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Предложена методика исследования и проектирования СВЧ-трансимпедансных усилителей (ТИУ), основанная 

на совместном применении компьютерного символьного анализа и линейных моделей КМОП-транзисторов в 

виде эквивалентных схем (ЭС). Методика дает возможность проанализировать с помощью автоматически гене-

рируемых аналитических выражений влияние различных параметров схемы на характеристики усилителя и по-

лучить рекомендации для проектирования ТИУ. Исследование влияния отдельных элементов ЭС-приборов по-

могает выбрать конструкцию и размеры КМОП-транзисторов для интегральных ТИУ. 

С использованием компьютерного символьного анализа исследован ТИУ по схеме общий исток–общий сток с 

параллельной обратной связью по напряжению. Проведен анализ зависимостей основных характеристик СВЧ 

ТИУ (трансимпеданса, группового времени задержки, входного и выходного импедансов) от величин элементов 

схемы и параметров транзисторов, а также анализ устойчивости усилителя. Показано, что, в отличие от обычно 

используемого анализа ТИУ на базе идеализированных моделей активных элементов, предлагаемый подход 

обеспечивает достаточную точность расчета характеристик усилителя вплоть до частоты 30 ГГц. 
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В настоящее время наблюдается быстрое разви-

тие волоконно-оптических линий связи (ВОЛС) для 

передачи больших объемов данных с высокой скоро-

стью. Оптические приёмники являются неотъемле-

мой частью подобных линий, их параметры во мно-

гом определяют такие характеристики ВОЛС, как 

скорость и дальность передачи информации, а также 

уровень ошибок [1–3]. Главными компонентами оп-

тического приемника являются фотодиод (ФД), пре-

образующий модулированный оптический сигнал в 

электрический, и подключенный к выходу ФД транс-

импедансный усилитель (ТИУ). В данный момент 

скорости передачи данных уже достигают 100 Гбит/с 

и выше. Соответственно, современные ТИУ часто 

фактически являются СВЧ-устройствами с полосами 

пропускания в десятки гигагерц [1–7]. 

Хотя СВЧ ТИУ могут быть выполнены как с це-

пями отрицательной обратной связи (ООС), так и без 

них [1–3], ТИУ с ООС обладает целым рядом пре-

имуществ, включая более широкую полосу пропус-

кания, больший динамический диапазон и меньшую 

чувствительность к изменению параметров.   В зави-

симости от требуемого коэффициента усиления в со-

став ТИУ могут входить один или несколько усили-

тельных каскадов [2–5]. 

Сейчас в мире все большее распространение по-

лучают интегральные схемы (ИС) ТИУ на базе крем-

ниевых КМОП-техпроцессов, так как, в отличие от 

усилителей, выполненных по другим полупроводни-

ковым технологиям (SiGe и InP), при сравнимых ши-

рине полосы частот и быстродействии (до 40 Гбит/с 

и выше) они обладают более низкими стоимостью и 

энергопотреблением [1, 2, 5, 6]. В России также име-

ется радиочастотный 90 нм КМОП-техпроцесс, по-

тенциально пригодный для изготовления ИС ТИУ с 

полосами пропускания до 15–20 ГГц, однако до сих 

пор разработок интегральных ТИУ со скоростью бо-

лее 3 Гбит/с на отечественных технологиях не име-

ется. В связи со сказанным и необходимостью им-

портозамещения задача разработки российских ИС 

ТИУ, обеспечивающих скорости до 10 Гбит/с и бо-

лее, является очень актуальной. 

Анализу характеристик ТИУ, в том числе на базе 

КМОП-транзисторов, посвящено большое количе-

ство работ [1–4, 6, 7 и др.]. Однако они чаще всего 

основаны на представлении активного элемента или 

ТИУ в виде идеального (например, операционного) 

усилителя, к которым подключены ФД, а также цепи 

коррекции и (или) ООС [1–4, 7] (рис. 1). Полученные 

на основе такого представления аналитические фор-

мулы позволяют выявить на качественном уровне за-

висимости основных характеристик ТИУ и оптиче-

ских приемников от параметров составляющих ком-

понентов. Однако подобный идеализированный под-

ход не обеспечивает нужной точности анализа инте-

гральных широкополосных СВЧ ТИУ уже на часто-

тах в несколько гигагерц. 

