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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Умножение частоты является одной из достаточно важных задач 

в радиотехнических системах. В пособии рассматриваются методы 
удвоения частоты, основанные на нелинейном преобразовании вход-
ного сигнала. 

 
В начало к содержанию 
 
 
1. АРХИТЕКТУРА ШИРОКОПОЛОСНЫХ  
 ИНТЕГРАЛЬНЫХ СВЧ-УДВОИТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ (УДЧ) 
 
 
Одним из основных способов для построения СВЧ УДЧ являет-

ся метод двухполупериодного выпрямления сигнала, реализуемый как 
на основе диодов Шоттки [2], так и на основе биполярных транзисто-
ров [3–6]. При построении УДЧ СВЧ-диапазона на основе диодов 
Шоттки, как правило, используются планарные трансформаторы, на-
строенные на входную и выходную частоту соответственно. 

Общим недостатком для схем, построенных на этом принципе, 
является большой уровень гармонических составляющих в спектре 
выходного сигнала, что требует введения дополнительных фильт-
рующих цепей или схем для подавления нежелательных гармониче-
ских составляющих. Например, в УДЧ СВЧ-диапазона с рабочими 
частотами больше нескольких гигагерц для подавления входной час-
тоты используются четверть волновые отрезки микрополосковых ли-
ний, при помощи которых осуществляется шунтирование сигнала 
входной частоты на выходе УДЧ. Недостатком такого способа явля-
ются ограничение диапазона рабочих частот и невозможность ис-
пользования микрополосковых линий на более низких частотах из-за 
увеличения их габаритов. 

Предлагаемый в [2–6] подход использования частотно-избира-
тельных цепей на основе элементов с сосредоточенными параметрами 
также ограничен по диапазону рабочих частот (за счёт избирательно-
сти фильтров), а на низких частотах накладывает значительные огра-
ничения, связанные с возможностью изготовления пассивных элемен-
тов ИМС в монолитном интегральном исполнении. 
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Основными требованиями, которые предъявляются к УДЧ, кро-
ме общих требований, предъявляемых к СВЧ ИМС и СФ-блокам, яв-
ляются: 

• диапазон рабочих частот; 
• диапазон входного и выходного сигнала; 
• коэффициент преобразования; 
• подавление гармоник на выходе; 
• уровень фазовых шумов. 
Ниже рассматривается архитектура УДЧ, в которой нет необхо-

димости в частотно-избирательных цепях, что обеспечивает целый 
ряд преимуществ. 

Рассмотрим характеристики транзисторного двухполупериодно-
го выпрямителя, построенного на биполярных транзисторах, на при-
мере схемы, изображённой на рис. 1, в которой применён дифферен-
циальный каскад, построенный на транзисторах VT1 и VT2, имеющий 
дифференциальный вход и однофазный выход.  

 

 
 

Рис. 1. УДЧ в режиме двухполупериодного выпрямителя 
 

При использовании кремниевых биполярных транзисторов 
ФГУП НПП «Пульсар» был проведён анализ потерь преобразования и 
спектрального состава выходного сигнала этой схемы. Результаты 
моделирования представлены на рис. 2, при этом в состоянии покоя 
транзисторы находятся в режиме отсечки. 
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Рис. 2. Спектральный состав выходного сигнала УДЧ  
в режиме двухполупериодного выпрямителя 

 
Следует отметить, что на рис. 2, иллюстрирующем спектраль-

ный состав выходного сигнала, кривая, соответствующая второй гар-
монике, показывает потери преобразования УДЧ, а высшие гармони-
ки отсчитываются относительно уровня 2 гармоники. 

При входных напряжениях меньше 0,5 В схема УДЧ, изобра-
жённая на рис. 1, практически перестаёт функционировать, что объ-
ясняется недостаточностью входного сигнала для открывания транзи-
сторов. 

