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Делитель частоты на 2 на основе токовой логики 
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Аннотация: Рассматривается делитель частоты на 2 на основе схемотехники токовой 
логики, в котором за счет токовых зеркал стабильных к напряжению питания и работе 
транзисторов в активном режиме реализуется повышенная надежность и стойкость к 
дестабилизирующим факторам. Приводится схемотехническая реализация делителя на 2 и 
результаты моделирования на 0,25 мкм КМОП техпроцессе. Дополнительно, в 
разработанном устройстве реализуется регулировка тока потребления и выходного 
напряжения с помощью резистора источника опорного тока и резистора нагрузки.  
Ключевые слова: делитель частоты, токовая логика, линейная алгебра. 

Введение 

Делители частоты широко используются в различных аналоговых и 

аналого-цифровых интегральных схемах, такие как системы фазовой 

автоподстройки частоты (ФАПЧ) [1 – 2], генерация квадратурных сигналов 

[3] и системах восстановления несущей при когерентной демодуляции 

сигнала [4]. Современные системы высокоскоростной радиосвязи требуют 

сложных приемопередатчиков, позволяющих обрабатывать сигналы с 

широкой полосой пропускания. В таких условиях параметры блоков на 

основе делителей частоты играют важную роль в определении параметров 

всей системы [5]. А надежность таких устройств напрямую влияют на 

надежность всей системы.  

 

 
Рис.  1 – Блок схема делителя частоты на 2  
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Рис. 2 – Временная диаграмма входных и выходных сигналов делителя 

частоты на 2  

 

Блок схема и временные диаграммы работы делителя на 2 приведены 

на рис. 1 и рис. 2 соответственно.  

Обычно, схемотехника таких устройств основана на стандартных 

КМОП техпроцессах, рис. 3 или на основе эмиттерно связаннйо логики 

(ЭСЛ) для БиКМОП техпроцессов, рис. 4. 

 

 
Рис. 3 Схема КМОП D-триггера 
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Рис. 4 Схемотехническая реализация D-триггера на основе эмиттерно-

связанной логики 

  

Преимущество КМОП схем в малом энергопотреблениии и малых 

размерах, однако  для достижения стабильности параметров в условиях 

радиационного воздействия применяются специальные технологические 

процессы [6] и топологические методы [7]. Улучшение надежности 

интегральных схем в условиях радиационных и температурных воздействий 

и при изменении напряжения питания является актуальной темой, особенно в 

космической индустрии, где нет возможности заменить электронно-

компонентную базу. 

В статье приводится реализация делителя на 2 на основе токовой 

логики, где схемотехнический синтез производится на основе правил 

линейной алгебры, а логиеские сигналы «0» и «1» представлены в форме 

токов, а не напряжений [8 – 11]. Преимущества таких схем связаны с 

возможностью работы транзисторов в активном режиме, повышая тем самым 

быстродействие, а так же стабильность к внешним факторам, таким как 

температура и радиационное воздействие благодаря использованию 

симметричных токовых зеркал, вычитающих ошибки друг друга и 
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работающих в широком диапазоне питающих напряжений. Ограничение 

сверху в таких схемах связано с  напряжением пробоя сток-исток или 

коллектор-эмиттер, снизу - минимальным напряжением сток-исток для 

КМОП транзистора и напряжением эмиттер-база для npn транзистора. 

Возможность изменения статического тока токовых зеркал позволяет 

динамически изменять энергопотребление в зависимости от требуемого 

быстродействия [11 – 14]. 

Логический синтез на основе токовой логики 

Линейная алгебра является одной из алгебраических систем, 

используемых в современной математике. Интерпретируя эту 

алгебраическую систему определенным образом, можно получать алгебры с 

различными свойствами. Например, интерпретируя А как множество термов 

булевых функций f(x1,…, xn), операции + и − как max(x1,…, xn), min(x1,…, xn), 

получаем алгебру  А →〈А; max, min, θ; P〉. Точно также, оставив семантику 

операций в первоначальном виде (т.е. определив их как обычные 

арифметические операции), можно рассматривать приведенную систему как 

линейную алгебру на множестве А векторов линейного пространства. 