 
Рис. 1. Идеализированное представление ТИУ  

с параллельной резистивной обратной связью (Rf) 

   

Кроме того, в известной литературе анализ ТИУ 

является неполным – основное внимание уделено ис-

следованию трансимпедансного усиления и шумо-

вых параметров, но недостаточно рассмотрены такие 

важные (особенно в СВЧ-области) характеристики, 

как частотные зависимости входного и выходного 

импедансов усилителей, группового времени запаз-

дывания, а также вопросы устойчивости. 
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Проектирование интегральных СВЧ ТИУ, как и 

вообще СВЧ-усилителей, сейчас выполняется, как 

правило, с помощью САПР с использованием чис-

ленных методов моделирования и точных моделей 

активных элементов.  Однако такие методы не дают 

возможности быстро оценить потенциальные воз-

можности различных схем ТИУ, влияние отдельных 

элементов на основные характеристики, а также вы-

полнить расчет элементов усилителя по требованиям 

к характеристикам. 

В этом смысле более перспективным представ-

ляется подход к проектированию ТИУ и усилителей 

других классов СВЧ-диапазона, при котором вначале 

выводятся аналитические выражения для характери-

стик, на их основе исследуются свойства схемы и раз-

рабатывается методика расчета элементов, а затем 

для более полного анализа и уточнения результатов 

проводится окончательное численное моделирова-

ние в САПР.  

Однако для такого подхода применительно к 

СВЧ-устройствам активные элементы (транзисторы) 

на этапе получения аналитических формул должны 

быть представлены не в виде идеального усилитель-

ного блока, как на рис. 1, а с помощью обеспечиваю-

щих приемлемую точность в рабочем диапазоне ча-

стот ТИУ эквивалентных схем (ЭС). Дополнительная 

сложность состоит в том, что ручной вывод аналити-

ческих выражений на основе ЭС СВЧ-транзисторов 

даже для простых схем сверхвысокочастотных уси-

лителей сопряжен с большой трудоемкостью и воз-

можностью ошибок. Видимо, в связи с этим подоб-

ные методики аналитического исследования и рас-

чета СВЧ-усилительных схем (в том числе ТИУ) на 

базе достаточно полных ЭС-транзисторов для частот 

выше 2–3 ГГц не получили распространения. 

В настоящей статье предлагается методика ис-

следования и проектирования СВЧ ТИУ на КМОП-

транзисторах, позволяющая частично преодолеть 

указанные трудности. Она основана на применении 

компьютерного символьного анализа схем [8] с ис-

пользованием линейных моделей КМОП-транзисто-

ров в виде ЭС. Символьный анализ – это устояв-

шийся термин для обозначения современного под-

хода к исследованию и проектированию электриче-

ских цепей и электронных схем [8]. Он состоит в ав-

томатическом выводе (генерации), обработке и упро-

щении аналитических формул для характеристик 

схем на ЭВМ с использованием графов, алгебраиче-

ских или теоретико-множественных подходов [9] 

либо алгоритмов компьютерной алгебры [10]. По-

следние алгоритмы сейчас реализованы в нескольких 

универсальных и специализированных программных 

пакетах, включая Matlab, Mathcad, Maple V и др.  

В настоящее время компьютерный символьный 

анализ схем получил широкое применение при раз-

работке сравнительно низкочастотных аналоговых 

устройств, в частности, операционных усилителей на 

основе идеализированного представления активных 

элементов (аналогично рис. 1) [8]. Однако работы, 

посвященные его применению для исследования и 

расчета СВЧ-усилителей и, в частности, ТИУ на базе 

описания транзисторов с помощью достаточно точ-

ных ЭС, авторам неизвестны. 

Предлагаемая методика благодаря компьютер-

ному выполнению математических операций в сим-

вольной форме резко снижает трудоемкость вывода 

аналитических формул и вероятность ошибок. Она 

обеспечивает представление характеристик СВЧ 

ТИУ в аналитическом виде как явных функций ча-

стоты, параметров элементов схемы и элементов ЭС-

транзисторов. Этим достигается  целый ряд дополни-

тельных возможностей по сравнению с традицион-

ным численным моделированием [8, 9, 11]:  

а) наглядное аналитическое исследование харак-

тера зависимостей характеристик схемы от парамет-

ров одного или нескольких элементов;  

б) анализ устойчивости схем классическими ме-

тодами [12, 13];   

в) разработка методик расчета конкретных вари-

антов ТИУ на основе подходов, которые ранее были 

предложены для проектирования схем, представлен-

ных символьными входными и передаточными функ-

циями [14, 15];  

г) гораздо меньшее время многовариантного мо-

делирования и оптимизации характеристик схем при 

варьировании параметров элементов;  

д) меньшее влияние ошибок округления чисел в 

ЭВМ на конечные результаты расчетов;  

е) более быстрый и более детальный расчет ча-

стотных зависимостей характеристик в большом 

числе точек, благодаря чему снижается вероятность 

«пропуска» максимумов, минимумов и других харак-

терных особенностей характеристик. 

