EP 1122 680 A1

(19) g)

Europdisches Patentamt
European Patent Office

Office européen des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
08.08.2001 Patentblatt 2001/32

(21) Anmeldenummer: 01101088.1

(22) Anmeldetag: 18.01.2001

(11) EP 1122 680 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl”: GO6G 7/163

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(30) Prioritat: 04.02.2000 DE 10004995

(71) Anmelder: Infineon Technologies AG
81669 Miinchen (DE)

(72) Erfinder:
¢ Donig, Guenter
85586 Poing (DE)
¢ Schmal, Josef
81547 Miinchen (DE)

(74) Vertreter: Fischer, Volker, Dipl.-Ing. et al
Epping Hermann & Fischer
Ridlerstrasse 55
80339 Miinchen (DE)

(54) Analogmultiplizierer

(57)  Die vorliegende Erfindung sieht einen Analog-
multiplizierer (AM) mit einer MOS-Eingangsstufe (T1,
T1") vor. Dadurch ist eine VergréRerung des Linearitats-
bereichs des Multiplizierers erreichbar. In einer Weiter-
bildung der Erfindung ist eine Kaskode-Schaltung mit

einem zusatzlichen Paar von Bipolar-Transistoren (T4,
T4') angegeben, wodurch eine héhere Linearitat ohne
Erhéhung der Versorgungsspannung erreichbar ist.
Solche Analogmultiplizierer (AM) werden beispielswei-
se als Abwartsmischer in Empfangspfaden von Mobil-
funksystemen eingesetzt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Analog-Multiplizie-
rer-Schaltung zur Multiplikation zweier Differenzsigna-
le.

[0002] Analogmultiplizierer multiplizieren zwei Diffe-
renzsignale miteinander, so dal} am Ausgang eines
Analogmultiplizierers das multiplizierte Signal ableitbar
ist. Analogmultiplizierer werden beispielsweise in Mobil-
funkanwendungen eingesetzt. Zur Bildung der Zwi-
schenfrequenz wird beispielsweise beim GSM-Mobil-
funk-Standard das in die Antenne eingekoppelte Emp-
fangssignal vorverstarkt und in einem Analogmultiplizie-
rer beziehungsweise Abwartsmischer mit einem Loka-
loszillator-Signal multipliziert, so dafl am Ausgang des
Analogmultiplizierers ein multipliziertes Signal, das Zwi-
schenfrequenz-Signal, zur weiteren Verarbeitung zur
Verfligung steht.

[0003] Ein gattungsbildender Analogmultiplizierer ist
als Gilbert-Zelle bekannt und beispielsweise in Gray,
Meyer: "Analysis and Design of Analog Integrated Cir-
cuits", third edition 1993, John Wiley and Sons, auf den
Seiten 667 bis 681 beschrieben. Diese Gilbert-Multipli-
zierschaltung ist aus bipolaren npn-Transistoren aufge-
baut. Ein emittergekoppeltes Transistorenpaaristin Se-
rie zu zwei, Uber Kreuz gekoppelten, emittergekoppel-
ten Transistorenpaaren geschaltet. Die Gilbert-Zelle er-
laubt die Multiplikation zweier DifferenzSignale, wobei
eine Vier-Quadranten-Multiplikation moglich ist. Die be-
schriebene Gilbert-Zelle weist den Nachteil auf, dal sie
nur einen sehr kleinen linearen Bereich hat. Die DC-
Transferkennlinie der Gilbert-Zelle ist das Produkt der
hyperbolischen Tangensfunktionen der beiden Diffe-
renz-Eingangsspannungen. Die Tangens-Hyperboli-
cus-Funktion ist aber nur fiir kleine Argumente, das
heilt kleine Differenzspannungswerte, linear. Nur im li-
nearen Bereich jedoch werden die Differenzspannungs-
signale verzerrungsfrei durch den Multiplizierer weiter-
verarbeitet.

