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ОСОБЕННОСТИ СХЕМОТЕХНИКИ СВЕРХНИЗКОВОЛЬТНЫХ  
ПРЕЦИЗИОННЫХ АНАЛОГОВЫХ ПЕРЕМНОЖИТЕЛЕЙ  

НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Рассматриваются точностные параметры низковольтных анало-
говых перемножителей напряжения для систем формирования, переда-
чи, приема и обработки сигналов. 

Параметр; систем; прием. 
 

A.I. Gavlicky 
 

EXTRA LOW-VOLTAGE PRECISION ANALOGOUS VOLTAGE  
MULTIPLIERS CIRCUIT TECHNIQUE FEATURES 

 

Precision parameters of extra low-voltage analogous voltage multipliers for 
data processing and transmission systems are considered. 

Parameter; system; transmission. 
 

Системная интеграция смешанной системы на кристалле (СНК) выдвигает 
жесткие требования к аналоговой части, отвечающей за усиление, обработку и 
преобразование входных сигналов. Следует отметить, что при определении точ-
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ностных параметров СНК доминирующим фактором оказывается линейность 
проходных характеристик ключевых сложнофункциональных (СФ) блоков.  

Для качественного формирования, обработки и выделения полезного сиг-
нала зачастую требуются такие СФ блоки, как квадратурные модуляторы, демо-
дуляторы и фильтры с ортогональным преобразованием сигналов. Необходи-
мость получения качественного перемножения аналоговых сигналов в таких СФ 
- блоках делает аналоговый перемножитель напряжения (АПН) [1, 2] ключевым 
элементом, определяющим качественные параметры узлов, его содержащих. 
Также АПН может служить универсальным СФ-блоком, на основе которого 
возможно построение управляемых емкостей, усилителей-аттенюаторов и дру-
гих устройств [3].  

Требования повышения производительности вычислительного ядра, а так-
же понижение энергопотребления параллельно с переходом на современную 
элементную базу зачастую требуют понижения питающего напряжения. Однако 
требования к амплитудам входных и выходных сигналов как СФ-блоков, так и 
микросхем в целом остались на прежнем уровне или понизились несоразмерно 
со снижением напряжения питания. С точки зрения проектирования АПН, сни-
жение питающего напряжения при неизменном динамическом диапазоне приво-
дит к резкому повышению нелинейности проходной характеристики перемно-
жителя. Так как на максимальное входное напряжение биполярного множитель-
ного ядра [1] напряжение питания оказывает слабое влияние, то основной вклад 
в нелинейность проходной характеристики вносят входные логарифмирующие 
усилители.  

Входные логарифмирующие усилители АПН состоят из преобразователей 
напряжение-ток (ПНТ) и логарифмирующих диодов, служащих нагрузкой кас-
када. Упрощенная схема наиболее часто применяемого ПНТ [1] приведена на 
рис. 1,а, а его проходная характеристика – на рис. 1,б.  
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Рис.1. Упрощенная схема ПНТ на биполярных транзисторах и его проходная 
характеристика  

В этом случае отклонение от линейности  
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где SX=dIX /dUX – крутизна прямой передачи; δIX – абсолютное отклонение тока;    
S0 =I0/U0 – крутизна прямой передачи при линейном приближении, I0 – макси-
мальный выходной ток преобразователя при подаче на вход максимального на-
пряжения    UX = U0. 

Отметим, что SX(0) = S0, поэтому  
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Подставляя (3) в (2), получаем: 
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поскольку при γ << 1 можно положить IX/I0 ≈ UX/U0 [1,2].  
Упрощенная схема ПНТ, основанного на МДП-транзисторах, приведена на 

рис. 2.  
Для дифференциальной пары крутизна преобразования может быть записа-

на как  
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Рис.2.  Упрощенная схема ПНТ на основе МДП-транзисторов: 

 

I0 – ток источника тока дифференциального каскада; UX – максимальное входное 
напряжение, ограниченное заданным диапазоном линейности; 

( )( )LWCk OX 2µ=  – параметр, определяющий крутизну прямой передачи поле-

вых транзисторов дифференциальной пары, где µ – эффективная подвижность 
носителей в канале транзистора; COX – емкость затвор-канал полевого транзи-
стора, W – ширина канала; L – длина канала. 

