíèÿõ

ïèò àíèÿ: 1,40 Â (à); 1,55 Â (á); 1,65 Â (â) è 1,80 Â (ã).

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ê îëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïð ÿæ åíèÿ ïèò àíèÿ.

2. Äèíàìèê à ìî äåëè

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû âêëþ÷àëî â ñåá ÿ ó ñò àíîâëåíèå

ôàêò à ãåíåðàöèè õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé â îïðåäåëåííûõ çîíàõ çíà ÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èçó-

÷åíèå áèôóðê àöèîííûõ ÿâëåíèé, à ò àêæ å íàõ î æäåíèå ó ñëîâèé ãåíåðàöèè õ àîòè÷åñêèõ ê î-

ëåáàíèé ñ òðåáó åìûìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû áûëà ðàçðàáîò àíà ñ õ åìîòåõíè÷åñê àÿ ìî äåëü, ñîîòâåò-

ñòâóþùàÿ áëîê ñ õ åìå (ðèñ. 1). Ìî äåëèðîâàíèå ïðîèçâî äèëîñü â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïàê å-

òå ADS.
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( à ) ( á )

Ðèñ. 7. Ñìåùåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðèðó åìûõ ê îëåáàíèé â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè óìåíü-

øåíèè íîìèíàëîâ èíäóêòèâíîñòåé è óâåëè÷åíèè íîìèíàëîâ åìê îñòåé, èñïîëüçó åìûõ â ×ÈÑ: ôàçî-

âî-÷àñòîòíàÿ õ àðàêòåðèñòèê à ðàçîìêíóòîãî ê îëüöà îáðàòíîé ñâÿçè àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (à);

ñïåêòð ìîùíîñòè õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé (á).

Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû ïîê àçàëî, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ çíà ÷åíèé ïàðàìåòðîâ,

ïðè íàïð ÿæ åíèè ïèò àíèÿ U = 1 ;4 Â (îíî î äèíàê îâî äëÿ âñåõ ó ñèëèòåëåé) â ñèñòåìå, ê àê

è î æèäàëîñü ïî ðåçó ëü ò àò àì ëèíåéíîãî àíàëèçà, ïðîèñ õ î äèò âîçáóæäåíèå ê îëåáàíèé íà ÷à-

ñòîòå îê îëî 4 ÃÃö (ðèñ. 5 à ). Ïðè U = 1 ;55 Â â ñèñòåìå âîçáóæäàåòñ ÿ âòîðàÿ ÷àñòîò à â îáëà-

ñòè 1 ÃÃö (ðèñ. 5 á ). Ýòîò ôàêò , âîîáùå ãîâîð ÿ, íå ñëåäó åò èç ëèíåéíîãî àíàëèçà ó ñòîé÷è-

âîñòè ïîëî æ åíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïð ÿæ åíèÿ â ñïåêòðå

ìîùíîñòè âîçíèê àþò ê îìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû (ðèñ. 5 â ), à çàòåì ïðè U = 1 ;80 Â ïðîèñ õ î-

äèò ïåðåõ î ä ê ê îëåáàòåëüíîìó ðåæèìó ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâó-

þùèì äèíàìè÷åñê îìó õ àîñó (ðèñ. 5 ã ). Ð àçâèòèå ê îëåáàíèé â ìî äåëè ñóììèðîâàíî íà äèà-

ãðàììå ðåæèìîâ (ðèñ. 6). Èç íåå, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî çîíà õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé

î õâàòûâàåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïð ÿæ åíèé îò 1,8 äî 2 Â, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó åò î äîñò àòî÷-

íî âûñîê îé ó ñòîé÷èâîñòè ðåæèìà õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ê èçìåíåíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà.

Îñíîâíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðó åìûõ õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé íàõ î äèòñ ÿ â äèàïàçîíå îò 3,6

äî 4,6 ÃÃö (ðèñ. 5 ã ).

