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一 种高精度宽带可编程增益放大器设计 

谢 神，卫宝跃 ，张海英 

(中国科学院微电子研究所 射频集成电路实验室，北京 100029) 

摘 要：基于SMIC 180 nrn混合信号CMOS工艺，1．8 V电源电压供电，设计了一种应用于射频前端芯片的高精 

度宽带全差分可编程增益放大器(PGA)．该 PGA采用四级级联结构，且带有直流失调校准 电路和可驱动 5O Q电 

阻负载的超级源随器．流片测试结果表明，该PGA性能良好，由六位数字控制字实现 O～5O dB增益范围变化，1 dB 

步进，步长误差小于0．2 dB，1 dB带宽大于 75 MHz，3 dB带宽大于 110 MHz，放大电路部分消耗 9 rnA电流，输出 

buffer电路部分消耗8 mA电流，芯片有效面积为518 t,mX406 HL 
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A W ideband Programmable Gain Amplifier with High Accuracy 

XIE Yi，W EI Bao—yue，ZHANG Hal-一ying 

(Department of RFIC，Institute of Mieroelectronics，The Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：A wideband M ly differential programmable gain amplifier(PGA)was designed for RF chip with high 

accuracy which was implemented in SMIC 180 nnl 1．8 V CMOS process,．TIhe PGA was composed of four serial 

stages with DC offset cancellation circuit and super-source-sollower． Measurement results showed that the PGA 

performed properly．It was controlled by a digital signal of six bits tO realize a dynamic gain of 0 to 50 dB by ldB 

step wi th a gain error less than 0．2 dB，the 1dB bandwi th up to 75 M[Hz and the 3 dB bandwi th up to 11O MHz． 

1"he amplifiers consumed 1ess than 9 mA of power and the super-source-sollower consumed less than 8mA of power． 

which the circuit occupied a chip area of 518 t*mX 406 Ittra 

Key words：programmable gain amplifierl DC offset cancellation；super-source-sollower；digital control 

1 引言 

在通信信号传输过程中，由于信号的多径衰落 

及各种噪声的干扰，使得接收信号强度不确定，信号 

时强时弱，因此接收机通常都需要一个 自动增益控 

制电路(AGC)_1]．作为其重要组成部分的可编程增 

益放大器(PGA)，可根据输入信号的大小，通过反 

馈回来的控制字调节增益，使输出功率相对稳定，从 

而在接收机信号极强或极弱时，避免饱和或淹没在 

噪声中．为了使 AGC有稳定的增益响应时间，PGA 

需要具有 dB线性特点，即增益大小随控制电压成 

指数关系．PGA广泛应用于无线通信和收发系统 

中，以及电视调谐器、医疗电子等方面． 

目前国内外 PGA的研究主要是基于 CMOS工 

艺，在低压低功耗、高线性度、宽增益动态范围、低失 

调等方面展开了大量研究．本文设计的 PGA采用 

SMIC 180 nm混合信号 CMOS工艺，增益由级联的 

三个可变增益放大器实现．为了解决直流失调问题， 

引入了直流失调校准电路(DCOC)．此外，为了驱动 

5O Q电阻负载，在它的输出端加入了一个超级源随 

器(super-source-follower)来提升输出驱动的性能． 

2 可编程增益放大器原理分析与设计 

2．1 系统结构设计 

本文设计的可编程增益放大器总体结构如图1 

所示l_2]，采用三级可变增益放大器级联的形式，由两 
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个粗调可变增益级、一个细调可变增益级、一个输出 

buffer和一个直流校准电路组成．粗调级 A由两个 

粗调运放级联而成，实现 0 dB或 3O dB增益调节， 

由控制字 Cs控制；粗调级 B由一个粗调运放构成， 

实现 0 dB或 15 dB增益调节，由控制字 C4控制；细 

调级由一个细调运放构成，实现 0～15 dB，增益步 

长 1 dB步进调节，由控制字 、C2、C 和 C0控制． 

图 1 可 编程增益放大器总体结构 

基于对偶次谐波的抑制和提高线性度的考虑， 

PGA电路采用差分结构．为克服差分增益电路中的 

直流失调，加入了直流失调校准电路(DCOC)．为了 

驱动小的片外负载，在 PGA的输出端加入了超级 

源随器． 

假定该 PGA由 个相同的可变增益级级联得 

到，每个单独的可变增益级带宽为 BW，则由 个可 

变增益级级联后的带宽变为 

B 。 一BW √( 2—1) (1) 

由式(1)可知，该 PGA如果一1 dB带宽要达到 

50 MHz，并留有一定余量，则每一个可变增益级的 
一

1 dB带宽都应设计在 200 MHz以上． 

2．2 PGA中可变增益级设计 

可变增益级是可编程增益放大器的核心单元， 

它的优劣直接决定了 PGA的性能．本设计中 PGA 

的可变增益级就是采用如图 2所示电路结构[3叫]． 

左边虚线框中电路是可变增益级电路，它由差分输 

入对管和二极管连接负载组成，右边虚线框中电路 

是其共模反馈电路．该可变增益级结构的差动输出 

点为高阻抗点，共模反馈电路可以稳定输出的直流 

偏置点．采用这种结构的好处在于可以每 1 dB线性 

的去调谐电路． 

很容易得出该可变增益级的增益为差分输入对 

管 M1、M2的跨导和二极管连接 M3、M4负载的 

乘积： 

Av— g血，z× 

一  7 × 

1 

丽  

图 2 可变增益级 电路结构 

一  ／ ：7I (2) 