[0004] Mobilfunksysteme werden in zunehmendem
MalRe in Kraftfahrzeugen eingesetzt. Beispielsweise bei
Autotelefonen, in deren Empfangspfad Analogmultipli-
zierer als Abwartsmischer eingesetzt werden, besteht
die Forderung nach einer hdheren Linearitat bezie-
hungsweise einem grofReren Linearitatsbereich des Mi-
schers.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ei-
nen Analogmultiplizierer anzugeben, welcher eine ho-
here Linearitat aufweist.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe von ei-
nem Analogmultiplizierer geldst, mit zwei ersten Transi-
storen, die miteinander verbunden sind, und denen ein
erstes Differenz-Signal zufiihrbar ist, mit zwei zweiten,
emittergekoppelten Transistoren, mit zwei dritten, emit-
tergekoppelten Transistoren, wobei die zwei zweiten
Transistoren mit den zwei dritten Transistoren Uber
Kreuz gekoppelt sind, wobei ein erster Transistor in Se-
rie zu den zwei zweiten Transistoren, und wobei ein an-
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derer erster Transistor in Serie zu den zwei dritten Tran-
sistoren geschaltet ist, wobei den zwei zweiten und zwei
dritten Transistoren ein zweites Differenz-Signal zufiihr-
bar ist, und wobei an den zwei zweiten und an den zwei
dritten Transistoren ein drittes Differenz-Signal als Aus-
gangssignal ableitbar ist, wobei die zwei ersten Transi-
storen MOS-Transistoren sind, deren Gates miteinan-
der verbunden sind.

[0007] Um den Linearitatsbereich des Analogmultipli-
zierers zu vergrofRern, werden MOS-Transistoren als
Eingangsstufe verwendet.

[0008] Der Analogmultiplizierer weist zwei erste Tran-
sistoren auf, welche miteinander verbunden sind, und
denen ein erstes, zu multiplizierendes Differenz-Signal
zufiihrbar ist. In Serie zu den beiden ersten Transistoren
ist jeweils ein emittergekoppeltes Transistorpaar ge-
schaltet, wobei je zwei zweite Transistoren, deren Emit-
ter miteinander verbunden sind, sowie zwei dritte Tran-
sistoren, deren Emitter verbunden sind, ein Transistor-
paar bilden. Diese Transistorpaare sind Uber Kreuz mit-
einander gekoppelt. Den Basisanschlissen der zweiten
beziehungsweise dritten Transistoren ist ein zweites, zu
multiplizierendes Differenz-Signal zufiihrbar. An den
Kollektoranschlissen der zweiten beziehungsweise
dritten Transistoren ist das multiplizierte Signal abgreif-
bar. Die beschriebene Schaltung zur Bildung eines Ana-
logmultiplizierers weist den Vorteil einer hbheren Linea-
ritdt beziehungsweise eines gréfReren linearen Bereichs
auf.

[0009] Ineinervorteilhaften Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung sind die MOS-Transistoren Uber je
einen Widerstand nach Masse geschaltet.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung der
Erfindung sind die Gates der beiden MOS-Transistoren
verbunden und der Verbindungsknoten ist (iber einen
Kondensator nach Masse geschaltet. An diesem Punkt
ist eine Bias-Spannung einstellbar.

[0011] In einer weiteren, vorteilhaften Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung sind zusatzliche, vierte
Transistoren zur Bildung einer Kaskode-Schaltung an-
geordnet. Dabei ist jeweils ein vierter Transistor in Serie
zwischen einem ersten Transistor und ein von den zwei-
ten beziehungsweise dritten Transistoren gebildetes,
emittergekoppeltes Transistorpaar geschaltet. Diese
Anordnung hat den Vorteil, die hdhere Linearitat mit ei-
ner geringen Versorgungsspannung zu kombinieren.
[0012] MOS-Transistoren haben zwischen Drain und
Source beziehungsweise zwischen Gate und Drain pa-
rasitare Kapazitaten. Bei hohen Frequenzen wird ohne
die Verwendung der vierten Transistoren der Pfad von
den Emitterknoten der zweiten Transistoren bezie-
hungsweise von den Emitterknoten der dritten Transi-
storen nach Masse relativ niederohmig. Das an die Mul-
tipliziererschaltung anlegbare zweite Differenz-Signal
generiert an den Emitterknoten der zweiten bezie-
hungsweise dritten Transistoren durch einen Gleich-
richtvorgang an den Basis-Emitter-Dioden der zweiten
beziehungsweise dritten Transistoren ein Gleichtakt-
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spannungssignal mit der doppelten Frequenz des zwei-
ten, zufihrbaren Differenz-Signals. Dieses Gleichtakt-
spannungssignal erzeugt ein Gleichtaktstromsignal, da
durch die mit parasitaren Kapazitaten behafteten MOS-
Transistoren niederohmige Pfade gebildet sind. Dieses
Gleichtaktstromsignal erzeugt wiederum am Ausgang
der Schaltung an einem anschlieBbaren Lastwiderstand
ein Gleichtaktspannungssignal, welches eine hohe Si-
gnalamplitude aufweist, wenn der Lastwiderstand grof3
ist. Das hohe Gleichtaktspannungssignal Uberlagert
sich dem Nutzsignal am Ausgang, das heil3tdem an den
zweiten beziehungsweise dritten Transistoren abgreif-
baren dritten Differenz-Signal. Es fuhrt dazu, dal der
Nutzsignalausgangspegel der Multipliziererschaltung
schon vor der eigentlichen Linearitatsgrenze in die Be-
grenzung gelangt. Eine Erhdhung der Versorgungs-
spannung verringert die Begrenzung des Nutzsignalpe-
gels am Ausgang des Multiplizierers. Das Einfligen von
vierten Transistoren in die Schaltung verhindert, dal
niederohmige Pfade gebildet werden, und somit weist
diese Schaltung neben dem Vorteil der héheren Linea-
ritat zusatzlichen den Vorteil der geringen Versorgungs-
spannung auf. Denn eine Erhdéhung der Versorgungs-
spannung ist systembedingt oft unmdglich beziehungs-
weise nicht wiinschenswert.