Для того чтобы расширить нижнюю границу диапазона входных 
напряжений, необходимо подавать смещение на вход такого УДЧ. 
Для схемы, приведённой на рис. 1, был проведён анализ при подаче 
на вход напряжения смещения, равного 0,7 В, что обеспечило работу 
каскада в режиме микротоков. Результаты анализа представлены на 
рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Спектральный состав выходного сигнала УДЧ  
с дополнительным напряжением смещения на входе 
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Из проведённого анализа видно, что подача на вход дополни-
тельного напряжения смещения приводит к уменьшению потерь пре-
образования и снижению в спектральном составе выходного сигнала 
высших гармоник в области малых входных напряжений. Ухудшение 
спектральной чистоты сигнала с ростом входного сигнала обусловле-
но превышением уровня допустимого входного сигнала. 

По результатам моделирования видно, что вне зависимости от 
режима работы транзистора в состоянии покоя, наихудший уровень 
нежелательных гармоник относительно выходной частоты составляет 
15–20 дБ, что в большинстве случаев требует применения дополни-
тельных частотно-избирательных цепей. 

Причиной возникновения большого количества паразитных гар-
моник на выходе УДЧ на основе двухполупериодного выпрямителя 
является переход транзисторов в нелинейный режим. Для того чтобы 
обеспечить минимальный уровень искажений выходного сигнала 
УДЧ, транзисторы должны работать в активном режиме, а изменения 
входного сигнала не должны приводить к переходу в нелинейный ре-
жим работы каскада. 

Реализация этого принципа показана на схеме, приведённой на 
рис. 4, где режимный ток транзисторов VT1 и VT2 задаётся источни-
ком тока I1, при этом для обеспечения наибольшей верхней границы 
диапазона рабочих частот транзисторы должны работать в режиме, 
оптимальном с точки зрения граничной частоты транзисторов. 

 

Вх.1

Вх.2
VT1

VT2

+

Выход

I1

 
 

Рис. 4. Ядро УДЧ, используемого в линейном режиме 
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Выходом схемы является точка объединения эмиттеров транзи-
сторов VT1, VT2, которая при больших входных сигналах имеет ха-
рактеристику выпрямителя, однако при малых уровнях входных сиг-
налов имеет параболическую форму, что обеспечивает удвоение час-
тоты входного гармонического сигнала. Моделирование данной схе-
мы было проведено на транзисторах с граничной частотой 20 ГГц, с 
размером эмиттеров 0,6×1,6 мкм2. Максимальное значение граничной 
частоты обеспечивается при режимном токе порядка 400 мкА. Для 
этой схемы было проведено моделирование потерь преобразования и 
спектрального состава выходного сигнала этой схемы. Результаты 
моделирования представлены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость спектрального состава выходного сигнала УДЧ, 
работающего в линейном режиме от уровня входного сигнала 

 
По результатам моделирования видно, что в достаточно широ-

ком диапазоне входных напряжений на выходе УДЧ обеспечивается 
очень низкое значение нежелательных спектральных составляющих, 
т.е. не требуется дополнительная фильтрация выходного сигнала. 

Результаты моделирования в диапазоне рабочих частот при 
входном напряжении 50 мВ приведены на рис. 6.  
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Рис. 6. Зависимость спектрального состава выходного сигнала УДЧ 
в линейном режиме от частоты входного сигнала 

 
Они показывают, что вплоть до входной частоты 3 ГГц УДЧ, 

работающий в линейном режиме, обеспечивает значительно лучшие 
характеристики, чем УДЧ, работающий в режиме выпрямителя.  

Для анализа шумовых свойств УДЧ было проведено моделиро-
вание фазовых шумов при различных уровнях входных сигналов 
(рис. 7) и в диапазоне рабочих частот (рис. 8) при фиксированном от-
ступе по частоте, равном 10 кГц.  

 

 
Рис. 7. Зависимость уровня фазовых шумов выходного сигнала УДЧ 

в линейном режиме от амплитуды входного сигнала 
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Рис. 8. Зависимость уровня фазовых шумов выходного сигнала УДЧ, 

используемого в линейном режиме от частоты входного сигнала 
 
Приведённые результаты свидетельствуют о противоречии ме-

жду уровнем фазовых шумов УДЧ и уровнем нежелательных спек-
тральных составляющих выходного сигнала. В диапазоне рабочих 
частот УДЧ обеспечивает слабое изменение уровня фазовых шумов. 