由式(2)可知，通过调节尾电流 L和J 可以实 

现增益的变化．若使两者同时向相反方向变化可以 

实现大范围的增益控制．本文设计的 PGA就是应 

用此原理，利用两路尾电流的不同变化构造一个指 

数函数变化电路，使其增益与控制信号成 dB线性 

关系．对于细调可变增益级，可以把图 2可变增益级 

电路部分复制四份，并把它们并联起来，其电流关系 

满足： 

Io— Io0(Co+ 2C1+ 4C2 4-8C3+ 是) (3) 

Ib=：=Ibo(Co+2 C1+4 C2 4-8 C3+愚) (4) 

其管子宽长比关系满足： 

(W／L)1，2一(w／L)i (G +2G +4G + 

8G 4-尼) (5) 

(W／L)。。 一 (w／L) ( +2 +4 + 

8 + 志) (6) 

式中，k为常数， 、Cz、C 和 C0分别对应着 8倍、4 

倍、2倍、单倍关系的开关．因此，由泰勒级数展开式 

可知，式(2)可以改写为 

Av— a(1+z)／(1一z)≈ (7) 

式中，口一 ~／(W／L)inputLo／~／(w／L)loadIbo，z一 ( 
一

7．5)／(kq-7．5)． 

由式(7)可知，通过控制字 C3、C2、C 和C0可以 

实现增益的dB线性变化．常数 k表示有一路输入管 

和负载管处于常开状态，k越大，增益步长误差越 

小，但总的增益范围也越小．改变a的值可以实现整 

个增益范围的平移．为了保证高线性度和大带宽，单 

倍的尾电流不能太小，但为了降低功耗需要减小电 

流，如果要保证线性度和带宽则需要较小输入管尺 

寸，这又将会提高噪声系数，因此参数选择需要进行 

折中考虑． 

同理，粗调可变增益级设计与细调可变增益级 

类似，只不过仅需要一个控制字进行两种状态的控 

制．由于噪声系数一般前级贡献比较大，因此粗调可 

变增益级采用大尺寸输入管和提供高增益来抑制给 
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下一级的噪声，但是这又会引起带宽和线性度问题， 

因此参数选择时同样需要进行折中考虑． 

2．3 直流失调校准电路设计 

直流失调是直接变频接收机面临的一个严重问 

题，它的来源主要是器件不匹配、本振泄露、电路非 

线性等．它会引起共模和差模电平的漂移，导致电路 

不能正常工作．直流失调校准电路(DCOC)采用负 

反馈原理，将正负输出节点的静态电平提取并进行 

比较，然后将比较的电流值反馈回电路前级电流源 

或直接反馈到相反极性的输出端．本设计的 DCOC 

电路包括输出直流电平提取电路、比较电路以及反 

馈回路，其等效结构如图3所示[5 ]． 

图 3 直流 失调校准 电路结构 

通过调节电阻 R和电容 C的值就可控制反馈 

回路的截止频率，具有隔直的作用，因此应采用较大 

的R和C．在实际实现时，电阻寄生较大，应采用较 

小的电阻、较大的电容．而电路中对电容值的大小要 

求并不精确，为了减小版图面积，版图设计时可以使 

用 M0S电容和 MIM 电容叠加实现． 

2．4 输出buffer电路设计 

根据设计要求，PGA的输出端需要驱动大的负 

载，所以在 PGA输出端需要加人一个输出 buffer 

提高驱动负载能力．NMOS源随器存在较大的衬偏 

效应，会带来较大的增益衰减，设计时应考虑在前级 

进行增益补偿．相对于 NMOS源随器，PMOS源随 

器线性度要好得多，但是 PMOS的载流子迁移率相 

比于NMOS要低，则需要用尺寸较大的管子，从而 

影响整 体放大 器 的带 宽．因此，折 中考虑 采用 

NMOS源随器．本设计中通过增加一个管子构成 

super-source-follower源随器结构_7]，以此来提升它 

的性能，如图4所示． 

如果仅使用由M1(或M3)构成的普通源随器， 

低阻负载会抽取电流，使 M1(或 M3)流过的电流不 

再恒定，输出不再完美追随输入．该 super-source- 

follower源随器结构，输出电压的变化通过 M1(或 

M3)反馈到 M2(或 M4)的栅极，再由M2(或M4)放 

大到输出，从图 4的小信号分析可知，其增益为 

Av— gin1ro1gm2to2／(1+gm2to2+g 1rolgn~／'o2) (8) 

其输出阻抗为 

图 4 输出 buffer电路结构 

R。一ro2／El+gin2r。2(1+g lr。1)] 

≈ 1／g 1gnzr。l (9) 

由式(8)和式(9)可知，该 super—source—follower 

源随器增益与普通源随器类似，但是输出阻抗相对 

于普通源随器的输出阻抗(1／g )减小了很多，这种 

并联反馈实际上将输出阻抗缩减，从而提升源随器 

性能． 

3 测试结果 

本文设 计的可编程增益放大器 采用 SMIC 

180nm混合信号CMOS工艺制造，芯片部分照片如 

图 5所示，其中白色方框 内部分即为本文设计的 

PGA．该 PGA有效面积为 518／am×406／am，供电 

电源电压为 1．8 V，PGA增益调谐电路部分消耗的 

电流小于 9 mA，驱动 50 Q电阻负载的输出 buffer 

电路部分消耗的电流小于 8 mA． 

图 5 可编程增益放大器芯片照片 

该可编程增益放大器的测试在 27℃的室温下 

进行，其测试 PCB电路板如图 6所示，它主要包括 

单端和差分间转换电路、SPI控制电路以及供电电 

源电路等．测试时首先使用信号源仪器确定一输入 

功率值，在0~200 MHz频率范围内进行扫频．然后 

通过 SP1分别输入不同的控制字 C ～ ，使用频谱 

分析仪测试出信号经过 PGA后的输出功率大小． 

该 PGA的频率响应及带宽特性测试结果如图 7 

所示． 