[0013] In einer weiteren, vorteilhaften Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung sind die vierten Tran-
sistoren in einem Knoten miteinander verbunden, wobei
dieser Knoten an einem zweiten Kondensator ange-
schlossen ist, welcher mit Masse verbunden ist. An die-
sem Knoten ist eine zweite Bias-Spannung zufiihrbar.
[0014] Weitere Einzelheiten und Ausfliihrungsformen
der vorliegenden Erfindung sind in den Unteranspru-
chen angegeben.

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren
Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnungen néher
erlautert.

[0016] Es zeigen:

Figur 1 Eine erste Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung an einem Blockschaltbild,

Figur 2 Das Ausfiihrungsbeispiel gema Figur 1,
wobei die parasitaren Kapazitaten der MOS-
Transistoren eingezeichnet sind,

Figur 3 Eine Weiterbildung des Ausflihrungsbei-
spiels gemaf Figur 1, und

Figur 4 Ein Anwendungsbeispiel der Erfindung als
Abwartsmischer in einem Empfangspfad ei-
nes Mobilfunksystems.

[0017] Figur 1 zeigt eine erste Ausfihrungsform eines

AnalogMultiplizierers mit einer MOS-Eingangsstufe.
Die Eingangsstufe weist zwei erste Transistoren in
MOS-Technologie auf, wobei die Gates der ersten Tran-
sistoren miteinander verbunden sind. Die Source-An-
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schlisse der Transistoren sind Uber je einen Widerstand
R1, R1' mit Masse verbunden. Die verbundenen Gates
der Transistoren T1, T1' sind Uber einen Kondensator
C1 nach Masse gelegt. Den Source-Anschliissen der
ersten Transistoren T1, T1', welche mit dem Substrat
verbunden sind, ist ein erstes Differenz-Signal MI, MI'
zuftihrbar. Eine Bias-Vorspannung U1 ist iber dem Kon-
densator C1 beziehungsweise an dem Gate der ersten
Transistoren T1, T1' anlegbar. Die Drain-Anschlisse
der ersten Transistoren T1, T1' sind jeweils mit den
Emitteranschlissen eines emittergekoppelten Transi-
storpaars verbunden. Hierbei bilden zwei zweite Tran-
sistoren und zwei dritte Transistoren je ein Transistor-
paar. Die Emitter der zwei zweiten Transistoren sind im
Knoten E2 verbunden, die Emitteranschlliisse der zwei
dritten Transistoren sind im Knoten E3 verbunden. Die
beiden von den zweiten und dritten Transistoren gebil-
deten Transistorpaare sind tber Kreuz gekoppelt. Hier-
fur sind die Basisanschliisse der beiden benachbarten
Transistoren T2', T3 verbunden, sowie die Basisan-
schlisse der Transistoren T2, T3'. Diesen Basisan-
schlissen ist ein zweites Differenz-Signal LO, LO' zu-
fuhrbar. Die Kollektoranschlisse der Transistoren T2,
T3 sowie T2', T3' sind miteinander verbunden. An den
Kollektoranschliissen dieser beiden Transistorpaare ist
das multiplizierte Signal als drittes Differenz-Signal ab-
leitbar. Die Verwendung einer MOS-Eingangsstufe flihrt
zu einem vorteilhaften, gréReren Linearitatsbereich der
Multipliziererschaltung.