В статье методика применена к исследованию 

распространенного варианта входного каскада инте-

грального ТИУ по схеме общий исток (ОИ) – общий 

сток (ОС) с параллельной ООС [1, 2], который выпол-

няется по отечественной КМОП-технологии. Рас-

смотренный подход открывает возможность разра-

ботки на единой основе программы для исследования 

и расчета разных схем СВЧ ТИУ  [16].  

Входной каскад ТИУ по схеме ОИ–ОС  

с параллельной ООС 

ТИУ описываются следующими основными сиг-

нальными характеристиками, зависящими от частоты 

СВЧ-сигнала  f: 

1. Коэффициент трансимпедансного усиления 

(трансимпеданс) ZT, характеризующий эффектив-

ность преобразования входного тока ТИУ Iin (от ФД) 

в его выходное напряжение U: 

Т out inZ U I .                           (1) 

2. Входной (Zin) и выходной (Zout) импедансы ТИУ. 

3. Групповое время задержки (ГВЗ) , которое 

может быть определено как производная ФЧХ  

(f) = arg KU (f) по частоте  f: 

1 ( )
( ) , с.

360

d f
f

df


    (2) 

Помимо указанных сигнальных характеристик, 

ТИУ еще характеризуются шумовым током на входе, 
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но исследование этого параметра будет являться 

предметом отдельной публикации. 

Электрическая схема входного каскада ТИУ по 

схеме ОИ–ОС с параллельной ООС представлена на 

рис. 2 [1, 2]. Основное усиление по напряжению обес-

печивается транзистором T1, включенным по схеме с 

ОИ, а транзистор T2, включенный по схеме с ОС, 

представляет собой истоковый повторитель напря-

жения. Резистор ООС Rf  выравнивает частотную ха-

рактеристику коэффициента трансимпедансного 

усиления ZT, а также определяет входной импеданс 

Zin ТИУ. При увеличении Rf возрастает ZT и снижа-

ется входной шумовой ток, но падает полоса пропус-

кания ТИУ. Резистор R1 определяет рабочую точку 

транзистора T1. Резистор R2 задаёт рабочую точку ис-

токового повторителя (Т2), при интегральном испол-

нении ТИУ вместо этого резистора обычно использу-

ется токовое зеркало. 

Vout

T1

T2
R1

Rf R2

Id1

Id2

Vd1 Vd2

Vin

 
Рис. 2. Схема входного каскада ТИУ по схеме ОИ–ОС  

с параллельной ООС  

 

ТИУ должен обеспечить нужный размах выход-

ного напряжения для следующего каскада, при этом 

выходной сигнал может сниматься как с истока тран-

зистора T2, так и с его затвора. Поскольку выходное 

напряжение истокового повторителя примерно равно 

входному, степень влияния ООС и сами характери-

стики ТИУ для обоих вариантов не будут сильно раз-

личаться. Во втором варианте коэффициент усиления 

ТИУ несколько меньше, но можно обеспечить боль-

шее постоянное напряжение смещения для следую-

щего каскада усиления [2], по этой причине мы ана-

лизируем именно этот вариант схемы. 

Символьный анализ ТИУ по схеме ОИ–ОС  

с параллельной ООС 

В качестве основы для выполнения компьютер-

ного символьного анализа сигнальных характери-

стик ТИУ по схеме ОИ–ОС с параллельной ООС (см. 

рис. 1) был применен метод узловых потенциалов 

[17]. При анализе каждый из полевых КМОП-транзи-

сторов представлен упрощённой ЭС [3], показанной 

на рис. 3; здесь использованы общепринятые обозна-

чения, ток стока описывается выражением Ids= gm·Ugs, 

где gm – крутизна транзистора, Ugs – напряжение за-

твор–сток. В ряде публикаций (например, [6]) пока-

зано, что применение такой упрощённой ЭС инте-

грального КМОП-прибора во многих случаях дает 

достаточно точные результаты до частот 10–20 ГГц и 

 

выше. Для общности результатов рассматривается 

случай, когда транзисторы в схеме на рис. 2 имеют 

разные ширины затворов и, соответственно, характе-

ризуются различными значениями элементов ЭС. 

