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ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Создание смешанных систем на кристалле или корпусе для со-

временной аппаратуры связи требует разработки полного комплекта 
сложнофункциональных (СФ) блоков для технологий, ориентирован-
ных на аналоговую и цифровую электронику. Наиболее перспектив-
ной для этих задач является кремний-германиевая (SiGe) технология, 
обеспечивающая наряду с цифровыми КМОП опциями реализацию 
КМОП и СВЧ-транзисторов с гетеропереходом. Возникающие при её 
применении проблемы схемотехнического характера обусловлены в 
первую очередь либо отсутствием комплементарных (n-p-n, p-n-p) 
транзисторов, либо недостаточно высокими качественными показате-
лями p-n-p транзисторов.   

Выработка рекомендаций инженерного характера по использо-
ванию этого БиКМОП базиса связана не только с сопоставлением 
ставших уже традиционными схемотехнических решений отдельных 
узлов, устройств и СФ-блоков, но и с исследованиями, направленны-
ми на разработку новых методов и инженерных методик оптимально-
го схемотехнического проектирования, учитывающими оговорённые 
технологические факторы. Учитывая широкую номенклатуру функ-
циональных устройств систем связи, к таким исследованиям в первую 
очередь необходимо отнести следующее. 

Во-первых, повышение интегральных качественных показателей 
широкого класса линейных КМОП устройств, приближение их харак-
теристик к функциональным аналогам на биполярных транзисторах 
существенно повлияют на возможность системной интеграции собст-
венно СнК и расширит номенклатуру соответствующих СФ-блоков. 
Новые структуры КМОП узлов позволяют существенно дополнить и 
развить схемотехнику СФ-блоков в БиКМОП базисе и уже поэтому 
расширить область практического применения наиболее дешёвого 
техпроцесса SGB25VD без p-n-p SiGe транзисторов. 

Во-вторых, необходимо более глубокое исследование схемотех-
нических возможностей традиционных комплементарных структур 
СВЧ операционных преобразователей и классических усилителей, 
направленных на уменьшение требований к напряжению питания, по-
требляемому току, создание новых, в частности парафазных, схем, 
повышающих помехозащищённость смешанных СнК. Такие резуль-
таты непосредственно не только влияют на схемотехнику СВЧ СФ-
блоков, но и увеличивают предельный уровень интеграции микро-
электронных систем средств радиосвязи. 
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Наконец, и это самое главное, указанные исследования должны 
завершаться разработкой инженерных методик и рекомендаций, свя-
занных с общей проблемой интеграции новых схемотехнических 
принципов при проектировании конкретных устройств и СФ-блоков 
для смешанных микроэлектронных систем различного функциональ-
ного назначения.  
 Существующая тенденция расширения номенклатуры только 
усилителей напряжения не является оптимальной. Это обусловливает 
актуальность развития схемотехники усилителей тока. На этом на-
правлении скрыты потенциальные возможности совершенствования 
аналоговых микросхем общего и частного применения.  

Анализ учебной и научной литературы в области аналоговых 
микросхем показывает, что схемотехника усилителей тока развита 
недостаточно, а публикации имеют фрагментарный характер. В отли-
чие от пособий, рассматривающих усилители напряжения, практиче-
ски отсутствуют обобщающие учебно-методические пособия, иссле-
дующие усилители тока. По отношению к потенциальным цепям 
(входным и выходным сигналами являются напряжения) дуальными 
являются усилители тока.  
 Для работы в СВЧ частотном диапазоне весьма перспективны 
усилители тока Гильберта. В связи с особой актуальностью развития 
элементной базы для СВЧ-диапазона представляют существенный 
интерес изучение методов их построения при малых напряжениях пи-
тания, а также анализ перспективных архитектур усилителей, являю-
щихся альтернативой широко распространённой ячейки Гильберта. 

Ниже рассматривается схемотехника усилителей токовых сиг-
налов, что в ряде случаев позволяет повысить точность, помехоустой-
чивость и расширить частотный диапазон аналоговых микросхем. 
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1. ШИРОКОПОЛОСНЫЕ УСИЛИТЕЛИ ГИЛЬБЕРТА  
С МАЛЫМ НАПРЯЖЕНИЕМ ПИТАНИЯ 

 
 

 В современной микроэлектронике широко применяются так на-
зываемые усилители тока Гильберта. Их основное достоинство – ши-
рокий диапазон рабочих частот и наиболее полное использование вы-
сокочастотных свойств применяемых транзисторов. Такие усилители 
являются базовым функциональным узлом многих СВЧ-изделий. 

Существенный недостаток классического ШУ Гильберта (рис. 1) 
состоит в том, что он неработоспособен при напряжениях отрица-
тельного питания В2,1)(

п Е .  

