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Загальна характеристика роботи

Актуальність проблеми.
Дільники частоти (ДЧ) НВЧ діапазону широко застосовуються 

в системах фазової автоподстройки частоти (ФАПЧ) задаючих гене­

раторів і гетеродинів приймачів, в синтезаторах частоти (СЧ), 

які е основою сучасних систем зв’язку, РЛС та РРЛ, вимірювачах 

частоти і в інших вимірювальних системах. ДЧ НВЧ діапазону, як 

правило, визначають діапазон робочих частот високоякісних 

генераторів сигналів вищезгаданих систем.

Необхідність зростання швидкості передачи інформації в 

область гігабітових потоків і зайнятість метрового та

низькочастотної частини сантиметрового діапазону довжин хвиль 

сучасними радіоелектронний системами диктує необхідність розши­

рення частотного діапазону сучасних систем зв’язку, РЛС та РРЛ 

в область одиниць та десятків гігагерц. Рішення і технічної 

задачі в значній мірі визначається наявністю в арсеналі розроб­

ника систем надшвидкодіючих широкополосних ДЧ НВЧ діапазону.

У зв’язку з вищезазначеним розробка широкополосних ДЧ 

НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2, відповідаючих комплексу 

підчищених вимог до електричних та експлуатаційних характерис­

тик с важливою науково-технічною задачею. На важливість задачі 

створення широкополосних ДЧ НВЧ діапазону вказує велика 

кількість публікацій в зарубіжній літературі, велика кількість 

заказ і в на широкополое̂і ДЧ ffiPf діапазону установ та ор­

ганізацій, які займаються розробкою сучасних радіоелектронних 

систем.

Задача розробки широкополосних ДЧ НВЧ Діапазону з коефі­

цієнтом ділення 2 була поставлена в межах НДР і ДКР, які вико­

нуються по Комплексним цільовим програмам України:

1) "Технологія на базі GaAs для. НВЧ електронної техніки"

?.) "Відтворення елементної бази для організації замкнуто­

го циклу виробництва озброєння та військової техніки.

Ціль роботи

Розвиток методолог!і проектування широкополосних ДЧ НВЧ 

діапазону на рівні Функціональних та електронних схем, розробка 

методик оцінки граничної та мінімальної бистродіі ДЧ, методик 

схемотехнічноі побудови ■ Функціональних елементів та ■ ДЧ НВЧ



діапазону вцілому а урахуванням конструктивно-технологічних об­

межень сучасної технологи монолітних ІС та ПТШ на арсеніді 

галія.

Основні задачі дослідження.
Загальна науково-технічна задача роботи міститься в роз­

робці методологи проектування інтегральних схем монолітних ши- 

рокополосних ДЧ СВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2 на 

арсеніді галія, відповідаючих комплексу підвищених електричних 

та експлуатаційних вимог.

Для рішення загальноі задачі вирішуються наступні наукові 

подзадачі:

1. Розробка науковоі методики функціонально і побудови 

широкополосних ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2.

2. Розробка методики оцінки гранично і бистродіі широко­

полосного ДЧ НВЧ діапазону, створеного по розробленій 

функціональній схемі.

3. Розробка наукової методики синтезу електронної схеми 

широкополосного ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2.

4. Розробка методики схемотехнічної побудови функціональ­

них елементів ІС монолітних широкополосних ДЧ НВЧ діапазоне на 

основі польових транзисторів Шоткі (ПТШ) з урахуванням конструк­

тивно-технологічних обмежень монолітних ІС на арсеніді галія.

6. Розробка методики схемотехнічної побудови ІС широкопо­

лосного ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення. 2 з урахуванням 

конструктивней-технологічних обмежень монолітних ІС на арсеніді 

галія.

6. Розробка методики оцінки мінімальної робочої частоти 

ДЧ НВЧ діапазону.

7. Розробка та дослідження" монолітних широкополосних 

ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2 на основі 1ТП1І на ар­

сеніді галія з підвищеними характеристиками комплексу електрич­

них та експлуатаційних параметрів.

Методи досліджень.

В роботі використані методи теоріі множин, методи теорії 

нештких множин, методи теорії гряфов, методи машинного моделкг
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вання електричних ланцюгів. Олшрні теоретичні результати робо­

ти підтверджені моделюванням на EGM типу IBM PC, порівнянням 

розрахункових та експериментальних даних, дослідженням експери­

ментальних та дослідних зразків ДЧ НВЧ діапазону.

