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摘要：给出了一种犆犕犗犛型四象限模拟乘法器，该乘法器采用有源衰减器结合吉尔伯特单元结构．利用基于

犆犛犕犆的０６μ犿狀阱２狆２犿工艺犛犘犐犆犈犅犛犐犕３犞３犕犗犛模型（犾犲狏犲犾＝４９）进行仿真，采用单电源５犞电压供电．利用

犎犛犘犐犆犈仿真并给出了仿真的结果及版图实现．
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１　引言

模拟乘法器是模拟集成电路的一种重要模块，

它具有广泛的应用范围［１］．将集成模拟乘法器和运

算放大器结合，通过各种不同的外接电路可以实现

乘、除、开方、平方等运算电路，还可以组成各种函数

发生器，实现调制、解调和锁相环功能［２～４］．多数

犕犗犛型乘法器均采用吉尔伯特单元结构，由于吉尔

伯特单元具有较窄的线性输入范围［５］，所以必须采

用一定的手段扩大它的输入范围．本文采用有源衰

减器扩大吉尔伯特单元的线性输入范围．基于

犛犘犐犆犈犅犛犐犕３犞３犕犗犛模型（犾犲狏犲犾＝４９）的犛犘犐犆犈

仿真结果表明，在５犞单电源供电的情况下，将乘法

器的四个输入端均偏置在２５犞电压，输入端口犞狓
和犞狔在－１５～１５犞输入范围内均有较好的直流

特性，犞狓 端的－３犱犅带宽为１２２９７犕犎狕，犞狔 端的

－３犱犅带宽为６６６５犕犎狕．

２　四象限模拟乘法器工作原理

２．１　犕犗犛型吉尔伯特单元

犕犗犛型吉尔伯特单元的结构如图１所示，其电

路工作原理如下［１］．

当所有的管子都工作在饱和区，且 犙１６～犙１９

相匹配并具有相同的宽长比，犙２０和犙２１相匹配并

具有相同的宽长比时，设犙１６～犙１９的跨导参数与

沟道宽长比之积为 犓犪，即 犓犪＝犓′１６（
狑
犾
）１６ ＝

犓′１７（
狑
犾
）１７＝犓′１８（

狑
犾
）１８＝犓′１９（

狑
犾
）１９，犙２０和 犙２１

的跨导参数与沟道宽长比之积为 犓犫，即 犓犫＝

犓′２０（
狑
犾
）２０＝犓′２１（

狑
犾
）２１．

图１　犕犗犛型吉尔伯特单元结构

犉犻犵．１　犕犗犛犌犻犾犫犲狉狋犮犲犾犾
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　　定义犐狅为输出电流，则有：
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犐狅＝犐犪－犐犫＝犐４＋犐２－（犐１＋犐３）

