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一 种低功耗高线性度 AB类跨导放大器 
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摘 要：提 出了一个基于动态源级负反馈和交叉耦合后失真调谐的可调谐跨导放大器单元(Gm)，并采用此 Gm单 

元搭建了3阶Gm-C滤波器来验证此Gm的性能．仿真结果表明，所设计的Gm单元的大信号恒定跨导 。范围超 

过600 mV，在工艺角、电源电压、温度等变化时，滤波器一3 dB截止频率均可调谐到10 MHz，调谐范围为9～26．4 

MHz，在 10 MHz频点等效输入噪声为39 nV，带内liP3维持在16 dBm以上，功耗电流小于 l_7 mA． 
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Abstract：This paper presents a tunable transeonductor(Gm)cell，which is based on dynamic source degeneration 

and cross coupling technique，and builds a 3rd order Gm-C filter tO prove the validity of this Gm cel1．Simulation 

results reveal that，the Gm cel1 owns a constant transconductanee( 。。)range of around 600 mV and the Gm～C 

filter has a tunable--3 dB cutoff frequency from 9 MHz to 26．4 MHz，equivalent input referred noise of 39 nV@10 

MHz，in—band IIP3 higher than 1 6 dBm and a total power consumption less than 1．7 mA over all variations of 

process corners，supply voltage and temperature． 
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1 引言 

跨导放大器(Grn)作为模拟混合信号电路中的基 

本组成模块，广泛应用于乘法器、连续时间 Gm-C滤 

波器、无电感型压控振荡器、连续时间 sigma-delta调 

制器l_】]．作为基本的电压电流转换器，Gm单元的线 

性度一直是模拟集成电路研究领的一个热点．随着 

CMOS工艺的革新与进步，电源电压、动态范围、带 

宽、噪声、功耗等因素越来越需要和 Gm单元的线性 

度进行折中与联合优化，因此一系列线性化技术被提 

出和验证_2]．但遗憾的是，绝大部分观点都是采用饱 

和区MOS管的理想平方率特j生进行线性度分析与提 

升，而并未将 MOS管的短沟道速度饱和效应、迁移率 

下降等二阶非线性效应考虑在内，这对于设计高线性 

度跨导放大器单元是一个致命伤[4]． 

本文提出了一种低功耗高线性度跨导放大器， 

它采用电流分流复用技术进行调谐，这不仅能让跨 

导放大器在相同功耗下具有不同的跨导值和相应增 

益带宽积，还能在不同跨导值条件下具有基本一致 

的线性度，这是文献中第一次在保证调谐能力的基 

础上保证线性度的相对稳定．最后，本文采用提出的 

Gm单元搭建 了 3阶 Butterworth滤波器验证了 

Gm单元的性能． 

2 跨导放大器电路描述 

图1是本文提出的主跨导放大器结构(无共模 
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反馈与共模前馈)．由 M2、M3、M6、M7、MIO、Mll、 

M14、M15组成的第一级 AB类差分放大器，M14／ 

Ml5工作于线性区，分别作为 M10／M11的源级负 

反馈电阻，其电阻值随着输入信号以及 M10／Mll 

特性的变化 而变化，M34／M36分别通过 调整与 

M35／M37的尺寸比例来让它们工作在饱和区．由 

图 1可知，饱和区工作的跨导对管 M34／M36的输 

出信号的三阶分量与饱和区工作的输入跨导对管 

M10／M11的基频分量和谐波分量符号相同，故可 

以通过在输出端交叉连接对应的正输出端和负输出 

端，如 图 1所 示，调 节 M34／M35／M36／M37与 

MIO／M11／M14／M1 5的尺寸比例在跨导放大器第 

二级输出节点实现三阶谐波分量相互抵消，与此同 

时，他们一阶基波分量相减，这样通过损耗少量的跨 

导值来降低三阶谐波分量，提升线性度．如图 2所 

示，将 M10／M11／M14／M15组成的跨导放大器命 

名为 G ，将 M34／M35／M36／M37组成的跨导放大 

器命名为G ，Gm 和 Gne的输出电流连接方式和三 

阶谐波项消除如图2中所示．对于于深亚微米工艺 

而言，饱和区管的漏电流应考虑短沟效应，因此漏电 

流表示为 ] 

，。；=gmll1 ， ， 鼬 ，。 ⋯ 

厶 。=gm ，。 ． ． + 

， 
趾  ．： 岛 。 + 
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图 1 主跨导放大器结构 

I'】 

图 2 交叉耦合后失真消除原理 

Cox(W s)(v 
一

V h ) 

Dsat 南 丽 (1+ V ) 
(1) 