Наукова новизна роботи.
■ 1. Розроблена методика синтезу структурноі схеми широко- 

полосних ДЧ НВЧ дгапазону на основі загальноі теоріі синтезу 

електронних схем з застосуванням теорії множин і теоріі графів.

2. Розроблена наукова методика синтезу електронних схем 

широкополосних ДЧ НВЧ діапазону на основі теоріі нечітких мно­

жин та теорі і графів.

3. Розроблена методика оцінки граничної та максимальної 

швидкоДії ДЧ та отримані загальні аналітичні вираження для 

оцінки максимальної та мінімальної робочих частот широкополос­

ного ДЧ НВЧ діапазону.

4. Розроблена методика схемотехнічноі побудови функціо­

нальних елементів та широкополосного ДЧ НВЧ діапазону вцілому 

на основі ПТШ з урахуванням конструктивно-технологічних обме­

жень монолітних JC на арсеніді гапія.

Практична цінність.
1. Розроблена методологія проектування широкополосних ДЧ 

НВЧ діапазону на основі ПТШ на арсеніді галія, відповідаючих 

комплексу підвищених електричних та експлуатаційних вимог.

2. На основі методологи розроблені, виготовлені та 

експериментально досліджені ІС широкополосних ДЧ в діапазоні

0,2Б. ..4,0 и 4. ..8 ГГц, які по комплексу параметрів не наїсть 

вітчизняних аналогів. По комплексу параметрів розроблені ІС ДЧ 

НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2 не поступаються ДЧ НВЧ 

діапазону, які випускаються провідними »арубіжними фірмами 

Ялоніі, США, Литви в заданих діапазонах частот.

Реалізація і упровадження наукових результатів.
Результати роботи використані у трьох науково-дослідних

1 двох дослідно-конструкторських роботах, які виконані та ви­

дуються в теперішній час в ВДІ "Сатурн" м. Київ в межах Комп-
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лексних цільових програм України.

Апробацій роботи
Результати рбботи доповідались на ряді науково-технічнйх 

семінарів НТТРЕС іМ. Попова ( м. Севастополь, м. Ленінград 1988

- 1992 р. ), а також на двох Всесоюзних наукЬво-техіїічних кон­

ференціях ( м. Звенігород, 1984 та м. Киів, 1990 р. )

Публікації.
Основні результати досліджень опубліковані в восьми дру­

кованих роботах та двох звітах про Науково-дослідні роботи.

Об'єм та структура робота
Дисертаційна робота викладена на 177 сторінках машинопис­

ного тексту. Робота складається в чЬтирьох глав, заключений, 14 

додатків та списку літератури, який включає 64 найменування.

В дисертаційній роботі захмцамггься:
1. Наукова методика синтезу функціональної схеми широко­

полосного ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом діЛєння 2.

2. Наукова методика синтезу електрогіноі схеми широкопо­

лосного ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2.

3. Методика оцінки найбільшої швидкодії ІС широкополосно­

го ДЧ НВЧ діапазону, створеного по розробленій функціональній 

схемі.

4. Методика схемотехнічної побудови функціональних еле­

ментів ІС широкополосного ДЧ НВЧ діапазону на основі ПТШ на ар­

сеніді галія э урахуванням конструктивно-технологічних обмежень 

Монолітних ІС на арсеніді і’алія.

6. Методика схемотехнічної ' побудови функідіоналЬних еле­

ментів ІС широкополосного ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом 

ділення ?, з урахуванням кбнструктивно-техйолопчних обмежень 

монолітних ІС на арсеніді галія.

В. Методика оцінки мінімальної робочоі частоти ДЧ НВЧ ді­

апазону.

?. Схеми широкополосних ДЧ НВЧ діапазону в диа.:азоні час- 

. то" до а ГГц на основі ТІТШ на аре'Нїді галія.
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Зміст роботи.

В першій главі обговорюється актуальність постановки за­

дачі створення широкополосних ДЧ НВЧ діапазону для застосування 

в системах ФА1ІЧ задаючих генераторів, гетеродинів приймачів, СЧ 

сучасних радіоелектронних систем зв’язку та локації. 

Аналізується стан розробок ДЧ НВЧ діапазону провідних ва- 

рубіжних фірм, методи • іх побудови та технологія виготовлення, 

основні досягнуті параметри. Виходячи з вимог радіоелектронних 

систем та сучасного стана технологи створення ІС на арсеніді 

галія формулюються технічні вимоги до широкополосних ДЧ НВЧ 

діапазону. На закінчення глави на основі технічних вимог сфор­

мульовані ціль роботи, основна науково-технічна задача та 1І 

подзадач!.