[0018] MOS-Transistoren weisen gegeniiber Bipolar-
Transistoren groRere parasitare Kapazitaten auf, insbe-
sondere zwischen Gate und Drain und zwischen Drain
und Substrat. Diese Kapazitaten der MOS-Transistoren
werden auch als Rickwirkungskapazitdt und Aus-
gangskapazitat bezeichnet. Bei hohen Frequenzen ent-
steht zwischen den Emitterknoten E2 beziehungsweise
E3 nach Masse je ein relativ niederohmiger Pfad. Dies
kann im Betrieb des Analogmultiplizierers dazu fiihren,
dal die Frequenz FLO des am zweiten Differenz-Si-
gnal-Eingangs LO, LO' zufiihrbaren Signals durch einen
Gleichrichtvorgang an den Basis-Emitter-Dioden der
zweiten und dritten Transistoren T2, T2', T3, T3' als
Gleichtaktspannungssignal mit der doppelten Frequenz
(zwei mal FLO) an den Emitterknoten E2, E3 meRbar
ist. Zur Veranschaulichung zeigt Figur 2 die Schaltungs-
anordnung mit den eingezeichneten, parasitaren Kapa-
zitdten CDS, CDS', CGD, CGD', sowie mit den dadurch
verursachten Gleichtaktstrémen, |, I' der Frequenz zwei
mal FLO. Falls am Ausgang des Analogmultiplizierers,
das heif3t an den Kollektoranschliissen der zweiten und
dritten Transistoren, ein hoher Lastwiderstand ange-
schlossen ist, so wird das Gleichtaktstromsignal am
Ausgang in ein Gleichtaktspannungssignal hoher Si-
gnalamplitude konvertiert. Dieses hohe Gleichtaktspan-
nungssignal, welches sich dem Nutzsignal Uberlagert,
das an den Anschlissen MO, MO' der Analogmultipli-
ziererschaltung abgreifbar ist, fihrt dazu, daR die Ver-
sorgungsspannung der Schaltungsanordnung erhéht
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werden muf, um zu verhindern, dafl der Pegel des
Nutzsignals am Ausgang des Multiplizierers schon vor
der eigentlichen Linearitdtsgrenze in die Begrenzung
getrieben wird.

[0019] Figur 3 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung, bei welcher der vergrofierte
Linearitatsbereich ohne Erhéhung der Versorgungs-
spannung erreicht ist. Bipolar-Transistoren haben signi-
fikant geringere parasitare Kapazitaten gegenuber
MOS-Transistoren. Aus diesem Grund sind zusétzliche
Bipolar-Transistoren T4, T4' zwischen die Emitterkno-
ten E2, E3 und die Drain-Anschliisse der ersten Transi-
storen T1, T1' geschaltet. Dabei ist jeweils der Kollek-
toranschlufd der Transistoren T4, T4' mit je einem Emit-
terknoten E2, E3 verbunden, und die Emitteranschlisse
der vierten Transistoren T4, T4' sind mit den Drain-An-
schliissen der ersten Transistoren T1, T1' verbunden.
Die Basis-Anschlisse der vierten Transistoren T4, T4'
sind miteinander in einem Knoten verbunden, an den
ein Kondensator C2, welcher gegen Masse geschaltet
ist, angeschlossen ist. Uber diesen Kondensator C2 ist
eine zweite Bias-Spannung U2 anlegbar. Durch das se-
rielle Einfligen zusatzlicher, vierter Transistoren T4, T4'
unter Bildung einer Kaskode-Stufe werden die Pfade
von den Emitterpunkten E2, E3 Uber die ersten Transi-
storen T1, T1' nach Masse auch bei hohen Frequenzen
nicht niederohmig. Die Entstehung eines Gleichtaktsi-
gnals, welches doppelte Frequenz gegeniiber dem am
zweiten Differenz-Signal-Eingang der Schaltung zu-
fuhrbaren Signal aufweist, wird hierdurch stark unter-
driickt. Folglich kommt es nicht zur Uberlagerung eines
Gleichtaktsignals mit dem Nutzsignal am Ausgang MO,
MQ' der Multipliziererschaltung. Deshalb kann auf eine
Erhdéhung der Versorgungsspannung verzichtet wer-
den. Somit weist die Schaltung eines Analogmultiplizie-
rers gemal Figur 3 den Vorteil auf, dal ein Multiplizierer
mit vergroerter Linearitat auch in solchen Systemen
einsetzbar ist, die systembedingt eine Erhéhung der
Versorgungsspannung nicht erlauben.

