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Смесители или перемножители сигналов широко используются в устройствах 
микроэлектроники и СВЧ электроники. В работе проведено компьютерное 
моделирование элементарных ячеек перемножителей сигналов на полевых и биполярных 
транзисторах в среде MICRO CAP версии 9 и 11. Получены спектральные 
характеристики выходных колебаний и проведена их сравнительная оценка. Анализ 
полученных результатов показал, что наилучшими спектральными характеристиками 
преобразования сигнала обладают схемы с использованием униполярных структур. 
Отмечено, что схема смесителя на основе токового зеркала обладает лучшей 
линейностью преобразования, чем схема, выполненная на транзисторном каскаде по 
схеме включения с ОЭ и с питанием от генератора тока, даже при больших величинах 
входного сигнала. 
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Во многих современных устройствах микроэлектроники и электроники СВЧ 
используются схемы перемножителей сигналов (смесителей) [1-2], при конструировании 
которых следует обеспечить жесткие требования по линейности преобразования. Это 
связанно с тем, что в результате взаимодействия совокупности входных сигналов разной 
частоты на нелинейных элементах смесителя появляются интермодуляционные искажения, 
часть из которых может попасть в полосу пропускания фильтра приемника, вследствие чего 
не сможет быть удалена с помощью линейной фильтрации [3-4]. Устраняют эту проблему 
обеспечением линейности применяемых перемножителей сигналов и выбором уровней и 
частот сигнала и гетеродина, что приводит к понижению уровня паразитных продуктов 
преобразования, то есть комбинационных составляющих порядка выше второго, до 
приемлемых значений. 

Перемножение сигналов происходит с помощью нелинейных преобразований на p-n–
переходе – диода или биполярного транзистора, или на нелинейности входной, почти 
квадратичной, характеристике полевого транзистора. В случае идеального перемножения 
колебаний A(t) и B(t) спектр выходного колебания С(t) состоит из двух боковых 
составляющих, одна из которых является полезной: 

 
                𝐶𝐶(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴(𝑡𝑡) × 𝐵𝐵(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴

2
× [𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜋𝜋(𝑓𝑓гет − 𝑓𝑓с)𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜋𝜋(𝑓𝑓гет + 𝑓𝑓𝑐𝑐)𝑡𝑡].                      (1) 

p-n–переход – это основа биполярных полупроводниковых усилительных и 
преобразовательных элементов. Вольтамперная характеристика данного перехода 
описывается формулой [1, 5]: 

                                              𝐼𝐼 = 𝐼𝐼0 �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑈𝑈𝐷𝐷
𝜑𝜑𝑇𝑇
� − 1�,       
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где I0 – тепловой обратный ток p-n–перехода; UD – напряжение на переходе, UD = U= + 
Uсsin(ωc + φc) + Uгsin(ωг + φг); U= – постоянное напряжение, приложенное к переходу; 
входной сигнал есть линейная двухтоновая композиция вида Uс𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔с𝑡𝑡 + Uг𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝜔𝜔г𝑡𝑡,  
Uс < Uг; φT = 𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑞𝑞
, причём k = 1.38×10−21 Дж/℃ – постоянная Больцмана; T – температура в 

градусах Кельвина; q = 1.6×10−19 Кл – заряд электрона. При комнатной температуре φT = 
25.6мВ – термический потенциал, равный контактной разности потенциалов на границе p-
n–перехода при отсутствии внешнего напряжения. 

На выходе смесителя появляются новые колебания, которых не было в исходном 
сигнале. Как правило, полезным является одно из колебаний вида (1): разностное 

Разн См sin( )U U= α −β  или суммарное Сумм См sin( )U U= α +β  (у повышающего смесителя). 
Усилительные структуры на основе транзисторов различаются не только 

схемотехническими решениями. Основное различие заключается в режиме их работы. 
Преобразовательные элементы базовых транзисторных структур работают в пассивном 
режиме, в то время как их усилительные элементы – в активном режиме. 

Рассмотрим три разновидности базовых биполярных структур: схему общим 
эмиттером (ОЭ) с параллельно включенным диодом (токовое зеркало) – а), схему ОЭ с 
последовательно включенным диодом – б) и схему с ОЭ – в), – рис.1. 