式中，W 和 L 为器件的宽度与长度，C。 为单位沟 

道面积栅氧电容值， 为低电场迁移率， 为迁移率 

衰减因子， 为 NMOS的阈值电压， 为沟道长度 

调制效应因子．通过将饱和区MOS管 M10／Mll的 

非线性因素考虑进差分输出电流，通过泰勒级数展 

开可得 

J。一 JDl2一 JDl3一 alV + a3V． + 以5Vi + ⋯ 

c0x( ) 

因此“。 ：一 ，其中，V一为 

输入共模电压． 

因此，可以通过将亚阈值管的输出电流与饱和 

区管的输出电流成一定比例M相叠加，使得“3． 一 

Ma。 一0， 一Ma Ilh—G ，这样就通过损耗 

一 定的跨导值来换取三阶非线性项的消除，提升了 

线性度，除此之外，在输出端的M34／M36源级加入 

了可调谐的有源电阻 M35／M37，M35／M37的栅极 

接可调电压 VTUNE，从而实现了Gm单元的可调 

谐，这个调谐能力的引入与跨导放大器的功耗无关， 

也就是在输出端将输出支路的电流取走一部分进行 

电流复用，不仅在不增加功耗条件下实现了调谐，还 

保持了相对恒定的线性度，这在大信号恒定跨导范 

围仿真中可以得到体现． 

作为电压电流转换基本单元，跨导放大器需要 

具有极大的输入阻抗和输出阻抗，由于跨导放大器 

输入端为栅极，阻抗在模拟中可以近似为无穷大，因 

此只需要提升输出阻抗．第一级的输出通过 M2、 

M6、M3、M7分别连接成大摆幅结构的二极管连接 

形式，给M1、M5、M4、M8提供镜像电流．第二级采 

用 M1、M5、M9、M13、M4、M8、M12、M16、M34、 

M35、M36、M37组成共源共栅结构(cascode)，提升 
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跨导放大器的输 出阻抗与增益．其 中 Vbiasp和 

Vbiasn由偏置 电路提供，分别给 cascode管 M5、 

M6、M7、M8、M9、M12提供电压偏置． 

除此之外，AB类跨导放大器结构的主要特点 

在于输入差分对 M10、M11没有电流源管来提供电 

流偏置，所以降低了至少一根电流源管的 ，这使 

得这种结构特别适合于低压工艺，特别适合深亚微 

米工艺中使用．由于没有电流源管来提供输入差分 

对管的电流偏置，这种结构的电流消耗改由输入共 

模电压VINP和VINN决定，输人级对共模信号和 

差模信号没有区分能力，对两者进行同样的信号处 

理，丧失了对输入共模信号的抑制能力．因此，仅仅 

采用一般的共模反馈电路是远远不足以处理输入信 

号，需要提出一些办法来加强对输入共模信号的处 

理能力．考虑到以上各种因素，采用了如图 3和图4 

所示的共模反馈电路和共模前馈电路，用以提升对 

输入共模信号的抑制能力_5] 

共模反馈电路如图 3所示，通过 M30、M32提 

出输出差分电压中的共模分量变成电流量，通过 

M28、M29镜像给 M26、M27所在支路，与 M22、 

M24提出VREF电压中的共模电流量相减，从而得 

到共模反馈量，通过 fb反馈给主电路 ( m还需 

要与共模反馈电路连接从而与共模前馈量相加减)． 

此外，M23、M25、M31、M33与主跨导放大器的动态 

源级负反馈相对应，也是工作于线性区的 mos电阻 

管，可以通过优化它们的尺寸，寻找共模抑制能力与 

共模反馈电流功耗之间的折中优化点． 

如图4所示，共模前馈电路通过 M17、M18从 

跨导放大器第一级提取出输入共模信号，通过共源 

共栅(cascode)管 M19前馈给 M20和 M21组成的 

共模反馈共源共栅(cascode)管，在 删，电压连线上 

与共模反馈电路的 V m以及主跨导放大器的 廿nn 

相连接，组成主跨导放大器的共模反馈环路．但由于 

输出端并联了亚阈值工作的跨导对管 M34与M36， 

它们需要对应的前馈电路以消除他们自身共模信号 

对主跨导放大器工作状态的影响(共模信号会降低 

主跨导放大器对差分信号与共模信号的区分能力)， 

因此提出了前馈支路 M38、M39、M40、M41来完成 

亚阈值跨导对管的共模前馈，在 电压连线上与 

主跨导放大器的共模前馈信号、共模反馈信号相叠 

加，共同组成整个跨导放大器共模处理环路．整个 

Gm单元原理图如图 5所示． 

图 4 共模前馈电路 

[VINN 

jV1VNE -’。。。。。。一 

=  

图 5 跨导放大器完整结构 
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