
ÓÄÊ 621.396, 621.391�åíåðàöèÿ ìèêðîâîëíîâûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèéâ ÊÌÎÏ ñòðóêòóðåÀ.Ñ.Äìèòðèåâ, Å.Â. Å�ðåìîâà, À.Þ.Íèêèøîâ, À.È.ÏàíàñÈíñòèòóò ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì.Â. À.Êîòåëüíèêîâà �ÀÍ125009, Ìîñêâà, óë.Ìîõîâàÿ, ä. 11, êîðï. 7haos�plire.ru Ïîëó÷åíî 11 ìàðòà 2010 ã.Ïðåäëîæåíà, èçãîòîâëåíà è èññëåäîâàíà õàîòè÷åñêàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñ-íîâå ÊÌÎÏ ñòðóêòóðû. Êðèñòàëë ìîíîëèòíîé èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû, ðåàëèçóþùèéñèñòåìó, áûë âûïîëíåí íà òåõíîëîãèè 0,18ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåõîä ê õàîñó â ñèñòåìåïðîèñõîäèò ÷åðåç ðàçðóøåíèå äâóìåðíîãî òîðà. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìèêðîñõåìîé ïîëó÷å-íà óñòîé÷èâàÿ ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèâ äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,8�3,8 ��ö.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, õàîòè÷åñêèå ñèñòåìû, ÊÌÎÏñòðóêòóðû, áè�óðêàöèèA. S.Dmitriev, E.V.Efremova, A.Yu.Nikishov, A. I. PanasGeneration of mirowave haoti osillations in CMOS strutureChaoti osillator based on CMOS struture is proposed, fabriated and investigated.Monolithi IC ñhip of the osillator is fabriated in 0.18 um proess tehnology. As is shown,the transition to haos in this system ours through destrution of 2D torus. In experimentswith the IC, stable generation of haoti osillations is observed, with spetral density maximumin the range 2.8�3.8GHz.Keywords: haoti osillations generation, haoti systems, CMOS strutures, bifurationsMathematial Subjet Classi�ation 2000: 37G35, 70K55, 94A05
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160 À.Ñ.Äìèòðèåâ, Å.Â. Å�ðåìîâà, À.Þ.Íèêèøîâ, À.È.ÏàíàñÂâåäåíèå�åíåðàöèÿ äèíàìè÷åñêîãî õàîñà íà ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîòàõ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èí-òåðåñ äëÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì ñâÿçè [1, 2, 3, 4℄. Â ïîñëåäíèå ãîäûñ èñïîëüçîâàíèåì êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì [5℄ áûëè ðàçðàáîòàíû ñõåìûè ìåòîäû ðàñ÷åòà õàîòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà ñ ñî-ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, èñïîëüçóþùèõ òðàíçèñòîðû â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ýëåìåí-òîâ [6, 7℄. Íà îñíîâå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñîçäàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ãåíåðàòîðûñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî äèíàìè÷åñêîãî õàîñà ðàäèî- è ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíîâ, ðåàëè-çîâàííûå íà äèñêðåòíûõ ýëåìåíòàõ [8, 9℄.Îäíàêî, êàê îòìå÷àëîñü â [10℄, äëÿ ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìîðåàëèçîâàòü èõ â âèäå ýëåìåíòîâ ñîâðåìåííîé �óíêöèîíàëüíîé ýëåêòðîíèêè �ìîíîëèòíûõèíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì. Òàì æå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òàêèõ óñòðîéñòâíà ïðèìåðå ãåíåðàòîðà ìèêðîâîëíîâîãî õàîñà íà îñíîâå êðåìíèé-ãåðìàíèåâîé òåõíîëîãèè.