Ids=

gm·Ugs

RdsСgs

Сgd

Сds

G D

S  
Рис. 3. Упрощённая эквивалентная схема  

КМОП-транзистора  

 

На рис. 4 изображена схема замещения входного 

каскада ТИУ (см. рис. 2) для анализа сигнальных ха-

рактеристик. Для упрощения представления схемы и 

выводимых выражений пассивные элементы схемы 

представлены в виде двухполюсников, описываемых 

проводимостями. Здесь YS = 1/ZS = GS + jBS и Yf  = 1/Rf  – 

соответственно проводимости источника сигнала и 

резистора ООС; проводимости Y1–Y6 отвечают эле-

ментам ЭС-транзисторов: 1 gs1Y j C  ; 2 gd1Y j C  ; 

3 ds1 ds1Y G j C   ; 4 gs2Y j C  ; 5 gd2Y j C  ; 

6 ds2 ds2Y G j C   ; при этом для транзистора Т1 эле-

менты ЭС обозначаются нижним индексом «1», а для 

транзистора Т2 – нижним индексом «2»; проводи-

мость YR1 = 1/R1 соответствует резистору R1; проводи-

мость YR2 = 1/R2 соответствует резистору R2; проводи-

мость нагрузки YL = GL + jBL. 

В схеме замещения на рис. 4 узел 1 отвечает 

входу ТИУ, узел 2 – его выходу, при этом входное и 

выходное напряжения ТИУ равны Uin = U1, Uout = U2. 

Схема на рис. 4 позволяет выполнить анализ ТИУ 

совместно с ФД в оптическом приемнике, в таком 

случае YS = 1/ZS = GS + jBS – это внутренняя проводи-

мость ФД. Приближенно ФД представляется ЭС в 

виде включенных параллельно источника фототока и 

емкости закрытого перехода диода СPD (см. рис. 2), то-

гда можно полагать GS = 0 и BS = СPD [1, 3].  

Y2

Y5

Y1 Y3

YR1

Ids1=

gm1   ·Ugs1

Ids2=

gm2·Ugs2

Y4 Y6

YR2Yf

1
2

3

0

0

0

0

IS YS

YL

 
Рис. 4. Схема замещения каскада ТИУ для анализа  

сигнальных характеристик 

 

В соответствии с [17] сформирована матрица уз-

ловых проводимостей схемы на рис. 4  

1 2

1 2 4
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,

f

f

a Y Y

b a Y

Y b a

  
 

  
  

Y                      (3) 

inV

outV

T1 

T1 



 ЭЛЕКТРОНИКА, РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ 

Доклады ТУСУР, 2023, том 26, № 1 

10 

)( 1gd1gsS21S1 CCjGGYYYYa ff  ; (4) 

 1RL54322 YYYYYYa  

 1RL1ds GGG  

)( 2gdgs21ds1gs CCCCj  ;                (5) 

 2m2R643 gYYYYa f  

)( 2d2gs2mR22ds sf CCjgGGG  ;      (6) 

1gd1m1m21 CjggYb  ;          (7) 

2gs2m2m42 CjggYb  .          (8) 

Характеристики ТИУ можно найти по определи-

телю  и алгебраическим дополнениям ij   матрицы 

(3) следующим образом [17]: 

– коэффициент трансимпедансного усиления 

2 12
Т

1

U
Z

I


 


;                       (9) 

– коэффициент усиления по напряжению 

2 12

1 11

U
KU U


 


;                    (10) 

– входной и выходной импедансы 

1 11
in

1

U
Z

I


 


;                     (11) 

2 22
out

2

U
Z

I


 


,                  (12) 

где ' и '' – соответственно значения определителя 

 при YS = 0 и YL = 0. 

3 1 4
T 2

2 2 3 1 3 1 2 1 2 4 1 2 2 4

;
f

f f f

a b Y Y
Z

a Y a a a a b Y a b Y b b Y Y Y Y

  


               
                                (13) 

1 3 4

2 3 2 4

f
U

b a Y Y
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a a b Y

  
 

  
;                                                                        (14) 

2 3 2 4
in

2 1 2 3 1 3 2 1 2 4 1 2 2 4

;
2

f f f

a a b Y
Z

a Y a a a b a Y a b Y b b Y Y Y Y

  
 

               
                           (15) 

2
1 3

out

2 1 2 3 1 3 2 1 2 4 1 2 2 4

.
2

f

f f f

a a Y
Z

a Y a a a b a Y a b Y b b Y Y Y Y

  


               
                           (16) 

