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摘要 : 设计了一种 CMOS 宽带、低功耗可变增益放大器. 在分析使用源极退化电阻的共源放大器高频特性基础上 ,

通过加入频率补偿电容改变放大器的零极点分布 ,在不增加功耗的情况下扩展了带宽 . 分析了放大器在低增益下

出现的增益尖峰现象并加以解决. 使用跨导增强电路提高了放大器的线性度. 两级可变增益放大器使用 TSMC

0125μm CMOS 工艺. 仿真结果表明 ,放大器在 313V 电压下核心电路功耗为 3115mW ,增益范围 0～40dB ;在负载

为 5p F 电容时 3dB 带宽大于 340M Hz ,输出三阶交调点高于 315dBm.
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1 　引言

可变增益放大器在无线接收机中起着改变系统

增益和调整各级信号功率的作用. 目前很多接收机

都采用两次下变频结构. 接收机第一次下变频后的

中频越高 ,所需信号和镜像信号之间的频率差越大 ,

对镜像信号的抑制越有利. 然而随着频率的升高 ,宽

带可变增益放大器的设计变得越来越困难.

为了使放大器具有较大的带宽 ,一般使用开环

电路结构. 放大器的主极点决定了它的 3dB 带宽 ,

通常主极点的大小取决于对应节点上等效到地电

阻、电容的值. 为了提高主极点频率 ,一种方法是降

低电阻的值 ,但为了保证该节点的直流电压不变 ,必

须提供更大的电流 ,这使电路的功耗增加. 另一种方

法是降低电容的值 ,如果该电容是负载电容 ,那么意

味着电路驱动负载的能力变差 ;如果该电容是某个

有源器件在节点的等效电容 ,那么意味着必须减小

器件的尺寸 ,可能因此而影响电路的其他性能. 宽带

放大器设计常常以高功耗为代价来换取大带宽. 本

文在分析使用源极退化电阻的共源放大器高频特性

基础上 ,提出一种在不增加功耗的前提下有效提高

带宽的方法.

2 　原理分析

图 1 是使用源极退化电阻的差分共源结构可变

增益放大器电路图. 其中 RL , CL 分别是放大器在输

出节点的负载电阻和电容 ;2 Rdeg , Cdeg / 2 分别是源极

退化电阻及其两端的并联电容. 先不考虑 Cdeg / 2 来

图 1 　使用源极退化电阻的可变增益放大器

Fig. 1 　V GA with source degeneration resistor
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分析放大器的高频特性. 放大器的主极点位于输出

节点 ,随着工作频率上升 ,负载阻抗下降 ;假设输入

MOS 管源极之间 ( A , B 之间 ) 的阻抗一直等于

2 Rdeg ,那么放大器的高频增益随着负载阻抗的下降

而下降. 从另一个角度讲 ,变化 2 Rdeg不会对电路的

高频性能产生影响 ,因此人们习惯上认为该放大器

的增益和带宽无关.

但实际上由于电阻 2 Rdeg的两端并联了若干寄

生电容 ,随着工作频率升高 ,A ,B 两点之间的阻抗

也在下降 ,因而放大器的带宽要比由负载电阻、负载

电容决定的 3dB 带宽大一些. 一个直观的现象就

是 ,随着 2 Rdeg的增大放大器的带宽增加.

然而对于一个结构确定的放大器来说 ,其寄生

电容的大小基本不变. 由于这些寄生电容很小 ,它们

对增加放大器带宽的作用有限 ,因此可以在 2 Rdeg两

端并联上较大的电容 Cdeg / 2 以增强这一作用. 先给

出一种定性的解释 :随着频率增加 ,输出节点阻抗下

降 ;如果 A ,B 两点之间的阻抗按照相同比例下降 ,

那么在忽略输入管跨导的前提下 ,放大器的增益还

能保持不变 ,也就是说带宽增大了. 当频率继续增

加 ,输入管的跨导不能忽略 ,这种补偿作用就失去了

效果 ,放大器的增益将下降.

