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摘要 : 采用跨导线性化技术设计了一种具有指数增益特性的高线性中频可变增益放大器. 该放大器由电流调节型
可变增益单元、宽范围指数电压转换电路及固定增益放大器构成. 基于 0125μm CMOS 工艺的测试结果表明 ,放大
器实现了 8～48dB 的增益连续变化 ,差分输出 1V 峰峰值下的三阶互调失真小于 - 60dBc ,最大增益处噪声系数为
817dB ,50Ω负载下三阶输出截点为 1412dB m.
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1 　引言

可变增益放大器 ( V GA) 是现代接收机中的一
个关键模块 ,它与反馈环路组成的自动增益控制电
路 (A GC) 为基带模数转换器 ( A D C) 提供恒定的信
号功率 (典型 1V PP ) . 位于接收机后端的中频可变增
益放大器 ,需要处理大输入信号 ,宽增益范围调节和
高线性是其主要的性能要求.

为实现宽增益范围调节 ,同时保持不同增益输
入功率下恒定的输出建立时间 ,要求 V GA 的增益
与控制电压成 dB 线性. Rij ns 等人[ 1 ] 提出利用源退
化与跨导增强技术实现的高线性 CMOS 可变增益
放大器 ,利用电阻插值阵列实现 dB 线性 ,但增益调
节需要 3 个数字控制位完成 ,增益精度受到限制 ,不
如单一控制信号的模拟控制 V GA 方便 ,另外跨导
增强电路会带来带宽和稳定性的负面影响. Wu 等
人[ 2 ]设计了一种基于模拟乘法器的 CMOS 可变增
益放大器 ,但文章并没有实现增益与控制信号的 dB

线性 ,同时放大器不足以提供低失真的 1V PP 输出.

Mota med 等人[ 3 ]提出了利用伪指数信号发生器和
模拟乘法器实现 dB 线性的 CMOS 可变增益放大
器 ,但该放大器过低的带宽和增益使其不能应用在
数字电视调谐器的场合. 另外文献[ 3 ]中指数电流电

压转换电路的 dB 线性范围受到函数1 + x
1 - x

的本身限

制 ,为保证一定的增益误差 ,最大 dB 线性范围只有
30dB ,从而限制了其在宽范围 V GA 中的应用. 利用

多级可变增益单元串联可以实现宽增益范围调节 ,

但随之将带来诸如级间失调电压、多路控制信号转
换等问题.

本文针对数字电视有线接收应用场合 ,基于双
信号支路电流调节型结构 ,设计了一种单级宽增益
范围 CMOS 可变增益放大器. 同时为实现增益与控
制电压的 dB 线性 ,利用 MOS F E T 的亚阈值特性及
差分对转移特性设计了指数电压转换电路. 文章第
2 部分给出了电流调节型可变增益放大器的基本结
构及为减小非线性失真而设计的优化方案 ;第 3 部
分阐述了指数电压转换电路的设计原理及仿真结
果 ;第 4 部分中给出整个可变增益放大器的仿真及
测试结果 ;第 5 部分给出了相应的结论.

2 　可变增益单元
图 1 给出了本文放大器的整体结构 ,增益由可

变增益单元与固定增益放大器级联完成 ,耦合电容
用来消除级间失调 ,指数电压转换电路完成增益与
外部控制电压的 dB 线性.

图 1 　CMOS 可变增益放大器整体结构框图

Fig. 1 　Block diagram of t he p rop osed CMOS V GA
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利用双信号支路相加或相减实现增益调节在
Bip ola r 工艺中得到广泛应用[ 4 ,5 ] ,本文提出一种类
似于 Gilbe rt 型模拟乘法器的电流调节型可变增益
单元 ,或称之为信号相减型栅极驱动可变增益放大
器 ,如图 2 所示. 图中 Vin为输入信号 , VC 为控制信
号. 放大器的等效跨导可以表示为 :

Gm = a ( Ia - I b ) (1)

其中 　a 为与 M1～M4 尺寸及工艺相关的常数 ; Ia

与 I b 为两个信号支路的尾电流大小 ,且 Ia + I b =

ISS .

