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Схемотехника сверхнизковольтного перемножителя сигналов 

Рассмотрены условия перехода от условий 

работы традиционного дифференциального 

каскада, построенного МОП-транзисторах к 

условиям сверхнизковольтного режима рабо-

ты в качестве перемножителя сигналов на 

весовые коэффициенты +1 и -1. Исследованы 

особенности схемотехники этого перемно-

жителя сигналов, составляющего основу про-

граммируемого фильтра-коррелятора. Рас-

смотрены основные источники ошибки пере-

множения и сделана аналитическая оценка их 

величины. Исследованы условия выходного 

преобразования сигнала-продукта перемноже-

ния. Приведенаы практические схемы преоб-

разователяей выходного сигнала.  

Библ. 5, рис.5. 
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Введение 

Реализация современных аналоговых пере-

множителей сигналов подразумевает исследо-

вание возможности их реализации на основе 

сверхнизковольтной технологии [1,2]. Отчасти 

такой интерес обусловлен стратегией развития

самой области применения, которая подразу-

мевает высокую скорость преобразования сиг-

налов. В этом смысле требуется достижение 

приемлемого динамического диапазона устрой-

ства при максимально низких амплитудах вход-

ных сигналов. Как правило, основу перемножи-

телей рассматриваемого класса составляет 

каскад, построенный на основе дифференци-

альной пары из биполярных или МОП-

транзисторов и источника тока, рис. 1. Режим 

работы такого каскада соответствует пологой 

области вольт-амперных характеристик, что ха-

рактерно при работе в режиме усиления. В этом 

случае выходной сигнал образуется разностью 

выходных напряжений Uout1 и Uout2, снимае-

мых с нагрузок коллекторов или стоков транзи-

сторов VT1 и VT2 соответственно.  

Недостаток таких перемножителей – отно-

сительно малое быстродействие, которое опре-

деляется высокой величиной постоянной вре-

мени установления из-за высокого выходного 

сопротивления каскада.  

Задача данной работы – существенно сни-

зить выходное сопротивление перемножителя 

сигналов и этим увеличить его быстродействие 

с сохранением низкого уровня напряжения пи-

тания. 
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Рис. 1. Схема электрическая ядра перемножителя на основе дифференциального каскада:  

а) на биполярных транзисторах; б) на МОП-транзисторах 
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Основная часть 

Для быстродействующих программируемых 

асинхронных фильтров корреляторов [3] содер-

жимое каждой ячейки аналоговой памяти долж-

но в зависимости от программного кода пере-

множаться на весовые коэффициенты +1 или 

‒1. Особенность МОП-транзисторов с точки 

зрения построения перемножителей сигналов 

состоит в том, что крутая область вольт-

амперной характеристики (ВАХ) содержит про-

изведение напряжения на затворе на напряже-

ние на стоке. Для упрощенной модели МОП-

транзистора [4] ток в канале для крутой области 

ВАХ 

Ic=µCoxK[(VG – VT)VD – 0,5 VD2],        (1) 

где K=W / L – топологическая крутизна транзи-

стора с эффективной шириной канала W и дли-

ной L, VG – напряжение на затворе, VT –

пороговое напряжение, VD – напряжение на сто-

ке, µ - подвижность носителей, Cox – удельная 

емкость окисла под затвором. 

Если зафиксировать значение напряжения 

на стоке VD, то ток в канале транзистора будет 

пропорционален напряжению на затворе. Этот 

эффект можно положить в основу преобразова-

ния отсчета напряжения входного сигнала в вы-

ходной ток. Для того чтобы адаптировать струк-

туру, рис. 1(б), к режиму работы по соотноше-

нию (1) источник тока заменим источником 

напряжения, резисторы заменим на ключи, ко-

торые могут направлять ток в «плюсовую» шину 

+S или «минусовую» ‒S, рис. 2. 
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Рис. 2. Схема электрическая ядра перемножителя 

на основе преобразователей напряжение-ток на 

МОП-транзисторах 

На этом уровне обе шины идентичны и, соб-

ственно, знак тока определяется внешней схе-

мой считывания, которая будет представлена 

ниже. В данном случае, в качестве преобразо-

вателей напряжение-ток выступают МОП-

транзисторы VT1 и VT2. Они же являются эле-

ментами памяти для отсчетов сигнала за счет 

собственной емкости затворов. В качестве вто-

рой обкладки конденсатора выступает канал 

транзистора. То обстоятельство, что для пере-

множения отсчетов входного сигнала, которые 

хранятся на затворах транзисторов VT1 и VT2, 

используются только два значения импульсной 

функции: +1, либо ‒1, позволяет свести опера-

цию перемножения к переадресации токов 

транзисторов VT1 и VT2 по шинам +S и ‒S. Для 

коммутации токов используются ключи на тран-

зисторах VT3-VT5.  