*
01 2II 

)(
пЕ 

)(
пЕ   

 
Рис. 1. Схема классического ШУ Гильберта 

 
Это не позволяет использовать данную архитектуру в схемах с 

В1,5)(
п Е , а также при её изготовлении по СВЧ SiGe-технологиям с 

малыми топологическими нормами, которые не допускают работу 
транзисторов при В1,5)(

п Е . 
Модифицированная схема ШУ Гильберта показана на рис. 2. 

Решаемая им задача – снижение допустимого напряжения питания 
до 1,5 В при сохранении всех основных динамических показателей.  
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Рис. 2. Схема низковольтного ШУ 
 

В схеме на рис. 3 дополнительные токостабилизирующие двух-
полюсники R1 и R2 включены между базами вспомогательных тран-
зисторов VT5, VT6 и общей шиной источника питания.  

 
1,5ВЕ )(

п 

 
 

Рис. 3. Схема модифицированного ШУ 
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В классическом ШУ рис. 1 при его практической реализации 
минимальное напряжение питания )(

п.min
Е определяется тремя p-n пере-

ходами, поэтому В 2,1)(
п.min 
Е . 

Статический режим транзисторов схемы ШУ (рис. 3) устанавли-
вается двухполюсниками I1, I2, I3, R1, R2. За счёт новых связей токо-
стабилизирующие двухполюсники I1, I2, I3 реализуются по одинако-
вым (традиционным) схемам, например на биполярных транзисторах, 
и имеют одинаковое минимальное напряжение, при котором их тран-
зисторы не входят в насыщение ( В 0,7кэ.min U ). В результате схема 
рис. 3 (рис. 2) может иметь малое напряжение питания В1,5)(

п Е . 
На рис. 4 представлена схема ШУ (рис. 2) в среде компьютерно-

го моделирования Cadence на моделях SiGe интегральных транзисто-
ров, а на рис. 5 – зависимость его коэффициента усиления по току от 
частоты.  

 

 
 

Рис. 4. Схема ШУ в среде компьютерного моделирования Cadence 
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Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента усиления ШУ по току 
 
На переменном токе ШУ (рис. 4) имеет такие же характеристи-

ки, что и классическое устройство: обеспечивает усиление сигналов 
до частоты 10–15 ГГц. 

Таким образом, рассмотренный ШУ выполняет функции СВЧ-
усилителя тока при напряжении питания В 1,5)(

п Е . 
 
 

2. УСИЛИТЕЛИ ГИЛЬБЕРТА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ КАНАЛОМ  
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛА 

 
 

 Основное достоинство усилителей тока Гильберта – широкий 
диапазон рабочих частот и наиболее полное использование высоко-
частотных свойств применяемых транзисторов. Такие усилители ста-
ли базовым функциональным узлом многих СВЧ-изделий. 

Как уже отмечалось, существенный недостаток классического 
ШУ рис. 1 состоит в том, что он неработоспособен при напряжениях 
питания В2,1)(

п Е . Это не позволяет использовать данную архитек-
туру в электронных схемах с В1,5)(

п
)(

п   ЕЕ , а также при их изго-
товлении по СВЧ SiGe-технологиям с малыми топологическими нор-
мами, которые не допускают работу транзисторов при 

В1,5)(
п

)(
п   ЕЕ . 
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Схема модифицированного усилителя показана на рис. 6. Ре-
шаемая им задача – снижение допустимого напряжения питания ШУ 
до 1,5 В при сохранении на достаточно высоком уровне основных ди-
намических параметров. 

 

*
01 2II 

(-)
пЕ  

Рис. 6. Схема широкополосного усилителя тока  
с параллельным каналом 

 
На рис. 6 цепи дополнительной нагрузки транзисторов ЦН1, 

ЦН2 выполнены в виде двух последовательно соединённых прямо-
смещённых p-n переходов (VD1, VD2) и (VD3, VD4). В ряде случаев 
это могут быть резисторы. 

В частном случае токовые выходы устройства Вых.i1 и Вых.i2 
могут быть подключены к резисторам основной нагрузки R1 и R2, 
осуществляющим преобразование выходных токов в выходные на-
пряжения. 
 При практической реализации токостабилизирующих двухпо-
люсников классического ШУ рис. 1 его минимальное напряжение пи-
тания )(

п.min
Е  определяется тремя прямосмещёнными p-n переходами 

(транзисторы VT1, VT3 и транзистор, на основе которого выполнен 
двухполюсник I1) (Uкэ.min.1≈ 0,7 В, Uэб3 ≈ Uэб1 ≈ 0,7 В). Поэтому 