В другій главі розглянута методика синтезу функціональ­

но і та електронно і схеми ДЧ НВЧ діапазону. Синтез функціональ­

ної схеми ДЧ НВЧ діапазону включас до себе наступні основні 

етапи:

Етап 1. Визначення множин заданих та результируючих пе-
V/ V*

ремінних пристрою ©вх и бвих.

Етап 2. Виділення функціональної частини технічного зав­

дання (ТЗ).

Етап 3. Визначення часткових задач та відповідних частко­

вих алгоритмів технічного завдання ( ЧАТЭ ).

Етап 4. Визначення множин вхідних та вихідних перемінних 

к о ж н о г о  ЧАТЗ вВХ£« 6ВИХ£ ( £  -  1 ,  2 , . . .  L ) .

Етап б. Синтез алгоритму функціонування на рівні ЧАТЗ.

Етап 6. Аналіз і класифікація елементів множин §вх£ и 

Євих̂( L -1, 2 , ... L ).

Етап 7. Синтез ЧАТЗ.

Етап 8. Оцінка додаткових вимог, які не входять в 

функціонапьну частину ТЗ. Якшр ці вимоги не задовільняються, то 

повертаються до етапу б та виконують корректировку класифікації
W  V/ т

елементів МНОЖИН 6Б Х £  И ©ВИХ£ для деяких значень С .
Етап 9. Оцінка якості алгоритма функціонування. Звичайно 

етап 9 зводиться до вирахування цільової функціі, яка залежить



від якості часткових алг"ритмів. Якщо цільова функція досягао 

екстремума процес синтезу алгоритма закінчується. В протилежно­

му випадку проводиться повернення до .етапу 6 і корректировка 

класифікації елементів множин ввxg и §вих£ для деяких значень 

і  .
На першому етапі синтезе із загального переліку величин, 

характеризуючих сигнали, параметри та характеристики пристрою, 

виділяються такі величини, які могут бути віднесені до заданих 

та результируючих перемінних проектусмого ДЧ НВЧ діапазону. 

Так формуються множини ввх та §вых.

На другому етапі синтезу і8 загального переліку вимог, 

які пред’являються до пристрою, виділяються ті, за допомогою 

яких виконується синтез функціональної схеми пристрою. Вони еос- 

тавляють функціональну частину ТЗ (ФЧТЗ) і в текстуальній, гра­

фічній, формалізованій або змішаній формі визначають комп­

лекс запитань переробки, збереження, передачі та відображення 

інформації, для виконування яких призначена проектусма схема. 

Ця частина ТЗ пов’язана з запитаннями перетворення сигналів.

Змістом третього етапу синтезу с подання вимог ФЧТЗ у 

вигляді множин 3 <3е> (£- 1, 2....L ) окремих (часткових)

задач, які повинні бути вирішені спроектованим пристроєм. 

Цій множині ставиться у відповідність ізоморфна множина 

часткових алгоритмів А - <к£> (£- 1.2....L. ) технічного зав­

дання ЧАТЗ, кожний з яких забезпечус виконання відповід­

ної часткової задачі. Розподіл вагальноі сукупності вимог 

та правил ФЧТЗ на часткові задачі та ізоморфні до них ал­

горитми дозволяє на четвертому зтапі синтезу зв'язати з кожним 

частковим алгоритмом к і  пару множин його початкових та резуль- 
тируючих перемінних §вх£. і Овых/. Таким чиномо множині А ставить-

* ; у'
ся у відповідність система пар множин ((©вх  ̂ , ёвых̂ )>.

На потому зтапі здійснюсТься синтез шуканого алгоритму 

Функціонування нарівні часткових алгоритмів TS. Цей процес 

складається в побудови графа, в якості вершин яко викорис­

товуються окремі ЧАТЗ є А. Граф будується в ярусно-пара- 

лельній формі, в якій належність деякого часткового ал-. 

горитму A £ МНОЖИНІ Ча9'ГК0ВИХ( алгоритмів першого ярусу кщ 
вияначасться умовою бвх* £  §вх. Для належності к і  множині
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часткових алгоритмів другого ярусу повинні виконуватися 

умови

V /  * 1 V /

вВХ(Г с, {вБХ, 6выхЯ1 >, 

v/ • 
де ©выхя1 об’єднання множин результируючих перемінних ЧАТЗ, 

які належать до першого ярусу шуканого графу, В загаяному ви- 

пакдку умова належності ЧАТЗ . і-тому ярусу має вид:

V/ Vу . v/ v /
9вхгС{ £вх, 9вихЯІ бвых я;_̂  >.