下面给出具体的分析. 图 2 是图 1 半边电路的

高频等效电路 ,图 1 中电流源 I 是理想电流源 ,输出

阻抗无穷大. 由图 2 求出放大器的高频增益为 :

vout

vin
=

( sCGD - gm ) ( gdeg + sCdeg + sCGS) + ( go + gm + gmb ) ( sCGS + sCGD )
( go + gL + sCL + sCGD ) ( gdeg + sCdeg + sCGD ) + ( go + gm + gmb ) ( gL + sCL + sCGD )

(1)

go =
1
ro

, 　gdeg =
1

Rdeg
, 　gL =

1
RL

(2)

　　为了简化分析做如下近似 :如果输入管的源极

和衬底相连 ,那么它不存在背栅效应 ,可以去掉

gmb ;负载电阻 RL 和源极退化电阻 Rdeg 都远小于

MOS 管的输出电阻 ro ,可以忽略 go . 这样得到表达

式 (3) :

vout

vin
=

( sCGD - gm ) ( gdeg + sCdeg + sCGS) + gm ( sCGS + sCGD )
( gL + sCL + sCGD ) ( gdeg + sCdeg + sCGD ) + gm ( gL + sCL + sCGD )

(3)

图 2 　图 1 半边电路的高频等效电路

Fig. 2 　High f requency equivalent circuit of half2cir2
cuit in Fig. 1

　　根据 (3)式 ,放大器有两个左半平面的极点 ,且

当 Cdeg > CGD时 ,有一个左半平面的零点和一个右半

平面的零点 ,它们分别表示为 :

ωp1 =
- 1

RL ( CL + CGD )
(4)

ωp2 = -
gm + 1/ Rdeg

Cdeg + CGD
≈ -

gm

Cdeg + CGD
(5)

ωz1 =
- gm

Rdeg [ gin Cdeg - CGD ( gm + 1/ Rdeg ) ]

≈ - 1
Rdeg ( Cdeg - CGD )

(6)

ωz2 =
gm Cdeg - CGD ( gm + 1/ Rdeg )

CGD ( Cdeg + CGS)

≈ gm ( Cdeg - CGD )
CGD ( Cdeg + CGS)

(7)

　　其中极点 p1 对应放大器的输出节点 ,是主极

点 ;极点 p2 对应输入管源极的节点 ,是非主极点. 当

CGD很小的时候 ,右半平面零点 z2 的频率远高于左

半平面零点 z1 的频率 ,即使在～102 M Hz 的高频 ,z1

零点和其他的零极点相比也可以忽略. 这样 ,忽略

CGD作用后 ,放大器的频率响应进一步简化 ,有两个

极点和一个零点 ,表示在 (8)～ (10)式中 :

ωp1 = -
1

RL CL
(8)

ωp2 = -
gm

Cdeg
(9)

ωz1 = -
1

Rdeg Cdeg
(10)

　　通过设置 Cdeg改变放大器的零极点分布 ,可以

在高频下保持增益不变 ,从而增大带宽. 无论放大器
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的零点和主极点是否相消 ,采用适当的补偿电容都

能起到提高带宽的作用. 图 1 的放大器通过改变

2 Rdeg来实现变增益. 当 2 Rdeg步进变化时 ,可以在每

组电阻的两端并联大小不等的电容 ,精确地调节放

大器带宽.

当 Rdeg变化时 ,根据 (10) 式放大器的零点也在

变化 , Rdeg越大 ,放大器的增益越小 ,零点越靠近原

点. 为了实现宽带放大器 ,负载电容 CL 较小. 而在

输入管的源极 ,即使没有 Cdeg也存在一些寄生电容.

这样当 Rdeg较大时 ,放大器的零点频率反而可能低

于极点频率 ,从而在零点和极点频率之间出现增益

尖峰. 本文在放大器的负载电阻两端并联随增益变

化的电容 ,解决了低增益时放大器产生增益尖峰的

问题.

3 　电路设计

根据以上分析 ,本文设计了带有跨导增强电

路[1 ]的单级放大器 ,其基本电路如图 3 所示. 放大器

在 2 Rdeg 两端并联补偿电容 Cdeg / 2 提高了带宽 ;在

RL 两端并联补偿电容 CL 消除了低增益时高频的尖

峰 ;使用跨导增强电路提高输入管跨导 ,降低了放大

器高频的非线性失真 ;在跨导增强电路中使用电阻

RG 代替电流源 ,改善了电路的高频特性.

图 3 　宽带可变增益放大器电路图

Fig. 3 　Scheme of wideband V GA

图 4 是放大器在输入管源极的增益控制电路 ,

对称结构减小了等效阻抗的非线性. 虽然总电容值

是需要电容值的 4 倍 ,但因为这些电容都较小 ,所以

没有占用过多的面积. 在输出节点的可变电容通过

电容和 MOS 管开关串联实现. 在高增益下 MOS 管

开关打开 ,和它串联的电容不会对输出节点产生负

载效应 ,因此放大器的带宽很大. 在低增益下 MOS

管开关闭合 ,输出节点增大了电容 ,抑制了高频尖

峰.