В 2,1)(
п.min 
Е . Практически из-за особенностей SiGe-транзисторов в 

классическом ШУ В 2,4)(
п.min 
Е . 
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Статический режим транзисторов схемы ШУ рис. 6 устанавли-
вается двухполюсниками I1, I2, I3. За счёт новых связей токостабили-
зирующие двухполюсники I1, I2, I3 реализуются по одинаковым (тра-
диционным) схемам источников тока на биполярных транзисторах и 
имеют одинаковое минимальное напряжение Uкэ.min, при котором их 
транзисторы не входят в насыщение ( В 0,7кэ.min U ). В результате 
схема рис. 6 может иметь малые отрицательные и положительные на-
пряжения питания:  

В1,5эб.5кэ.min.1 UU , В 1,5эб.VD2эб.VD1
)(

п.min  UUЕ ,          (1) 
где эб.VD2эб.VD1 UU   – напряжения на p-n переходах VD1, VD2;  

7,0кэ.min.1 U  – минимально возможное напряжение на двухпо-
люснике, выполненном на биполярном транзи-
сторе, находящемся в активном режиме;  

0,7эб.5 U  – напряжение эмиттер-база VT5. 
На переменном токе ШУ рис. 6 работает аналогично ШУ рис. 1 

и имеет практически такие же характеристики (рис. 9, 10), что и из-
вестное устройство: обеспечивает усиление сигналов до частоты              
fв = 43,4 ГГц. 

Приращение входного тока iвх=2iвх.2 модифицированного ШУ 
делится на две части. Первая составляющая iвх поступает в эмиттер, а 
затем – коллектор входного транзистора VT1. Вторая составляющая 
передаётся в коллектор транзистора VT5 и создаёт на цепи нагрузки 
ЦН1 приращение напряжения, поступающее на базу транзистора VT3. 
Как следствие, изменяются эмиттерные и коллекторные токи транзи-
сторов VT3 и VT40, что вызывает в цепи токового выхода (Вых.i1) 
суммарное приращение тока: 

iKi
I
Iiiiiii вх.2

0

*
0

вх.2вх.2к40к1R1вых.1  ,                      (2) 

где 









0

*
0

2
15,0

I
IKi . 

В схеме ШУ (рис. 6) за счёт изменения отношения 0
*
0 II  можно 

управлять величиной Ki. 
На рис. 7 представлена схема классического ШУ (рис. 1) в среде 

компьютерного моделирования Cadence на моделях SiGe интеграль-
ных транзисторов, а на рис. 8 – схема модифицированного широкопо-
лосного усилителя тока рис. 6.  
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Рис. 7. Схема классического ШУ в среде  
компьютерного моделирования Cadence 

 

 
 

Рис. 8. Схема модифицированного широкополосного усилителя тока  
в среде компьютерного моделирования Cadence 

 
На рис. 9 приведена зависимость коэффициента передачи по то-

ку Ki предлагаемого ШУ рис. 8 от частоты при различных значениях 
суммарного тока эмиттерной цепи I17 = I0 транзисторов Q24, Q25 
(т.е. транзисторов VT3 и VT4, рис. 6). 
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Рис. 9. Частотная зависимость коэффициента передачи по току Ki  

модифицированного ШУ при разных значениях I0 
 

На рис. 10 показана частотная зависимость нормированного коэф-
фициента передачи по току ШУ рис. 8 (Kinormal) при токе I17 = I6 = 8 мА, 
где  

0
normal K

KK i
i  ,         (3) 

где K0 – коэффициент усиления по току Ki в диапазоне средних час-
тот. 

 

 
Рис. 10. Частотная зависимость нормированного коэффициента  

передачи по току ШУ 
 

Таким образом, модифицированный ШУ выполняет функции 
СВЧ-усилителя тока при напряжениях питания )(

п
)(

п В 1,5   ЕЕ , что 
недостижимо в рамках известных технических решений. 
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3. КАСКОДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ ТОКА ГИЛЬБЕРТА 
 
 
Большой практический интерес представляет анализ каскодных 

модификаций усилителей Гильберта (рис. 11), обеспечивающих 
улучшение качественных показателей в сравнении с базовой схемой. 