Необходимо отметить, что в сравнении с интегральными УДЧ, 
описываемыми в [7], данное решение обеспечивает существенную 
экономию площади кристалла, поскольку использует транзисторы с 
минимальными размерами, в то время как в [7] используются транзи-
сторы с большим соотношением площади эмиттеров, что значительно 
увеличивает площадь кристалла, занимаемую ядром УДЧ. Кроме то-
го, обеспечивается экономия по потребляемой мощности, т.к. транзи-
сторам с большой площадью эмиттеров требуется существенно боль-
ший режимный ток для выхода в режим работы с максимальной гра-
ничной частотой. Размер, занимаемый на кристалле ядром УДЧ при 
использовании двух слоёв металлизации, составляет 25×35 мкм2, а 
ток потребления (с учётом источника опорного тока) составляет 1 мА. 

Важным фактором для подавления основной гармоники входно-
го сигнала является как степень симметрии дифференциальной пары 
транзисторов ядра УДЧ, что накладывает дополнительные требования 
на выбор технологического процесса и требует тщательной проработ-
ки топологического решения, так и степень симметричности входного 
дифференциального сигнала. По этой причине наиболее целесообраз-
ным при построении ИМС и СФ-блоков на основе описываемого ядра 
УДЧ является организация однофазного входа УДЧ с дальнейшим 
тщательным преобразованием однофазного сигнала в выходной диф-
ференциальный, который непосредственно поступает на вход ядра 
УДЧ, обеспечивая необходимый уровень симметрии. 
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Одним из важных достоинств рассматриваемого ядра УДЧ явля-
ется низкий уровень мощности входного сигнала, что обеспечивает 
создание экономичных радиоэлектронных систем с его использованием. 

Рассматриваемый УДЧ может быть реализован как в виде СФ-
блока, встраиваемого в универсальные и специализированные СБИС, 
изготавливаемые по БиКМОП технологии, так и в виде самостоятель-
ной универсальной СВЧ ИМС. При реализации в виде СФ-блока наи-
более целесообразным является организация дифференциального    
токового выхода, к которому при необходимости могут быть подклю-
чены нагрузочные резисторы, а при реализации УДЧ в виде самостоя-
тельной СВЧ ИМС накладываются дополнительные требования по 
обеспечению согласованного входного и выходного сопротивлений, а 
также требования по минимизации числа выводов. По этим причинам 
для ИМС УДЧ наиболее целесообразна организация однофазного вы-
хода. При этом возможна реализация в миниатюрных четырёхвывод-
ных корпусах, в которых наиболее часто выпускаются как СВЧ-
транзисторы, так и ИМС широкополосных СВЧ усилительных блоков. 

Отсутствие частотно-избирательных цепей выделения второй 
гармоники сигнала в составе УДЧ обеспечивает широкий диапазон 
рабочих частот, который сверху ограничивается частотными свойст-
вами элементной базы, а ограничения снизу по частоте практически 
отсутствуют, что значительно расширяет области применения таких 
УДЧ как в виде самостоятельных ИМС, так и в виде СФ-блоков. Реа-
лизация УДЧ с внешним заданием уровня потребляемой мощности 
обеспечит возможность его применения как в СВЧ-трактах, так и в 
микромощных трактах более низкой частоты. 

 
В начало к содержанию 
 
2. АНАЛОГОВЫЕ КВАДРАТОРЫ  

НА БАЗЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ КАСКАДОВ    
С НЕЛИНЕЙНОЙ КОРРЕКЦИЕЙ И УДВОИТЕЛИ  
ЧАСТОТЫ НА ИХ ОСНОВЕ 

 
 
Анализ свойств дифференциальных каскадов (ДК) с нелинейной 

коррекцией проходной характеристики (ПХ) показывает, что при ис-
ключении линеаризующих ПХ резисторов на их основе возможен 
синтез аналоговых квадраторов напряжения [1]. Данная концепция 
построения АК, несколько отличающаяся от ранее рассмотренной [8], 
позволяет реализовать широкую гамму АК с набором различных 
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свойств по усилению, энергопотреблению, подавлению нежелатель-
ных спектральных составляющих, требованиями к симметрии вход-
ных сигналов и входным фазорасщепителям. 

Базовая архитектура квадраторов данного подкласса приведена 
на рис. 9. 