Ïîëî æ åíèå ïîëîñû ÷àñòîò ãåíåðèðó åìûõ ê îëåáàíèé çàâèñèò îò ôàçîâî-÷àñòîòíîé õ à-

ðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ) ê îëüöà îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè íîìè-

íàëà èíäóêòèâíîñòåé è óâåëè÷åíèè íîìèíàëà åìê îñòåé ×ÈÑ, ÷àñòîòû, äëÿ ê îòîðûõ âû-

ïîëíÿþòñ ÿ ôàçîâûå ó ñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ê îëåáàíèé, ñ äâèã àþòñ ÿ ââåð õ ïî ñïåêòðó è ñàì

ñïåêòð ìîùíîñòè ãåíåðèðó åìûõ ê îëåáàíèé ò àêæ å ñìåùàåòñ ÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷à-

ñòîò . Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 7 à ïðåäñò àâëåíà Ô×Õ, äëÿ ê îòîðîé ôàçîâûå ó ñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ

àâòîê îëåáàíèé ðåàëèçóþòñ ÿ íà ÷àñòîò àõ 1,5 è 6 ÃÃö. Ïðè ýòèõ ó ñëîâèÿõ ìàê ñèìóì îãèáàþ-

ùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé íàõ î äèòñ ÿ èìåííî âáëèçè ÷àñòîòû 6 ÃÃö, ò . å.

ò àì, ã äå âîçáóæäàåòñ ÿ î äíà èç áàçîâûõ ÷àñòîò äâóõ÷àñòîòíîãî àâòîê îëåáàòåëüíîãî ðåæèìà,

â ðåçó ëü ò àòå ðàçðóøåíèÿ ê îòîðîãî âîçíèê àåò õ àîñ (ðèñ. 7 á ).

Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðèðó åìûõ ê îëåáàíèé ââåð õ ïî ÷àñòîòå

âîçìî æíî ëèøü äî íåê îòîðîãî ïðåäåëà, çà ê îòîðûì àâòîê îëåáàòåëüíûé ðåæèì îòñóòñòâó åò .

Ýòî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ó ñëîâèé, ïðè ê îòîðûõ â ñèñòåìå ìî æ åò âîçíèêíóòü ðåæèì äâóõ-

÷àñòîòíûõ àâòîê îëåáàíèé, à èìåííî, â ñèëó íåäîñò àòî÷íîãî ó ñèëåíèÿ â ê îëüöå îáðàòíîé

ñâÿçè íà âûñîêèõ ÷àñòîò àõ. Ïðè÷èíà íåäîñò àòî÷íîãî ó ñèëåíèÿ îáó ñëîâëåíà òåõíîëîãè÷å-

ñêèì øàãîì òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçó åìûõ â ñ õ åìå. ×åì øàã ìåíüøå, òî åñòü ÷åì ìåíüøå

øèðèíà çàòâîðà òðàíçèñòîðà, îïðåäåëÿåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïó ñê àìè, òåì áîëåå âûñî-
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Ðèñ. 8. Ñïåêòð ìîùíîñòè õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè: î äíîãî LC-çâåíà (à); òðåõ

LC-çâåíüåâ (á).

ê î÷àñòîòíûì ÿâëÿåòñ ÿ òðàíçèñòîð. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçó åìîé â ðàáîòå ÊÌÎÏ òåõíîëî-

ãèè 0,18 ìêì âîçìî æíîñòü ãåíåðàöèè õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé îãðàíè÷åíà ÷àñòîòîé 8 ÃÃö.

Äëÿ òåõíîëîãèé 0,13 è 0,09 ìêì ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ñîñò àâëÿþò 10 è 12 ÃÃö ñîîòâåòñòâåííî.