 
 

 
 
 

Рис. 11. Модифицированный усилитель тока Гильберта 
 
Введение в схему рис. 11 p-n переходов VD1, VD2 повышает ко-

эффициент передачи по току. 
На рис. 12–15 приведены схемы предлагаемого и классического 

усилителей Гильберта в среде PSpice. 
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Рис. 12. Каскодный усилитель Гильберта в среде PSpice  
на моделях интегральных транзисторов «Пульсар»  

(транзисторы: n-p-n TN15S, p-n-p TP15S, Iк.max = 15 мА) 
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Рис. 13. Статический режим усилителя рис. 12 
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Рис. 14. Базовая схема усилителя Гильберта в среде PSpice  
на моделях интегральных транзисторов «Пульсар» 
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Рис. 15. Статический режим базовой схемы усилителя Гильберта 
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Рис. 16. Логарифмические амплитудно-частотные характеристики  
каскодного и классического усилителей Гильберта  

 

 
 

Рис. 17. Зависимость коэффициента усиления по току  
сравниваемых усилителей Гильберта от тока источника I3 
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Рис. 18. Зависимость коэффициента усиления по току  
каскодного усилителя Гильберта от тока источника I3  

по выходу out 3 
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Рис. 19. Зависимость коэффициента усиления по току  
каскодной схемы Гильберта от тока источника I3  

по выходу out 4 
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Рис. 20. Зависимость коэффициента усиления по току  
классического усилителя Гильберта от тока источника I3  

по выходу out 1 
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Рис. 21. Зависимость коэффициента усиления по току  

классического усилителя Гильберта от тока источника I3  
по выходу out 2 
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Графики рис. 16–21 позволяют обеспечить сравнение основных 
параметров классической схемы усилителя тока Гильберта и её ос-
новных модификаций. 

 
 

4. МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ СВЧ-УСИЛИТЕЛЕЙ  
НА БАЗЕ ТОКОВЫХ ЗЕРКАЛ 

 
 

 В настоящем разделе рассматриваются широкополосные каска-
ды усиления тока, реализуемые на основе токовых зеркал. 
 

4.1. Усилитель переменного тока с противофазными  
токовыми выходами 

 
 Основой большинства современных операционных усилителей, 
стабилизаторов напряжения, компараторов являются так называемые 
«токовые зеркала» (усилители тока) рис. 22, которые можно исполь-
зовать в СВЧ-диапазоне.  
 

 
 

Рис. 22. Схема классического усилителя тока  
с противофазными выходами 
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Существенный недостаток классического УТ рис. 22 состоит в 
том, что он имеет несимметричные противофазные токовые выходы, 
согласованные с разными шинами источников питания, что ограни-
чивает его применение в качестве токовых фазорасщепителей вход-
ного однофазного сигнала – так называемых «балунов» (bulun). 

На рис. 23 показан вариант типового включения УТ рис. 22 в 
структуре дифференциального усилителя, выполняющего функции 
источника входного тока. 

 

+
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Рис. 23. Вариант типового включения УТ  
в структуру дифференциального усилителя 

 
На рис. 24 представлен модифицированный усилитель перемен-

ного тока. Решаемая им задача – «привязка» противофазных токовых 
выходов устройства к одной положительной шине источников пита-
ния, а также формирование на базе данного УТ избирательного уси-
лителя с резонансной амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ).  

На рис. 24 выходной транзистор VT2 выполнен в виде составно-
го транзистора, содержащего 12 m  параллельно включённых бипо-
лярных транзисторов. 
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Рис. 24. Схема модифицированного усилителя тока 
 
На высоких частотах, когда можно пренебречь влиянием реак-

тивного сопротивления ёмкости конденсатора C1, при изменении 
входного тока устройства на величину iвх токи через эмиттерные пе-
реходы транзисторов VT1 и VT2, а также токи выходов iвых.1 и вых.2i : 

вх2вых.1 )(1 imi  ,                                      (4) 
 

вх2вых.2 imi  ,                                          (5) 
 

вх2э2 imi  ,  вхэ1 ii  ,                                    (6) 
где m2 – число параллельно включённых транзисторов, образующих 

составной транзистор VT2, для которого напряжение эмит-
тер-база эб.1эб.2 uu  . 

Таким образом, коэффициенты передачи по току УТ рис. 24 на 
выход 2 (Ki2) и выход 1 (Ki1): 

2
вх

вых.2
i2 m

i
iK  ,                                       (7) 

 

)(1 2
вх

вых.1
1 m

i
iKi  .                                  (8) 
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Из формул (7), (8) следует, что в предлагаемом устройстве реа-
лизуются функции фазорасщепителя входного однофазного сигнала 
(iвх) с токовыми выходами 1Вых.i и 2Вых.i , «привязанными» к одной 
положительной шине источника питания, что существенно расширяет 
области его практического использования. Однако i1i2 KK  . 