Схема выборки входного сигнала также 

строится на аналогичных ключах и в данном 

случае не показана, так как анализируется 

только операция умножения. Соответственно 

для переадресации достаточно изменить код на 

входах управления S и R. Например, пусть на 

входе S установлен сигнал логической 1, а на 

входе R сигнал логического нуля. Тогда через 

ключ VT4 ток преобразователя, выполненного 

на транзисторе VT1, будет направлен в выход-

ную шину суммирования токов +S, а ток преоб-

разователя, выполненного на транзисторе VT2, 

будет направлен в выходную шину суммирова-

ния токов ‒S. При смене кода на входах управ-

ления S и R соответственно будут открыты клю-

чи: транзисторы VT3 и VT5 и ток преобразова-

теля, выполненного на транзисторе VT1, будет 

направлен в выходную шину суммирования то-

ков ‒S, а ток преобразователя, выполненного 

на транзисторе VT2, будет направлен в выход-

ную шину суммирования токов +S. 

Рассмотрим, как можно оценить внутреннее 

сопротивление преобразователя напряжение-

ток. Эквивалент этого сопротивления Re =  VD / 

Ic. Тогда из соотношения (1) для малых напря-

жений VD нетрудно получить 

Re ≈  1 / ([µCoxK (VG – VT)]. 

Сравним полученную оценку с внутренним 

сопротивлением дифференциальной пары, 

рис.1(б). Для пологой области ВАХ упрощенное 

выражение для тока канала 

Ic = 0,5µCoxK(VG – VT)2. 

Из этого соотношения следует, что ток в ка-

нале не зависит от напряжения на стоке и со-

противление канала стремится к бесконечности. 

Реально же это сопротивление имеет конечное 
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значение, хотя и достаточно высокое, соответ-

ствует классу генераторов тока и определяется 

величиной модуляции длины канала транзисто-

ра напряжением сток-исток.  

Таким образом, задача по уменьшению со-

противления канала преобразователя напряже-

ние-ток решена. 

Оценим погрешность результата перемно-

жения на весовой коэффициент. Напряжение 

Uinp1 на затворе транзистора VT1 обозначим 

как  

+Uinp1 = V0 + Vinf, 

где V0 – напряжение смещения, которое опре-

деляет работу в крутой области ВАХ, а Vinf – 

напряжение информационного сигнала. Тогда 

для второго преобразователя на транзисторе 

VT2 

- Uinp1 = V0 – Vinf. 

В соответствии с этим, если сопротивление 

ключей учесть как дополнение к сопротивлению 

преобразователя напряжение-ток (тем более, 

что они являются элементами обратной связи 

по току) и учесть, что токи на выходе будут вы-

читаться, то выходной сигнал i-й ячейки будет 

Uuot = 2µCoxK∆VGi hiVd, 

где напряжение Vd выступает в качестве мас-

штабного коэффициента, ∆VGi – значение 

напряжения выборки сигнала i-й ячейки памяти, 

hi – текущее значение весового коэффициента 

для i-й ячейки памяти.Таким образом, в первом 

приближении получаем методически точное 

умножение. Реально же необходимо принять во 

внимание более точную модель для представ-

ления тока канала с учетом влияния на подвиж-

ность носителей продольного и поперечного 

поля [4]. Тогда  

Ic=µCoxK[(VG–VT)VDS–0,5VDS2] ∕ (1+|VDS/(ξcL)|+ + 

+ ηVGS), 

где ξc и η определяются параметрами техноло-

гического процесса и для типовых значений со-

ставляют: ξc = –1,7•10–4 В/см, η = 5,1•10–7 см/В, 

VDS – напряжение сток-исток, VGS  – напряжение 

затвор-исток. 

Из этого соотношения следует, что на ошиб-

ку перемножения будет влиять амплитуда ин-

формационного сигнала, так как она напрямую 

входит в составляющую поперечного поля. В то 

же время в реальных условиях работы проявят-

ся колебания напряжения VDS. Это связано с 

наводкой от кодовой последовательности весо-

вых коэффициентов, погрешности поддержания 

режима считывания на шинах весового сумми-

рования +S и ‒S, а также других наводок, свя-

занных с просачиванием через проходные ем-

кости и подложку энергии от блоков системы 

управления в ячейки перемножителей.  

Для сравнения с исходной схемой, рис. 1(б), 

необходимо учесть, что там транзисторы рабо-

тают с квадратичной зависимостью выходного 

напряжения от входного. Поэтому точность пе-

ремножения в итоге будет существенно зави-

сеть от способности подавления квадратичной 

составляющей дополнительными блоками при 

дальнейшей обработке результата перемноже-

ния. 

Для организации параллельной аналоговой 

памяти на основе ячейки, рис. 2, достаточно к 

выходным шинам суммирования подключить 

остальные такие же ячейки. Методически по-

грешность суммирования будет стремиться к 

нулю, так как в основу этой операции положен 

второй закон Кирхгофа. 

Для образования общего результата от пе-

ремножения вектора отсчетов аналогового сиг-

нала на вектор весовых коэффициентов доста-

точно вычесть ток шины ‒S из тока шины +S. 

Для этого можно, например, выполнить обрат-

ное преобразование ток-напряжение и после 

этого – вычитание напряжений по схеме, рис. 3. 