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà è èññëåäîâàíà õàîòè÷åñêàÿ àâòîêîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìàìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà, ðåàëèçîâàííàÿ íà ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå.1. Ìîäåëü àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìûÂ îòëè÷èå îò êðåìíèé-ãåðìàíèåâîé òåõíîëîãèè, ãäå òèïè÷íûìè àêòèâíûìè ýëåìåíòàìèÿâëÿþòñÿ áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, èñïîëüçîâàâøèåñÿ â [10℄, â ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè â îñíîâ-íîì èñïîëüçóþòñÿ ïîëåâûå òðàíçèñòîðû. Êðîìå ýòîãî, ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû àêòèâíûõ ýëå-ìåíòîâ (à çíà÷èò è êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ â ïðèìåíÿåìîì ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå) äëÿýòèõ äâóõ òåõíîëîãèé ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Åñëè äëÿ êðåìíèé-ãåðìàíèåâîé òåõíîëî-ãèè 0,25ìêì ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 75��ö, òî äëÿ ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè 0,18ìêì �òîëüêî 35��ö. Ýòè äâà îáñòîÿòåëüñòâà çàòðóäíÿþò ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ãå-íåðàòîðà õàîñà ñ îäíèì àêòèâíûì ýëåìåíòîì íà ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå. Ïîýòîìó â êà÷åñòâåèñõîäíîé õàîòè÷åñêîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû â ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà ñ òðå-ìÿ óñèëèòåëÿìè, çàìêíóòûìè â êîëüöî îáðàòíîé ñâÿçè [11℄.Áëîê-ñõåìà õàîòè÷åñêîé àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé íà ÊÌÎÏ ñòðóê-òóðå (ðèñ. 1), âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè îäèíàêîâûõ äâóõêàñêàäíûõ óñèëèòåëÿ, ÷àñòîòíî-èçáè-ðàòåëüíóþ ñèñòåìó (×ÈÑ) è îòâåòâèòåëü, ÷åðåç êîòîðûé îñóùåñòâëÿåòñÿ âûâîä ñèãíàëàèç ïåòëè ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïåðâûé êàñêàä óñèëèòåëÿ âûïîëíåí ïî ñõåìåñ îáùèì èñòîêîì è ñ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, âòîðîé � êàñêàä ïî ñõåìå ñ îáùèìñòîêîì. Ïðè ýòîì ïåðâûé êàñêàä óñèëèâàåò âõîäíîé ñèãíàë, à âòîðîé èìååò êîý��èöèåíò
�èñ. 1. Áëîê-ñõåìà àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû. 1, 2, 3, 4 � óñèëèòåëè; 5 � ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿñèñòåìà; A� òî÷êà âûâîäà ñèãíàëà èç êîëüöà îáðàòíîé ñâÿçè; B � âûõîä.ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167
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�èñ. 2. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿ ñèñòåìà â êîëüöå îáðàòíîé ñâÿçè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.

(à) (á )�èñ. 3. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ (à) è �àçîâî-÷àñòîòíàÿ (á ) õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé â öåïè îá-ðàòíîé ñâÿçè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.