＝ （犐４－犐３）－（犐１－犐２） （２）

则
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　　如果满足犓犪犞
２
狓４犐５，犓犫犞

２
狓４犐５，则

犐狅＝ 犓槡 犪（ 犐槡５－ 犐槡６）犞狓 （４）

同理可得

犞狔＝
２

犓槡犫

（ 犐槡５－ 犐槡６） （５）

将（５）式代入（４）式得
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犞狓犞狔 （６）

　　上式即为吉尔伯特单元的传输特性．可以看出

两个输入电压信号经过吉尔伯特单元后相乘转化为

电流输出，因此吉尔伯特单元可以作为乘法器的核

心单元．不过由于吉尔伯特单元的输入范围较窄，所

以需要对输入信号进行衰减，设计中使用四个有源

衰减器对输入信号进行衰减．

２．２　有源衰减器

由于吉尔伯特单元的输入范围较窄，大概为几

十毫伏，这限制了它的使用，为了扩大它的输入范

围，采用图２所示的有源衰减器，这种有源衰减器由

两个狆犕犗犛管连接而成．其中上面的管子工作在线

性区，下面的管子工作在饱和区．

图２　有源衰减器结构图

犉犻犵．２　犃犮狋犻狏犲犪狋狋犲狀狌犪狋狅狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

经过推导，图２所示的有源衰减器具体工作原

理为［１］：

犞狅狌狋＝ １－
狑７犾１４

狑７犾１４＋狑１４犾槡［ ］
７

（犞犻狀－犞犜犎犘） （７）

犞狅狌狋＝η（犞犻狀－犞犜犎犘） （８）

其中　η为衰减系数，其表达式为：

η＝ １－
狑７犾１４

狑７犾１４＋狑１４犾槡［ ］
７

（９）

　　假设狑７＝１６μ犿，犾７＝４μ犿；狑１４＝１０μ犿，犾１４＝

２０μ犿，则：

η＝ １－
１６×２０

１６×２０＋４×槡［ ］１０ ＝０．０５７ （１０）

　　通过模拟仿真可以看到，理论计算与实际模拟

结果一致．

输入电压经过有源衰减器后，需要用一个

狀犕犗犛管接成源极跟随器的形式，将电平移位到满

足吉尔伯特单元的需要．

２．３　偏置电路

图３为乘法器的偏置电路，它为有源衰减器和

吉尔伯特单元提供偏置电流．

图３　偏置电路

犉犻犵．３　犅犻犪狊犮犻狉犮狌犻狋

２．４　全 犕犗犛型四象限模拟乘法器整体电路图

犆犕犗犛型四象限模拟乘法器的整体电路如图４

所示，它由１７个狀犕犗犛管和１２个狆犕犗犛管组成，

其中犙１６～犙２１为吉尔伯特单元；犙２和犙３为吉尔

伯特单元的负载晶体管，这两个管子工作在线性区；

犙４～犙７与犙１２～犙１５构成四个有源衰减器；犙８～

犙１０分别为四个有源衰减器的源极跟随器，起到电

平移位的作用，其余的 犕犗犛管构成的偏置电路为

吉尔伯特单元和有源衰减器提供电流．

经过反复的犛犘犐犆犈仿真及验证，所有 犕犗犛管

的宽长比如表１所示．

表１　犕犗犛器件的宽长比

犜犪犫犾犲１　犇犻犿犲狀狊犻狅狀狅犳犕犗犛犱犲狏犻犮犲

犕犗犛管 犠／犔 犕犗犛管 犠／犔

犙１，犙２３ ９０／１０ 犙１２～犙１５ １０／２０

犙２，犙３ ２０／４ 犙１６～犙２１ １２０／１６

犙４～犙７ １６／４ 犙２２ ２０／１０

犙８，犙９ ９０／２ 犙２４～犙２８ ３０／１０

犙１０，犙１１ ３／１０ 犙２９ １２０／１０

６３３
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图４　集成犆犕犗犛四象限模拟乘法器

犉犻犵．４　犐狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋狅犳犳狅狌狉狇狌犪犱狉犪狀狋犆犕犗犛犪狀犪犾狅犵犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉

　　由于给出的犆犕犗犛型四象限模拟乘法器为双

端输出，在单端输出应用时可以通过一个减法器将

双端输出信号转化成单端输出信号．图５为具体的

减法器电路结构．

图５　乘法器双端输出转成单端输出电路

犉犻犵．５　犆犻狉犮狌犻狋狅犳犮狅狀狏犲狉狋犻狀犵犱狌犪犾狋犲狉犿犻狀犪犾狋狅狊犻狀犵犾犲

狋犲狉犿犻狀犪犾

２．５　版图实现

对于上面提出的乘法器结构采用 犆犛犕犆 的

０６μ犿狀阱２狆２犿工艺进行版图实现，具体的版图

如图６所示．在版图中考虑吉尔伯特单元为主要的

管子，因此采用共中心对称结构以避免失配．

图６　乘法器版图

犉犻犵．６　犔犪狔狅狌狋狅犳犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉

３　计算机仿真结果

利用犎犛犘犐犆犈对乘法器电路进行模拟仿真，基

于 犆犛犕犆 的 ０６μ犿 狀 阱 ２狆２犿 工 艺 犛犘犐犆犈

犅犛犐犕３犞３犕犗犛模型（犾犲狏犲犾＝４９），电源电压为５犞．

３．１　直流传输特性

对乘法器进行直流分析可以看到，在５犞单电

源供电的情况下，将乘法器的四个输入端均偏置在

２５犞电压．然后对乘法器进行直流特性扫描，步长

为０５犞．图７为犞狓在－１５～＋１５犞输入范围内

７３３
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直流扫描情况的传输特性曲线．图８为犞狔 在－１５

～＋１５犞范围内直流扫描情况的传输特性曲线．

图７　犞狓直流传输特性

犉犻犵．７　犇犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞狓

图８　犞狔直流传输特性

犉犻犵．８　犇犻狉犲犮狋犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犞狔

３．２　交流特性

在５犞单电源供电的情况下，将乘法器的四个

输入端电压均偏置在２５犞，然后对乘法器进行交流

特性扫描．图９是犞狔＝１犞（犃犆峰值），犞狓＝１犞（犇犆

值）时，乘法器的幅频特性曲线，－３犱犅 带宽为

图９　犞狔端交流传输特性

犉犻犵．９　犃犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犞狔

１２２９７犕犎狕．图１０是犞狓＝１犞（犃犆峰值），犞狔＝１犞

（犇犆值）时乘法器的幅频特性曲线，－３犱犅带宽为

６６６５犕犎狕．

图１０　犞狓端交流传输特性

犉犻犵．１０　犃犾狋犲狉狀犪狋犻狀犵犮狌狉狉犲狀狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犞狓

３．３　倍频特性

图１１是将１犽犎狕的正弦信号送入到乘法器后

输出的２犽犎狕正弦信号．

图１１　乘法器输出信号

犉犻犵．１１　犛犻犵狀犪犾犿狌犾狋犻狆犾狔犻狀犵犫狔犿狌犾狋犻狆犾犻犲狉

４　结论

本文设计的犆犕犗犛型四象限模拟乘法器，通过

利用有源衰减器扩大了吉尔伯特单元的输入范围．

犛犘犐犆犈模拟显示该乘法器具有较大的线性输入范

围，较为理想的频率特性和适于低电压供电系统的

应用等优点．

８３３
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