На основе выражений (3)–(12) была написана 

программа для модуля программного пакета 

Mathcad, реализующего алгоритмы компьютерной 

алгебры [10]. Указанные алгоритмы дают возмож-

ность не только автоматически в символьном виде 

выполнять различные матричные операции, включая 

раскрытие определителей, но также преобразовывать 

и упрощать сложные аналитические выражения. По-

сле раскрытия определителей в (9)–(12) в программе 

были получены аналитические выражения (13)–(16), 

описывающие сигнальные характеристики ZT, KU, Zin 

и Zout ТИУ. Для компактности представления в статье 

эти выражения записаны через коэффициенты, при-

веденные в (4)–(8). Однако применение разработан-

ной программы позволяет получить и развернутые 

аналитические формулы для характеристик в виде 

комплекснозначных функций частоты f и параметров 

всех элементов ТИУ и ЭС-транзисторов. При этом 

все рассмотренные сигнальные характеристики ТИУ 

имеют вид дробно-рациональных функций (ДРФ) 

комплексной частоты р = j 
2

0 1 2
2

0 1 2

...( )
( )

( ) ...

m
m

n
n

c c p c p c pC p
h p

D p d d p d p d p

   
 

   
,   (17) 

где C(p) и D(p) – полиномы соответственно степеней 

m и n. С помощью алгоритмов компьютерной ал-

гебры при необходимости можно из (17) получить 

также аналитические выражения для вещественной и 

мнимой частей или модуля и фазы ДРФ h(p). 

Вещественные коэффициенты полиномов ci и dj 

(i = 0, 1, ..., m;  j = 0, 1, ..., n) в (17) зависят от элемен-

тов ТИУ:   

)();( ee iiii ddcc  ,                   (18) 

где m( , , , )e R C L g  – вектор элементов ТИУ; 

m, , ,R C L g  – соответственно векторы сопротивле-

ний, емкостей, индуктивностей и проводимостей 

управляемых источников тока, входящих в состав 

ТИУ и ЭС-транзисторов. Следует отметить, что пе-

ред исследованием характеристик ТИУ формулы 

вида (17) целесообразно упростить, исключив в ко-

эффициентах ci и dj   полиномов те слагаемые, кото-

рые незначительно влияют в исследуемой полосе ча-

стот усилителя на характеристику h(p). 

В качестве примера ниже записано полученное 

из (13) упрощённое выражение для трансимпеданса 

ZT ТИУ на рис. 1:  

2
210

10
T )(

pdpdd

pcc
pZ




 ,  (19) 

где 0 m1 ds2 2( )f Rc g G G G    ; 1 m1 2tc g C ; 

2
0 m1 m2 ds1 2( ) ( )( )f L f f L R fd G G g g G G G G G G       ; 

1 1 ds1 m1 gd1 m1 2( ) gsf L t f f fd G G C G C g G C g G C      ; 

2 1 ds1f td G C C .                       (20) 

В (20) приняты следующие обозначения: 

m2f fG G g   ; 1L L RG G G  
; 1 gs1 gd1tC C C 

; 

2 gs2 ds2tC C C  . 

Также было получено из (19), (20) выражение 

для значения трансимпеданса ZT(0) ТИУ на низких 

частотах (постоянном токе): 
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0
T

0

m1 ds2 R2

2
m1 m2 ds1 R2

(0)
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f
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Z
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m2 1 1 m1
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( )

L f

L L

R R g R g

g R R R R g


 

 
.             (21) 

Исследование характеристик ТИУ  

с обратной связью  

С помощью полученных аналитических формул 

(13)–(16) в компактном и развернутом виде было про-

ведено исследование сигнальных характеристик 

входного каскада интегрального ТИУ с ООС по схеме 

на рис. 2. В усилителе используются полевые  

n-канальные транзисторы, выполненные по отече-

ственной 90 нм радиочастотной (РЧ) КМОП-техно-

логии HCMOS10LP c толщиной подзатворного ди-

электрика tox = 2,1 нм и типовым напряжением 1,2 В. 

Перед анализом были найдены значения элемен-

тов ЭС интегральных КМОП-транзисторов [3, 18, 19] 

(см. рис. 3) для разной ширины затвора W и несколь-

ких режимов по постоянному току, эти данные для  

W = 35; 70 и 105 мкм при напряжениях смещения  

Vgs = 0,65–0,7 В, Vds = 1,2 В приведены в таблице. В 

таком режиме при W = 70 мкм прибор обладает сле-

дующими основными параметрами: граничные ча-

стоты fT ≈ 70 ГГц и fmax ≈ 90 ГГц, коэффициент шума 

NF ≈ 1,7 дБ на частоте 5 ГГц. Через Nf   и Wf  в таблице 

обозначены соответственно число и ширина единич-

ных затворов («пальцев») транзистора. 
 