(à) (á )�èñ. 4. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ (à) è �àçîâî-÷àñòîòíàÿ (á) õàðàêòåðèñòèêè ðàçîìêíóòîãî êîëüöàîáðàòíîé ñâÿçè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.óñèëåíèÿ ïîðÿäêà åäèíèöû, ìåíüøèé óðîâåíü íàñûùåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì êàñêà-äîì è èãðàåò ðîëü îãðàíè÷èòåëÿ. ×àñòîòíî-èçáèðàòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãîRC è îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ LC çâåíüåâ (ðèñ. 2), âìåñòå ñ ÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìèóñèëèòåëåé îãðàíè÷èâàåò ñïåêòð ñèãíàëà â òðåáóåìîé ïîëîñå ÷àñòîò.Íåîáõîäèìûå �àçîâûå óñëîâèÿ ïî âîçáóæäåíèþ àâòîêîëåáàíèé ðåàëèçóþòñÿ çà ñ÷åò�àçîâîãî çàïàçäûâàíèÿ â óñèëèòåëÿõ è ×ÈÑ. Äåéñòâèòåëüíî, â êàæäîì èç óñèëèòåëåéïðîèñõîäèò íàáåã �àçû ïîðÿäêà ∆̟ > π/2 íà ÷àñòîòàõ äî 6 ��ö (ðèñ. 3á ). Â ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîé ñèñòåìå RC çâåíî äàåò íàáåã îêîëî π/2 è êàæäîå èç LC çâåíüåâ îêîëî π.�åçóëüòèðóþùèé íàáåã �àçû ïðè äâóõ LC çâåíüÿõ ìîæåò äîñòèãàòü 4π (ðèñ. 4á ), ÷òî îáåñ-ïå÷èâàåò �àçîâûå óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé íà äâóõ ÷àñòîòàõ: îêîëî 1��öè îêîëî 4��ö. Âèä àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ) äëÿ ðàçíûõ íàïðÿæåíèéïèòàíèÿ óñèëèòåëåé (ðèñ. 4à) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè 1,40Â êîý��èöèåíò óñè-ëåíèÿ â êîëüöå îáðàòíîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû 4��öè â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àâòîêîëåáàíèé íà ýòîé÷àñòîòå. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äî 1,50Â êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ â êîëüöåîáðàòíîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ áîëüøå åäèíèöû è äëÿ ÷àñòîòû 1��ö.ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167
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(à)
(â)

(á )
(ã)�èñ. 5. Ñïåêòðû ìîùíîñòè êîëåáàíèé â ìîäåëè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ïðè íàïðÿæåíèÿõïèòàíèÿ: 1,40Â (à); 1,55Â (á); 1,65Â (â) è 1,80Â (ã).

�èñ. 6. Äèàãðàììà êîëåáàòåëüíûõ ðåæèìîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.2. Äèíàìèêà ìîäåëèÈññëåäîâàíèå äèíàìèêè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû âêëþ÷àëî â ñåáÿ óñòàíîâëåíèå�àêòà ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îïðåäåëåííûõ çîíàõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, èçó-÷åíèå áè�óðêàöèîííûõ ÿâëåíèé, à òàêæå íàõîæäåíèå óñëîâèé ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êî-ëåáàíèé ñ òðåáóåìûìè ñïåêòðàëüíûìè ñâîéñòâàìè.Äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìîòåõíè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîîòâåò-ñòâóþùàÿ áëîê ñõåìå (ðèñ. 1). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèëîñü â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïàêå-òå ADS. ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167



�åíåðàöèÿ ìèêðîâîëíîâûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå 163

