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摘 要： 在ＡＢ类电流镜基础上应用跨导线性原理设计出一种新颖的电流平方／电流跟随器，并以该模块为基
本单元综合设计出一种多功能的四象限模拟乘法器．该乘法器在内部结构和元件参数不变的情况下，根据输入、输出
信号的选择可以实现电压模式和电流模式乘法器．采用ＴＳＭＣ０３５μｍＣＭＯＳ集成工艺对电路进行ＰＳＰＩＣＥ仿真测试，结
果表明提出的电路具有带宽宽、功耗低、线性度好等优点，可以作为一个基本模块在电流模式和电压模式电路中应用．
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１ 引言

模拟乘法器作为模拟 ＩＣ的基本单元，广泛用于人
工神经网络、自适应滤波、调制与解调及其它信号处理

电路中［１］．当前，为了提高集成度和适应电池供电系统
的要求，低电源电压已成为数模混合集成系统设计的主

要目标．近年来，已经设计出一些适用于低电压工作的
电压模式和电流模式乘法器，其中对电压模式乘法器的

设计主要采用Ｇｉｌｂｅｒｔ单元，该方法实现的乘法器增益因
子与ＭＯＳ的参数密切相关，线性度受外界环境影响很
大［２，３］．由于电流模式乘法器在电源电压、功耗、线性
度、频带范围等方面与电压模式乘法器相比具有较明显

的优势，所以电流模式乘法器的研究受到了更广泛的重

视［４］．电流模式乘法器的设计主要采用以下三种方法：
（１）利用ＭＯＳ跨导线性原理．当ＭＯＳ管工作在亚阈值区
时，可以降低电源电压，但带宽和输入信号范围受到影

响［５～８］；当ＭＯＳ管工作在饱和区时可以获得良好的线
性度和带宽，但电源电压相对较高［９］．（２）利用 ＭＯＳ管

的平方特性．由于该方法需要在输入信号中叠加较大的
偏置电流使ＭＯＳ管工作在饱和区，因而电源的功耗较
高［１０，１１］．（３）利用ＡＢ类电流镜单元．由于ＭＯＳ管工作在
ＡＢ状态下，该方法实现的电路电源电压较低，且输入信
号中不需要叠加静态偏置电流［１２，１３］．

在基本ＡＢ类电流镜的基础上［１４］我们设计出一种
新的电流平方／电流跟随器，并以它为基本模块，构建了
一个多功能的模拟乘法器．提出的模拟乘法器由于结合
了ＡＢ类电流镜技术和跨导线性环使得电源电压较低，
且电路具有良好的线性度和较宽的频带宽度．该电路最
明显的优点是：在电路内部结构和元件参数不变的情况

下，电路的输入可以是电压信号也可以是电流信号，电

路的输出可以是电压信号，也可以是电流信号，从而实

现了一种多功能的模拟乘法器［１５］．

２ 电路原理

２．１ 电流平方／电流跟随器
在ＡＢ类基本电流镜的基础上［１４］设计出了一种新
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颖的电流平方／电流跟随器，其内部电路见图 １．图中
Ｍ１～Ｍ４和电流源 Ｉ０构成一个基本的 ＡＢ类电流镜，同
时Ｍ１～Ｍ４的栅源电源 ＶＧＳ构成了一个电压跨导线性
环，Ｍ５～Ｍ７和Ｍ８～Ｍ１０分别构成电流镜．

