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新型 CMOS电流控制电流差分缓冲放大器 【CCCDBA) 

罗秀龙，王春华，谢 莉，赵 岩，刘海广 

(湖南大学 计算机与通信学院，湖南 长沙 410082) 

摘 要：提出了一种基于 MOS复合管跨导线性环和 MOS管电流镜的全 CMOS工艺高性能电流控制电流差分缓 

冲放大器(CCCDBA)的电路．该电路具有容易实现、结构简单、频带宽、电压电流传输精度高等优点．详细分析了电 

路的实现原理，为了展示电路性能，将提出的 ~AEDBA应用于一个 电流模式二阶带通滤波器．并用 0．5~trn CMOS 

工艺进行PSPICE仿真，仿真结果符合理论分析． 
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Novel CM oS Current Cotrolled Current 

Differencing Buffered Amplifier(CCCDBA) 

LUO Xiu—long，WANG Chun—hua，XIE Li，ZHAO Yan，LIU Hai—guang 

(College of Computer and Communication，Hurum University，Changsha 410082，China) 

Abstract：A novel CM()s realization circuit of current eontrolled current differencing buffered amplifier(0 )based 

on compound MOS translinear loop and MOS current mirrors is presented．It presented such advantages as easy realization 

in the fabrication，simple circuit configuration，wide bandwidth，high voltage and current transfer accuracy and SO on． 

The principle of circuit is analyzed in detail．To show the performance of the CCCDBA．a second—order current rn0de 

band—pass is evaluated from the literature．PSPICE simulation results for the proposed circuit in 0．5tan CMO6 process is 

included，the simulation results satisfy theoretic analy,*~． 

Key words：CCa]RA：translinear loop；compound M0S transistor；filter 

1 引言 

Acar和 Ozoguz于 1999年首次提出电流差分缓 

冲放大器(CDBA)f1 J．CDBA既能应用于电流模式电 

路又能应用于电压模式电路，其输入端口的差分式 

输入能抑制偶次谐波干扰和共模干扰，拓宽信号动 

态范围，因此，非常适合应用于连续时间滤波器，振 

荡器，放大器的设计．各种各样的 CDBA实现电路 

不断被提出[1-4]，最初的 CDBA是由已经商用的电 

流模式电路基本单元模块如 CFA或者 C~；II等构 

成，随着集成电路的发展，CDBA向着全集成，可电 

控的方向发展[5-6j． 

近年来，在提出的各类型的CDBA中【 ， ， 培J，双 
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极型 CDBA高频特性和电控特性好，但工作电压 

高，噪声大，电流电压跟踪误差大，不利于大规模集 

成；BiCMOS型 CDBA综合了双极型和 CMOS的优 

点，既具有低噪声，低功耗，又具有良好的高频特性 

和电控性 ，但是工艺成本高． 

CMOS型 CDBA[3， ]具有方便大规模集成，低 

噪声，低功耗，良好的电流电压传输精度等优点．文 

献[3]采用 了一种纯 NMOS的 CDBA，除了具有 

CMOS型 CDBA的特点外，还具有良好 的高频特 

性，但这些 CMOS工艺的 CDBA都不具有电控特 

性，无法通过改变偏置电流而改变由CDBA构成的 

应用电路的参数，不能做到独立可调． 

文中提出的CMOS型CCCDBA，采用了复合管 
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跨导线性电路，可通过调节偏置电流来调节内部参 

数，具有良好的电控特性．此外还具有方便大规模集 

成，电流电压传输精度高，电路结构简单的特点．所 

构成的滤波器的 Q值和极点频率独立可调，为了证 

实电路的性能，设计了一个二阶电流模式带通滤波 

器并采用 PSPICE仿真证明了理论的正确性． 

2 基本电路原理 

2．i C《 ：DBA的端口特性 

图1是CCCDBA的电路符号． 端和P端是电 

流差分输入端，均具有低输入阻抗， 端是差分式电 

流输出端，具有高输出阻抗，W端跟随z端的电压， 

是低输出阻抗端．，B是偏置电流，通过调节 fB，可以 

调节 端和P端的寄生电阻．CCCDBA的端口特性 

可用如下的矩阵表示： 

Rp 0 0 0 

0 R 0 0 

1 — 1 0 0 

0 0 1 0 

Ip 

， 

I 

(1) 

图 1 C_C12DBA电路符 号 

这里R =R =Rx是，z端和P端的寄生电阻， 

是偏置电流 ，8的函数． 

2．2 BJT和 CM0S跨导线性环 

BJT跨导线性环由两个 PNP和两个 NPN管构 

成，如图2(a)所示，根据跨导线性原理，忽略基极电 

流，各晶体管集电极电流关系可表示为： 

，1I3= I2I4 (2) 