图 4 　可变增益放大器的增益控制电路

Fig. 4 　Control circuit of V GA

将同样结构的两个宽带放大器级联 ,得到更大

增益控制范围的两级放大器. 通过调整各级的补偿

电容 ,该放大器同样具有较大的带宽. 为了增强两级

放大器的带负载能力 ,在其后加入了超级源极跟随

器[2 ]来驱动大电容.

4 　仿真结果

单级放大器的增益范围是 0～20dB ,增益步长

是 5dB ,图 5 是增益频响曲线. 这里放大器的输出节

点只接有补偿电容 CL ,因此其带宽可达到 880M Hz

以上. 由于 CL 在高增益 ( ≥15dB) 下被断开 ,在低增

益下 ( < 15dB)被连上 ,因此放大器高频增益带宽反

而较大. 这一电容在切换的同时对放大器的线性度

产生了影响. 图 6 给出放大器在 20dB 增益时使用

电容补偿和没有补偿时带宽的比较 ,有补偿时带宽

为 90316M Hz ,无补偿时带宽为 65717M Hz ,带宽增

大了 3714 % ,而这种补偿不需要额外的功耗.

图 5 　单级放大器的增益频响曲线

Fig. 5 　Gain amplitude versus f requency for single

stage V GA

表 1 给出在 400M Hz、不同增益下单级放大器

的输出三阶交调点 (OIP3) . 由于使用了宽带的跨导

增强电路 ,所以放大器在高频时仍然具有良好的线

性 ,在所有增益下输出三阶交调点都高于 15dBm.
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图 6 　单级放大器高频增益补偿效果

Fig. 6 　Gain compensation effect of single stage V GA

放大 器 在 400M Hz 的 等 效 输 入 噪 声 电 压 是

7134nV/ Hz. 因为电路的整体功耗较低 , 只有

1175mW ,这使得输入管的跨导较小 ,因此等效输入

噪声较大. 此外源极退化电阻也是主要的噪声源之

一.

表 1 　单级放大器的输出三阶交调点

Table 1 　OIP3 of single stage V GA

增益/ dB OIP3/ dBm

20 22. 6

15 24. 1

10 15. 6

5 17. 3

0 18. 5

两级放大器的增益范围是 0～40dB ,增益步长

是 10dB ,负载电容是 5p F ,图 7 是增益频响曲线. 在

40dB 增益时放大器带宽为 34617M Hz ,仍然能工作

在很高的频率上. 图 8 给出两级放大器在 40dB 增

益时使用电容补偿和没有补偿时带宽的比较 ,有补

偿 时 带 宽 为 34617M Hz , 无 补 偿 时 带 宽 为

8312M Hz ,带宽增大 3117 倍.

图 7 　两级放大器的增益频响曲线

Fig. 7 　Gain amplitude versus f requency for two stage

V GA

在获得宽带宽的同时 ,放大器仍然具有较好的

线性度. 表 2 给出在 300M Hz、不同增益下两级放大

图 8 　两级放大器高频增益补偿效果

Fig. 8 　Gain compensation effect of two stage V GA

器的输出三阶交调点 ,其值都高于 315dBm. 放大器

的负载电容对其线性度有很大影响 ,电容越小 ,线性

度越高.

表 2 　两级放大器的输出三阶交调点

Table 2 　OIP3 of two stage V GA

增益/ dB OIP3/ dBm

40 3. 6

30 3. 6

20 4. 0

10 4. 1

0 4. 2

当 V GA 的制作工艺、电源电压和工作温度发

生变化时 ,其带宽也随之改变. 本文对两级 V GA 带

宽随 PV T 的变化进行了仿真. 在不同的工艺拐点

( T T ,FF 和 SS) ,电源电压 (310 ,313 和 316V) 和温

度 (25°,50°和 75°) 下 ,在高增益 ( > 10dB) 时本文提

出的电容补偿方法均起到了提高带宽的作用. 而在

低增益 (0dB) 时电容补偿起到抑制增益尖峰的作

用. 表 3 给出 40dB 增益时 V GA 带宽随 PV T 的变

化关系 ,补偿后带宽比补偿前增大了 2185 倍以上.