Таким чином встановлюється належність кожного ЧАТЗ деякому яру­

су графа.

Змістом шостого етапу синтезу функціональної схеми 

ДЧ с аналіз множин 9вх£ та 9вых̂ і виконання класифіка­

ції іх елементів за принципом належності деякоі підмноми- 

ні перемінних электронних схем. Основою для проведення 

такоі клаесифікаціі служить структура- множин заданих та 

результируючих перемінних. Основним класами перемінних мно- 

t жин в е : а) сигнальні перемінні; б) параметричні пере­

мінні; в) ' сигнально-параметричні перемінні; г) компонентні 

перемінні.

На сьомому етапі синтезу алгоритму функціонування ДЧ 

виконується реалізація ЧАТЗ, які входять до складу операторних 

вершин п let. Ісходними даными для синтезу ЧАТЗ в:

а) множини вхідних та вихідних перемінних встановлених кла­

сів ©вхс(-)и ввыхг(-), де числа в круглих дужках. показують кіль­

кість перемінних розглянутої множини;

0) множина реалізуемих алгоритмів

Ар - і =>9д ч'4 (•) >;

V/ # у/
Де в*а(•) 1 " мін лини вхідних та ' ихідних перемінних

реализуемого алгоритма Аі.

в) множина реалізусмих функціональних операторів

- 7 -

F& = (•) => бфі  ̂ (*))Ь



- 8 -

де Єфц(*) та 0фі£(*) - множини вхідних та вихідних перемінних 

реаліэусмого функціонального оператора Fi.

г) множина умов функціонування реалізусмих алгоритмів, опера­

торів та шуканого ЧАТЗ

Рл -

и .  о )

ЬЯ іО )
У

^  ЙЙ.Ї-) )\
<<) v Сої

де вл і £ (•) - множина вхідних перемінних, а в.п і j (•) та Єлі2 (*) 

множини вихідних перемінних, відповідних істинності та по­

милковості оператора логіки Fi.

Формалізовані методи синтезу ЧАТЗ зводяться до розробки 

системи правил побудови графа 0 ^  , де в якості вершин у 

ньому використовуються алгоритми Аі. Алгоритм побудови графа 

складається з наступного:

На основі властивості частковості природних та допустимих 

операцій для кожного i-того та j-того (i^j) реалізусмого алго­

ритма и оператора будується система пар перехрещених множин, 

відповідних областям визначення перемінних однакових класів. 

В результаті масмо множину Н, елементи якої складаються 

е пар:

< u j i t t l  fy/*) * Ф } ;

V  V  w  V

За допомогою множин Ар, Рф, Гл та Н будується направ­

лений граф відображень G , ‘вершинами якого в в,.;, (.),
у  у  / л

J*(•) ■ (•). а гілками поєднуються пари відповідних

вершин Р**;/.), або (§0І;4(.), 4/;* (*)) та направлені від

До якщо пара належить множинам р̂, ?Ф чи

£л. 1 навпаки, якщо пара належить множині Н. В першому

випадку вага гілки дорівнює Аі, Fi чи Fi* в залежності 

від належності до вказаних множин, а в другому випадку - 

ОДИНИЦІ.
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Далі на графі відображення добудовуються вершини та гілки 

другого типу, ВІДПОВІДНІ вхідним перемінним ЧАТЗ, шляхом 

доповнення множини Н парами:

Нвх - { 0<.)i‘t(*) і  ^  ]

V V  V V V
причому 6H ;t (*) е (Ар, F$, Fji>, аЄмк(.) відповідає вхідним 

перемінним- ЧАТЗ к-го класу. Обирається деяка вихідна пе­

ремінна 6M ,j і на гр̂іфі відображень додасться відповідна ій 

вершина, а також гілка другого типу. Це еквівалентно до­

повненню Н парою в множини

Ньих 6), в і І > і г О )П

Далі на графі відображень відшукується такий шлях із де- 

якоі вхідної вершины в вихідну, у якоі для КОЖНОІ гілки 

порівняні потужності (КІЛЬКОСТІ елементів) МНОЖИН ВІДПОВІДНІЙ 

ій парі. Якіг іакий шлях відсутній, тоді відшукується совокуп- 

ИІСТЬ ШЛЯХІВ ІЗ вхідних вершин у вихідну ь рівними потужнос­

тями множин. Згідно з найденим шляхом (або совокупиістю шляхів) 

графа відображень будується фрагмент шуканого графа ЧАТЗ.

