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Показана возможность генерации сверхширокополосных хаотических колебаний в диапазоне частот

до 60GHz с использованием биполярного SiGe-гетеротранзистора. Верхняя частота диапазона определяется

граничной частотой активного элемента генератора. Такая возможность появляется с введением в структуру

генератора дополнительного нелинейного контура, в котором могут развиваться хаотические колебания

вплоть до указанной частоты. Приводятся результаты экспериментального исследования одного из вариантов

генератора на сосредоточенных элементах.
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Развитие и рост количества радиоэлектронных

устройств приводят к необходимости использования раз-

личных участков электромагнитного спектра с тенден-

цией продвижения в более высокочастотную его часть

(вплоть до 100GHz). Развитие коммуникационных тех-

нологий на основе сверхширокополосных хаотических

сигналов, навигации, радиолокации и других задач при-

кладного характера требует создания источников таких

сигналов с определенными требованиями для каждого

из конкретных приложений [1–4]. В настоящей работе

описывается подход к созданию источника хаотических

колебаний с максимально возможным диапазоном ге-

нерации, характерным для гетеротранзистора BFP620F,

который может быть применен и для более высокоча-

стотных p−n-структур, в том числе и на базе кремний-

германиевых (SiGe) технологий различного уровня [5].

В работе [6] описаны и экспериментально исследо-

ваны классический генератор Колпитца [7] и его моди-

фицированный вариант упрощенной структуры с одним

навесным реактивным элементом. В этих генераторах

в качестве активного элемента использовался SiGe-

транзистор BFP620F с граничной частотой ∼ 65GHz.

Показана возможность генерации в модифицированном

варианте сверхширокополосных хаотических колебаний

в СВЧ-диапазоне до 8GHz c шириной полосы генерации

∼ 7.4GHz по уровню 10 dB, что значительно превышает

диапазон генерации (с полосой 4.6GHz) устройства,

собранного по классической схеме Колпитца [7].

Спектр колебаний генераторов, рассмотренных в [6],
можно значительно расширить, если добавить в схе-

му пассивный нелинейный контур с использованием

p−n-переходов транзистора BFP620F и использовать его

как выходной контур генератора.

Рассмотрим отдельно нелинейный колебательный кон-

тур. Известно [8], что при гармоническом воздей-

ствии на колебательный контур, содержащий нелиней-

ную емкость p−n-перехода, в системе возбуждаются

хаотические колебания. Такая динамика характерна для

нелинейного контура как в области низких частот,

так и в СВЧ-диапазоне [3,9]. В качестве нелинейно-

го элемента можно использовать варакторный диод

или один из p−n-переходов биполярного транзистора.

В нашем случае использовался один из p−n-переходов
(коллектор−база) транзистора BFP620F, последователь-

но соединенный с индуктивностью L = 1 nH [3]. При

воздействии на такой контур внешним гармоническим

сигналом достаточной амплитуды в нем происходит

возбуждение сверхширокополосных хаотических коле-

баний. Так, при внешнем сигнале с частотой 8GHz

и амплитудой 3V в контуре развиваются хаотические

колебания с довольно равномерным спектром от 2

до 20GHz.

Резонансная частота контура Fres = 8GHz задается

барьерной емкостью p−n-перехода при нулевом смеще-

нии на переходе и индуктивностью L, в данном случае

равной 1 nH.

Развитие хаотических колебаний разной интенсивно-

сти в контуре возможно при различных частотах и

амплитудах внешнего сигнала. Воздействие внешним

гармоническим сигналом с частотой, близкой к резо-

нансной частоте контура, и достаточной амплитудой

вызывает развитие в контуре наиболее интенсивных

широкополосных хаотических колебаний.

В основе подхода к созданию максимально сверх-

широкополосной автоколебательной системы с хао-

тическим поведением лежит замена однонаправлен-

ного воздействия на нелинейный контур сигнала
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Рис. 1. a — общая блок-схема генератора с дополнительным нелинейным контуром; b — реальная схема генератора, структурно

повторяющая блок-схему.

от внешнего источника самосогласованной системой

генератор−нелинейный контур. Блок-схема предлагае-

мого генератора представлена на рис. 1, а.

Общая блок-схема системы состоит из генератора и

взаимно связанного с ним нелинейного контура. В такой

системе происходит взаимное влияние этих структур

друг на друга, что приводит к развитию хаотических

колебаний с полосой генерации, определяемой доброт-

ностью возбужденного нелинейного контура. В качестве

генератора может использоваться источник одночастот-

ных или многочастотных колебаний, режим генерации

которого меняется в результате обмена энергией с нели-

нейным контуром и может переходить в хаотический.