表 3 　两级放大器在 40dB 增益时带宽随 PV T 的变化

Table 3 　Two stage V GA bandwidth variation with

PV T at 40dB gain

设置
无补偿带宽

/ M Hz

有补偿带宽

/ M Hz

带宽增大

/ 倍数

Process

Typical 83. 18 346. 7 3. 17

Fast 84. 14 375. 8 3. 47

Slow 82. 22 319. 9 2. 89

Supply voltage

Normal (3. 3V) 83. 18 346. 7 3. 17

High (3. 6V) 82. 22 350. 8 3. 27

Low (3. 0V) 83. 18 342. 8 3. 12

Temperature

Low (25°) 83. 18 346. 7 3. 17

Middle (50°) 82. 22 331. 1 3. 03

High (75°) 83. 18 319. 9 2. 85
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　　电路制作中电阻和电容的误差也对放大器的带

宽产生影响. 当补偿电容 Cdeg按设计值变化 ±20 %

时 ,在 40dB 增益带宽增大 2189 倍以上. 在其他增

益下 V GA 带宽也有显著提高.

表 4 总结了宽带放大器的性能. 放大器使用

TSMC 0125μm CMOS 工艺设计 ,在驱动 5p F 电容

负载的情况下放大器能提供最大 40dB 增益 , 其带

表 4 　宽带放大器性能概括

Table 4 　Performance summary of wideband V GA

内容 单级放大器 两级放大器

工艺 TSMC 0. 25μm CMOS TSMC 0. 25μm CMOS

电源电压 3. 3V 3. 3V

功耗 1. 75mW
3. 15mW(核心电路)

3. 96mW(驱动电路)

增益 0～20dB/ 5dB 一档 0～40dB/ 10dB 一档

3dB 带宽 > 881M Hz > 340M Hz

等效输入噪声 7. 34nV/ Hz @400M Hz 6. 95nV/ Hz @300M Hz

输出三阶交调点 > 15dBm > 3. 5dBm

宽可达 340M Hz 以上 , 输出三阶交调点高于

315dBm ,而核心电路功耗仅为 312mW.

5 　小结

表 5 对本文放大器 (仿真结果)和其他文献中放

大器 (测试结果) 的性能进行了比较. 这些放大器的

带宽都在 200M Hz 以上 ,最大电压增益在 40dB 左

右. 本文考虑到放大器用于接收机高中频 ,一般不需

要增益衰减 ,因此最低增益设置在 0dB. 放大器在各

级增益下输出三阶交调点均高于 315dBm. 随着负

载电容的降低 ,其线性度将进一步提高. 由于放大器

使用电容补偿的方法提高带宽 ,不需要额外增加功

耗 ,所以核心电路的功耗较低.

本章设计的放大器使用电容补偿方法在不增加

功耗的情况下扩大了带宽 ;使用跨导增强技术提高

了输出信号的线性. 总的来说 ,放大器实现了低功

耗、宽带宽的设计目标 ,适合在接收机高中频使用.

表 5 　放大器性能比较

Table 5 　Performance comparison of V GAs

文献[ 3 ] 文献[ 4 ] 文献[ 5 ] 文献[ 6 ] 文献[ 7 ] 本文

工艺 (CMOS) /μm 0. 35 0. 35 0. 18 0. 18 0. 25 0. 25

电源电压/ V 3 3. 3 1. 8 1. 8 2. 5 3. 3

电流/ mA 9 10. 8 3 6 25. 3 0. 95 + 1. 2 = 2. 15

带宽/ M Hz 246 200 350 380 380 (3dB) 340

增益范围/ dB - 15～45 - 45～45 - 42～42 - 33～40 - 70～11 0～40

IIP3/ dBm
- 46 @45dB

- 4 @- 15dB

- 22 @40dB

2 @0dB

- 22. 5 @40dB

3 @0dB

- 45. 6 @40dB

- 8. 6 @10dB
-

- 36. 4 @40dB

4. 2 @0dB
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A CMOS Wideband Variable Gain Amplif ier 3

Wang Ziqiang1 , Chi Baoyong2 , and Wang Zhihua2

(1 Department of Elect ronic Engineering , Tsinghua Universi t y , Bei j i ng 　100084 , China)

(2 I nstit ute of Microelect ronics , Tsinghua Universit y , B ei j ing 　100084 , China)

Abstract : A CMOS wideband low power variable gain amplifier ( V GA) is presented. The frequency response of a common

source amplifier that makes use of a source degeneration resistor is analyzed. The bandwidth of the amplifier is enlarged without

ext ra power consumption by adding compensation capacitors to change the location of the poles and zeros. The voltage peaking

that appeared at low gain is solved and the linearity is improved by using a gm2boost circuit . The V GA is designed using TSMC

0125μm CMOS technology. Simulation result s show that the V GA core consumes 3115mW at 313V supply voltage and has a

gain range f rom 0 to 40dB. It s 3dB bandwidth is larger than 340M Hz and OIP3 is higher than 315dBm with a 5p F load.
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