Розглянутий процес повторюється ДЛЯ ВСІХ вихідних пере­

мінних синтезусмого ЧАТЗ.

Після синтезу алгоритмів функціснування нн рівні ЧАТЗ 

здійснюється побудова функціональноі схеми ДЧ. Для цього на 

Підмножині вершин Va графа В4ї., які відповідають часковим алго­

ритмам і операторам логіки запроваджується відношення на­

лежності одному блоку структурної схеми Рд. В результаті мно- 

лина Va перетворюється в фактор-множину Va/Ra по відношенню до 

ііа. Таке розтрощування множини Va характеризується обраними 

Представниками (еталонними критеріями; в кожному класі еквіва­

лентності, Як еталони використовують я наступні критерії 

Я' єднання А1 и Fi в блок:

а) наявність однаково совокупности перемінних, поі лзаьик 

деякими А1 та Fi;

Гі) наявність ділянок об’єднання або добутку окремих ЛІ та



Ft, які входять до складу реалізусмого блока;

в) наявність у складі одного реалізусмого блока декількох

ЧАТЗ.

Приведені вишэ етапи були використані при розробці 

функціональних элементів ДЧ и функціонально і схеми ДЧ НВЧ 

діапазону вцілому. Розроблені схеми функціональних элемент і в та 

функціональна схема ДЧ НВЧ діапазону вцілому.

У другій главі розглянуто алгоритм функціонування ДЧ 

НВЧ діапазону та походячи з загальних припущень сформульовані 

вимоги та отримані аналітичні, вираження, які шаиаакають 

максимальну швидкодію ДЧ НВЧ діапазону.

З анализу умов монтажу і з урахуванням- тежшовапо шару 

конструкції сформульовані вимоги з еюефтоелшявання 

окремих функціональних елементів (ФЕ) та ДЧ НВЧ діапазону 

вцілому.

На закінчення другої глави приведена методика синтезу 

злектронноі схеми ДЧ НВЧ діапазону. Як ісходна інформація 

для утворення методики використана наступна інформація: 

розроблена структурна схема, сформульовані вимоги з швид­

кодії та енергоспоживання для ДЧ НВЧ діапазону вцілому 

та його №. множину, яка містить інформацію про параметри та ха­

рактеристики <Х6, які входять до структурноі схеми ДЧ. Ця множи­

на розподілена на ряд неперехрещених множин, в кожному з яких 

утримується інформація про узли, які подібрані по функціональ­

ному признаку.

Припустимо, шр швидкодія <ІЄ структурноі схеми ДЧ не 

залежать один від одного, а іх числові значення лежать в до­

пустимих інтервалах. Таким-чином, можна вказати ступінь віддачи 

переваги вибору значень в цих інтервалах, таким чином відношен­

ня порядку вводиться у інтервал- допустимих значень.

Як відношення порядку введемо наступне правило: значення 

затримки у вказаному інтервалі треба вибирати як можна меншим.

Ііехай для структурноі схеми ДЧ НВЧі діапазону масмо 

інформацію для кожного ФЕ о Nj варіантах йогз виконання, де* jj - 

кількість ФЕ ь структури ій схемі. Необхідно визначити для кож­

ного ФЕ такий варіант виконання, щоб структурна схема вцілому 

найкращим образом відповідає ТЗ ча ДЧ НВЧ діапазону. З збідь-
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шенням кількості ФЕ і варіантів іх виконання значно зростає час 

пошуку необхідного рішення. Визначим алгорітм, який дозволяє 

виконати пошук необхідного рішення ціленаправденно.

Поставимо у .відповідь до кожного варианту виконання будь- 

якого ФЕ сдину вершину графа. Дві вершини графа з’єднані між 

собою, коли відповідні ім ФЕ з’єднані між собою. Кількість 

вузлів графа дорівнює кількості вариантів виконання ФЕ, помно­

жене на кількість'ФЕ в структурній схемі. Припишемо кожній дузі 

графа деяке додатне число pij - вартість зЧ-днання, причому 

чим краще погоджуються ви дні характеристики i-того варианту 

j -того ФЕ з вхідними характеристиками к-того варианту 

(j+l)-ro ФЕ та спільні характеристики такого з’єднання краще 

відповідають ТЗ на ДЧ НВЧ діапазону, тим менше буде значення ftj. 