 

 
                     (А)                                            (Б)                                       (В) 
 

 
(Г) 

Рис. 1. Транзисторные каскады (А) – (В), работающие от генераторов напряжения и эпюра 
выходного сигнала напряжения (Г) 
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На рис.1 источником сигнала является генератор напряжения для всех 
рассматриваемых схем. Постоянное смещение подобрано таким образом, чтобы токи 
коллекторов выходных транзисторов были примерно одинаковыми. 

Нелинейность буферных усилительных каскадов оценивается по критерию IM2 [6-7] 
при подаче на вход схемы сигнала и гетеродина одинаковых по уровню и близких по 
частоте сигналов (90кГц и 100кГц). Для широкополосных усилителей нелинейность 
определяется как отношение максимальной по уровню комбинационной составляющей к 
амплитуде входного парциального сигнала Uс.  

Компьютерное моделирование проводилось в среде MICRO CAP 9 и 11. Анализ 
компьютерного моделирования спектрального состава выходного сигнала на выходе всех 
трех структур (рис. 1) показывает, что при одинаковом уровне выходного сигнала и при 
работе от генераторов напряжения преимуществом по линейности не обладает ни одна из 
рассмотренных элементарных биполярных структур. 

На рис. 2, Г колебания на вход буферного усилителя на основе токового зеркала – а), 
схемы с ОЭ – б), схемы ОЭ с последовательно включенным диодом – в) подаются от 
генераторов тока. Постоянное смещение подобрано таким образом, чтобы токи 
коллекторов оконечных транзисторов были примерно одинаковыми. 

Анализ компьютерного моделирования показывает, что при работе от генераторов 
тока линейность усилительных каскадов на биполярных p-n–переходах выше, чем при 
работе этих структур от генераторов напряжения. Наилучшей линейностью обладает 
элементарная базовая структура на основе каскада с общим эмиттером с параллельно 
включенными транзисторами. 

 
 

 
                     (А)                                            (Б)                                       (В) 

 
(Г) 

Рис. 2. Транзисторные каскады (А) – (В), работающие от генераторов тока и эпюры 
выходного сигнала напряжения (Г) 
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Теперь рассмотрим схему на основе полевого транзистора по схеме с общим истоком. 

Полевой транзистор с изолированным затвором имеет квадратичную характеристику, более 
приемлемую для преобразования частоты сигнала и гетеродина. Это означает, что в 
идеальном смесителе на базе униполярного транзистора комбинационные составляющие 
ограничены третьим порядком: (2∙fгет + fс) и (2∙fс + fгет). 

Ток стока Iс в рабочей точке полевого транзистора приближенно можно определить 
по следующей формуле: 
                                                            Iс = Iс0(1 – Uз.и/Uотс)2         
где Uотс – напряжение отсечки; Iс0 – ток насыщения при Uз.и = 0. 

Формула для спектра сигнала на выходе преобразовательной ячейки с квадратичной 
передаточной характеристикой примет следующий вид: 
 

𝑌𝑌вых = 1 − 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 − 2𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 +
𝐴𝐴2

2
(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼) +

𝐵𝐵2

2
(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛽𝛽)

+ 𝐴𝐴𝐴𝐴[𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼 − 𝛽𝛽) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)]. 
 
На рис. 3, а представлена схема базовой ячейки смесителя на полевом транзисторе.  
На рис. 3, б представлен результат компьютерного моделирования спектрального 

состава выходного композитного колебания на выходе смесительной ячейки на полевом 
транзисторе (рис. 3, а). 

 
                    (А)                                                               (Б) 

Рис.3. Базовая ячейка смесителя на полевом транзисторе (А) и спектр сигнала на её 
выходе (Б) 

 
Таким образом, в данной работе были получены спектральные характеристики 

выходного сигнала для схем смесителей, выполненных на основе каскада на токовом 
зеркале и диодной схемы и базовой ячейки на полевом транзисторе. 

Из анализа спектров выходного сигнала видно, что наилучшими спектральными 
характеристиками преобразования обладают схемы с использованием полевого 
транзистора вследствие приближенности входной характеристики к квадратичной по 
сравнению со схемой на полупроводниковых биполярных структурах. 
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