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Рост числа устройств промышленной и потребительской электрони-

ки, снабженных функцией беспроводной передачи данных, приводит к

дефициту доступных ресурсов электромагнитного спектра. Это стиму-

лирует освоение новых частотных диапазонов и создание соответствую-

щей элементной базы. В связи с развитием сетей 5G и технологии

Интернета вещей большое внимание привлекает диапазон частот от 6

до 100GHz [1,2].
Одной из перспективных беспроводных коммуникационных техно-

логий является сверхширокополосная технология передачи данных на

основе хаотических сигналов [3,4]. Область потенциального примене-

ния данной технологии — передача информации, радиолокация [5],
навигация [6], сенсорные сети и нательные сети [7], робототехнические
системы [8].

Возможность реализации коммуникационных систем на основе

хаотических сигналов определяется возможностью создания генера-

торов хаотических колебаний [9,10] с требуемыми спектральными и

энергетическими характеристиками, демонстрирующими устойчивые
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хаотические режимы в достаточно широком диапазоне параметров и

хорошую повторяемость режимов от образца к образцу. При этом для

возможности интеграции с устройствами потребительской электроники

генераторы хаоса должны быть выполнены на основе современных

микроэлектронных технологий.

В настоящее время разработаны принципы построения твердотель-

ных источников хаотических колебаний микроволнового диапазона на

основе автоколебательных систем с сосредоточенными параметрами,

изготовлен ряд устройств на дискретных элементах, обеспечивающих

генерацию хаотических колебаний в различных участках диапазона

3−10GHz [9,11], созданы экспериментальные образцы источников хаоса

на базе кремний-германиевой технологии 250 nm, генерирующие поло-

совой хаотический сигнал в диапазоне 3−7GHz [12].
Стандартом разработки интегральных микросхем считается проек-

тирование их с помощью специализированных программных пакетов

с использованием технологических библиотек фабрик-производителей

микросхем. Необходимым в разработке таких устройств является со-

здание схемотехнической и топологической моделей на основе соот-

ветствующей интегральной технологии. Полученная при этом тополо-

гия устройства непосредственно используется для производства микро-

схемы на фабрике.

В работе [12] была предложена структура генератора хаоса на

основе автоколебательной системы с сосредоточенными параметрами

и биполярным транзистором в качестве активного элемента, разрабо-

тана и исследована модель генератора диапазона 3−7GHz на основе

кремний-германиевой технологии 250 nm. На основе этой модели изго-

товлен экспериментальный образец интегральной микросхемы генера-

тора хаоса. Системы с хаотической динамикой обладают высокой чувст-

вительностью к значениям параметров. Поэтому важным результатом

работы явилось хорошее согласие характеристик модели системы на

основе элементов технологической библиотеки и экспериментального

образца интегральной микросхемы, а также хорошая воспроизводимость

характеристик микросхемы от образца к образцу. Это позволяет исполь-

зовать предложенную структуру генератора и подход к моделированию

для разработки генераторов в других диапазонах частот и в других

интегральных технологиях, а также применять полученные модели для

создания топологии и изготовления микросхем генераторов хаоса на

фабриках.
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В настоящей работе исследуется возможность разработки гене-

ратора сверхширокополосных хаотических колебаний микроволнового

диапазона 10−30GHz в интегральном исполнении на основе кремний-

германиевой технологии 130 nm.

Для разработки генератора использованы программный пакет

Cadence IC и технологические библиотеки кремний-германиевых тех-

нологий IHP SGB25V (250 nm) и SG13S (130 nm).
Предварительный анализ показал, что для разработки генератора в

диапазоне частот выше 10GHz целесообразно перейти от технологии

SiGe 250 nm к технологии SiGe 130 nm. Этот переход обусловлен

следующими причинами.

Во-первых, граничная частота транзисторов, реализованных на осно-

ве технологии 130 nm, выше, чем в случае технологии 250 nm (свыше

200GHz против 75GHz).
Во-вторых, библиотека элементов технологии 250 nm предоставляет

ограниченный набор номиналов индуктивностей с фиксированными

значениями параметров, в то время как библиотека технологии 130 nm

позволяет формировать топологию индуктивных элементов в соответст-

вии с требуемыми значениями индуктивности и активного сопро-

тивления катушки (в определенных пределах). В условиях высокой

чувствительности режимов систем с хаосом к значениям параметров

возможность гибкого изменения параметров расширяет возможности

формирования режимов с требуемыми характеристиками.

В-третьих, анализ частотных зависимостей индуктивности и со-

противления катушек индуктивности, приведенных в документации,

показал, что с увеличением частоты происходит резкий рост значения

эффективной индуктивности и сопротивления катушки. Это ограничи-

вает возможности генерации колебаний на высоких частотах. Однако

при сопоставимых номинальных значениях индуктивности катушки в

технологии 130 nm этот скачок наблюдается на более высоких частотах,

чем в технологии 250 nm. Так, для индуктивности номиналом ∼ 0.95 nH

пик на зависимости эффективной индуктивности и сопротивления от

частоты наблюдается при ∼ 20GHz для технологии 250 nm и при

∼ 40GHz для технологии 130 nm.

Принципиальная схема модели генератора хаоса на основе техноло-

гии SiGe 130 nm представлена на рис. 1.

Генератор представляет собой автоколебательную систему с би-

полярным транзистором в качестве активного элемента и пассивным
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Рис. 1. Электрическая схема генератора хаоса диапазона 10−30GHz.

1 — активный элемент, 2 — пассивный четырехполюсник, 3 — фильтр высоких

частот, 4 — нагрузка.