3. Âëèÿíèå ÷èñëà LC-çâåíüåâ â ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîé

ñèñòåìå íà ñïåêòðàëüíûå õ àðàêòåðèñòèêè õ àîñà

Âûøå èññëåäîâàëàñü äèíàìèê à àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, â ê îëüöå îáðàòíîé ñâÿçè

ê îòîðîé èñïîëüçîâàëèñü äâà LC-çâåíà. Îäíàê î ðàñ÷åòû è ìî äåëèðîâàíèå ïîê àçûâàþò , ÷òî

õ àîòè÷åñêèå ê îëåáàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ê îëüöåâîé ñòðóêòóðå ìîãóò âîçáóæäàòüñ ÿ è ïðè

èñïîëüçîâàíèè î äíîãî è òðåõ LC-çâåíüåâ â ñòðóêòóðå ×ÈÑ. Ïî äðîáíî âîïðîñû, ñâÿçàííûå

ñ ìåõ àíèçìàìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ õ àîñà â ýòèõ ñèñòåìàõ, áó äóò ðàññìîòðåíû â äðó-

ãîì ìåñòå. Çäåñü îòìåòèì òîëüê î, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè î äíîãî LC-çâåíà (ïàðàìåòðû çâåíà

òå æ å, ÷òî è â ñèñòåìå ñ äâóìÿ çâåíüÿìè), ñïåêòð ìîùíîñòè õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ñóæ àåòñ ÿ

äî 400 ÌÃö è ñ äâèã àåòñ ÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 8 à ), à ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõ

LC-çâåíüåâ, íàîáîðîò , çíà ÷èòåëüíî ðàñøèð ÿåòñ ÿ è çàíèìàåò ïîëîñó îò 2 äî 8 ÃÃö (ðèñ. 8 á ).

4. Ýê ñïåðèìåíò àëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîê îëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû

Ð àçðàáîòê à àâòîê îëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû íà êðèñò àëëå êðåìíèÿ ïî ÊÌÎÏ òåõíîëî-

ãèè 0,18 ìêì îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîãðàììíîì ïàê åòå Cadence IC, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà-

÷åííîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìèêðîñ õ åì. Âîçìî æíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ñèñòåì

ñ õ àîòè÷åñê îé äèíàìèê îé áûëà ó ñò àíîâëåíà ïðè ðàçðàáîòê å õ àîòè÷åñê îé àâòîê îëåáàòåëü-

íîé ñòðóêòóðû íà êðèñò àëëå SiGe [10].

Ð àçðàáîòê à áûëà ïðîâåäåíà â íåñê îëüê î ýò àïîâ. Ñíà ÷àëà ìî äåëèðîâàëàñü äèíàìèê à

àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé íà èäåàëüíûõ ýëåìåíò àõ (åìê îñòè, ðåçèñòîðû,

èíäóêòèâíîñòè, òðàíçèñòîðû) ïðè òåõ æ å ó ñëîâèÿõ, ê àê è â ïàê åòå ADS. Ð åçó ëü ò àòû ìî äå-

ëèðîâàíèÿ â ïàê åòå ADS â îñíîâíîì ïî äòâåð äèëèñü, ÷òî ïîçâîëèëî çàôèê ñèðîâàòü èñ õ î ä-

íûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ýò àïó èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû

ñ ïðèìåíåíèåì ìî äåëåé íåèäåàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ê îòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòó-
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Ðèñ. 9. Èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñ õ åìà ãåíåðàòîðà õ àîñà ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà íà ÊÌÎÏ òåõíîëî-

ãèè 0,18 ìêì.

ðû, ñêèí-ýôôåêò à, òîê îâ óòå÷êè ïî äëî æêè è äð. Íàïðèìåð, ÊÌÎÏ òðàíçèñòîð â ýòîì ñëó-

÷àå îïèñûâàåòñ ÿ íå ñò àòè÷åñêèìè çàâèñèìîñò ÿìè, à âûñîê îðàçìåðíîé äèíàìè÷åñê îé SPICE-

ìî äåëüþ.

Ïîñëå çàìåíû èäåàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ýëåìåíòû èç áèáëèîòåêè ïðîèçâî äèëèñü ìî äå-

ëèðîâàíèå ñèñòåìû è ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ õ àðàêòåðèñòèê ãåíåðèðó åìûõ ê îëåáàíèé. Çàòåì

â ñëó÷àå íåîá õ î äèìîñòè ïðîèçâî äèëèñü óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ àâòîê îëåáàòåëüíîé ñèñòåìû,

åå ìî äåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðèðó åìûõ õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé.