Таким образом, благодаря взаимной связи первоначаль-

ное одночастотное или многочастотное воздействие на

контур переходит в воздействие хаотическим сигналом,

что в свою очередь приводит к исчезновению в спектре

колебаний выделенных частот и его расширению. Выход-

ной сигнал системы снимается с нелинейного контура.

Достаточным условием развития хаоса в такой системе

являются сильная взаимная связь между генератором и

нелинейным контуром и воздействие сигналом генера-

тора в окрестности резонансной частоты контура.

На рис. 1, b приведена реальная схема, построенная по

принципу блок-схемы, в которой в качестве источника

сигнала использовался генератор Колпитца на базе тран-

зистора BFP620F, работающий в СВЧ-диапазоне. При

указанных параметрах схемы на выходе этого генера-

тора в автономном режиме наблюдался многочастотный

сигнал. Нелинейный контур был построен с использова-

нием коллекторного перехода транзистора BFP620F и

индуктивности L2 = 1 nH. Взаимная связь между бло-

ком генератора и нелинейным контуром определялась

величиной емкости C3 = 100 pF. При схемотехническом

моделировании транзистор BFP620F был представлен

в виде модели Гуммеля−Пуна с учетом паразитных

параметров.

Невысокая добротность нелинейного контура в режи-

ме возбуждения и высокая граничная частота используе-

мого p−n-перехода создают условия для существова-

ния сверхширокополосных колебаний в системе. Спектр

хаотических колебаний на p−n-переходе нелинейного

контура (в точке N) имеет верхнюю границу ∼ 60GHz,

которая является практически паспортной граничной

частотой транзистора BFP620F (рис. 2, а).

Изменяя параметры генератора (в данном случае

генератора Колпитца), можно влиять на характеристики

выходного сигнала системы, а именно изменять нерав-

номерность спектральной характеристики, управляя вы-

ходной мощностью по диапазону генерации.
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Рис. 2. a — спектральная характеристика колебаний в точке N нелинейного контура, схемотехническое моделирование; b —

реализация выборки колебаний во временно́м интервале 100−170 ns; c — спектр выходного сигнала генератора, эксперимент.

При такой сверхширокополосности колебаний мож-

но использовать как весь диапазон до 60GHz, так и

(с помощью фильтров) любой требуемый участок этого

диапазона в зависимости от конкретной задачи. На

рис. 2, b приведена реализация выборки во временно́й

области 100−170 ns, демонстрирующая случайный ха-

рактер колебаний в контуре.

В соответствии с блок-схемой (рис. 1, а) был изготов-

лен и исследован экспериментальный макет генератора.

В отличие от схемотехнической модели воздействующий

генератор был собран по схеме Колпитца на базе транзи-

стора BFP620F с одним источником питания. Параметры

нелинейного контура такие же, как при моделировании.

Топология создавалась на подложке материала RF-4 тол-

щиной 0.5mm. Схема была собрана на ЧИП-элементах

типоразмера 0402.

Динамика режимов генератора в зависимости от

напряжения питания следующая: генерация возникает

на частоте ∼ 8GHz при напряжении порядка U = 2V,

далее при U = 2.4V появляются субгармоники и гар-

моники основной частоты. Этот режим сменяется мно-

гочастотным с зонами хаоса у основания спектраль-

ных составляющих при U = 2.6V, а при U = 2.8V и

выше система переходит в режим хаотических коле-

баний (рис. 2, c). В физическом эксперименте было

установлено, что в генераторе возможно существование

сверхширокополосных хаотических режимов в диапа-

зоне частот от 2GHz до более 12GHz c энергетической

эффективностью ∼ 5%. Диапазон генерации хаотических

колебаний, полученный в эксперименте, значительно

превышает диапазон таких колебаний, описанный в ра-

боте [6]. Более низкая, чем при моделировании, верхняя

частота диапазона генерации связана с технологией

изготовления устройства.

На основании проведенного исследования схемотех-

нической модели и экспериментального макета можно

сделать заключение, что добавление нелинейного пас-

сивного элемента в схему генератора в виде колебатель-

ного контура с p−n-переходом позволяет значительно

расширить диапазон генерации хаотических колебаний

вплоть до граничной частоты активного элемента, со-

держащего этот p−n-переход. Для дальнейшего разви-

тия предлагаемого подхода необходимо при создании

устройства использовать новые кремний-германиевые

интегральные технологии.
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