图 2 　电流调节型 CMOS 可变增益单元

Fig. 2 　Current2steering CMOS variable2gain cell

为避免增益相位翻转 , VC 必须始终大于或小
于 0 . 假定 VC > 0 ,即 Ia 始终大于 Ib . 则最大增益位
于尾电流 ISS全部流过 M5 时 ,即 Ia = ISS ;最小增益
发生在 M5 和 M6 电流几乎相等时 , 即 Ia ≈ I b =

015 ISS . 设最小增益处 Ia 和 I b 分别为 Ia , min 和
I b , max ,由于输出阻抗不变 ,由 (1) 式可得 ,放大器的
增益控制范围可以表示为 :

D R ( dB) = 20lg
Gm , max

Gm , min
= 20lg

ISS

Ia , min - I b , max

(2)

如果考虑最小增益时两个信号支路尾电流之差为
ΔI ,需要注意的是ΔI 不能小于双信号支路的等效
失配电流 , (2)式改写为 :

D R ( dB) ≈ 20lg
ISS

ISS

2
-

ISS

2
- Δ I

= 20lg
1

1
2

-
1
2

-
Δ I
ISS

(3)

从上式看出 ,图 2 中可变增益放大器的增益范围由
尾电流和失配因子大小决定 ,在我们的设计中 ,ΔI/

ISS约为 2 % ,带入 (3)式增益控制范围为 37dB.

基本结构的 V GA 单元存在很多的性能缺陷 ,

主要体现在大信号输入时电路线性度恶化 ,以及尾
电流调节支路带来的增益控制不稳定等问题. 实际
上 ,V GA 最小增益对应于最大的输入信号功率 ,失
真引起的信号非理想性远比电路输出噪声带来的影
响要大. 电路的输出三阶互调失真表示为[6 ] :

IM3 =
3
4

a3

a1
X2 (4)

式中 　IM3 定义为等幅正弦信号 X ( sinω1 t +

sinω2 t)在电路输出端引起的 2ω1 ±ω2 或 2ω2 ±ω1 失
真与基频分量ω2 或ω1 的比值. 根据上式 , IM3 失真
随着输入信号幅度成平方增长. 为保持 V GA 输出
恒定 ,有 a

l
1 Xmax = a

h
1 Xmin , a

l
1 和 a

h
1 分别为 V GA

最小和最大增益 ,则 V GA 在最小和最大增益处的
三阶互调失真之比为 :

IM3max

IM3min
=

3
4

a
l
3

a
l
1

X
2
max

3
4

a
h
3

a
h
1

X
2
min 　　　　

=
a

l
3

a
h
3

×
a

h
1

a
l
1

×
X
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X
2
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=
a

l
3

a
h
3

×D R3

(5)

式中 　a
l
3 和 a

h
3 分别对应于 V GA 最小和最大增益

处输出信号的三阶项系数 ;DR 为 V GA 增益变化范
围 ,即 a

h
1 / a

l
1 . 根据 (5) 式 ,为保持放大器三阶互调失

真性能在最差情况下满足要求 ,最好情况下的 IM3

将远大于设计要求. 如果认为 a3 在两种极限增益下
变化范围与 a1 相当 ,则 IM3max≈IM3min (DR2 ) . 为了
补偿由于电路不同工作状态引起的性能差异 ,同时
减小性能的过度余量 (性能的过度余量意味着更大
的功耗和面积等设计代价) ,需要优化图 2 所示的
V GA 在大信号输入情况下 ,即小增益处的非线性失
真.

非线性失真优化电路如图 3 所示 ,利用工作在
线性区下 MOS 管的线性特性 ,设计了跨导管漏源
电压调节电路. 图中包含两个控制回路 : IAtten , IEnh的
电流控制回路及跨导管 M1～M4 漏源电压 V DS控制
回路. 虚线框中为避免输出信号相位翻转的小电流
保护支路 ,V C = 0 时的 M13 电流决定了 (3) 式中ΔI

的大小. 电流切换支路使用 pMOS 对和电流镜以减
小电源到地重叠的晶体管数目 ,从而增大输出电压
摆幅.

放大器 A1～A4 及共栅晶体管 M15～M18 组
成跨导管 M1～M4 的漏源电压控制回路 ,强制 M3

～M4 管漏源电压等于 V DS ,而不受输入电平变化的
影响. V DS与增益控制电压 V C 同方向变化 ,即当输
入信号功率增大时 ,为保持 V GA 输出恒定 (1VPP ) ,

增益控制电压 V C 减小 ,此时 V DS亦减小 ,并使 M1～
M4 进入线性区以获得大输入信号时的高线性 ,同
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图 3 　优化的 CMOS 可变增益单元

Fig. 3 　Modified CMOS variable2gain cell

时线性区内 V DS的变化带来额外的增益调节范围.

相反地 ,当输入信号减小 ,V C 增大 ,V DS亦增大 ,并使
M1～M4 工作在饱和区 ,以获得充足的增益和良好
的噪声性能. 图中的电阻负载 RL 可以使用 MOS 管
代替 ,并引入共模负反馈以提高稳定性. 图 4 给出了
漏源控制电压 V DS 的产生电路 ,V agc 为外部控制电
压 ,V REF为固定参考电压 ,V C 与 V agc同方向变化.