双极型晶体管集电极电流与基 一射电压关系： 

= Ise (3) 

这里 是热电压，在室温下大概是 25mV， 

为晶体管反向饱和电流． 

当 J0《 (t)时，由式(2)和(3)可以得到： 

= i (t) (4) 

式(4)揭示了 X端口寄生电阻和热电压 以 

及反向饱和电流 的关系．因此可以得到 X端口的 

寄生电阻 Rx= ／2 ，因此，X端口的寄生电阻 

可以通过偏置电流，B进行控制． 

(b) 

图 2 跨导线性环 

对于图 2(b)所示的 MOS跨导线性环，由两个 

POMS管和两个 NMOS管连接 而成，当所 有的 

MOS管均工作在饱和区，由文献[6]可知： 

Ix=ID4-- 3=( W4L2
一

w

W 3

1L

L

3

1
，

) +(忌p W 4 

一 kn V 鲁√ +鲁 knL一
2 

~／ y (5a) 

其中七 、k 分别为NMOS与PMOS晶体管的跨导系 

数， ／L ( ：1，2，3，4)表示MOS管的宽长比．若 

设计适合的宽长比，使： 

W l
= k n· L2， L3= · L4 (5b) L

1 ’ 是 

则有： 

： f4 L4"S／／ W3 嗽㈩ 
(5c) 

由上述分析可知，使式(5c)成立的限制条件就 

是式(5b)，由式(5c)可以得到MOS管跨导线性环的 

x端口的寄生电阻值Rx=l4 L4'V／ W3 厂'由 
于七 、忌 与 MOS管的栅氧层厚度及载流子迁移率 

等具体工艺参数有关，这样使得该限制条件给电路 

设计及工艺制造增添了困难，因此很大程度上限制 

了此类 CMOS跨导线性电路在实际中的应用．若是 

消除了限制条件式(5b)，则 x端口的寄生电阻尺x 

也能通过偏置电流 控制，且与偏置电流 的平方 

根成反比． 

文中提出利用 M06复合管构成跨导线性环[ ]和 

M06电流镜及电压缓冲放大器构成 CMOS型 ( 

BA，该电路工作在饱和区，消除了限制条tq=~(Sb)． 

2．3 MOS复合管基本原理 

图3是由一个 NMOS管和一个 PMOS管构成 

= 

●__●● ____● ，J__，_， ●____ _L，- ●__●●_ _____ _____ J  



108 微电子学与计算机 20l0年 

的复合管，假设 M1和M2管均工作在饱和区，漏极 

电流为 J0，则 M1、M2漏极电流可表示为： 

： J。： ( 。一 ) (6) 

2： J。： ( 2一l Vrp 1) (7) 

由式(6)、(7)可得： 

VcsI—VGS2一(V +f Vrp{) 

=  
1 + 1 ) (8) 

A—  

I--C 

图 3 MOS复合冒 

V 和Vrp分为是NMOS管和PMOS的阈值电 

压 ，从而可得 ： 

，

：  [ 1一Vcs10 2—2 一 + ㈣  

( +I J)] (9) 

对 A、B、C点进行电压分析，结合 MOS管的漏 

极电流与栅源电压的关系可得： 

V = 1一V_Gs2= V_A一 一(Vc—vB) 

= VA—VC (10) 

再令 ff：VTn+I l， 

Keff 测 可得： 

，0=兰 ( 一Vr ff) (11) 

由上述分析可知，一个复合管可以等效为一个 

NMOS管，M1的栅极等效为 NMOS管的栅极，M2 

的栅极等效为NMOS的源极，其漏极电流表达式如 

式(11)所示． 

2．4 CCCDBA的电路原理图 

提出的 CCCDBA电路原理图如图4所示．N1， 

N2，N3，N4组成 MOS管一个跨导线性环．N1，N2， 

N5，N6构成另一个跨导线性环，M13，M14，M15组 

成电流镜，M16，M17组成电流镜，M20，M21构成 

电流镜，M22，M23构成电流镜，这些电流镜为跨导 

线性环提供偏置电流，M18，M19漏极和栅极接在 
一 起构成两个有源电阻，为电流镜提供参考电阻． 

M24~M29组成 P端到Y／端的差分传送电路，在 

端产生差分电流输 出．M30，M31组成差分对管， 

M32，M33组成的电流镜作为差分对管的负载，M36 

构成的源极跟随器输出 z端电压．M34，M35是差 

分对管和输出级的偏置电流．从 2．2节和 2．3节的 

分析及文献[6]的结果，可以得到N1～N4构成的跨 

导线性环 端(相当于图4中 P端)电流 与Vxv 

关系如下： 

12= (K err2
一 急) +(譬一 

挚) +(Keff4√忐+ √ ) 
(12) 