Значения элементов ЭС КМОП транзистора для трех 

значений ширины затвора (W = 35, 70 и 105 мкм) 

W, 

мкм 
Nf 

Wf, 

мкм 

Cgs, 

фФ 

Cgd, 

фФ 

Cds, 

фФ 

Rds, 

Ом 

gm, 

мСм 

35 50 0,7 28 14 20 1300 21 

70 50 1,4 54 26 44 360 43 

105 50 2,1 79 38 70 170 65 
 

На основе формул (13)–(16) было проведено ис-

следование влияния сопротивления ООС Rf, ширины 

затвора W и элементов ЭС транзисторов на частотные 

зависимости сигнальных характеристик ТИУ. Если 

иначе не указано, далее результаты представлены для 

ширин затворов обоих транзисторов W1 = W2 = 70 мкм, 

значений сопротивлений R1 = 192; R2 = 812; Rf = 200; 

RL = 50 Ом и режимов транзисторов по постоянному 

току Id1 = 6,8 мА; Id2 = 0,8 мА, Vd1 = 2,5 В, Vd2 = 1,85 В.  

На рис. 5 изображена частотная характеристика 

|ZT| для разных значений сопротивления ООС Rf. Как 

видно, уменьшение сопротивления Rf  приводит к рас-

ширению полосы пропускания (от 8,4 ГГц при  

Rf = 300 Ом до 18 ГГц при Rf = 50 Ом), но при этом 

снижается усиление.  

Следует отметить, что в нескольких публика-

циях (в том числе в [1]) приведено следующее упро-

щённое выражение для трансимпедансного усиления 

ZT(0) ТИУ с ООС (cм. рис. 2) на постоянном токе: 

m1

m1

(0)
1

L
T f

L

g R
Z R

g R


 


.                         (22) 

Из (22) следует, что трансимпедансное усиление 

ZT(0) ТИУ на рис. 2 всегда меньше сопротивления 

ООС Rf . Однако полученное с помощью компьютер-

ного символьного анализа более сложное выражение 

(21) показывает, что при сравнительно малых Rf фор-

мула (22) приводит к значительным погрешностям и 

в реальности указанное соотношение между Rf  и ZT(0) 

нарушается. Сказанное подтверждается результатами 

моделирования (см. рис. 5) – например, при Rf = 50 Ом 

величина трансимпеданса на нулевой частоте состав-

ляет около 90 Ом. 
 

Z
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Рис. 5. Частотные зависимости трансимпеданса ТИУ  

при разных значениях сопротивления ООС Rf 
 

Были исследованы зависимости сигнальных ха-

рактеристик и полосы пропускания ТИУ от ширины 

затворов транзисторов Т1 и Т2  (рис. 6–9).  
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Рис. 6. Частотные зависимости трансимпеданса ТИУ 

 при W1 = 35 мкм, 70  и 105 мкм (Rf  = 200 Ом) 
 

Обнаружено, что наиболее сильное влияние на 

сигнальные характеристики ТИУ оказывает вели-

чина W1, а значение W2 влияет гораздо слабее. Из гра-

фиков на рис. 6 вытекает, что при уменьшении W1  

до 35 мкм полоса пропускания ТИУ расширяется 

(Δf3дБ =18,5 ГГц), но существенно падает трансимпе-

данс вследствие снижения крутизны транзистора Т1. 

Также с уменьшением W1 снижается абсолютная ве-

личина ГВЗ (видимо, из-за уменьшения емкостей 

прибора), возрастают входное и выходное сопротив-

ления ТИУ (см. рис. 7, 8).  

Очевидно, при изменении ширины затворов W1 

и W2 транзисторов изменяются величины всех эле-

ментов ЭС (см. таблицу), при этом наибольшее влия-

ние оказывает емкость Cgs1 транзистора Т1. Указан-

ный факт подтверждает рис. 9, где представлены ча-

стотные зависимости трансимпеданса |ZT| ТИУ для 
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разных величин Сgs1 (остальные элементы ЭС прибо-

ров Т1 и Т2 соответствуют таблице при W1 = 70 мкм). 