Â ðåçó ëü ò àòå áûëà ñèíòåçèðîâàíà àâòîê îëåáàòåëüíàÿ õ àîòè÷åñê àÿ ñèñòåìà ñ íåèäåàëü-

íûìè àêòèâíûìè è ïàññèâíûìè ýëåìåíò àìè, ãåíåðèðóþùàÿ õ àîòè÷åñêèå ê îëåáàíèÿ ñ îñ-

íîâíîé ìîùíîñòüþ, ñîñðåäîòî÷åííîé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 3,6 äî 4,6 ÃÃö.

Äàëåå ðàçðàáàòûâàëàñü òîïîëîãèÿ ñ õ åìû íà êðèñò àëëå, âêëþ÷àÿ ðàçìåùåíèå ýëåìåí-

òîâ ñ õ åìû íà ïî äëî æê å è ñîåäèíåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ ê îíò àêòíûìè ëèíèÿìè. Èç-çà íàëè÷èÿ

â òîïîëîãèè ê îíò àêòíûõ ëèíèé è âçàèìî äåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÷åðåç ïî äëî æêó â ñèñòåìå âîç-

íèê àþò ïàðàçèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è åìê îñòè, ê îòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äèíà-

ìèêó ñèñòåìû. Äëÿ ê îìïåíñàöèè ýòèõ ýôôåêòîâ ïðîèçâî äèëàñü îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿ

ýëåìåíòîâ íà êðèñò àëëå è ê îððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñ õ åìû.

Â èòîãå áûëà ïîëó÷åíà òîïîëîãèÿ ñ õ åìû, ðàçìåùåííàÿ íà êðåìíèåâîì êðèñò àëëå ðàç-

ìåðîì ìåíåå 1 ìì

2
. Ñèíòåçèðîâàííàÿ ìî äåëü àâòîê îëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ãåíåðèðó åò õ àî-

òè÷åñêèå ê îëåáàíèÿ, îñíîâíàÿ ìîùíîñòü ê îòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 3,6�

4,6 ÃÃö. Ìîùíîñòü ãåíåðèðó åìîãî ñèãíàëà ñîñò àâëÿåò îê îëî 400 ìêÂò ïðè íàïð ÿæ åíèè ïè-

ò àíèÿ 1,80 Â è ïîòðåáëÿåìîì òîê å 25 ìÀ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîò àííîé ìî äåëüþ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû àâòîê îëåáàòåëü-

íûõ ñòðóêòóð íà ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýê ñïåðèìåíòîâ êðèñò àëë ïîìåùàëñ ÿ

â ïëàñòìàññîâûé ê îðïó ñ, è âûâî äû ñ õ åìû ñîåäèíÿëèñü ñ ê îíò àêòíûìè ïëîùàäê àìè ê îðïó ñà

êó ñî÷ê àìè òîíê îé ïðîâîëîêè (ðèñ. 9).

Â ýê ñïåðèìåíò àëüíîì îáðàçöå àâòîê îëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ñ ðîñòîì íàïð ÿæ åíèÿ ïè-

ò àíèÿ ïðîèñ õ î äèò âîçáóæäåíèå ê îëåáàíèé íà ÷àñòîòå 3,2 ÃÃö (ðèñ. 10 à ), çàòåì â ñïåêòðå

ìîùíîñòè ïî ÿâëÿåòñ ÿ âòîðàÿ ÷àñòîòíàÿ ê îìïîíåíò à îê îëî 600 ÌÃö (ðèñ. 10 á ). Ïðè äàëü-

íåéøåì óâåëè÷åíèè íàïð ÿæ åíèÿ ïèò àíèÿ âîçíèê àþò ê îìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû (ðèñ. 10 â ).