На рис. 25 неинвертирующий токовый выход (Вых.i1) устройст-
ва соединён с эмиттером дополнительного транзистора VT3, база ко-
торого связана с источником вспомогательного напряжения Ec, а кол-
лектор соединён с дополнительным неинвертирующим токовым вы-
ходом (Вых) устройства, согласованным с положительной шиной ис-
точника питания. Выходы 1Вых.i  и 2Вых.i  устройства могут быть свя-
заны с резисторами нагрузки Rн1 и Rн1. Введение транзистора VT3 
обеспечивает достаточно высокие значения выходного сопротивления 
УТ для выходов 1Вых.i и 2Вых.i . 
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Рис. 25. Схема модифицированного усилителя тока  
c повышенным выходным сопротивлением 

 
На рис. 26 инвертирующий токовый выход 2Вых.i  устройства 

соединён с эмиттером дополнительного транзистора VT6, база кото-
рого подключена к базе транзистора VT3, а коллектор соединён           
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с дополнительным инвертирующим токовым выходом 2
*Вых. i  уст-

ройства. В схеме рис. 26 транзисторы VT3 и VT4 обеспечивают кас-
кодную (т.е. более высокочастотную) передачу входного тока на вы-
ходы 2

*Вых. i  и 1
*Вых. i . 

 

 
 

Рис. 26. Схема усилителя тока с каскодными выходами 
 
На рис. 27 показана схема УТ, в которой транзистор VT3 вы-

полнен в виде m2 параллельно включённых (по эмиттерно-базовым 
переходам) вспомогательных биполярных транзисторов, причём кол-
лекторы m2-1 вспомогательных биполярных транзисторов в структуре 
транзистора VT3 соединены с дополнительным неинвертирующим 
выходом устройства 1

*Вых. i , а коллектор m2-го вспомогательного би-
полярного транзистора связан с положительной шиной источника пи-
тания, где m2 – количество параллельно включённых биполярных 
транзисторов в структуре выходного транзистора VT2. 

Введение транзистора VT3 (рис. 27) решает задачу «выравнива-
ния» коэффициентов усиления по току для инвертирующего (Ki2) и 
неинвертирующего (Ki1) выходов УТ (рис. 33, 35). В этом случае за 
счёт многоколлекторного транзистора VT3 обеспечивается равенство 

21 ii KK  : 
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2
вх

вых.3
1 m

i
iKi  ,              (9) 

 

2
вх

вых.2
2 m

i
iKi  .            (10) 

Данные теоретические выводы подтверждаются результатами 
моделирования схем рис. 30, 32, 34. 

 

 
 

Рис. 27. Метод «выравнивания» коэффициентов усиления по току  
для инвертирующего (Ki2) и неинвертирующего (Ki1) выходов УТ 

 
В схеме рис. 28 функции источника входного тока и дополни-

тельного источника тока выполняют токовые выходы преобразовате-
ля «напряжение-ток» ПНТ1, например дифференциального каскада. 
Эта схема показывает одно из направлений практического использо-
вания рассматриваемого устройства. Пример практической реализа-
ции усилителя приведён на рис. 30, в котором в качестве динамиче-
ской нагрузки в цепи выхода 2Вых.i  используется источник тока I2. 
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Рис. 28. Варианты включения УТ в дифференциальных усилителях 
 

 
 

Рис. 29. Пример практической реализации усилителя 
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На рис. 30 показана схема УТ (рис. 24) в среде компьютерного 
моделирования Cadence на моделях SiGe-транзисторов, а на рис. 31 – 
частотная зависимость коэффициента усиления по току УТ со входа 
на выходы 3 ).Вых( 2i и 7(Вых.i1) (out_i1, out_i2, рис. 31). 

 
 

Рис. 30. Схема УТ рис. 24 в среде  
компьютерного моделирования Cadence 

 

Out_i1

Out_i2

 
 

Рис. 31. Частотная зависимость коэффициента усиления по току УТ 
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На рис. 32 показана схема УТ рис. 27 в среде компьютерного 
моделирования Cadence на моделях SiGe-транзисторов. 

 

 
 

Рис. 32. Схема УТ в среде компьютерного моделирования Cadence 
 

На рис. 33 представлена частотная зависимость коэффициентов 
передачи тока Ki со входа устройства на выходы out 1 и out 2 УТ 
рис. 32 при ёмкости корректирующего конденсатора С10 = C = 10 нФ. 

 

 
 

Рис. 33. Частотная зависимость коэффициентов передачи тока Ki   
со входа устройства на выходы out 1 и out 2 УТ 
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На рис. 34 показана схема усилителя тока рис. 27 в режиме СВЧ 
избирательного усилителя при С10 = C = 1 пФ. 

 

 
 

Рис. 34. Схема усилителя тока  
в режиме СВЧ избирательного усилителя 

 
На рис. 35 представлена частотная зависимость коэффициентов 

передачи по току Ki УТ рис. 34 на выходы out 1 и out 2 в режиме из-
бирательного усилителя СВЧ-диапазона при ёмкости корректирую-
щего конденсатора С10=C=1пФ. 