 
а) 

 
 

б) 
Рис. 9. Функциональные схемы аналоговых квадраторов на базе ДК 

с нелинейной коррекцией при несимметричном (а) и симметричном (б)  
управлении транзисторами VT1–VT4 
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На основании второго закона Кирхгофа при ux=0 можно запи-
сать следующие уравнения для входных цепей АК рис. 9a: 

эб.3эб.44б UUU  ,     (1) 
эб.1эб.22б UUU  ,     (2) 

где Uб4, Uб2 – статические напряжения на базах транзисторов VT4 и 
VT2;  

Uэб.i – напряжение эмиттер-база i-го транзистора. 
В статическом режиме (ux=0) при идентичных p-n переходах 

транзисторов за счёт схемотехники повторителей напряжения БУ1 и 
БУ2 обеспечивается равенство 

б2
0
эб4б 2 UUU  ,     (3) 

где 0
эбU  – напряжение эмиттер-база транзисторов при э.рэ II  ;  

Iэ.р – статический ток эмиттера транзисторов. 
При произвольном токе эмиттера э.рэ II i   напряжение на эмит-

терном переходе i-го транзистора отличается от 0
эбU  в статистическом 

режиме: 

э.р

э.
т

0
эбэб. ln

I
IUU i

i  ,     (4) 

где φт ≈ 26 мВ – температурный потенциал. 
Если на вход Вх.1 подаётся небольшое напряжение тx u , то 

из уравнений (1), (2), (3), (4) можно получить следующие зависимости: 















т
э.рэ1

э.р

э1
т

2
exp

ln2

x

x

uII

I
Iu

,              (5) 















т
э.рэ3

э3

э.p
т

2
-exp

ln2

x

x

uII

I
I

u
.     (6) 

Таким образом, при 0xu  ток коллектора транзистора VT1 воз-
растает по экспоненте, а ток коллектора транзистора VT5 уменьшает-
ся по экспоненте относительно статического значения Iэ.р. В результа-
те ток в цепи нагрузки R1 является суммой двух экспонент: 















тт

э.рк31к1R 2
-exp

2
exp хx uuIIII ,    (7) 

где Iк1 – коллекторный ток транзистора VT1;  
Iк3 – коллекторный ток транзистора VT3. 
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Функцию (7) можно представить в виде нормированной зависи-
мости: 

xх

I
If -

э.р

1R
1 ee  ,     (8) 

где 
т2

 xuх  – относительный переменный параметр. 

Сумма двух экспонент ex и e-x может быть представлена в виде 
ряда 

  

































0 0 2

222

0 )!(22
12

)!(2
2

!
)(

!
ee

k n n

nnk

k

k
xx

n
xx

n
x

k
x

k
x . (9) 

Найдём в общем виде разницу между суммой экспонент xx  ee  
и простейшей аппроксимирующей квадратичной функцией f2=(2+х2): 






 
2

2
2

)!(2
2)2(ee

n

n
xx

n
xx .    (10) 

 

 
 

Рис. 10. График функций f1 и её аппроксимации f2 

 
При 10  x  получим, что абсолютная разница функций f1 и f2 










 



22

2
2

21 )!(2
2

)!(2
2)2(ee

nn

n
xx

nn
xxff .  (11) 
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21 ff 

 
 

Рис. 11. Абсолютная погрешность квадрирования при разных Х 
 
Определим предельное значение суммы (11): 

.
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
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  (12) 

Таким образом, абсолютная погрешность возведения в квадрат 
при 10  x  не превышает величины 0,0862 (или 8,62 %): 

%62,8
294
25)2(ee 2 




  xxx . 

Если 5,00  x , то ошибка квадрирования не более 1 % 
(рис. 11).  

Таким образом, если 5,0x  ( 13xu  мВ), то погрешность            
возведения в квадрат, которую обеспечивает схема рис. 1а, 01,0  
(или 1 %). 

Более точное соответствие функций f1 и *
2f  может быть получе-

но, если обеспечить аппроксимацию суммы экспонент f1 более слож-
ной функцией вида 2*

2 2 xf   (рис. 12), где   – постоянный мно-
житель при x2. 
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2*
2 x07,12f 

 
Рис. 12. Графики функции f1 и *

2f  
 

При этом погрешности квадрирования, например при =1,07, 
оказываются несколько меньше, чем для аппроксимирующей функ-
ции вида (2+ x2) рис. 11. 

