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一 种高线性度的 CMOS调幅电路设计 

摘 要：本文设计 出一种CMOS工艺调幅电路 ，该电路具有线性输入范围宽、线性度高的特点。文中介绍了该 

电路的结构，分析了电路基本工作原理，并使用仿真软件Pspice给出了电路的模拟仿真结果。 

关键词 ：线性化压控源耦对 有源衰减器 ；CMOS模拟乘法器 幅度调制；正弦脉宽调制 

引言 

模拟信号的幅值调制在模拟信 

号处理中应用非常广泛，为了实现 

调幅的精确可控制性，本文采用± 

5V电源，设计出了一种以模拟乘法 

器为核心电路的输出信号与控制电 

压成高线性度的电路，并且实现了 

单端控制和单端输出。它在锁相 

环、自动增益控制、正弦脉宽调制 

(SPWM)、模拟运算等方面有着很 

好的使用和参考价值。 

线性化压控源耦对是本设计电 

路的核心单元，要保证该电路处于 

正常工作状态，要求线性输入范围 

较小，约lOOmV～200mV。设计中采 

用有源衰减对输入信号衰减后再作 

为线性化压控源耦对输入信号，提 

高了线性输入范围，同时也保证了 

高线性度。另外 ，还使用 比例减法 

运算电路的倍增功能，将两端输出 

转化为单端输出，在满足输出幅值 

要求时，可以进一步提高输出与输 

入的线性关系的精度。 

2007．2电子设计应用 www．eaw．com．cn 

模拟乘法器 

核心单元以及工作原理 

该模拟乘法器以线性化压控源 

耦对为核心结构，实现了CMOS四 

象限模拟乘法器。电路基本结构和 

工作原理如图 1所示。 

假定M．～M 具有完全相同的几 

何尺寸和沟道参数 ，即K=g⋯C (w／ 

L)l= C。 (W ／L)2= C。 (W ／ 

L)3= C。 (W ／L)4 ⋯C (W ／ 

(‰l—vm) 一(V~s2--VTH) 】 

： ( l十 G r2 H) 

其 中 =vcs1一Vas2。 

因为Il=I ，且M 与M 参数相 

同，所以 VGsl=VGs 5，同理也有 

VGs2=VGS6，则有 ： 

Vcs3= —Vasy--Vb= —VG$1一vb ， 

4； 一Vas6-％= —Vcs：一 
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所以 ，Yes3一 s4=Yes2一VGS1=一 

％s3+VGS4=一(Vasl+Vcs2)一2Vb+2 

从而有 ： 

告 【( s 一 )。一(Vos4-Vr．) 】 

： =
1 ( 

l+Vas2+2(Vb一 +VTM) 

总的输 出电 流 ： 

，D= 一，∞=(14+15)一(13+16) 

=(11+，4)一(12+，3)=(11—12)一(13—14)， 

将 I．一I 和I3-I 代入上式得： 

l Vrtj) VTH)。 

若存在另外 一组同样结构的电 

路，设这两组电流输出分别为I。 和 

I。：，V 节点共用，即Vb1=V ：，让其 

构成减法电路，则： 

lol—lo2= ( 1一 l一2VTH)屹一 

K(V~2一 2—2Vr14)vd= ( l— 2) 。 

从上 式可 以看 出， I。由 V ．一 

V 、V 和两个 电压乘积的线性控 

制。考虑到控制的方便并保证所有 

管子工作在饱 和区，令 V =0， 

VG2：O，则101-Io2d=KVcV 这样就 

实现了模拟信号相乘的运算。 

有源衰减器和偏置电路 

图2为有源衰减器电路，该结 

构左右对称，其输入电压V 和输出 

电压V 均为平衡差动信号，其中M 

和M12’M 和 M ，构成两管的有源 

衰减器；M 和M 分别以I 和I 为电 

流源的源极跟随器，主要完成信号 

的传输以及电平位移，并提供负载 

合适的偏置。 

设 M M。．工作处于线性区， 

M M 工作在饱和区。忽略二级 

效应沟道调制和体效应，经公式推 

导，输出信号和输入信号有如下关 

系 ： 

vo=o- = 

F(VNI-VTH) 

Electronic Design＆Application World-NikkeiElectronics China 

-莹蔓 

墓 

一 。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


其中肚卜√ ，可以 
看出 F即为衰减系数并可以通过调 

整M M 的宽长比得到台适的F 

值 。 

要保证电路正常工作需要提供 

稳定的偏置，图3给出了偏置电压 

V 。设M ～Mt 都工作在饱和区， 

M1 和M 5完全相同H(L／W)。。>(L／ 

w)⋯ 忽略所有 MOS管的二级效 

应，由于M、 和M ，的镜像作用，流 

过M 和M 管子的电流相等。 

则有 ： 

得到 ： 

+ ” 