当场效应管处于饱和区且忽略所有的二阶效应

时，漏极电流可以表示为

ＩＤ＝Ｋ（ＶＧＳ－ＶＴ）２ （１）
即

ＶＧＳ＝ＶＴ＋
ＩＤ槡Ｋ （２）

在图１中由跨导线性原理可得：
ＶＧＳ１＋ＶＧＳ３＝ＶＧＳ２＋ＶＧＳ４ （３）

设场效应管 Ｍ１～Ｍ４参数完全匹配，且 ＫＮ＝ＫＰ，将式
（２）代入式（３）有

２ Ｉ槡０＝ ＩＤ槡 ２＋ ＩＤ槡 ４ （４）
根据ＡＢ类电流镜的基本原理可以计算出漏极电流

ＩＤ２＝Ｉ０－
１
２ＩＸ＋

Ｉ２Ｘ
１６Ｉ０

（５）

ＩＤ４＝Ｉ０＋
１
２ＩＸ＋

Ｉ２Ｘ
１６Ｉ０

（６）

根据图１

ＩＳＱ＝ＩＤ２＋ＩＤ４－２Ｉ０＝
Ｉ２Ｘ
８Ｉ０

（７）

当Ｍ１０的沟道宽长比设置为Ｍ８的２倍时，则电流
ＩＺ＝２ＩＤ４－（ＩＤ２＋ＩＤ４）＝ＩＸ （８）

为了探讨图１电路中输入端电压和电流之间的关系，节
点 Ｘ和Ｙ之间的电压

ＶＸＹ＝ＶＧＳ１－ＶＧＳ２＝－ＶＧＳ３＋ＶＧＳ４ （９）
将式（２）代入上式得：

ＶＸＹ＝
Ｉ０槡Ｋ－

ＩＤ２槡Ｋ＝－
Ｉ０槡Ｋ＋

ＩＤ４槡Ｋ
（１０）

因为

ＩＸ＝ＩＤ４－ＩＤ２ （１１）
联立上述两式可以求得

ＲＸ＝
ＶＸＹ
ＩＸ
＝ １
２ ４ＫＩ槡 ０

＝ １２ｇｍ
（１２）

式（１２）表明在跨导线性环 Ｘ端存在一个寄生电阻ＲＸ，
在 Ｙ端接地的情况下该寄生电阻可以使输入电压转化
为输入电流，将式（１２）代入式（７）可得

ＩＳＱ＝
Ｖ２Ｘ
８Ｒ２ＸＩ０

（１３）

从式（７）、（１３）可以看出该电路可以采用电压为输
入信号，也可以采用电流为输入信号，输出电流 ＩＳＱ是
输入信号的平方，从而实现了平方功能，从式（８）可以
看出 Ｚ端的电流跟随Ｘ端电流，实现了电流跟随功能．
２．２ 多功能模拟乘法器实现原理

根据平方差特性２ＸＹ＝（Ｘ＋Ｙ）２－（Ｘ２＋Ｙ２），以提
出的电流平方／电流跟随器为基本模块可以综合出多
功能的模拟乘法器，具体实现电路见图２．在图中，Ｍ１～
Ｍ４构成的跨导线性环实现输入信号 Ｘ的平方，Ｍ５～Ｍ８
构成的跨导线性环实现输入信号 Ｙ的平方，Ｍ９～Ｍ１２
构成的第三个跨导线性环实现输入信号 Ｘ＋Ｙ的平方．
由图２电路可以看出Ｍ１３、Ｍ１４、和Ｍ１７构成电流镜，即

ＩＤ１７＝ＩＤ１４＝ＩＤ１３＝ＩＤ２＋ＩＤ４＋ＩＤ５＋ＩＤ７

＝４Ｉ０＋
Ｉ２Ｘ＋Ｉ２Ｙ
８Ｉ０

（１４）

而第三个跨导线性环的输入电流 Ｉｉｎ３可以表示为
（图中Ｍ２２和Ｍ２３的沟道宽长比设置为Ｍ１９的２倍）

Ｉｉｎ３＝ＩＤ１４－２（ＩＤ４＋ＩＤ７）＝ＩＸ＋ＩＹ （１５）
由式（７）得

ＩＤ２５＝２Ｉ０＋
（ＩＸ＋ＩＹ）２

８Ｉ０
（１６）

最后可以计算出输出电流

Ｉｏｕｔ＝ＩＤ１７－ＩＤ２５－２Ｉ０＝
ＩＸＩＹ
４Ｉ０

（１７）

将式（１２）代入上式，同时在输出端接入负载 ＲＬ将输出
电流转化为输出电压（见图中虚线部分），则

Ｖｏｕｔ＝
ＶＸＶＹ
４Ｉ０ＲＸＲＹ

ＲＬ （１８）

由式（１７）可以看出，该电路以电流为输入、输出信
号时可以实现电流模式乘法器，当实现电流模式乘法

器时，乘法器的增益因子只受偏置电流的控制，与 ＭＯＳ
管的参数及温度无关；由式（１８）可以看出，以电压为输
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入、输出信号时可以实现电压模式乘法器．不管哪种类
型的乘法器对输入信号的极性没有任何限制，从而实