 

 
 

Рис. 13. Погрешность квадрирования при введении коэффициента  
=1,07 в модифицированную аппроксимирующую функцию 

2*
2 2 xf   

 
При 10  x  ошибка не превышает 1,5 % (рис. 13). 
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Таким образом, ток в цепях нагрузки R1 и R2 АК рис. 9а содержит 
составляющую, пропорциональную квадрату входного напряжения ux. 
Следовательно, схема рис. 9а выполняет функцию преобразования ux 
в выходное напряжение, пропорциональное 2

xu . Это позволяет                 
использовать АК в качестве удвоителя частоты xx f 2 . Действи-
тельно, при синусоидальном входном сигнале xxx Uu  sin  перемен-
ный выходной сигнал uвых не содержит (в идеальном случае) первой 
гармоники ux и имеет удвоенную частоту x2 : 

tUKuKu xxx  2cos2
1

2
1вых ,   (13) 

где K1 – коэффициент пропорциональности. 
При выполнении АК по схеме рис. 14 увеличивается коэффици-

ент пропорциональности K1 в формуле (13). 
 

 
 

Рис. 14. Архитектура аналогового квадратора  
с повышенной крутизной 

 
Схемотехническое решение рис. 15 позволяет получить напря-

жение в нагрузке (Rн), «привязанной» к общей шине источников пи-
тания. Это создаёт существенное преимущество схемы рис. 15 по 
сравнению с рис. 9а и рис. 14. 
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Рис. 15. Аналоговый квадратор с «привязанной»  
к общей шине сопротивления нагрузки Rн 

 
Таким образом, схема рис. 9а и её модификации рис. 9б, рис. 14, 

рис. 15 выполняют функцию квадратора входных сигналов и могут 
использоваться в структуре удвоителей частоты. 

 

Vy

0

0

V1

5

v cc

TP15S
VT4

Vx
1Vac
0Vdc

V2

5

inp

0
TP15S
VT3

TN15S
VT2

R1
1000

R2
1000

TP15S
VT5

out1

TN15S
VT7

TN15S
VT1

TP15S
VT9

v ee

TN15S
VT8

I1
1m

I2
1m

out2

 
 

Рис. 16. Компьютерная модель АК рис. 9а в среде PSpice  
на основе интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» 
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Рис. 17. Зависимость модуля коэффициента усиления квадратора  

рис. 16 от управляющего напряжения Uy 

 
 

 
 

Рис. 18. Зависимость входного напряжения квадратора рис. 16 от Ux  
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а)

б)

Рис. 19. Ошибки квадрирования АК рис. 16:   
относительная (а) и абсолютная (б) 
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Рис. 20. Спектр выходных сигналов АК рис. 9a в режиме удвоителя 

частоты 10xf  МГц при 50xU  мВ, 0y U  
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Рис. 21. Схема квадратора рис. 14 в среде PSpice  
на моделях интегральных транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» 

 
 

 
 

Рис. 22. Зависимость модуля коэффициента усиления АК рис. 21  
от Uy 
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Рис. 23. Зависимость выходного напряжения АК рис. 21 от Ux  

 
 

-1.0

-0.5

0

0.5

1.0

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

,%

Ux, мВ  
Рис. 24. Погрешности квадрирования Ux схемы рис. 21 
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Рис. 25. Спектр выходного напряжения схемы АК рис. 21  
в режиме удвоителя частоты или fx=10 МГц Ux=30 мВ 
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Рис. 26. Схема АК рис. 15 в среде PSpice на моделях интегральных 
транзисторов ФГУП НПП «Пульсар» 
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Рис. 27. Зависимость выходного напряжения АК рис. 26 от Ux  
 

 
 

Рис. 28. Спектр выходного напряжения квадратора рис. 26 
в режиме удвоителя частоты при f = 1 МГц, Ux  =0,05 В 