 

 
 

Рис. 35. Частотная зависимость  
коэффициентов передачи по току Ki УТ  

в режиме избирательного усилителя СВЧ-диапазона 
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Сравнение графиков рис. 31 и 33 (рис. 35) показывает достаточ-
но высокую идентичность передачи входного токового сигнала на 
противофазные выходы устройства до частот 10–15 ГГц. Причём за 
счёт выбора ёмкости корректирующего конденсатора реализуется ре-
зонансный вид амплитудно-частотной характеристики (рис. 35). 

Таким образом, рассмотренный УТ имеет два противофазных 
токовых выхода, согласованных с шиной положительного источника 
питания, и кроме этого, характеризуется свойствами резонансного 
усилителя с Ki >1. Данные свойства УТ позволяют реализовать на его 
основе аналоговые смесители сигналов на основе ячеек Гильберта. 

 
4.2. Методы каскадирования усилителей тока 

 
В настоящее время в аналоговой микросхемотехнике в составе 

аналоговых интерфейсов широкое применение находят усилители то-
ка. Такая структура стала основой построения многих подклассов 
усилителей, например осциллографов. В этой связи задача улучшения 
параметров этого функционального узла относится к числу достаточ-
но актуальных задач современной микроэлектроники. 

На рис. 36 представлен многокаскадный классический усили-
тель тока, содержащий последовательно соединённые токовые зерка-
ла ПТ1 и ПТ2, каждое из которых имеет токовый вход Вх.i1 (Вх.i1.1, 
Вх.i1.1), неинвертирующий Вых.i (Вых.i, Вых.i2) и инвертирующий 

2Вых.i  ( 2.22.1 Вых.,Вых. ii ) токовые выходы, причём каждое из токовых 
зеркал содержит p-n переход VD1 (VD1.1, VD1.2), включённый меж-
ду его токовым входом Вх.i1 (Вх.i1.1, Вх.i1.) и неинвертирующим токо-
вым выходом Вых.i (Вых.i, Вых.i2), и выходной транзистор VT1 
(VT1.1, VT1.2), база которого соединена с токовым входом Вх.i1 
(Вх.i1.1, Вх.i1.1) токового зеркала. 

Существенный недостаток такого усилителя тока и устройств на 
его основе состоит в том, что он не может работать как резонансный 
усилитель при малом токопотреблении и высоких значениях коэффи-
циента усиления Ki.  
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Рис. 36. Схема классического многокаскадного усилителя тока 
на базе токовых зеркал 

 
На рис. 37 показан модифицированный усилитель тока. Решае-

мая им задача – формирование резонансной амплитудно-частотной 
характеристики коэффициентов передачи по току при сравнительно 
малом энергопотреблении и высоких значениях коэффициента усиле-
ния Ki.  
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Рис. 37. Схема многокаскадного усилителя переменного тока 
 
На рис. 37 в качестве выходного транзистора VT1 (VT1.1, 

VT2.2) каждого из токовых зеркал ПТ1 и ПТ2 используется составной 
транзистор, содержащий несколько параллельно включённых бипо-
лярных транзисторов (в общем случае для транзистора VT1.1 – 11 m , 
а для транзистора VT1.2 – 12 m ), кроме этого, в схему введён вы-
ходной транзистор VT2, база которого связана со входом токового 
зеркала ПТ1, эмиттер подключён к инвертирующему токовому выхо-
ду 2.2Вых.i  токового зеркала ПТ2, а коллектор соединён с инверти-
рующим токовым выходом 2.1Вых.i  токового зеркала ПТ1 и связан с 
основным инвертирующим токовым выходом iВых.  устройства, 
причём в качестве основного неинвертирующего токового выхода 
Вых.i устройства используется неинвертирующий токовый выход 
Вых.i1.2 токового зеркала ПТ2, а токовым входом Вх.i устройства яв-
ляется токовый вход Вх.i1.1 токового зеркала ПТ1. 
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 Схема, представленная на рис. 38, соответствует рис. 37 и ис-
пользуется для анализа работы УТ рис. 37. 
 

+

VT1.1

Вых.i

I1.1=I0

iвх

iвых.11=iвх[m1+m2(1+m1)]

-

-

Вх.i

m1C1.1

VD1.2

iвх
m1iвх iвхm2(1+m1)

VD1.2

C1.2 m2

VT1.2

I1.2=I0

2I0

I0

i4.1=iвх(1+m1)

iвхm2(1+m1)

iвых. =iвх(1+m1)(1+m2)

I2iвх(t)=I0+iвх R1

VT2
Iвх=I0

Вых.i

R2

IR1

Iвых. =IR2

 
 