 

В таком случае нелинейность проходной характеристики может быть за-
писана как  
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где S – текущее значение крутизны преобразования дифференциального каскада;   
S0 – максимальное значение крутизны при UX=0;  

Таким образом, максимальное значение крутизны можно определить как  

00 2kIS = .                (7) 

Если установить крутизну S постоянной во всем рабочем диапазоне вход-
ных напряжений и равной S0, то максимальное значение входного напряжения 
UM, при котором ток на одном из выходов будет равен I0,  можно определить как  
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Следовательно, при подстановке (5, 7) в (6) выражение, описывающее не-
линейность проходной характеристики, примет вид  
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где MXU UUX = .  

Таким образом, нелинейность проходной характеристики является функ-
цией отношения входного напряжения к максимальному. То есть при проекти-
ровании каскада можно однозначно задать нелинейность проходной характери-
стики для конкретного диапазона входных напряжений, выбрав соответствую-
щую геометрию канала транзисторов при необходимом значении тока I0. К со-
жалению, для повышения линейности проходной характеристики необходимо 
уменьшение коэффициента использования тока I0, что является основным недос-
татком такой конфигурации ПНТ. Однако введение компенсации нелинейных 
составляющих выходного тока для повышения коэффициента использования I0 
[4] приводит к необходимости повышения напряжения питания, что не всегда 
приемлемо.  

Моделирование рассмотренных ПНТ произведено в системе автоматиче-
ского проектирования Cadence® с использованием библиотек, соответствующих 
элементам, производящимся в рамках технологического процесса SGB25VD [5]. 
Для минимизации ошибки сравнения моделирование ПНТ произведено с ис-
пользованием идентичных источников тока (в случае ПНТ на полевых транзи-
сторах значение I0 в два раза выше, чем для ПНТ на основе биполярных), по-
строенных на транзисторах npnVs [5], на основе которых построены ПНТ (см. 
рис. 1,а.) Также сопротивление резистора R1 и геометрия каналов полевых тран-
зисторов были оптимизированы таким образом, чтобы крутизна преобразования 
при максимальном входном напряжении и, соответственно, коэффициент ис-
пользования тока источников тока был идентичен для обеих схем. Для миними-
зации эффекта модуляции ширины базы нагрузкой ПНТ служили резисторы со-
противлением 1 Ом.  

Графики отклонения от линейности проходной характеристики ПНТ обоих 
типов приведены на рис. 3. Оценка нелинейности произведена на основе откло-
нения крутизны преобразования от ее максимального значения во всем диапазо-
не входных напряжений и подробно описана в [4].  

На основании экспериментальных данных можно сделать следующий вы-
вод: нелинейность проходной характеристики биполярного ПНТ при идентич-
ных условиях оказывается ниже более чем в два раза по сравнению с таковой 
для ПНТ на основе полевых транзисторов. В конкретном случае максимальное 
значение нелинейности проходной характеристики биполярного ПНТ достигает 
значения 1,09%, в то время как при аналогичных условиях ПНТ на основе поле-
вых транзисторов имеет нелинейность проходной характеристики более 2,45%. 
Диапазон входных напряжений равен ±300 мВ, а напряжение питания ±2В. Од-
нако ПНТ на полевых транзисторах имеет более широкий диапазон входного 
синфазного напряжения, причем работоспособность ПНТ сохранятся даже при 
достижении затворами транзисторов потенциала стока. Данное обстоятельство 
во многих случаях делает ПНТ на МДП-транзисторах более предпочтительны-
ми, так как отсутствие в некоторых технологических процессах [5] биполярных 
транзисторов p-n-p-типа резко смещает синфазную составляющую полезного 
сигнала к положительной шине питания.  

Погрешность проходной характеристики АПН.  
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Источники погрешности проходной характеристики биполярного множи-
тельного ядра Джильберта рассмотрены в [1].  