Äàëåå ïðîèñ õ î äèò ðàçðóøåíèå äâóõ÷àñòîòíîãî àâòîê îëåáàòåëüíîãî ðåæèìà è ïåðåõ î ä ê õ à-

îñó ñ îñíîâíîé ìîùíîñòüþ ê îëåáàíèé, ñîñðåäîòî÷åííîé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,8�3,8 ÃÃö

(ðèñ. 10 ã ). Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ñîñò àâëÿåò −9 äÁì.
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Ðèñ. 10. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âûõ î äå ìèêðîñ õ åìû ãåíåðàòîðà õ àîñà ñ ðîñòîì

íàïð ÿæ åíèÿ ïèò àíèÿ: 1,5 Â (à); 1,7 Â (á); 2,3 Â (â); 2,5 Â (ã). Îäíî äåëåíèå ïî ãîðèçîíò àëüíîé îñè

ñîîòâåòñòâó åò 1 ÃÃö, ïî âåðòèê àëüíîé îñè � 10 äÁì.

Ò àêèì îáðàçîì, â ýê ñïåðèìåíòå, ê àê è â ìî äåëÿõ, ïåðåõ î ä ê õ àîñó ïðîèñ õ î äèò ÷åðåç

âîçáóæäåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ ê îëåáàíèé, îáðàçîâàíèå â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå äâóìåðíîãî

òîðà è ïîñëåäóþùåãî åãî ðàçðóøåíèÿ.

Êîëè÷åñòâåííûå õ àðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ â ýê ñïåðèìåíòå õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé

íåñê îëüê î îò ëè÷àþòñ ÿ îò ðàñ÷åòíûõ. Âî-ïåðâûõ, â ýê ñïåðèìåíòå äèàïàçîí ãåíåðàöèè õ àî-

òè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ñìåùåí ïðèìåðíî íà 800 ÌÃö â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò . Âî-âòî-

ðûõ, òîê (27 ìÀ) è íàïð ÿæ åíèå (2,20 Â) âûøå çíà ÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ìî äåëèðîâàíèè

(25 ìÀ è 1,90 Â ñîîòâåòñòâåííî). È, íàê îíåö, âûõ î äíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà â ýê ñïåðèìåíòå

íà 5 äÁì ìåíüøå, ÷åì ïðè ìî äåëèðîâàíèè.

Ñìåùåíèå äèàïàçîíà ÷àñòîò ê îëåáàíèé, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ íåó÷òåííûì ïðè ìî äåëèðî-

âàíèè óâåëè÷åíèåì çíà ÷åíèÿ åìê îñòè ïåðåõ î äà çàòâîð � èñòîê â òðàíçèñòîðàõ, ñâÿçàííûì

ñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ êðèñò àëëà ìèêðîñ õ åìû. Ð àñ õ î æäåíèÿ ïî íàïð ÿæ åíèþ ïèò àíèÿ,

òîêó è âûõ î äíîé ìîùíîñòè ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿþòñ ÿ ïîòåð ÿìè â ïðîâî äíèê àõ, ñîåäèíÿþùèõ

êðèñò àëë ñ ê îíò àêòíûìè ïëîùàäê àìè ê îðïó ñà ìèêðîñ õ åìû.

Çàêëþ÷åíèå

Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå ðàçðàáîò àíà è ðåàëèçîâàíà àâòîê îëåáà-

òåëüíàÿ ñòðóêòóðà íà ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå, â ê îòîðîé ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ õ àîòè÷åñêèõ ê îëå-

áàíèé ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (2,8�3,8 ÃÃö). Ýê ñïåðèìåíò àëüíûå ñïåêòðàëüíûå õ àðàêòå-
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ðèñòèêè ïîëó÷åííûõ õ àîòè÷åñêèõ ê îëåáàíèé ñîã ëàñóþòñ ÿ ñ ðàñ÷åòíûìè õ àðàêòåðèñòèê àìè

â äîñò àòî÷íîé ñòåïåíè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ò àêèõ ñòðóêòóð â ðàìê àõ ñò àíäàðòíûõ ïðîöåññîâ

íà ôàáðèê àõ-ïðîèçâî äèòåëÿõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñ õ åì.

Ð àáîò à âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïî ääåð æê å Ð îññèéñê îãî ôîíäà ôóíäàìåíò àëüíûõ

èññëåäîâàíèé, ãðàíòû • 09-02-00983-a, • 08-07-00298, è ãðàíò à Ïðåçèäåíò à Ð îññèéñê îé Ôå-
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