В цьому випадку вадача синтезу електронноі схеми ДЧ НВЧ діапа­

зону формулюється як задача оптимізаціі на графах, таким чином 

пошук шляху або шляхів від початку графа до його кінця з опти­

мальним значенням вартості̂ jopt. Побудова числової функції на 

графі є проблемою многокритеріального вибору альтернатив, які 

мають оцінки по деяким критеріям. Розглядая послідовно альтер­

нативи по кожному критерію і представити и крапкою' в № - 

міркому просторі. Для визначення оптимальної альтернативи не­

обхідно ввести в заданий простір . відношення порядку.

В загальному виді функція рішення записується наступним 

образом: .

Ъ *А?Г\А?ПА?... АІ' (і)

де Аі - множина альтернатив, відповідаючих і-оі цілі;

ЛІ - важливість і-оі цілі. Відповідно до функції рішення 

(1) будується відображення і і в числову функцію f, яку в за­

гальному виді можна записати так

f ' i v M  (2)
де <•)- бінарная оперція "згортки"; І і  - численне значення 1-ої 

цілі з ТЗ; y’jCZi) - функтя приведення численого значення і-оі 

цілі до сдиноі шкали щлей, вказаних у• ТЗ. 'їункцікз f необх»дно 

будувати таким чином, щоб можна було получитй числову характе­



ристику на проміжкових етапах синтезу, тобто на етапі з’єднання 

електронних ьузлів. Тоді загальний вид функції буде ати вид:

і  , & ф  у *  /  ? f )  о)
J t ' і  ̂ * *
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де©,©- операції "згортки", які в загальному випадку можуть 

різнитися міщ.еобою; Zi - числене значення і-оі цілі на j - W M y  

рівні графа;̂ ф̂ункція приведення численного значення 1 “Тоі 

цілі д о  є д и н о  і шкали на j-тому ■ і вн і графа. Таку побудову 

функщі f можна виконати тільки за допомогою емп і річно і інфор- 

маці і по кожному класу ФЕ структурноі схеми.

Розглянемо процес декомпозиціі цілей ТЗ по рівням шукано­

го графа. Як правило для деякоі електронної схеми і ДЧ також, 

можна побудувати і побудовані аналітичні залежності. за допомо­

гою яких кінцеве значення ц і л і  в числовій формі відбивається 

через відповідне значення електронних вузлів, відзначених вер­

шинами у графі. Але точне числове значення, яке може відповіда­

ти даній вершині визначити ьажно, можна тільки вказати, виходя 

чи з емпіричного досвіду, довіркові інтервали, яким вона може 

належати, тобто зразкове процентне відношення -вкладу 1-го 

варіанту ФЕ в j-y ціль ТЗ. На основі імпортного досвіду вка- 

зусться і відношення порядку в .даному доьірковому інтервалі. 

Таким чином процес декомпозиціі можна виразити так:

гі - £ 2 І ;•••; г ; п , (4>, і 1 і - і
де 2 ;  2 ^  - нечиткі підмножшіи множини цілей з функціями

належності Гг, і'а t'-gii ©  нперація ’’згортки”; причому для різ­

них цілей вони мають різний вид; ш- кількість рівсей графа 

( кількість ФЕ ).

Кожний варіант ,>доння илектронного вузла описується

набоям характеристик які аналогічні цілям ТЗ, При"ому деяка 

характеристика подасть?* не точним значенням, а у і іі• і нечітко» 

Підмножини. Вводячи іірнягі'я довіркового інтервалу, h якому ле­
жит* значення характеристики електронного вузла та відносячи ці
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значення до ідеального вначення, яке може бути досягнуто в ць­

ому ФЕ, приходимо до побудови функції належності цісі нечіткої 

множини. Таким чином результйруюча нечітка підмножина по 1-оі 

цілі на j-ому рівні шуканого графе визначається наступним чи­

ном:

где ef- результйруюча нечітка підмножина на j-тому рівні графа; 

tyj- нечітка підмножина, відповідна і-оі підцілі на j-тому рівні 

графа; S'** нечітка підмножина, відповідна і-оі вхідноі характе­

ристиці (J +1)-го рівня графа.

Для визначення числової функції на дугах графа викорис­

таємо векторно-прост іркових підходів. Поставимо у відповідь 

кожній вершині графу вектор, елементами якого с функції належ­

ності рівних цілей

рація транспонування. При такому підході використаєм Lp-моделі

де А(х) - лінейна функція належності. Величина p-const, причому 

чим вище р, тим менше с компенсаційних зв'язків між ними. За 

допомогою співвідношення (7) будується числова функція вартості 

поєднання ФЕ структурної схеми.

