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Широкополосный СВЧ-аттенюатор, 
выполненный по мостовой структуре

В. Репин, к. т. н.1, И. Мухин, к. т. н.1, М. Дроздецкий1, Г. Алексеев1

В статье представлена оригинальная структура СВЧ-аттенюатора, 
изготовленного по КМОП КНИ-технологии. Особенность данной 
структуры –  возможность непрерывной регулировки ослабления благодаря 
использованию в качестве переменных импедансов сопротивления канала 
полевых транзисторов. Решение отличается высоким уровнем линейности 
со значением однодецибельной компрессии P1dB около 10 дБм. Частотный 
диапазон эффективного ослабления аттенюатора 1–12 ГГц при коэффициенте 
ослабления не менее 32 дБ, в более узкой полосе частот ослабление 
превышает 50 дБ.

О дна из основных областей применения атте-
нюаторов  –  регулировка амплитуды сигнала 
в приемо-передающих устройствах. По сравне-

нию с другим распространенным решением, усилителями 
с  переменным коэффициентом усиления (КУ), аттенюа-
торы, как правило, отличаются более высокой линейно-
стью, меньшей потребляемой мощностью и более широ-
ким частотным диапазоном [1]. Чаще всего применяются 
многокаскадные дискретные аттенюаторы различных ти-
пов, например, распределенные аттенюаторы  [2], пере-
ключаемые П- и Т-образные резистивные блоки [1, 3]. Су-
ществуют также аттенюаторы с непрерывно меняющим-
ся ослаблением [4, 5]. *

К  основным характеристикам пассивного аттенюа-
тора относятся вносимые потери, частотный диапазон, 
диапазон регулировки ослабления и  величина дискре-
та ослабления (при ступенчатой регулировке), линей-
ность и величина вносимого фазового сдвига. Одновре-
менное обеспечение всех заданных характеристик пред-
ставляет собой сложную инженерную задачу. В  данной 
работе рассматривается пассивный аттенюатор с отно-
сительно низкими вносимыми потерями, большим коэф-
фициентом ослабления в  широкой полосе частот и  вы-
сокой линейностью.

РазРаботка диффеРенциального 
аттенюатоРа с непРеРывным ослаблением
Пассивный дифференциальный аттенюатор состоит 
из двух каскадов. Назначение первого  –  расширение 
диапазона регулировки и  динамического диапазона. 
Для этого каскада характерны два состояния: пропу-
скание сигнала и  фиксированное ослабление на за-
данную величину (~18 дБ). Второй каскад отличается 
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непрерывным ослаблением. Разрядность аттенюатора, 
в случае управления через цифро-аналоговый преобра-
зователь (ЦАП), зависит от разрядности внешнего ЦАП, 
управляющего вторым каскадом. Включение первого 
каскада позволяет ступенчато увеличить диапазон ре-
гулировки на 18 дБ.

Оба каскада представляют собой схему моста Уитсто-
на  [6], в  плечи которого включены резисторы и  МОП-
транзисторы в роли переменных импедансов. Пару тран-
зисторов, включенных между входом и  выходом од-
ной полярности (М1, М6 на рис. 1), назовем проходными, 
а  транзисторы, включенные между входом одной и  вы-
ходом другой полярности (М2, М3 на рис. 1), –  компенси-
рующими. Дифференциальный сигнал подается и  сни-
мается с диагоналей моста. Когда мост сбалансирован, 
достигается максимальный уровень ослабления. Состоя-
ние минимального ослабления достигается при мини-
мальном значении импеданса проходных транзисторов 
(открытый транзистор) и, соответственно, максимально-
го импеданса компенсирующих (закрытый транзистор). 
Номиналы резисторов подбираются так, чтобы обеспе-
чить заданное ослабление. Транзисторы М2, М4 (см. рис. 1) 
необходимы для корректировки фазовых характеристик 
в двух состояниях первого каскада. Более подробно дан-
ный принцип ослабления описан в [7].