Именно в этом виде приведенная алгебраическая система и используется 

далее [10 – 11]. 

Удобство такой структуры состоит в возможности преставления 

сигналов в виде токов и их коммутации с помощью распространенных в 

аналоговой схемотехнике токовых зеркал.  

Так реализация логической функции «НЕ» («инверсия»), рис. 5, 

производится с помощью токового зеркала на транзисторах M1 и M2, 

источника опорного тока I1 и цепью коммутации токов на транзисторах M3 и 

М4 [13 – 14]. Входной сигнал Iвх в тока подается на вход токового зеркала, 

где вычитается из тока I1, равному по току входному сигналу Iвх со 
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значением логической «1» и далее поступает на вход цепи коммутации токов. 

Таким образом, если на входе элемента присутствует логическая «1», то на 

выходе Iвых устанавливается логический «0», то есть отсутствие тока. 

Синтез логической функции «И» («конъюнкция»), рис. 6, производится 

на основе представления её в линейной алгебре. Это представление имеет 

следующий вид: 

)(& 21121 xxxxx ÷÷=  

где 1x , 2x  – входные логические сигналы. 

 

 
Рис. 5 – Схемотехническая реализация элемента «НЕ»  

 

 
б) 

Рис. 6 – Схемотехническая реализация элемента «2И» 
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Схемотехническая реализация 

 

Схемотехническая реализация делителя на 2 на основе токовой логики 

приведена на рис. 7а. Делитель на 2 состоит из двух одинаковых D-

триггеров, включенных по схеме рис. 7б.  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Схемотехника делителя на 2 на основе токовой логики а) и его блок 

схема б) 

 

Выходы могут быть подключены на номинальную нагрузку Rн либо 

работать в режиме с «открытым» стоком, позволяющий изменять амплитуду 

выходного напряжения путем изменения сопротивления резистора нагрузки. 

Т.к. статический и динамический токи настраиваются током I0, потребление 

тока может быть настроено с помощью внешнего резистора или источника 

напряжения. Дополнительно, несколько выходов Q1, Q2 с разным выходным 



Инженерный вестник Дона, №4 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2018/5425 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2018 

током легко реализуется в данной схемотехнике, т.к. на выходе присутствует 

токовое зеркало. Для увеличения выходного сопротивления (уменьшения 

влияния от изменения напряжения питания) использована каскодная схема 

токового зеркала. 

Для преобразования входного сигнала в ток, использован 

преобразователь ток-напряжение на основе дифференциального каскада, 

рис. 8. 

 

 
Рис. 8 – Преобразователь напряжение-ток для входных сигналов. 

 

Результаты моделирования 

Диапазон рабочих частот, входная чувствительность и потребление 

тока являются основными параметрами делителей частоты. На рис. 9 

приведены результаты моделирования разработанного делителя на 2 при 

fвх = 500 МГц. 
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Рис. 9 Входные и выходные сигналы делителя частоты на 2 при fвх = 500 МГц  

 

В табл. 1 приведены сводные результаты моделирования 

разработанного делителя на 2 в Cadence Virtuoso на основе 0,25 мкм КМОП 

техпроцесса.  

 

Таблица № 1 

Параметры делителя частоты на 2 

Наименование параметра I0 = 300 мкА I0 = 400 мкА I0 = 500 мкА 
Ток потребления, мА 4,0 5,3 6,6 
Fмакс, ГГц 1,9 2,4 2,8 
Примечания: 
T = 25 C, Uп = 2,5 В, Rн = 5 кОм 

 

Заключение 

Разработан делитель на 2 на основе логического синтеза линейной 

алгебры. Приведены результаты моделирования на основе 0,25 мкм КМОП 

техпроцесса. Разработанное устройство может быть использовано в блоках 
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сложно-функциональных блоках, таких как системы ФАПЧ, квадратурные 

модуляторы и демодуляторы, синтезаторы частоты. Основные преимущества 

разработанной схемы связаны с архитектурной стабильностью параметров 

при воздействии дестабилизирующих факторов, таких как температура, 

радиационное воздействие, а так же возможность работы в широком 

диапазоне питающих напряжений. 
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