Приведений вище алгоритм був використаний при синтезі 

електричної схеми ДЧ НВЧ діапазону. Відбір ФЕ для побудови ДЧ 

НВЧ діапазону проведен по двом цілям - швидкодії та енергопос­

тачанню. Виходячи з сформульованих вимог з швидкодії та енерго­

постачання ФЕ до розгляду включені два варіанти виконання фазо­

обертача, два варіанти виконання, інвертора, два варіанти 

виконання першого електронного ключа. Аналіз, виконаний з вико­

ристанням вищеприведенного алгоритму, "показав, w  для ДЧ в 

діапазоні до 4 ГГц найбільш природно використати наступні

(6)

vj-LzUM; ... Се)
где v£- к-ий варіант ФЕ на j-ом рівні графа; R^x )  - функція 

належності к-го варіанту ФЕ на j-тому рівні і-оі ' цілі; Т-опе-

d(Lh Hi)- Lp =(Д
L z i  * (? )



варіанти виконання ФЕ: Фазообертач в монолітному виконанні;

інвертор в схемотехнічному базисі буферівованоі логики; перший 

електронний ключ на осноы одного транзистора.

На основі запропонованого алгоритму проведен ці .понаправ­

лений відбір варіантів виконання ФЕ ДЧ НВЧ діапазону в діапа- 

воні до 8 ГГц. Проведений аналіз показав, що на відміну від 

схеми ДЧ в діапазоні частот до 4 ГГц в цг-ому випадку найбільш 

оптимальним с вибір фазообертача в гібрідному виконанні.

Відібрані відповідно а запропонованою методикою варіанти 

схемотехнічних рішень ФЕ ДЧ були використані при розробці 

електричних схем дільників частоти НВЧ діапазону з робочими 

частотами 0 , 2 5 . . . 4,0 ГГц та 4... 6 ГГц.

В третій главі приведена методика проектування ФЕ і ДЧ 

НВЧ діапазону вцілому з урахуванням конструктивно-технологічних 

обмежень сучасноі технології монолітних ІС на арсеніді галія на 

основі ПТІІ1 і обмежень а енергопостачання. Приведен спосіб ура­

хування емкостей транзисторно і структури та елементів розводки 

монолітних ІС. Проведен аналіз схемотехнічного баз і су буферізо- 

ванноі логики та спосіб вибору геометричних розмірів ПТШ у 

складі інвертора та Фазообертача. Описан спосіб визначення гео­

метричних розмірів ПТШ у складі електронних аналогових ключів. 

Приведен метод проектування схем ланцюгів погодження та зміщен­

ня ДЧ. Приведена методика оцінки мінімально і робочої частоти ДЧ 

НВЧ діапазону.

На основі спроектованих ФЕ т а  проведених досліджень роз­
роблені і виготовлені дослідні зр а зк и  та експериментальні араз- 
ки широкополосних ДЧ НВЧ д іа п а з о н у , які в ід п о в ід аю ть  комплексу 
підвищених вимог з  електри чни х т а  експ л у атац ій н и х  характеристик.

Гіроведені дослідження та отримані результати підтверджу­

ють НірНІСТЬ окремих методик синтезу фуНКЦІОНЧЛЬНОІ і електрон­

них схем та її елементів і практичну ефективність запропонова­

ної методологіі проектування 1C широкополосних ДЧ НВЧ 

діапазону. Розроблені методики синтезу функціональної та елект­

ронної схеми ДЧ НВЧ діапазону і оцінки і і граничної швидкодіі 

інваріантні у відношенні до елементного базису і можуть бути 

використані для створення більш високочастотних ДЧ з коефіцієн­

том ділення 2 на будь-якій елементній базі. Розроблені методики
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схемотехнічно і побудови функціональних елементів та ІС ДЧ НВЧ 

діапазону вцілому в урахуванням конструктивно-технологічних об' 

межень сучасної технології їй на основі ПТШ на арсеніді -галія і 

оцінки мінімальної робочої частоти ДЧ інваріантни до структури 

ПТШ і можуть бути використані при створенні більш високочастот­

них ДЧ на основі технології ІС середнього ступеня інтеграції на 

основі більш високочастотного активного елемента з довжиною 

затрора 0,2. . .О.Змкм або ПТ з підвищеною рухомістю носі ів 

(НЕМГ-структури) •

В додатку 1 приведена таблиця яка містить функції, належ­

ності ФЕ, сумарні функції належності, довіркові інтервали та 

ваги дуг шуканого графа, використаного при синтезі функціональ­

ної схеми широкополосного ДЧ НВЧ діапавону.