Во втором каскаде, функционирующем аналогично 
первому (рис. 2), реализовано плавное изменение импе-
дансов транзисторов и, соответственно, непрерывное из-
менение величины ослабления. Резисторы R31 и R32 (см. 
рис. 2), включенные параллельно проходным транзисто-
рам, ограничивают величину максимального ослабления, 
что улучшает фазовую характеристику аттенюатора [7] 
и  ее линейность. Для обеспечения оптимальной управ-
ляющей характеристики используются дифференциаль-
ные каскады на n- и p-МОП-транзисторах.
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Результаты экспеРиментальных 
исследований
Предложенный аттенюатор был изготовлен по КНИ-тех-
нологии 0,2 мкм. Для компенсации емкостного характе-
ра импеданса МОП-транзисторов между каскадами атте-
нюатора включены высокодобротные индуктивности.

Результаты измерений передаточной характеристики 
аттенюатора в  32 состояниях показаны на рис.  3. Одно-
временно переключались и первый, и второй каскады ат-
тенюатора. Значения управляющего напряжения от вне-
шнего ЦАП подбирались в диапазоне от 1,99 до 3,0 В так, 
чтобы обеспечить шаг ослабления ~1 дБ. Минимальные 

Рис. 1. Принципиальная схема первого каскада 

аттенюатора

Рис. 2. Принципиальная схема второго каскада 
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вносимые потери составляют 3,5 дБ (1,5 дБ потери 
оснастки).

Результаты измерений паразитной фазовой модуля-
ции аттенюатора в 32 состояниях показаны на рис. 4. Мак-
симальный разброс фаз составляет примерно 30°. На ча-
стотах выше 9 ГГц величина разброса фаз выше, что мо-
жет быть связано, в частности, с влиянием оснастки.

Проведено сравнение параметров разработан-
ного аттенюатора с  опубликованными в  литературе 

результатами по известным структурам аттенюато-
ров (табл.  1). Так как предложенная структура являет-
ся оригинальной, то для сравнения выбраны устрой-
ства с наиболее близкими параметрами других вариан-
тов реализации.

* * *
В  данной работе представлен дифференциальный 
пассивный аттенюатор с  непрерывным ослаблением. 

 Сравнение основных параметров аттенюаторов из разных литературных источников

Источник [3] [8] [9] [1] Данная работа

Частотный диапазон, ГГц 8–12 3,2–9,2 0,1–4,5 7,7–10,8 1–12**

Технология 0,18 мкм 

КМОП

0,13 мкм 

КМОП

0,25 мкм  

SiGe БиКМОП

0,25 мкм  

SiGe БиКМОП

0,2 мкм КНИ

Диапазон ослабления, дБ 31,5 16* 31 16,51 36 дБ  

(до 50 дБ на 8 ГГц)

Количество разрядов 6 4 5 7 Непрерывный  

или дискретный  

с разрядностью ЦАП

Вносимые потери, дБ <11,3 <5* 5,4 <12 <7

P1dB, дБм 13 НД 14 12,5 >10,8*

* Результаты моделирования.
** Ограничение снизу связано с частотной характеристикой балуна, сверху –  со значительным возрастанием фазовой модуляции.

Рис. 3. Амплитудно-частотная передаточная характери-

стика аттенюатора в 32 состояниях в полосе рабочих ча-

стот пассивных балунов

Рис. 4. Фазово-частотная передаточная характеристи-

ка аттенюатора в 32 состояниях в полосе рабочих частот 
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Используемый принцип ослабления запатентован [10] 
и  подробно описан авторами в  [7]. Для аттенюато-
ра характерны низкие вносимые потери, приемлемые 
значения фазовой модуляции при большом диапа-
зоне регулировки ослабления в  широкой полосе ча-
стот. Непрерывный характер изменения ослабления 
позволяет получать произвольное количество дискре-
тов и их величину при использовании ЦАП требуемой 
разрядности.
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