(à) (á )�èñ. 7. Ñìåùåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò ïðè óìåíü-øåíèè íîìèíàëîâ èíäóêòèâíîñòåé è óâåëè÷åíèè íîìèíàëîâ åìêîñòåé, èñïîëüçóåìûõ â ×ÈÑ: �àçî-âî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçîìêíóòîãî êîëüöà îáðàòíîé ñâÿçè àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (à);ñïåêòð ìîùíîñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (á).Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìû ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ,ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ U = 1,4Â (îíî îäèíàêîâî äëÿ âñåõ óñèëèòåëåé) â ñèñòåìå, êàêè îæèäàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ëèíåéíîãî àíàëèçà, ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé íà ÷à-ñòîòå îêîëî 4��ö (ðèñ. 5à). Ïðè U = 1,55Â â ñèñòåìå âîçáóæäàåòñÿ âòîðàÿ ÷àñòîòà â îáëà-ñòè 1��ö (ðèñ. 5á ). Ýòîò �àêò, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ñëåäóåò èç ëèíåéíîãî àíàëèçà óñòîé÷è-âîñòè ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ ñèñòåìû. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ â ñïåêòðåìîùíîñòè âîçíèêàþò êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû (ðèñ. 5â), à çàòåì ïðè U = 1,80Â ïðîèñõî-äèò ïåðåõîä ê êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâó-þùèì äèíàìè÷åñêîìó õàîñó (ðèñ. 5ã). �àçâèòèå êîëåáàíèé â ìîäåëè ñóììèðîâàíî íà äèà-ãðàììå ðåæèìîâ (ðèñ. 6). Èç íåå, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî çîíà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèéîõâàòûâàåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé îò 1,8 äî 2Â, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷-íî âûñîêîé óñòîé÷èâîñòè ðåæèìà õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ê èçìåíåíèþ ýòîãî ïàðàìåòðà.Îñíîâíàÿ ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 3,6äî 4,6 ��ö (ðèñ. 5ã).Ïîëîæåíèå ïîëîñû ÷àñòîò ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé çàâèñèò îò �àçîâî-÷àñòîòíîé õà-ðàêòåðèñòèêè (Ô×Õ) êîëüöà îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû. Íàïðèìåð, ïðè óìåíüøåíèè íîìè-íàëà èíäóêòèâíîñòåé è óâåëè÷åíèè íîìèíàëà åìêîñòåé ×ÈÑ, ÷àñòîòû, äëÿ êîòîðûõ âû-ïîëíÿþòñÿ �àçîâûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé, ñäâèãàþòñÿ ââåðõ ïî ñïåêòðó è ñàìñïåêòð ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé òàêæå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷à-ñòîò. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ. 7à ïðåäñòàâëåíà Ô×Õ, äëÿ êîòîðîé �àçîâûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿàâòîêîëåáàíèé ðåàëèçóþòñÿ íà ÷àñòîòàõ 1,5 è 6��ö. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ìàêñèìóì îãèáàþ-ùåé ñïåêòðà ìîùíîñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé íàõîäèòñÿ èìåííî âáëèçè ÷àñòîòû 6��ö, ò. å.òàì, ãäå âîçáóæäàåòñÿ îäíà èç áàçîâûõ ÷àñòîò äâóõ÷àñòîòíîãî àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà,â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ êîòîðîãî âîçíèêàåò õàîñ (ðèñ. 7á ).Îòìåòèì, ÷òî ñìåùåíèå ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé ââåðõ ïî ÷àñòîòåâîçìîæíî ëèøü äî íåêîòîðîãî ïðåäåëà, çà êîòîðûì àâòîêîëåáàòåëüíûé ðåæèì îòñóòñòâóåò.Ýòî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìå ìîæåò âîçíèêíóòü ðåæèì äâóõ-÷àñòîòíûõ àâòîêîëåáàíèé, à èìåííî, â ñèëó íåäîñòàòî÷íîãî óñèëåíèÿ â êîëüöå îáðàòíîéñâÿçè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè÷èíà íåäîñòàòî÷íîãî óñèëåíèÿ îáóñëîâëåíà òåõíîëîãè÷å-ñêèì øàãîì òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñõåìå. ×åì øàã ìåíüøå, òî åñòü ÷åì ìåíüøåøèðèíà çàòâîðà òðàíçèñòîðà, îïðåäåëÿåìàÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè äîïóñêàìè, òåì áîëåå âûñî-ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167



164 À.Ñ.Äìèòðèåâ, Å.Â. Å�ðåìîâà, À.Þ.Íèêèøîâ, À.È.Ïàíàñ