图 4 　V DS产生电路

Fig. 4 　Circuit diagram to generate V DS

图中各晶体管尺寸为 :
W
L 1

=
W
L 2

,
W
L 5 ,6

=
W
L 3

,
W
L 7 ,8

=
1
5

W
L 4

和 W
L 9

=
W
L 10

. 因

此 ,当 V agc从 0 开始上升 ,流过电阻 Rb 的电流变化
范围为 1/ 5 ISS～ ISS ,整个控制电压范围内 V DS的变
化范围为 :

ΔVDS = ISS Rb -
1
5

ISS Rb =
4
5

ISS Rb (6)

3 　指数电压转换电路

对于图 3 所示的可变增益单元 ,为了实现增益
与外部控制电压的 dB 线性 ,需要将控制信号 V C 设
计成与外部控制信号成指数关系. 考虑图 3 中有效

的 V C 受到差分最大输入电压
2 ISS

K7 ,8
的限制 ,同时为

实现宽范围增益调节 ,最小增益处 V C 应趋于 0. 为
实现这一功能 ,本文采用了一种基于差分对传输特
性及 MOS 管亚阈值工作特性实现的线性外部控制
电压到指数电压的转换电路[7 ] .

工作在亚阈值区下的 MOS 管电流可以表示
为[8 ]

I d =
W
L

I d0 exp
Vgs - V t h

nV T
1 - exp -

V ds

V T

(7)

式中 　Id0 是与工艺参数有关的常数 ; V T 为热电势
k T
q

,常温下约 26mV. 当 V ds µ 3V T ,漏电流与栅源电

压 V gs成指数关系.

基于亚阈值工作的指数电压转换电路基本结构
如图 5 所示. 图中电阻 R1 上的输出电压 V o 与流过
晶体管 M2 的电流具有相同的特性. 根据差分对的
输入输出转移特性 ,一定范围内 M2 工作在亚阈值
区 ,即输出电压 V o 具有指数特性. 晶体管 M3 用以
提供合适的固定直流电平.

图 5 　基于差分转移特性的指数电压转换电路

Fig. 5 　Exponential voltage converter based on transfer

characteristic of differential pair

考虑图 5 中的差分对 ,当输入信号 V in较小时 ,

输出与输入成线性转换关系 ,从而脱离了指数工作
区.为增大指数电压的范围 ,可以增大电阻 R1 ,但增
益斜率会因此受到很大的影响. 为不影响增益斜率 ,

图 6 (a)中虚线框内电路用以补偿指数函数压缩区.

其中 M3 ,M3′及 M4 组成三管差分对 ,M3 与 M3′尺
寸相同且为 M4 的一半 ,因此流过晶体管 M3 及
M3′的电流相等 ,但方向相反. 通过 M5 ,M6 电流镜
的作用 ,使得电阻 R1 的电压值为 :
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VR1 = ( IM2 + IM3 ) R1 (8)

其中 　IM2为 VC1 通过第一个差分对控制的用以产
生指数电压的主电流 ; IM3 为 VC2 通过三管差分对

控制的指数电压压缩区补偿电流. 图 6 (b) 给出了补
偿前后的仿真结果 ,从半对数坐标中可以看出 ,补偿
后指数电压线性范围拓宽约 20dB.

图 6 　(a)增加函数压缩区补偿电路的指数电压转换电路 ; (b)补偿前后仿真结果比较

Fig. 6 　(a) CMOS exponential voltage converter with compression region compensation ; (b) Simulated voltage on

resistor R1

　　图 6 (a) 同时给出了由外部控制信号 V agc 到
VC1 ,VC2 的转换电路 ,图中 V agc为外部增益控制电
压 ,V REF为固定参考电压 ,电路包含一个差分失调电
压产生电路及两个幅度限制电路. 如果考虑将尾电
流 I1～ I3 设计为与温度成正比 ,则可以实现与温度
无关的指数控制电压 ,从而实现与温度无关的增益
控制特性.

4 　仿真、测试结果及比较

图 1 中固定增益放大器采用一般放大器结构 ,

实现大约 30dB 增益 ,在此不再赘述. 本文设计的
CMOS 中频可变增益放大器采用 0125μm CMOS

混合射频工艺 ,且作为数字有线电视接收芯片中的
一个模块进行流片验证. 整个芯片包括集成 PLL 、
三波段下变频器、中频可变增益放大器及串行通用
总线模块 ,芯片照片如图 7 所示 ,图中标出了可变增
益放大器的位置.