четырехполюсником, замкнутыми в кольцо обратной связи. Часть

сигнала, циркулирующего в кольце обратной связи, отводится через

фильтр высоких частот, который ограничивает полосу частот сигнала

снизу и в то же время непосредственно участвует в формировании

динамики системы.

Номиналы элементов выбраны таким образом, чтобы основная

мощность генерируемых хаотических колебаний лежала в диапазоне

частот 10−30GHz.

Разработан блок расчета бифуркационной диаграммы, позволяю-

щий применить этот традиционный инструмент анализа нелинейных

динамических систем для исследования динамических режимов модели

генератора на основе интегральной технологии микроэлектроники.

Бифуркационная диаграмма режимов модели генератора приведена

на рис. 2. В качестве бифуркационного параметра использовано напря-

жение питания генератора.

Зависимость спектральной плотности мощности от частоты для

нескольких режимов генератора представлена на рис. 3.

Увеличение напряжения питания в системе приводит к возбуждению

периодических колебаний на частоте f ≈ 7.2GHz с сильно выраженны-

ми гармониками основной частоты (рис. 3, а). При дальнейшем росте

напряжения питания в системе возникают зоны периодических колеба-

ний, ряд бифуркаций удвоения периода, зоны хаотических колебаний

(рис. 3, b, d), прерываемые окнами периодичности.

Как видно из бифуркационной диаграммы, в системе наблюдаются

три достаточно широкие зоны хаотических режимов. На рис. 3, b, d
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Рис. 2. Бифуркационная диаграмма режимов модели генератора в зависимости

от значения напряжения Vdc .

представлены спектры мощности хаотических режимов для двух из

этих зон. Огибающая спектра мощности из второй зоны (рис. 3, d)

выглядит более гладкой, чем огибающая спектра мощности из первой

зоны (рис. 3, b). Это обусловлено тем, что при увеличении напряжения

питания основная частота понижается и сетка частот, образованная

гармониками основной частоты, становится более плотной. Так, режим

периодических колебаний, показанный на рис. 3, а, имеет базовую

частоту f ≈ 7.2GHz и несколько выраженных гармоник (до пятой

гармоники). Возникший после ряда бифуркации удвоения периода

хаотический режим (рис. 3, b) имеет достаточно выраженные пики на

частотах, соответствующих второй, третьей и четвертой гармоникам.

На рис. 3, c показан режим, соответствующий окну периодичности

между первой и второй зонами хаоса. Базовая частота колебаний

f ≈ 6.5GHz. Анализ спектра показывает, что в этом режиме реали-

зуется трехтактный цикл с бифуркацией удвоения периода на нем.

В свою очередь спектр мощности хаотического режима, образующийся

на основе этого режима, имеет более гладкую огибающую (рис. 3, d).

Хаотические режимы, соответствующие третьей зоне, образуются на

основе периодических колебаний с базовой частотой f ≈ 6.5GHz, при

этом на интервале до 32GHz укладывается семь гармоник основной

частоты. Для получения более гладкой огибающей спектра мощности

имеет смысл выбирать режимы из второй или третьей зон хаоса.
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Рис. 3. Зависимость спектральной плотности мощности от частоты при

различных значениях напряжения. Vdc , V: a — 0.96, b — 0.972, c — 1.0, d — 1.04.

В качестве рабочего был выбран режим из второй зоны, показанный

на рис. 3, d, поскольку в этом случае ниже напряжение питания и

соответственно ниже мощность, потребляемая от источника.

В рассматриваемом режиме мощность, потребляемая генератором

от источника питания, равна 17.7mW, мощность генерируемого хаоти-

ческого сигнала 1.68mW, коэффициент полезного действия системы 9%.

Этот режим демонстрирует возможность эффективной генерации сверх-

широкополосных колебаний диапазона 10−30GHz в динамической

системе с биполярным транзистором на основе кремний-германиевой

технологии 130 nm.

Использование для моделирования интегральных микросхем стан-

дартных пакетов разработки и технологических библиотек, предостав-

ляемых фабриками-изготовителями микросхем, позволяет максималь-

но приблизить модель устройства к физическому образцу. Основной

фактор риска при реализации генератора хаотических колебаний в
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виде интегральной микросхемы — возможное несоответствие дина-

мических режимов, полученных в модели, режимам, наблюдаемым в

экспериментальном макете, созданном на основе модели, вследствие

высокой чувствительности режимов генераторов хаоса к значениям

параметров системы. Однако успешная реализация эксперименталь-

ного макета генератора хаотических колебаний на основе кремний-

германиевой технологии 250 nm [12] и хорошее согласие характерис-

тик, полученных при моделировании, экспериментальным результатам

свидетельствуют об адекватности подобных моделей, в том числе для

систем со сложной динамикой. Это позволяет говорить о возможности

создания экспериментального макета генератора хаотических колебаний

диапазона 10−30GHz на базе кремний-германиевой технологии 130 nm

в интегральном исполнении на основе предложенной в данной работе

модели.

Анализ частотных характеристик элементов библиотеки техноло-

гии 130 nm и предварительные расчеты показывают, что возможно

дальнейшее увеличение частоты генерируемых хаотических колебаний

в подобных схемах по крайней мере до 60GHz.

В работе предложена модель генератора хаоса на основе кремний-

германиевой технологии 130 nm, обеспечивающая возможность фор-

мирования сверхширокополосных хаотических колебаний в диапазоне

частот 10−30GHz в системе. На базе предложенной модели может

быть разработан экспериментальный макет микросхемы генератора

хаотических колебаний в диапазоне 10−30GHz для применения в

беспроводных сверхширокополосных коммуникационных системах на

основе хаотических сигналов.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда

(проект № 16-19-00084).
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