Здесь резисторы R1=R2, R3=R4=R5=R6. На 

операционных усилителях (ОУ) U1 и U2 выпол-

няется преобразование тока в напряжение, в то 

время как ОУ U3 осуществляет вычитание по-

лученных напряжений.  

Построение схемы вычитания А, рис. 3, по 

сути представляет собой схему инструменталь-

ного усилителя, с небольшими особенностями: 
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Рис. 3. Схема электрическая считывания токов 

 отсутствует резистор RG, определяющий 

величину усиления  

 в качестве входных контактов используют-

ся инвертирующие входы ОУ, к которым 

при обычной схеме включения подключает-

ся RG. неинвертирующие входы, которые 
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обычно и служат входными электродами, 

заземлены. 

Для относительно низкочастотных приложе-

ний с полосой пропускания до 10МГц выпуска-

ются интегральные микросхемы (ИМС) инстру-

ментальных усилителей [5]. Такие ИМС упро-

щают процесс считывания, но требуют неболь-

шого дополнения. Суть в том, что при обработке 

выходного тока ячейки, рис. 2, необходимо 

устранять существенный средний ток, чтобы не 

вносить неинформационную нагрузку в работу 

операционных усилителей. Эта задача устраня-

ется подключением к схеме А с компенсаторов 

среднего тока, рис. 4, где средний ток I0 = ‒Ucc / 

R0 .  
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Рис. 4. Схема электрическая компенсации  

среднего тока 
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Рис. 5. Схема электрическая считывания тока для ВЧ-приложений  

Для высокочастотных (ВЧ) приложений в ка-

честве преобразователей ток-напряжение мож-

но использовать схемы на основе каскадов с 

общей базой, рис. 5. Резисторы R1 = R2, тран-

зисторы VT1 и VT2 выступают в качестве пре-

образователей ток-напряжение. Резистор R3 и 

транзистор VT3 формирует рабочую точку для 

схемы считывания таким образом, что выход-

ные шины суммирования будут находиться под 

потенциалом земли. Дифференциальный уси-

литель В осуществляет вычитание напряжений, 

снимаемых с коллекторов транзисторов VT1 и 

VT2. 

Схему считывания токов не сложно также 

построить на основе дифференциальных СВЧ 

трансформаторов. 

Необходимо хотя бы качественно сравнить 

по уровню шумов рассматриваемый перемно-

житель сигналов, рис. 2, с исходным, рис.1 (б). 

Даже беглая оценка по внутреннему сопротив-

лению этих схем указывает на то, что в рас-

сматриваемой схеме уровень шумов на не-

сколько порядков ниже. А если учесть, что ячей-

ки включаются параллельно, то соответственно 

понижается и суммарный уровень шумов в ко-

рень квадратный из N раз, где N – общее коли-

чество ячеек. 

Необходимо отметить, что данная работа 

опирается на конкретные результаты, получен-

ные при разработке программируемых асин-

хронных корреляторов. 

Выводы 

1. Получена ячейка перемножителя, пригод-

ная для работы на сверхнизком напряже-

нии питания. Для этого достаточно было 

перевести режим работы в крутую область 

ВАХ. 

2. Внутреннее сопротивление такого пере-

множителя на порядки меньше исходного. 
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3. Перемножение на весовые коэффициенты 

+1 и -1 заменено переадресацией тока, что 

повысило точность перемножения. 

4. В выходном сигнале отсутствуют квадра-

тичные составляющие, поэтому дополни-

тельная обработка результата перемноже-

ния с целью повышения точности не требу-

ется. 

5. Уровень шумов такого перемножителя на 

порядки меньше, чем в исходной схеме. 
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Схемотехніка над низьковольтного перемножувала сигналів на 

МОП-транзисторах 

Розглянуто умови переходу від умов роботи традиційного диференціального каскаду, побу-

дованого на МОП-транзисторах, до умов над низьковольтного режиму роботи в якості пере-

множувача сигналів на вагові коефіцієнти +1 і -1. Досліджено особливості схемотехніки цього пе-

ремножувача сигналів, що становить основу програмованого фільтра-корелятора. Розглянуто 

основні джерела помилки перемноження і зроблена аналітична оцінка їх величини. Досліджено 

умови вихідного перетворення сигналу-продукту перемноження. Наведені практичні схеми пе-

ретворювачів струм-напруга вихідного сигналу. Бібл. 5, рис.5. 

Ключові слова: перемножувач сигналів; перетворювач струм-напруга; перетворювач напру-

га-струм; комірка аналогової пам’яті; фільтр-коррелятор; що програмується; похибка перемно-

ження. 
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Network design of ultra low voltage multiplier 

The conditions of transition of the operating conditions of the traditional differential stage constructed 

MOSFET to conditions ultra low voltage mode as multiplier signal by the weighting coefficients of +1 and -

1. The features of this multiplier circuitry signal constituting the basis of a programmable correlation filter. 

The main sources of multiplication errors are discussed and analytical assessment of their value is made. 

The conditions for conversion of the output signal, the product of multiplication. Practical schemes for 

output current-voltage converting are developed. Reference 5, figures 5. 
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