(à) (á )�èñ. 8. Ñïåêòð ìîùíîñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè: îäíîãî LC-çâåíà (à); òðåõLC-çâåíüåâ (á).êî÷àñòîòíûì ÿâëÿåòñÿ òðàíçèñòîð. Ïîýòîìó äëÿ èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå ÊÌÎÏ òåõíîëî-ãèè 0,18ìêì âîçìîæíîñòü ãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé îãðàíè÷åíà ÷àñòîòîé 8��ö.Äëÿ òåõíîëîãèé 0,13 è 0,09ìêì ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþò 10 è 12��ö ñîîòâåòñòâåííî.3. Âëèÿíèå ÷èñëà LC-çâåíüåâ â ÷àñòîòíî-èçáèðàòåëüíîéñèñòåìå íà ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè õàîñàÂûøå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, â êîëüöå îáðàòíîé ñâÿçèêîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü äâà LC-çâåíà. Îäíàêî ðàñ÷åòû è ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òîõàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðå ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ è ïðèèñïîëüçîâàíèè îäíîãî è òðåõ LC-çâåíüåâ â ñòðóêòóðå ×ÈÑ. Ïîäðîáíî âîïðîñû, ñâÿçàííûåñ ìåõàíèçìàìè âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ õàîñà â ýòèõ ñèñòåìàõ, áóäóò ðàññìîòðåíû â äðó-ãîì ìåñòå. Çäåñü îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî LC-çâåíà (ïàðàìåòðû çâåíàòå æå, ÷òî è â ñèñòåìå ñ äâóìÿ çâåíüÿìè), ñïåêòð ìîùíîñòè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñóæàåòñÿäî 400Ì�ö è ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (ðèñ. 8à), à ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåõLC-çâåíüåâ, íàîáîðîò, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ è çàíèìàåò ïîëîñó îò 2 äî 8��ö (ðèñ. 8á ).4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîéñèñòåìû�àçðàáîòêà àâòîêîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû íà êðèñòàëëå êðåìíèÿ ïî ÊÌÎÏ òåõíîëî-ãèè 0,18ìêì îñóùåñòâëÿëàñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Cadene IC, ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà-÷åííîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìèêðîñõåì. Âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ñèñòåìñ õàîòè÷åñêîé äèíàìèêîé áûëà óñòàíîâëåíà ïðè ðàçðàáîòêå õàîòè÷åñêîé àâòîêîëåáàòåëü-íîé ñòðóêòóðû íà êðèñòàëëå SiGe [10℄.�àçðàáîòêà áûëà ïðîâåäåíà â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà ìîäåëèðîâàëàñü äèíàìèêààâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ðåàëèçîâàííîé íà èäåàëüíûõ ýëåìåíòàõ (åìêîñòè, ðåçèñòîðû,èíäóêòèâíîñòè, òðàíçèñòîðû) ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, êàê è â ïàêåòå ADS. �åçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ â ïàêåòå ADS â îñíîâíîì ïîäòâåðäèëèñü, ÷òî ïîçâîëèëî çà�èêñèðîâàòü èñõîä-íûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû è ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó ýòàïó èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìûñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé íåèäåàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âëèÿíèå òåìïåðàòó-ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167
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�èñ. 9. Èíòåãðàëüíàÿ ìèêðîñõåìà ãåíåðàòîðà õàîñà ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà íà ÊÌÎÏ òåõíîëî-ãèè 0,18ìêì.ðû, ñêèí-ý��åêòà, òîêîâ óòå÷êè ïîäëîæêè è äð. Íàïðèìåð, ÊÌÎÏ òðàíçèñòîð â ýòîì ñëó-÷àå îïèñûâàåòñÿ íå ñòàòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè, à âûñîêîðàçìåðíîé äèíàìè÷åñêîé SPICE-ìîäåëüþ.Ïîñëå çàìåíû èäåàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ýëåìåíòû èç áèáëèîòåêè ïðîèçâîäèëèñü ìîäå-ëèðîâàíèå ñèñòåìû è ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóåìûõ êîëåáàíèé. Çàòåìâ ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèëèñü óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû,åå ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷åò ñïåêòðà ìîùíîñòè ãåíåðèðóåìûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.