[0020] Figur 4 schlieBlich zeigt ein Anwendungsbei-
spiel der beschriebenen Analogmultipliziererschaltung
AM im Empfangerpfad eines Mobilfunksystems. Hierbei
wird ein an einer Antenne ANT einkoppelndes Emp-
fangssignal in einem rauscharmen Vorverstarker AMP
vorverstarkt und einem Abwartsmischer, welcher als
Analogmultiplizierer AM ausgefiihrt ist, an dessen er-
sten Differenz-Signal-Eingang MI, MI' zugefiihrt. Der
zweite Differenz-Signal-Eingang des Analogmultiplizie-
rers AM ist mit einem Lokaloszillator an den Eingdngen
LO, LO' verbunden. Das multiplizierte Signal steht an
den Ausgéngen MO, MQO' des Analogmultiplizierers zur
Verfugung. In Empfangspfaden eines Mobilfunksy-
stems ist dieses Ausgangssignal das Zwischenfre-
quenz-Signal.

[0021] Der vergroRerte Linearitdtsbereich eines Ana-
logmultiplizierers erlaubt es nunmehr, eine Schaltungs-
anordnung gemaR Figur 4 in vorteilhafter Weise bei-
spielsweise in Kraftfahrzeug-Mobilfunksystemen einzu-
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setzen.

Patentanspriiche
1.  Analogmultiplizierer

- mit zwei ersten Transistoren (T1, T1'), die mit-
einander verbunden sind, und denen ein erstes
Differenz-Signal (MI, MI') zufGhrbar ist,

- mit zwei zweiten, emittergekoppelten Transi-
storen (T2, T2"),

- mit zwei dritten, emittergekoppelten Transisto-
ren (T3, T3"),

- welche mit den zwei zweiten Transistoren (T2,
T2") Gber Kreuz gekoppelt sind,

- wobei ein erster Transistor (T1) in Serie zu den
zwei zweiten Transistoren (T2, T2'), und ein an-
derer erster Transistor (T1') in Serie zu den
zwei dritten Transistoren (T3, T3') geschaltet
ist,

- wobei den zwei zweiten und den zwei dritten
Transistoren ein zweites Differenz-Signal (LO,
LQO") zufihrbar ist, und

- wobei an den zwei zweiten und an den zwei
dritten Transistoren (T2, T2', T3, T3') ein drittes
Differenz-Signal (MO, MO') als Ausgangssi-
gnal ableitbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dal

- die zwei ersten Transistoren (T1, T1") MOS-
Transistoren sind, deren Gates miteinander
verbunden sind.

2. Analogmultiplizierer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dal die MOS-Transi-
storen (T1, T1") Gber je einen Widerstand (R1, R1")
mit Masse verbunden sind.

3. Analogmultiplizierer nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Gates der
MOS-Transistoren (T1, T1') (ber einen Kondensa-
tor (C1) mit Masse verbunden sind.

4. Analogmultiplizierer nach einem der Anspriiche 1
bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal zwischen einem
ersten Transistor (T1) und den beiden zweiten Tran-
sistoren (T2, T2') sowie zwischen einem anderen
ersten Transistor (T1') und den beiden dritten Tran-
sistoren (T3, T3') jeweils ein vierter Transistor (T4,
T4'") zur Bildung einer Kaskode-Schaltung in Serie
geschaltet ist.

5. Analogmultiplizierer nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daR die vierten Transi-
storen (T4, T4') in einem Knoten miteinander ver-
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bunden sind, an dem ein zweiter Kondensator (C2)
angeschlossen ist, der mit Masse verbunden ist.

Analogmultiplizierer nach einem der Anspriiche 1
bis 5 zur Verwendung in einem Mobilfunksystem,
dadurch gekennzeichnet, dall das erste zuflhr-
bare Differenz-Signal (Ml, MI') ein Empfangssignal
ist, daR das zweite zuflihrbare Differenz-Signal
(LO, LO") von einem Lokal-Oszillator generiert ist,
und dalR das dritte Differenz-Signal (MO, MQ'") ein 70
Zwischenfrequenzsignal ist.
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