Моделирование АПН производилось следующим образом: выходной сиг-
нал ПНТ подавался на вход низковольтного множительного ядра [2], причем 
нагрузкой ПНТ служат логарифмирующие диоды, позволяющие скомпенсиро-
вать нелинейность проходной характеристики множительного ядра, описывае-
мую функцией гиперболического тангенса [1]. Функциональная схема низко-
вольтного АПН приведена на рис. 4. Измерение погрешности перемножения 
произведено в режиме квадратора, то есть на входы АПН подано линейно-
изменяющееся напряжение. Разница между выходным напряжением и матема-
тически возведенным в квадрат входным напряжением, отнесенная к макси-
мальному значению выходного сигнала, есть искомая погрешность перемноже-
ния [4].  

 
Рис.3. Графики нелинейности проходной характеристики ПНТ на биполярных и 

полевых транзисторах 
 

Графики погрешности перемножения приведены на рис. 5. Стоит отметить, 
что благодаря компенсации нелинейности проходной характеристики множи-
тельного ядра, результирующая погрешность перемножения имеет значение, не 
превышающее 0,0511% для АПН с биполярными ПНТ на входах и 0,146% для 
АПН с полевыми ПНТ на входах.  
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Рис.4. Функциональная схема низковольтного АПН 

 
Зависимость полосы пропускания от частоты представлена на рис. 6. На-

грузкой множительного ядра служат резисторы R1=R2=50 Ом, входы ПНТ со-
гласованы с 50 Ом линией. АПН с биполярными ПНТ на входе имеет полосу 
пропускания по уровню - 3 дБ не хуже 25 ГГц, а АПН с полевыми ПНТ на входе 
– 18,5 ГГц.  

 

 
Рис.5. Графики погрешности перемножения в режиме квадратора АПН с вход-

ными цепями на основе биполярных и полевых ПНТ 
 

Моделирование АПН в режиме смесителя производилось с частотой несу-
щей f0=6 ГГц и модулирующей частотой fM=200 МГц. Амплитуда входного сиг-
нала равна 300 мВ.. Относительный уровень второй гармоники выходного сиг-
нала составляет -21 дБ, а регулярных составляющих вида fn=f0±nfM, n=1, 2, … не 
более -60 дБ. Постоянная составляющая и несущая с частотой 6 ГГц подавлены 
более чем на 85 дБ. Спектр выходного сигнала АПН с полевыми ПНТ представ-
лен на рис. 7. Относительный уровень второй гармоники выходного сигнала со-
ставляет -24 дБ, а регулярных составляющих вида fn=f0±nfM - не более -53 дБ. 
Постоянная составляющая и несущая с частотой 6 ГГц подавлены более чем на 
95 дБ.  
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Рис.6. Графики зависимости полосы пропускания АПН 

Следует отметить, что абсолютный уровень выходного сигнала на уровне 
-200 дБ объясняется автоматической нормировкой сигнала относительно уровня     
1 В, однако амплитуда входного сигнала равна 300 мВ, а максимальный коэф-
фициент передачи АПН без усилителя на 50 Ом нагрузку составляет -22 дБ. В 
спектре выходного сигнала отсутствуют четные гармоники, кратные частоте 
огибающей, что можно достигнуть только при условии полной дифференциаль-
ности входных сигналов, что справедливо для любого симметричного АПН с 
низкой нелинейностью проходной характеристики.  

Спектральный состав и относительный уровень гармоник выходного сиг-
нала рассмотренных АПН позволяет строить на их основе такие СФ-блоки, как 
квадратурные модуляторы и демодуляторы, усилители-аттенюаторы [2, 6] и дру-
гие устройства.  

 

 
Рис.7. Спектр выходного сигнала АПН с полевыми ПНТ в режиме смесителя, 
частота несущей f0=6 ГГц, частота модулирующего сигнала fM=200 МГц 
Использование во входных цепях АПН МДП-транзисторов оправдано в 

случае наличия во входном сигнале АПН положительной синфазной состав-
ляющей. При возможности согласования синфазной составляющей более целе-
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сообразным является использование биполярного ПНТ, так как его применение 
приводит к существенному расширения диапазона рабочих частот и снижению 
нелинейности проходной характеристики АПН, что, в свою очередь, ведет к 
уменьшению уровня регулярных составляющих в спектре выходного сигнала.  
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