现了一种具有通用性的四象限模拟乘法器［１４］．

３ 电路性能分析

３．１ ＭＯＳ管失配影响
在应用跨导线性原理分析上述电路时认为构成跨

导线性环的 ＭＯＳ参数完全匹配，当 ＫＮ≠ＫＰ时将对电
路性能产生影响．令 ＫＮ＝Ｋ，ＫＰ＝Ｋ＋ΔＫ，则式（４）可以
写成

Ｉ０槡Ｋ＋
Ｉ０

Ｋ＋Δ槡 Ｋ＝
ＩＤ２槡Ｋ＋

ＩＤ４
Ｋ＋Δ槡 Ｋ （１９）

利用近似公式（１＋Ｘ）０．５≈１＋０５Ｘ，结合式（１１）重新计
算出漏极电流 ＩＤ２、ＩＤ４（忽略δ高次项）

ＩＤ２≈Ｉ０（１－δ）－
１
２ＩＸ（１－

１
２δ）＋（１－

１
４δ）

Ｉ２Ｘ
１６Ｉ０
（２０）

ＩＤ４≈Ｉ０（１－δ）＋
１
２ＩＸ（１＋

１
２δ）＋（１－

１
４δ）

Ｉ２Ｘ
１６Ｉ０
（２１）

式中δ＝ΔＫ／Ｋ（跨导参数失配因子），根据式（２０）、（２１）
可以计算出输出电流为

Ｉｏｕｔ＝２δＩ０＋（１－
１
４δ）

ＩＸＩＹ
４Ｉ０

（２２）

由此可见ＭＯＳ管跨导参数的失配将使乘法器产生
输出失调电流，并影响模拟乘法器的增益因子．当失配
因子（控制在一定范围内时，对模拟乘法器的影响可以

忽略．
３．２ 输入信号范围

对图１所示电路，根据式（１１），当输入电流 ＩＸ达到
正的最大可能值时，则 ＩＤ２＝０，此时场效应管 Ｍ２处于
截止状态，则栅源电压 ＶＧＳ２应满足

ＶＧＳ２－ＶＴ＝０ （２３）
即

ＶＧＳ１－ＶＸ－ＶＴ＝０ （２４）
将（２）式代入上式可得

ＶＸ＋
Ｉ０槡Ｋ＝０ （２５）

同理，当输入电流 ＩＸ达到负的最大可能值时，则
ＩＤ４＝０，此时场效应管Ｍ４应处于截止状态，类似分析得
到

ＶＸ－
Ｉ０槡Ｋ＝０ （２６）

根据式（２５）、（２６）可以确定图１电路的输入电压范围为

－
Ｉ０槡Ｋ≤ＶＸ≤

Ｉ０槡Ｋ （２７）

根据式（１２）可以确定输入电流的范围为
－４Ｉ０≤ＩＸ≤４Ｉ０ （２８）

由于图２中Ｍ９～Ｍ１２构成的跨导线性环的输入信
号为 ＩＸ＋ＩＹ，所以对应乘法器的输入电压和输入电流
范围分别为

－１２
Ｉ０槡Ｋ≤ＶＸ，ＶＹ≤１２

Ｉ０槡Ｋ （２９ａ）

－２Ｉ０≤ＩＸ，ＩＹ≤２Ｉ０ （２９ｂ）

４ 仿真分析

为了验证电路的正确性，采用 ＴＳＭＣ０３５μｍＣＭＯＳ
标准集成工艺参数［８］对提出的电流平方／电流跟随器
和通用乘法器进行了 ＰＳＰＩＣＥ仿真分析，仿真时电源电
压 ＶＤＤ＝－ＶＳＳ＝１５Ｖ，ＭＯＳ管的沟道尺寸见表１．