Â ðåçóëüòàòå áûëà ñèíòåçèðîâàíà àâòîêîëåáàòåëüíàÿ õàîòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ íåèäåàëü-íûìè àêòèâíûìè è ïàññèâíûìè ýëåìåíòàìè, ãåíåðèðóþùàÿ õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ îñ-íîâíîé ìîùíîñòüþ, ñîñðåäîòî÷åííîé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 3,6 äî 4,6 ��ö.Äàëåå ðàçðàáàòûâàëàñü òîïîëîãèÿ ñõåìû íà êðèñòàëëå, âêëþ÷àÿ ðàçìåùåíèå ýëåìåí-òîâ ñõåìû íà ïîäëîæêå è ñîåäèíåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ êîíòàêòíûìè ëèíèÿìè. Èç-çà íàëè÷èÿâ òîïîëîãèè êîíòàêòíûõ ëèíèé è âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ ÷åðåç ïîäëîæêó â ñèñòåìå âîç-íèêàþò ïàðàçèòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è åìêîñòè, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà äèíà-ìèêó ñèñòåìû. Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòèõ ý��åêòîâ ïðîèçâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ ðàçìåùåíèÿýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå è êîððåêöèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû.Â èòîãå áûëà ïîëó÷åíà òîïîëîãèÿ ñõåìû, ðàçìåùåííàÿ íà êðåìíèåâîì êðèñòàëëå ðàç-ìåðîì ìåíåå 1ìì2. Ñèíòåçèðîâàííàÿ ìîäåëü àâòîêîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ãåíåðèðóåò õàî-òè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, îñíîâíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíà â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 3,6�4,6 ��ö. Ìîùíîñòü ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿåò îêîëî 400ìêÂò ïðè íàïðÿæåíèè ïè-òàíèÿ 1,80Â è ïîòðåáëÿåìîì òîêå 25ìÀ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëüþ áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû àâòîêîëåáàòåëü-íûõ ñòðóêòóð íà ÊÌÎÏ òåõíîëîãèè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ êðèñòàëë ïîìåùàëñÿâ ïëàñòìàññîâûé êîðïóñ, è âûâîäû ñõåìû ñîåäèíÿëèñü ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êîðïóñàêóñî÷êàìè òîíêîé ïðîâîëîêè (ðèñ. 9).Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì îáðàçöå àâòîêîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðû ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ ïè-òàíèÿ ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå êîëåáàíèé íà ÷àñòîòå 3,2 ��ö (ðèñ. 10à), çàòåì â ñïåêòðåìîùíîñòè ïîÿâëÿåòñÿ âòîðàÿ ÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà îêîëî 600Ì�ö (ðèñ. 10á ). Ïðè äàëü-íåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âîçíèêàþò êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû (ðèñ. 10â).Äàëåå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå äâóõ÷àñòîòíîãî àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà è ïåðåõîä ê õà-îñó ñ îñíîâíîé ìîùíîñòüþ êîëåáàíèé, ñîñðåäîòî÷åííîé â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,8�3,8 ��ö(ðèñ. 10ã). Èíòåãðàëüíàÿ ìîùíîñòü õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò −9äÁì.ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167
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(à)

(â)

(á )