Рис. 38. Схема модифицированного усилителя тока 
 

В схемах рис. 37 (рис. 38) источник входного тока I2 имеет в 
общем случае две составляющие вх0вх )t( iIi   – переменную (iвх) и 
постоянную I0. В цепи основного инвертирующего iВых.  и основно-
го неинвертирующего Вых.i токовых выходов могут включаться (при 
необходимости) резисторы нагрузки R1 и R2, осуществляющие пре-
образование выходных токов в выходное напряжение. 
 В статическом режиме, когда переменная составляющая входно-
го тока (iвх) равна нулю, в транзисторах схемы и в цепях выходов 

iВых.  и Вых.i протекают следующие эмиттерные (Iэi) и коллектор-
ные (Iкi) токи: 

Iэ1.2=I1.2=I0, 
            Iэ1.1=I1.1=I0,                                             (11) 
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0Вых.Σ 2II  , 
Iвых.=I0, 

Iвых.=IR2=I0, 
где 

Вых.ΣI , Iвых. – статические токи, протекающие в выходных узлах. 
 При синусоидальном входном сигнале iвх(t) выходной ток токо-
вого зеркала ПТ1 (iвых.1.1) для его неинвертирующего выхода Вых.i 
определяется суммой двух составляющих – током через p-n переход 
VD1.1 (iвх) и током корректирующего конденсатора C1.1 (m1iвх), со-
противлением которого на частоте сигнала можно пренебречь: 

iвых.1.1 = iвх+iс1.1 ≈ (1+m1)iвх ,       (12) 
где m1 – число параллельно включённых транзисторов в VT1.1. 

Поэтому выходной ток основного неинвертирующего выхода 
(Вых.i): 

iвых. ≈ (1+m1)(1+m2)iвх,    (13) 
где m2 – число параллельно включённых транзисторов в VT1.2. 

Аналогично можно найти выходной ток основного инверти-
руюшего токового выхода устройства ( i.Вых ): 

Вых.Σi =[m1 + m2 (1+m1)]iвх.                            (14) 

Таким образом, в первом приближении коэффициенты усиления 
по току предлагаемого устройства для основного неинвертирующего 
и основного инвертирующего выходов определяются следующим об-
разом: 

))(1(1 21
)( mmKi  ,     (15) 

.)(1 121
)( mmmKi       (16) 

Из уравнений (15) и (16) можно сделать вывод о том, что при 
больших значениях ёмкости корректирующих конденсаторов C1.1, 
C1.2 и соответствующем выборе площадей p-n переходов транзисто-
ров VT1.1, VT1.2 можно получить достаточно высокое усиление 
( 11, )()(  

ii KK ) в широком диапазоне частот. 
Данные выводы подтверждаются результатами компьютерного 

моделирования. 
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Кроме этого, выполненные исследования показывают, что при 
малых значениях корректирующих конденсаторов С1.1, С1.2 
( 101C  пФ) рассмотренный усилитель выполняет функции избира-
тельного усилителя как для основного инвертирующего, так и для ос-
новного неинвертирующего выходов (рис. 42–44).  

На рис. 39 приведена схема усилителя тока рис. 38 в среде ком-
пьютерного моделирования Cadence на моделях SiGe интегральных 
транзисторов техпроцесса SGB25VD. 

 
Рис. 39. Схема усилителя тока  

в среде компьютерного моделирования Cadence 
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На рис. 40 показана зависимость от частоты коэффициента пе-
редачи тока Ki УТ рис. 39 на основной неинвертирующий выход (out 1) 
и разность фаз между неинвертирующим и инвертирующим выхода-
ми УТ (out 1, out 2), а на рис. 41 – зависимости от частоты 
коэффициентов передачи тока Ki на выходы (out 1, out 2).  

 

 
 

Рис. 40. Частотная зависимость коэффициента передачи тока Ki УТ 
на основной неинвертирующий выход (out 1) и разность фаз  

между неинвертирующим и инвертирующим выходами УТ (out 1, out 2) 
 

 
 

Рис. 41. Частотные зависимости коэффициентов передачи тока Ki  
на выходы (out 1, out 2) 
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На рис. 42 приведена резонансная зависимость коэффициента 
передачи тока УТ (рис. 39) со входа inp на выходы i_out 1 и i_out 2 
от частоты. Значение ёмкостей корректирующих конденсаторов Скор 
равно 15 пФ, а на рис. 43 показана зависимость от частоты разности 
фаз между выходами УТ (рис. 39) i_out 1 и i_out 2 и коэффициентов 
передач Ki на эти выходы. Значение ёмкостей корректирующих кон-
денсаторов С = Скор равно 15 пФ. 

 

Передача с inp на i_out2

Передача с inp на i_out1

 
 

Рис. 42. Резонансная зависимость коэффициента передачи тока УТ   
со входа inp на выходы i_out 1 и i_out 2 от частоты 

 

 
 

Рис. 43. Частотная зависимость разности фаз между выходами УТ 
i_out 1 и i_out 2 и коэффициентов передач Ki на эти выходы 
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На рис. 44 приведена частотная зависимость разности фаз между 
выходами i_out1 и i_out 2 УТ (рис. 39) и коэффициенты передач Ki. 
Значение ёмкостей корректирующих конденсаторов Скор.= 100 пФ.  