表１ ＭＯＳ管的沟道尺寸

ＭＯＳ序号 Ｗ／Ｌ（μｍ）

Ｍ１，Ｍ２，Ｍ５，Ｍ６，Ｍ９，Ｍ１０ ６．５／３．５
Ｍ３，Ｍ４，Ｍ７，Ｍ８，Ｍ１１，Ｍ１２ ２０／３．５
Ｍ１８，Ｍ１９，Ｍ２０，Ｍ２１，Ｍ２４，Ｍ２５ ２５／３．５
Ｍ１３，Ｍ１４，Ｍ１５，Ｍ１６，Ｍ１７ ７５／３．５

Ｍ２２，Ｍ２３ ５０／３．５

图３为电流平方／电流跟随器的仿真曲线，仿真时
Ｉ０＝１０μＡ，根据式（２７）、（２８）可以确定该模块对应的输
入电流范围为：－４０～４０μＡ，对应输入电压范围约为：
－１６０～１６０ｍＶ．图３（ａ）为电流输入时所对应的输出电
流曲线．由图可以看出当输入电流｜Ｉｉｎ｜≤３０μＡ时，误差
电流 Ｉｅｒｒｏｒ≈０，当３０μＡ＜｜Ｉｉｎ｜≤４０μＡ时，Ｉｅｒｒｏｒ≤１μＡ．图３
（ｂ）为电压输入时所对应的输出电流的平方曲线，很明
显，当｜Ｖｉｎ｜≤２００ｍＶ时，输出电流的平方特性与理想特
性基本吻合．图３（ｃ）表示模块的电流跟踪特性，在０～
３８ＭＨｚ的范围内，ＩＺ能很好的跟随输入电流ＩＸ．图３（ｄ）
为输入端的阻抗频率特性，根据 ０３５μｍ工艺参数和
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ＭＯＳ沟道尺寸及偏置电流 Ｉ０可以手工计算出 Ｘ端的
寄生电阻 ＲＸ为 ４０４ｋΩ，ＰＳＰＩＣＥ测试得到的 ＲＸ为
４０２ｋΩ，且在０～１０５ＭＨｚ的频率范围内维持不变．

图４为乘法器的仿真测试曲线，仿真时 Ｉ０＝２０μＡ，
根据式（２９）可以确定乘法器对应的输入电流范围为：－
４０～４０μＡ，对应输入电压范围为：－１２０～１２０ｍＶ．采用
ＰＳＰＩＣＥ对乘法器进行静态分析，测试出静态功耗仅为
０６４３ｍＷ．图４（ａ）、（ｂ）分别为乘法器电流输入和电压
输入的直流扫描特性曲线，图４（ａ）为输入电流 ＩＸ在－
４０～４０μＡ变化，ＩＹ在－３０～３０μＡ内变化，步进１０μＡ所
得到的扫描曲线，图 ４（ｂ）为输入电压 ＶＸ在 －１２０～
１２０ｍＶ变化，ＶＹ在－１２０～１２０ｍＶ内变化，步进４０ｍＶ所
得到的扫描曲线．仿真发现，当电流输入时，输出电流
的线性误差小于０９２％，当电压输入时，输出电流的线
性误差小于１２％．从图４（ｃ）、（ｄ）可以看出电流模式和
电压模式模拟乘法器的有效带宽分别为 ３５５ＭＨｚ和
３０３５ＭＨｚ．

为了验证跨导线性环中ＭＯＳ管失配对电路造成的
影响，图４（ｅ）给出了跨导参数失配因子δ在１０％容差
范围内，且输入电流 ＩＹ分别为最大输入电流（±４０μＡ），
输入电流 ＩＸ在 －４０～４０μＡ变化时所对应的直流扫描

的蒙特卡罗分析，从仿真曲线可以看出对应的输出电

流的线性误差小于１５％．图４（ｆ）为电源电压在１０％的
范围内波动时所对应的直流扫描特性的蒙特卡罗分

析，从仿真曲线可以看出，当电源电压在１０％的范围内
波动时，对输出电流的影响非常小．图４（ｇ）给出了环境
温度分别为－３０℃，０℃，２７℃，５０℃的温度扫描特性，证
实了输出电流与温度基本无关，很好的验证了式（１７）．
采用提出的模拟乘法器实现了电流模式 ＤＳＢ（Ｄｏｕｂｌｅ
ＳｉｄｅＢａｎｄ）调幅电路，调制信号频率为５ｋＨｚ，信号幅度为
２０μＡ，载波信号的频率为０１ＭＨｚ，信号幅度为２０μＡ，输
出结果见图５．

由以上仿真数据和仿真曲线可看出，当输入信号

控制在有效范围内时，提出的乘法器具有良好的性能．

５ 结论

在基本的 ＡＢ类电流镜电路的基础上利用跨导线
性原理设计出一个新颖的模式平方／电流跟随器电路，
并利用该电路为基本模块综合设计出一种多功能的四

象限模拟乘法器．采用ＡＢ类电流镜使得该电路电源电
压较低，采用跨导线性环使得电路具有良好的线性度

和较宽的频带宽度．利用跨导线性环的寄生电阻实现
了输入电压和输入电流之间的相互转换，使得电路既

能被电压信号驱动也能被电流信号驱动．采用 ＰＳＰＩＣＥ
程序对提出的电路进行了仿真测试，结果表明该电路

具有功耗低、线性度好、带宽宽等优点，因而该乘法器

可以作为一个基本设计模块在电压模式和电流模式电

路中得到应用．
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