 
Рассмотренные выше схемы квадраторов реализованы на базе 

несимметричной структуры рис. 9а. В этой связи представляет инте-
рес исследование симметричных практических схем квадраторов и 
умножителей частоты (рис. 9б). 
 Практическая схема квадратора, соответствующая обобщённой 
схеме рис. 9б, приведена на рис. 29. 
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Рис. 29. Симметричный квадратор 
 

Соответствующая компьютерная модель показана на рис. 30. 
Здесь приняты дополнительные меры по исключению динамической 
перегрузки входных эмиттерных повторителей большим входным 
сигналом – предусмотрены корректирующие конденсаторы С1=С2. 
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Рис. 30. Схема устройства 
 

Зависимость дифференциального коэффициента усиления квад-
ратора рис. 30 в режиме управляемого усилителя приведена на рис. 31 
и 32. 
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Рис. 31. Дифференциальный коэффициент усиления (дБ)  
от частоты (Гц) при разных значениях напряжения Uy 

от -0,1 до 0,1В с шагом 0,01 В 
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Рис. 32. Зависимость дифференциального коэффициента усиления  
от управляющего Uy от -0,1 до 0,1 В с шагом 0,001 В 

на частоте 10 МГц 
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 Основная характеристика квадратора показана на рис. 33. 

 
 

Рис. 33. Напряжение на выходе от напряжения Ux  
при разном напряжении Uy  

 
Погрешности квадрирования приведены на рис. 34. 
 

 
 

Рис. 34. Проходная характеристика квадратора – реального 
и идеального (внизу), относительная ошибка квадрирования (вверху)  

при Uy=0 В, C1=C2 ≠  0, Uпит=±5 В 
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Особенности работы симметричного квадратора в режиме уд-
воителя частоты характеризуют рис. 35–38. 

 

 
Рис. 35. Спектр выходного сигнала устройства  

в режиме удвоителя частоты при Ux=10 МГц с амплитудой 100 мВ  
и управляющем напряжении Uy=0 C1=C2=0, Uпит=±5 В) 

 

 
Рис. 36. Сумма выходных сигналов out1, out2 устройства в режиме 

смесителя сигналов при Ux=10 МГц с амплитудой 100 мВ  
и fy=0,1 МГц с амплитудой 25 мВ (ёмкости C1=C2 ≠ 0, Uпит=±10 В) 
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Рис. 37. Спектр выходных сигналов устройства  

в режиме смесителя сигналов при Ux=10 МГц с амплитудой 100 мВ  
и fy=0,1 МГц с амплитудой 25 мВ (C1=C2 ≠ 0, Uпит=±10 В) 
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Рис. 38. Спектр выходного сигнала в режиме удвоителя частоты   
при Ux=10 МГц с амплитудой 100 мВ (Uy=0 В; C1=C2 ≠ 0, Uпит=±10 В) 
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Таким образом, квадраторы на основе дифференциальных кас-
кадов с нелинейной коррекцией обеспечивают достаточно эффектив-
ное нелинейное преобразование сигналов, в том числе удвоение час-
тоты. 

 
В начало к содержанию 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 
1. Метод построения СВЧ интегрального удвоителя частоты, ос-

нованный на нелинейном преобразовании входного сигнала, не тре-
бует частотно-избирательных цепей для выделения второй гармоники 
сигнала, что обеспечивает широкий диапазон рабочих частот и мини-
мальную занимаемую площадь на кристалле.  

При этом на основе кремниевых биполярных транзисторов с 
граничной частотой 20 ГГц возможно создание СВЧ-удвоителей час-
тоты с диапазоном входных и выходных частот до 3 и 6 ГГц соответ-
ственно, уровнем ослабления нежелательных спектральных состав-
ляющих более 40 дБ относительно выходного сигнала и уровнем фа-
зовых шумов до -144 дБ/Гц. 

Ещё большие перспективы по использованию СВЧ УДЧ на ос-
нове рассмотренного метода открываются при использовании транзи-
сторов на основе SiGe-технологии. 

2. Описана методика расчёта квадратора на базе дифференци-
альных каскадов с нелинейной коррекцией и проведено компьютер-
ное моделирование базовых схемотехнических решений. Показано, 
что данный способ построения удвоителей частоты имеет ряд пре-
имуществ и обеспечивает достаточно эффективное нелинейное пре-
образование сигналов. 
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