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В данной работе рассматриваются методы и результаты проектирования СВЧ квадратурных модуляторов и демо-
дуляторов, содержащих интегрированные узлы с  цифровым управлением для коррекции таких параметров, как 
фазовый и амплитудный разбалансы квадратурных сигналов, а также подстройки рабочих токов цепей смесителей.
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The article presents methods and results of designing RF quadrature modulators and demodulators which contain integrated 
correction circuits with digital control of parameters, such as phase and amplitude unbalances of quadrature signals, as well as 
tuning operating currents in mixers.
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Широкополосные квадратурные модуляторы и  демодуля-
торы находят широкое применение в аппаратуре связи, спут-
никовой навигации, бытовых устройствах сотовой и беспро-
водной связи, а также в устройствах связи современных образ-
цов вооружения, радиолокации и радиоэлектронного проти-
водействия. Они  являются универсальными устройствами, 
которые могут применяться в системах с практически любым 
видом модуляции (PCS, DCS, GSM, CDMA, QPSK, QAM, SSB 
и др.), т. к. информационный (модулирующий) сигнал пред-
ставляется в комплексном виде — в виде двух ортогональных 
I- и Q-составляющих.

Для квадратурных преобразователей в состав как модуля-
торов, так и демодуляторов входят тракт расщепления сигнала 
несущей на квадратурные составляющие и перемножительные 
каскады (смесители).

Отклонение от ° и неидентичность по амплитуде квадратур-
ных сигналов, формируемых в тракте расщепления сигнала несу-
щей, негативно влияют на параметры изделий и качество произ-
водимых ими преобразований (например, при n-QAM-модуляции 
с возрастанием амплитудного и фазового разбаланса возрастает 
частота появления битовых ошибок []). Также негативно на пара-
метры изделий влияют технологический разброс параметров 
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элементов при изготовлении и несимметричность отрисовки топо-
логии каналов тракта расщепления и смесителей.

Компенсировать влияние этих факторов можно введением специ-
альных цифроаналоговых блоков, позволяющих с помощью двоич-
ного кода подстраивать отклонение сигналов от квадратуры, вырав-
нивать их амплитуду и регулировать рабочий ток в цепях смесителей.

Целью данной работы является:
) анализ методов улучшения параметров квадратурных моду-

ляторов и демодуляторов;
) разработка МИС квадратурных модуляторов и демодуляторов 

с рабочими частотами до  ГГц и до  ГГц по SiGe БиКМОП- 
технологии с проектной нормой  нм с интегрированными 
схемами коррекции и блоками цифрового управления.
При проектировании квадратурных модуляторов и демодулято-

ров широко применяются два вида расщепителей сигнала гетеро-
дина на синфазную и квадратурную составляющие: схема на делите-
лях частоты (с удвоенной частотой гетеродина) и схема с использо-
ванием полифазного фильтра (ПФФ). Как правило, схемы на дели-
телях частоты применяются в преобразователях с рабочей часто-
той до , ГГц (ADL, HMC, ADL, HMC, ADL, 
ADL, LT, LT), т. к. на вход гетеродина необходимо пода-
вать удвоенную рабочую частоту. Такие расщепители имеют мень-
шие разбалансы выходных I- и Q-сигналов и менее требовательны 
к форме входного сигнала гетеродина, особенно в низкочастотной 
области рабочего диапазона []. Данные расщепители представ-
ляют собой балансные устройства (СВЧ-триггеры на ЭСЛ-логике), 
и регулирование фазового разбаланса в этом случае осуществляется 
изменением смещения на базах токозадающих транзисторов.

При проектировании более высокочастотных приборов использу-
ются полифазные фильтры [, ]. Регулировка квадратуры в них про-
изводится с помощью перестройки рабочей полосы, такие ПФФ ино-
гда называют активными, хотя они не обеспечивают усиление сиг-
нала []. Перестройка полосы может осуществляться либо примене-
нием МОП-транзисторов в качестве управляемых резисторов, либо 
применением варикапов в качестве управляемых конденсаторов [].

Регулирование амплитудного разбаланса в разрабатываемых 
микросхемах осуществляется в блоках усилителей-ограничите-
лей, следующих за фазовым расщепителем [, ]. Принцип осно-
ван на изменении тока в усилительном каскаде.

Регулирование всех перечисленных параметров осуществляется 
специальными цифроаналоговыми блоками. Входы всех блоков 
регулировки соединены с -разрядным последовательным пери-
ферийным интерфейсом SPI (Serial Peropheral Interface).

SPI-интерфейс, цифровые блоки управления и схемы цифро-
аналоговых преобразователей (ЦАП) спроектированы с исполь-
зованием радиационно-стойкой библиотеки стандартных циф-
ровых элементов, в которых используются охранные кольца n- 
и p-канальных областей.

Для защиты от сбоев SPI-интерфейс разработан с примене-
нием методики тройного мажоритарного резервирования. В целях 
уменьшения влияния подложки на работу приборов использова-
лись структуры с глубокими карманами n-типа. Для борьбы с элек-
тростатическими эффектами спроектированы специальные кон-
тактные площадки с защитными ESD-диодами.

Потребляемый ток спроектированных устройств не превы-
шает  мА.

В работе показано:
• ПФФ с  «управляемыми резисторами» обладают сравни-

тельно несколько меньшей линейностью и имеют больший 
завал АЧХ, чем ПФФ с «управляемыми конденсаторами».

• Регулировка фазы в ПФФ производится сдвигом частотного 
диапазона, поэтому данная схема ПФФ может применяться 
в различных устройствах для изменения диапазона их рабо-
чих частот.

• Подстройка разбаланса фазы (квадратуры) и  амплитуды 
тракта расщепления сигнала гетеродина положительно вли-
яет на  подавление паразитной боковой в  спектре выход-
ного сигнала в  модуляторах при однополосной модуля-
ции и позволяет регулировать разбаланс фазы (квадратуры) 
выходных сигналов в демодуляторах.

• Подстройка токов в смесителях компенсирует технологиче-
ский разброс и увеличивает подавление несущей в спектре 
выходного сигнала в модуляторах при однополосной модуля-
ции, а также позволяет регулировать разбаланс амплитуды 
выходных сигналов в демодуляторах.

• Подстройка токов в смесителях также позволяет регулиро-
вать ток потребления, линейность изделий, компенсировать 
завал их АЧХ и их температурный уход.
Авторы считают, что в данной работе новыми являются сле-

дующие результаты: разработаны микросхемы квадратурных 
модуляторов и демодуляторов с наличием интегрированного 
в них набора подстроек с цифровым управлением.
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