В то же время проходная емкость Сgd1 и емкости в ЭС 

транзистора Т2 влияют на сигнальные характери-

стики ТИУ гораздо в меньшей степени. Подобный 

анализ влияния отдельных элементов ЭС помогает 

выбрать топологию и конструкцию КМОП-транзи-

сторов для интегрального ТИУ – в частности, ем-

кость Сgs прибора во многом зависит от числа и ши-

рины «пальцев» затвора [4]. 
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Рис. 7. Частотные зависимости ГВЗ  

при W1 = 35; 70  и 105 мкм (Rf = 200 Ом) 
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Рис. 8. Частотные зависимости |Zin| и |Zout| при  

W1 = 35; 70  и 105 мкм   
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Рис. 9. Частотные зависимости трансимпеданса ТИУ  

при разных значениях емкости Сgs1 (Сgd1 = 26 фФ) 

 

Анализ устойчивости ТИУ выполнен на базе 

аналитического выражения (19) для ZT(р) с использо-

ванием метода корневого годографа [12]. Метод со-

стоит в построении так называемых корневых годо-

графов (траекторий перемещения корней характери-

стического уравнения исследуемой цепи) на ком-

плексной плоскости при изменении одного или не-

скольких параметров элементов этой цепи. Если все 

корни находятся в левой полуплоскости и отстоят от 

мнимой оси, схема является устойчивой. При этом 

может быть найден интервал изменения исследуе-

мого параметра ТИУ, в пределах которого цепь оста-

ется устойчивой. 

Известные варианты метода корневого годо-

графа применительно к проектированию систем ав-

томатического управления были предложены в «до-

компьютерный» период, они рассчитаны на прибли-

женный анализ устойчивости систем по возможности 

без сложных вычислений корней алгебраических по-

линомов [12, 13]. Однако в настоящее время числен-

ный расчет корней полиномов достаточно высокой 

степени (до 10 и более) не вызывает затруднений и 

реализован, в частности, в пакетах Maple, MatLab и 

Mathcad. Поэтому применен способ, включающий 

непосредственное вычисление значений корней с по-

мощью численной процедуры и графическое отобра-

жение траекторий корней на комплексной плоскости 

при дискретном изменении с заданным шагом иссле-

дуемого параметра схемы, он просто реализуется в 

программе Mathcad. 

Рассмотренным способом была исследована 

устойчивость входного каскада ТИУ на рис. 1. При 

этом в качестве характеристического полинома вы-

ступает полином знаменателя D(p) в выражении (19) 

для трансимпеданса ZT усилителя. Расчет корней 

D(p) был выполнен в интервале изменения сопротив-

ления ООС Rf от 100 до 1000 Ом при равных значе-

ниях ширины затвора транзисторов: W1 = W2 = 70 мкм. 

Так как рассчитанные корневые годографы  

(рис. 10) полностью располагаются в левой полу-

плоскости, в указанном диапазоне изменения Rf ТИУ 

сохраняет устойчивость. 

 
Рис. 10. Корневые годографы ТИУ по схеме рис. 1 

 

При использовании критерия Гурвица [13] сим-

вольное представление характеристического поли-

нома D(p) позволяет также записать в аналитическом 

виде условия устойчивости ТИУ, выраженные через 

элементы схемы. В частности, для полинома D(p)  

2-го порядка эти условия имеют вид [13] 

 d0 > 0, d1 > 0, d2 > 0.                       (23) 

В случае ТИУ на рис. 1 коэффициенты dj  

(j = 0, 1, 2) выражаются соотношениями (20). 

Для оценки адекватности и точности представ-

ленных результатов расчета и анализа характеристик 

ТИУ по полученным выше аналитическим формулам 

было выполнено их сравнение с результатами моде-

лирования в САПР ADS при применении точных  
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нелинейных моделей КМОП-транзисторов. В каче-

стве примера на рис. 11 показаны частотные зависи-

мости |ZT|, |Zin| и τ, найденные как из аналитических 

выражений, так и из моделирования в САПР. Это 

сравнение подтверждает достаточную точность сим-

вольного анализа СВЧ ТИУ на основе приведенных 

на рис. 3 моделей КМОП-транзисторов вплоть до ча-

стоты 30 ГГц.  
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Рис. 11. Частотные зависимости характеристик ТИУ: 

а – ZT; б – Zin; в – τ;   – моделирование в САПР (ADS); 

- - - - – расчет по аналитическим формулам (S.A.) 
 