У додатку 2 приведено аналітичний опис моделі ПТШ велико­

го сигналу, яка була використана для аналізу схемотехнічного 

рішення ФЕ та ДЧ НВЧ діапазону вцілому в часовій та частотній 

областях.

В додатку 3 приведен перелік та величини параметрів мо­

делі ПТШ великого сигналу з пороговою напругою -1,5 та -2,0 В.

У додатку 4 приведені S-параметри ПТШ різної конфігу­

рації, які отримані експериментальним шляхом.

В додатку 5 приведені параметри еквівалентної схеми входу 

ПТШ, які отримані на основі S -пчраметрів. які приведені у до- . 

датку 4.

В таблиці додатку 6 приведена залежність величин та 

від співвідношення геометричних розмірів ПТШ в схемі ФЕ. Ці ве­

личини використані для оцінки мінімальноі робочоі частоти ДЧ.

В таблиці додатку 7 приведено перелік параметрів схеми 

електричної принципово і ІС широкополосного ДЧ НВЧ діапазону.

У додатку 8 приведені топології двох крист-̂лів ДЧ НВЧ 

діапавону в діапазонах частот 0,25. ,.4,0 та 4... 8 ГГц.

В додатку 9 приведені розрахункові часові діаграми роботи 

ДЧ НВЧ діапазону на частотах 1,2,3 та 4 ГГц.

У додатку 10 приведені розрахункові часові діаграми робо­

ти ДЧ на частотах 5,6,7 та 8 ГГц.

В додатку 11 показані фотографі і ‘експериментальних осци­

лограм вхідного та вихідного сигналів -ДЧ НВЧ діапазону на час-



тотах 1,2,3 та 4 ГГц.

У додатку їй показані фотографії експериментальних

осцилограм вхідного та вихідного сигналів ДЧ НВЧ діапазону на

частотах 6,7 та 8 ГГц.

В додатку 13 приведені фотографи мікросхем ДЧ в діапа­

зоні частот 0,26. ,. 4,0 та 4... 8 ГГц.

У додатку 14 приведен акт впровадження результатів дисер­

таційної роботи.

Основні результати роботи та іх значення.
1. Запропонована методологія проектування монолітних гаи- 

рокополоених ДЧ НВЧ діапазону з коефіцієнтом ділення 2 на ар­

сеніді галія, я к і  відповідають комплексу п ід ви щ ен и х технічних 

та експлуатаційних вимог.

2. Розроблена методологія синтезу функціональної схеми 

широкополосного ДЧ НВЧ діапазону на основі теорії множин та те­

орії графів.

3.' Розроблена наукова методологія синтезу електричних 

схем широкополосних ДЧ НВЧ діапазону з застосуванням теорії 

нечітких множин та теоріі графов.

4. Ровроблена методика схемотехнічної побудови 

функціональних елементів ІС ДЧ НВЧ діапазону на основі ПТШ з 

урахуванням конструктивно-технологічних обмежень монолітних ІС 

на арсеніді галія.

Б. Розроблена методика схемотехнічної побудови монолітних 

ІС широкополосного ДЧ НВЧ діапазоне з урахуванням конструктив­

но-технологічних обмежень монолітних ІС на арсеніді галія.

6. Розроблена методика оцінки мінім,альноі робочої частоти 

широкополосного ДЧ НВЧ діапазону на основі ГіТІЧ на арсеніді 

галія.

7. Виконана розробка схем, розрахунок, теоретичні та екс­

периментальні дослідження широкополосних ДЧ НВЧ діапазону на 

основі ПТШ на арсеніді галія в діапазонах частот 0,26. ..4,0 ГГц 

та 4. ..8 ГГц, відповідаючих комплексу підвищених вимог з елект­

ричних та експлуатаційних вимог.

Запропоновані методики синтезу функціональної, електрон­

ної схем широкополосного ДЧ НВЧ діапазону та оцінки його гра-
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ничноі шйидкодіі іНваріантни по відношенню до елементної бази і 

можутЬ бути використані для г)обудови широкополосних ДЧ НВЧ 

діапазону нй другий більііі швидкодіючий елементній базі.

Розроблені методики схемотехнічно і гіобудовй функціональ­

них елементів ДЧ НВЧ діапазону та ДЧ вцілому нй основі ПТШ на 

арсеніді галія інваріантні по відношенню До структури ПТ і мо­

жуть бути використані при проектуванні біЛьш швидкодіючих широ­

кополосних ДЧ На ІГГШ з проектними нормами 0,2. ..0,3 мкм або на 

ПТ НЕМГ-структуру. -
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