下变频器输出经片外声表面通滤波器 ( SAW)

输入到可变增益放大器 ,芯片中 V GA 模块可以进
行单独测试. 考虑到全差分放大器测试 ,采用 4 端口
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图 7 　完整的数字有线电视接收芯片照片

Fig. 7 　Die photograph of the DVB2C receiver

网络分析仪 ,根据 4 端口散射参数到混合参数的转
换[9 ] 从而得到全差分放大器的主要参数 ,包括差分
电压增益 ,共模电压增益 ,输入输出阻抗等. 转换后
的电压增益对控制电压的响应测试与仿真结果在图
8 中给出 ,可以看出二者能够较好地吻合 ,增益控制
范围达到 40dB. 图 9 给出了 V GA 噪声系数随增益

图 8 　增益随控制电压的变化曲线

Fig. 8 　Voltage gain versus control voltage

变化的曲线 ,从图中看出噪声系数随增益 dB 值减
小而线性增大. 由于低增益工作时 V GA 输入信号
功率相对较大 ,这一特性并不会恶化放大器性能. 中
频可变增益放大器的详细测试结果由表 1 给出. 表
2 给出了和其他文献中 V GA 性能比较的结果 ,这些
放大器均是基于单级可变增益单元实现增益控制.

本文 V GA 的线性度性能较好 ,虽然功耗相对较大 ,

考虑到数字有线应用场合是可以接受的 ,同时 V GA

核心电路的功耗可以和其他文献相比拟.

图 9 　NF 随增益的变化曲线

Fig. 9 　N F versus voltage gain

表 1 　中频可变增益放大器测试结果

Table 1 　Measured result s of the IF V GA

工艺 0. 25μm CMOS

电源电压 3 . 3V

功耗 22 . 6mA (核心电路 < 8mA)

电压增益动态范围 (4 . 7kΩ负载) 8～48 . 3dB

- 3dB 带宽 6～106M Hz

OI P3 (50Ω负载) 14 . 2dB m

C/ IM3 (36M Hz 1V PP

输出 ,4 . 7kΩ负载)

Gain = 8dB 61 . 2dBc

Gain = 48dB 66dBc

单端输出阻抗 100Ω

差分输入阻抗 5kΩ

N F (36M Hz 最大增益处) 8 . 7dB

表 2 　可变增益放大器性能比较

Table 2 　Perf ormance comp arison of V GAs

文献 工艺 CMOS/μm 带宽/ M Hz 增益范围/ dB 功耗/ mW 电源电压/ V
固定输出下的三次谐波失真

V out / mV PP HD3/ dB

[ 1 ] 0 . 8 15 ( GB W) - 2～12 25 5 1000 - 65

[ 2 ] 0 . 18 2000 - 18～34 40 1 . 8 ～200 > - 35

[ 3 ] 2 6 - 0 . 4～29 . 6 2 . 9 3 2000 - 40

本文 0 . 25 106 8～48 26 . 4 + 48 . 2 3 . 3 1000 < - 65

5 　结论

本文采用 0125μm CMOS 混合射频工艺设计了

一种单级宽范围的中频可变增益放大器 ,通过线性
度优化方法 ,放大器可以提供低失真的 1VPP输出.

可变增益放大器包括一个单级可变增益单元和实现
dB 线性的指数电压转换器. 测试结果表明 ,放大器
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性能与设计参数吻合较好 ,可以应用在数字有线电
视接收机的中频段以协同完成射频到中频的调谐放
大功能.
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A Highly Linear CMOS IF Variable Gain Amplif ier with
Exponential Gain Control

Yun Tinghua , Tang Shoulong , and Shi Longxing

( N ational Engineering Research Center f or A p plication2S peci f ic I ntegrated Ci rcuit S ystems ,

S outheast Universit y , N anj ing 　210096 , China)

Abstract : A highly linear intermediate f requency variable gain amplif ie r ( V GA) wit h exp onential gain cont rol is developed

using a t ransconductance linearization scheme . It consists of a variable2gain cell based on a cur rent2steering st ructure , a novel

wide2range exp onential voltage generat or , and a stage of a f ixed2gain amplif ie r . The V GA is f abricated in 0125μm CMOS

technology. Measurements show t hat a continuous2gain cont rol range of 8～48dB and a 3rd intermodulation dist ortion of bet2
te r t han 260dBc at a diff e rential outp ut of 1V peak2t o2peak are obtained. The noise f igure at maximum gain is 817dB ,and t he

OI P3 loaded wit h 50Ω is 1412dB m.

Key words : variable gain amplif ie r ; linear2in2dB ; exp onential voltage converter ; cur rent2steering
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