 

В конце следует отметить, что представление ха-

рактеристик ТИУ в аналитической форме дает воз-

можность также рассчитать значения элементов уси-

лителя на рис. 1, исходя из заданной формы АЧХ 

трансимпеданса  ZT. В частности, в [16] нами описано 

применение известного метода Брауде [14] для обес-

печения максимально плоской АЧХ СВЧ ТИУ, вы-

полненного по схеме КМОП-инвертора с ООС.  

 

Также для указанной цели может быть адаптирована 

предложенная ранее методика расчета сверхшироко-

полосных СВЧ-усилителей [15], состоящая в прирав-

нивании выраженных в символьном виде коэффици-

ентов ДРФ вида (17) численным коэффициентам 

опорной передаточной функции с подходящей фор-

мой АЧХ. Однако рассмотрение этих вопросов выхо-

дит за рамки настоящей статьи. 

Заключение 

Предложена методика исследования и проекти-

рования СВЧ ТИУ, основанная на совместном при-

менении компьютерного символьного анализа и ли-

нейных моделей КМОП-транзисторов в виде ЭС. По-

казано, что она, в отличие от анализа на базе идеали-

зированных моделей активных элементов [1–3], 

обеспечивает достаточную точность вплоть до ча-

стоты 30 ГГц.  

Методика дает возможность исследовать с по-

мощью полученных выражений влияние различных 

параметров схемы и получить рекомендации для рас-

чета ТИУ. Анализ влияния отдельных элементов ЭС 

помогает выбрать конструкцию и размеры КМОП 

транзисторов для интегральных ТИУ. 

Использование компьютерного символьного ме-

тода анализа совместно с численным при разработке 

СВЧ ТИУ имеет ряд преимуществ по сравнению с 

применением только численного моделирования. 

Методика является достаточно универсальной, по-

этому на ее основе открывается возможность разра-

ботки программы для исследования и расчета разных 

схем СВЧ ТИУ на КМОП-транзисторах [16]. Подоб-

ная программа разрабатывается в настоящее время. 

Полезность такой программы обусловлена той 

особенностью, что, в отличие от ручного вывода фор-

мул, компьютерный символьный анализ может быть 

применен к более сложным схемам ТИУ и имеет го-

раздо меньшие ограничения на сложность получае-

мых аналитических выражений, которые далее могут 

быть автоматически упрощены [8]. При этом полез-

ными являются как упрощённые формулы, так и фор-

мулы без упрощений. Первые из них используются 

разработчиком для оценки свойств ТИУ и влияния 

элементов, а также приближенного расчета элемен-

тов [16]. Вторые применяются для более точного 

компьютерного моделирования, причем сложность 

формул в этом случае не имеет принципиального зна-

чения. 

Исследованная схема входного каскада ТИУ с 

общей ООС была нами применена в практической 

разработке ИС ТИУ для оптического приемника со 

скоростью передачи 25 Гбит/с, выполненной по зару-

бежной технологии [20]. На основе рассмотренной 

схемы предполагается также разработка и изготовле-

ние ИС ТИУ со скоростью не менее 10 Гбит/с с исполь-

зованием отечественной КМОП-технологии. 

Работа выполнялась в рамках государственного 

задания при финансовой поддержке Министерства 

образования и науки РФ (уникальный идентифика-

тор FEWM-2022-0006). 
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Computer symbolic analysis and study of the signal char-

acteristics of a microwave integrated transimpedance am-

plifier based on CMOS-transistors 

 
A technique is proposed for investigating  and designing micro-

wave transimpedance amplifiers (TIAs) based on the joint use 

of computer symbolic analysis and CMOS-transistors' linear 

equivalent circuits (ECs). The technique makes it possible to 

analyze the influence of various schematic parameters on TIA 

performances using automatically generated analytical expres-

sions as well as to obtain recommendations for amplifier de-

sign. The investigation of the influence of devices' EC elements 

helps to choose CMOS-transistors' constructions and sizes 

when designing integrated TIAs. 

The approach proposed is applied to the input stage of micro-

wave common source-common drain TIA with parallel feed-

back. The analysis of dependences of the main TIA character-

istics (transimpedance, group delay, and input/output imped-

ances) on circuit elements and transistor parameters is per-

formed. Also, the amplifier stability is investigated. It is shown 

that, in contrast to the commonly used TIA analysis based on 

idealized models of active elements, the proposed approach 

provides sufficient accuracy in calculating amplifier perfor-

mances up to the frequency of 30 GHz. 

Keywords: Transimpedance amplifier, microwaves, IC, 

CMOS-transistor, linear equivalent circuit, symbolic analysis, 

computer algebra. 
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