VSS 

图4 C_CCDBA的电路原理图 
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式(12)中K。ff1、K舵 、K棚 、K 分别代表复合 

管 N1，N2，N3，N4的跨导系数，若使 N1，N2，N3， 

N4，N5，N6的 PMOS管 W／L相 同，NMOS管 的 

w／L比也相同，则 ： 

K ff=Keffl=Ke“2=Keff3=K ff4 (13) 

由式(12)、(13)可得： 

Rx = 丁Vxy
= (2 )一 (14) 

其中，K eff= ，Rx代表 ，z端和 端 

的寄生电阻，与偏置电流 ，B的平方根成反比，通过 

控制 就可以控制寄生电阻的大小，从而控制 

CCCDBA内部频率响应等参数．由上述分析可知： 

R =R =Rx【9J． 

2．5 CCCDBA构成的滤波器 

图5是由提出的 C_C_~DBA构成的文献[10]中 

带通滤波器， l、 2、 3为各个 CCCDBA模块的偏 

置电流．根据 CC~DBA的端口特性和基本的电路理 

论可得出滤波器的传递函数： 

Iout= _ S
1

／C~

．

Rpl
—  一

(15) 
“ s2+s +上

C1 C2Rn2Rp3 

徼点频率 叫0和 Qo口J表不如 F： 

6) 

Q Rp14
⋯

"C

—

I (17) 

式中，R 1，R 2，R户3分别为C( I)E 模块 ①，②，③ 

的寄生电阻，可以通过偏置电流 1，JB2，1B3进行调 

节控制．把式(14)代人(16)、(17)可知： 

一  (18) 

Q。 1 ／Cl ff
c

l

2

Bzlm (19) 

由式(18)(19)可知，如果 = 2=／B3，调节 

JB】则可使极点频率不变而 Q值不断变化，如果使 

= 2=／B3，且 ／ 1为一个常数，则 Q值不变 

但极点频率不断变化． 

3 电路仿真结果 

3．1 CCCDBA的端口特性仿真 

图6(a)(b)是 CCCDBA的端口特性仿真．提出 

的电路用 0．5ptmCMOS工艺进行 PSPICE仿真，仿 

真时 CMOS管的 W／L如表 1所示．对 CCCDBA进 

行端 口性能仿真时选择的 z端接地电阻为 lkl2， 

VBB取一1．7V，运行电压 ±2．5V，图 6(a)、(b)分别 

为 z端输出电流与P端和 端差分输入电流跟踪 

特性和W端电压跟踪 端电压特性，寄生电阻 Rx 

的频率特性．仿真结果可以看出，所提出的 CCCD— 

BA端口电流电压跟踪特性非常好，在 0～100MHz 

的范围内误差非常小．在偏置电流 ／B=15 ，可以 

计算出 Rx为 5kQ左右，仿真结果与理论值符合得 

非常好． 

表 1 MOS管沟道 ／fJ 

晶体管 W／L 

M1，M3，M5，M7，M9，Ml1 

M2，M4，M6，M8，M10，M 12 

M13～M17，M24，M25，M29 

M18 M23，M30～M35，M26，M27，M28 

0．5／5 

0．5／2O 

0．5／50 

0．5／10 

3．2 CC~DBA构成电可调带通滤波器特性仿真 

图6(c)(d)为带通滤波器性能仿真结果．由式 

(18)(19)可知，保持 Q值不变独立调节极点频率 

时，只需保持 ／B=／B2=／B3，调节 1的大小便可 

调节带通滤波器的 Q值，而不改变滤波器的中心频 

率．如果使 =／B2=／B3，再使 ／ 1=k，则可以 

调节滤波器的中心频率而不改变 Q值．仿真结果可 

以看出，Q值和中心频率都能方便实现独立可调． 

4 结束语 

文中提出CCCDBA具有如下特点：运用 CMOS 

复合管，全 CMOS工艺；电流电压跟踪特性好 ，误差 

可以忽略不计；频带宽，在 0～100MHz的范围内满 

足端口特性；具有良好的电控性， 端和P端的寄生 

电阻可以通过偏置电流 JB控制；结构简单，仅由电 

流镜和跨导环，差分对管构成．所提出的滤波器 Q 

值和极点频率可以通过偏置电流控制，电控性好且 
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不含任何浮地无源元件，只含两个接地电容，容易实 现全集成滤波器 
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口 

瓣 

^  

羞 

罂 
V  

频率／Hz 

(a) 

^  

丑 

罂 
V  

、  

图6 仿真结果 
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