 

 
 

Рис. 44. Частотная зависимость разности фаз между выходами i_out 1  
и i_out 2 УТ и коэффициенты передач Ki 

 
На рис. 45 показана зависимость коэффициента передачи тока 

УТ (рис. 39) Ki от частоты при различных значениях ёмкостей коррек-
тирующих конденсаторов 1001C  пФ. Данные графики показыва-
ют, что модифицированный усилитель тока является при 101C  пФ 
резонансным усилителем с высокой добротностью амплитудно-
частотной характеристики. 

 

 
 

Рис. 45. Частотная зависимость коэффициента передачи тока УТ Ki  
при различных значениях ёмкостей корректирующих конденсаторов 

1001C  пФ 
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Таким образом, рассмотренные схемы многокаскадного усили-
теля переменного тока имеют низкие значения потребляемого стати-
ческого тока, который зависит от численных значений токов двухпо-
люсников I1.1, I1.2 и входного статического тока 0вх II  , что позволяет 
использовать УТ для построения как широкополосных, так и избира-
тельных устройств с малым энергопотреблением. 

 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
 

 1. В современной микроэлектронике широко применяются так 
называемые усилители тока Гильберта. Их основное достоинство – 
широкий диапазон рабочих частот и наиболее полное использование 
высокочастотных свойств применяемых транзисторов. Такие усили-
тели являются базовым функциональным узлом многих СВЧ-изделий. 

2. Существенный недостаток классического ШУ Гильберта со-
стоит в том, что он неработоспособен при напряжениях отрицатель-
ного питания В1,2)(

п Е . Это не позволяет использовать данную ар-
хитектуру в схемах с В5,1)(

п Е , а также при её изготовлении по 
СВЧ SiGe-технологиям с малыми топологическими нормами, которые 
не допускают работу транзисторов при 1,5В)(

п Е . 
3. В данном пособии рассмотрены новые методы построения 

ШУ Гильберта при малых напряжениях питания: 
 широкополосные усилители тока с цепью смещения входных 

потенциалов; 
 усилители тока с параллельным каналом преобразования сиг-

нала; 
 усилитель тока Гильберта с повышенным коэффициентом пе-

редачи по току. 
Решаемая данными усилителями тока Гильберта задача – сни-

жение допустимого напряжения питания ШУ до 1,5 В при сохранении 
на достаточно высоком уровне основных динамических параметров. 

4. Построены семейства основных характеристик, позволяющие 
обеспечить сравнение базовых параметров классической схемы уси-
лителя тока Гильберта и её перспективных модификаций. 



 40 

5. В связи с особой актуальностью развития элементной базы 
для СВЧ-диапазона существенный интерес представляет поиск новых 
и перспективных архитектур СВЧ-усилителей, являющихся альтерна-
тивой широко распространённой ячейки Гильберта. 
 Рассмотрены методы построения СВЧ-усилителей на базе токо-
вых зеркал, а также широкополосные каскады, реализуемые на их ос-
нове, в т.ч. усилитель переменного тока с противофазными токовыми 
выходами, а также методы каскадирования СВЧ-усилителей тока. 

Так, рассмотренный усилитель тока (рис. 24) имеет два проти-
вофазных токовых выхода, согласованных с шиной положительного 
источника питания, и, кроме этого, характеризуется свойствами резо-
нансного усилителя. Данные свойства УТ позволяют реализовать на 
его основе аналоговые смесители сигналов на основе ячеек Гильбер-
та, а также сформировать резонансную амплитудно-частотную харак-
теристику коэффициентов передачи по току при сравнительно малом 
энергопотреблении и высоких значениях коэффициента усиления. 
Выполненные исследования показывают, что при малых значениях 
корректирующих конденсаторов ( 101 пФ) данные усилители выпол-
няют функции избирательного усилителя как для основного инверти-
рующего, так и для основного неинвертирующего выходов.  

Показано, что перспективные архитектуры УТ имеют достаточ-
но высокую идентичность передачи входного токового сигнала на 
противофазные выходы до частот 10–15 ГГц. Причём за счёт выбора 
ёмкости корректирующего конденсатора у них реализуется резонанс-
ный вид амплитудно-частотной характеристики. 

Рассмотренная архитектура многокаскадного усилителя пере-
менного тока имеет низкие значения потребляемого статического то-
ка, что позволяет использовать данный УТ для построения как широ-
кополосных, так и избирательных устройств с малым энергопотреб-
лением. 
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