(ã)�èñ. 10. Ýâîëþöèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âûõîäå ìèêðîñõåìû ãåíåðàòîðà õàîñà ñ ðîñòîìíàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ: 1,5Â (à); 1,7Â (á); 2,3Â (â); 2,5Â (ã). Îäíî äåëåíèå ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñèñîîòâåòñòâóåò 1 ��ö, ïî âåðòèêàëüíîé îñè� 10 äÁì.Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå, êàê è â ìîäåëÿõ, ïåðåõîä ê õàîñó ïðîèñõîäèò ÷åðåçâîçáóæäåíèå äâóõ÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, îáðàçîâàíèå â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå äâóìåðíîãîòîðà è ïîñëåäóþùåãî åãî ðàçðóøåíèÿ.Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèéíåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíûõ. Âî-ïåðâûõ, â ýêñïåðèìåíòå äèàïàçîí ãåíåðàöèè õàî-òè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñìåùåí ïðèìåðíî íà 800Ì�ö â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò. Âî-âòî-ðûõ, òîê (27ìÀ) è íàïðÿæåíèå (2,20Â) âûøå çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè(25ìÀ è 1,90Â ñîîòâåòñòâåííî). È, íàêîíåö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ñèãíàëà â ýêñïåðèìåíòåíà 5 äÁì ìåíüøå, ÷åì ïðè ìîäåëèðîâàíèè.Ñìåùåíèå äèàïàçîíà ÷àñòîò êîëåáàíèé, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ íåó÷òåííûì ïðè ìîäåëèðî-âàíèè óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ åìêîñòè ïåðåõîäà çàòâîð�èñòîê â òðàíçèñòîðàõ, ñâÿçàííûìñ òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ êðèñòàëëà ìèêðîñõåìû. �àñõîæäåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ,òîêó è âûõîäíîé ìîùíîñòè ÷àñòè÷íî îáúÿñíÿþòñÿ ïîòåðÿìè â ïðîâîäíèêàõ, ñîåäèíÿþùèõêðèñòàëë ñ êîíòàêòíûìè ïëîùàäêàìè êîðïóñà ìèêðîñõåìû.Çàêëþ÷åíèåÂ ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé âïåðâûå ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà àâòîêîëåáà-òåëüíàÿ ñòðóêòóðà íà ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå, â êîòîðîé ïîëó÷åíà ãåíåðàöèÿ õàîòè÷åñêèõ êîëå-áàíèé ìèêðîâîëíîâîãî äèàïàçîíà (2,8�3,8 ��ö). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-ÍÅËÈÍÅÉÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ, 2010, Ò. 6, �1, ñ. 159�167



�åíåðàöèÿ ìèêðîâîëíîâûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ÊÌÎÏ ñòðóêòóðå 167ðèñòèêè ïîëó÷åííûõ õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìèâ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â ðàìêàõ ñòàíäàðòíûõ ïðîöåññîâíà �àáðèêàõ-ïðîèçâîäèòåëÿõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé, ãðàíòû �09-02-00983-a, �08-07-00298, è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîé Ôå-äåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ ÌÄ-4131.2009.9.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Äìèòðèåâ À.Ñ., Êÿðãèíñêèé Á.Å., Ìàêñèìîâ Í.À., Ïàíàñ À.È., Ñòàðêîâ Ñ.Î. Ïåðñïåêòèâûñîçäàíèÿ ïðÿìîõàîòè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçè â ðàäèî- è ÑÂ×-äèàïàçîíàõ // �àäèîòåõíèêà, 2000,�3, ñ. 9�20.[2℄ Speial issue on appliations of nonlinear dynamis to eletroni and information engineering //Pro. IEEE, 2002, vol. 90, no. 5.[3℄ Äìèòðèåâ À.Ñ., Ïàíàñ À.È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ: Íîâûå íîñèòåëè èí�îðìàöèè äëÿ ñèñòåìñâÿçè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2002. 252 ñ.[4℄ Ìèøàãèí Ê. �., Ìàòðîñîâ Â.Â., Øàë�ååâ Â.Ä., Øîõíèí Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèåãåíåðàöèè õàîòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â àíñàìáëå äâóõ êàñêàäíî-ñâÿçàííûõ �àçîâûõ ñèñòåì //Ïèñüìà â ÆÒÔ, 2005, ò. 31, âûï. 24, ñ. 31�38.[5℄ Øèëüíèêîâ Ë.Ï., Øèëüíèêîâ À.Ë., Òóðàåâ Ä.Â., ×óà Ë. Ìåòîäû êà÷åñòâåííîé òåîðèè â íåëè-íåéíîé äèíàìèêå: ×. 2. Ì.�Èæåâñê: ÍÈÖ ¾�åãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ äèíàìèêà¿, 2009. 546 ñ.[6℄ Dmitriev A. S., Panas A. I., Starkov S. O. Ring oscillating systems and their application to the
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