+vrm 6 

=赤( 一 
可以看出，在所有管子处于饱 

和状态时，输出电流与电源电压无 

关，表现出对电源较强的抑制，V 

可以通过M． 很容易形成电流镜像 ， 

构成偏置电路。 

CMOS模拟乘法器电路结构 

图4所示为核心电路模拟乘法 

器。电路中，M，～M 构成 VY+、V 

的输入衰减器并实现 电平位移 ， 

M ～M，。构成Vx+、V 的输入衰减器 

并实现电平位移。M ～M 构成第一 

个线性压控源耦对，M ～M加构成第 

二个线性压控源耦对 ·M，1'M ：分 

别提供源耦对的偏置电流。在电路 

工作中的输出电流 I 通过电阻R，、 

R，形成电压双端信号输出。 

模拟乘法器仿真结果 

模拟乘法器的各项参数仿真如 

图 5、图 6，图 7所示。 

图5中，V 从一4V一+4V，步长为 

1V，对 V 进行步长为0。05V的DC 

扫描。从其直流特性曲线可以看出 

其线性输入范围为4-4V，在4-4V输 

入范围内，非线性误差小于 0．8％， 

乘法器运算误差小于1％，当输入范 

围为 4-3V，非线性误差小于0．4％， 

运算误差小于0。6％；随着输入范围 

缩小 ，非线性误差更小，运算误差 

也随之减小。 

图6中上图为输入端V 、V 分 

别为 500Hz的正弦波和输入范围为 

0一+4V的调幅三角波信号，下图为 

经过模拟乘法器乘法运算后的输出 

时域波形图，其调制后的波形与输 

入有着较好的线性度。 

图7为 、V 均为3．5V(I9C)时 

对V 端的AC扫描。从其频率特性曲 

线可以看出一3dB带宽为 8．76MHz。 

单端输出的运算电路设计 

由于R 和R：输出端为电逝  
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表 1恒流源数据 

一 ． 一  
控制电压 (V) 0 O 2 0 4 0 6 0 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 O 

输出电流 (A) 0 0 02 0 03 0 06 0 15 0 25 0 41 0 59 0 77 0 98 1 1 9 

控制电压 (V) 2 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 3 6 3 8 4 0 4 2 

输出电流 (A) 1 39 1 62 1 82 2 04 2 24 2 47 2 66 2 86 3 09 3 27 3,19 

控制电压 fV} 4 4 4 B 4 8 4 92 

输出电流 (A) 3 70 3 88 4 08 4 20 

电流和功率值进行设定。设定完成 

返回开机画面，启动激光器工作。 

系统进入运行状态后 ，用户仍然可 

以在不终止激光器工作的情况下设 

置新值，设定完备后，激光器按新 

要求输出激光。 

系统 自检和控制过程中出错或 

系统过流、过压时，会 自动调用保 

护 程 序 。当 系统 关 闭或 突然 断 电 

时，为防止激光器两端电压骤降为 

零，系统采取满关闭方法，其原理 

是：将采样值逐步输出降低，直到 

降为零才允许关机。 

结语 

本文实验确定U1、U2的放大倍 

数都为 1，输出电流0A一3A可调 ，激 

光器输出功率 0W-2W 可调。引进 

DSP控制系统，较以往单片机控制 

有了明显的改善。主要表现在：由 

于TMS320F2812集成度高，性能 

好，使该系统具有体积小、速度快、 

处理能力强、可靠性高以及功耗低 

的优点 I在 TMS320F2812中实现数 

字滤波方法简单，提高了开发效 

率。半导体激光器的驱动及保护电 

路设计完毕后，焊接调试。表1为恒 

流源在25℃时的控制电压与输出电 7 

流之间的关系。图3是根据表 1的数 0 

据绘制的恒流源控制曲线图。输出 

电压的范围为0V～5V，输出电流误 

差率为0．1％。输出电压与电流成线 ， 

性关系，符合要求。 
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流I 引起的电压变化，要将 

电流输 出转化成电压 输出，需要 一 

个实现减法的电路 ，由两个运算放 

大器构成的差分比例运算电路如图 

8所示 。 

该结构 由于输入端为栅极输 

入，所以低频阻抗非常高，其输出 

表达式为： =(1十 )( 十一 )， 
^厂1 

可以根据实际要求调节比例电阻R 

和R 的比值，对模拟乘法器的输出 

电压进行倍增 ，可以在满足输出幅 

值的情况下进一步缩小线性范围， 

从而提高输出与输入的线性度。 

结语 

该文提出 了一种 以模拟乘法器 

为核心电路的输出信号与控制电压 

成高线性度的集成电路设计，并进 

行了管极电路的原理分析和电路仿 

真，并实现了单端 

控制 ，单端输出电 

路的控制 电路设 

计。最后采用骊山 

微 电子公司3ktm P 

阱工艺模型参数 

库对 电路参数进 

行 Pspice模拟仿 

真 ，研究显示该 电 

路输入线性范围 

宽 ，输 出线性度 

高，值得参考和进 

一 步研究。■ 
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