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摘要：讨论了一种连续时间低通滤波器的电路结构和基本原理，介绍了调整连续时间滤波器通带频率的方法．对

电路进行了计算机模拟，模拟结果和理论计算基本一致．电路采用１２μ犿双层多晶硅双层金属犆犕犗犛工艺流片，

取得了满意的结果．
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１　引言

在集成电路的设计中，连续时间滤波器是一种

重要的模拟电路单元，它在现代通信和控制系统中

有着广泛的应用．单片集成传统的有源连续时间滤

波器是近年来模拟犞犔犛犐技术取得重要进展的领域

之一．

连续时间滤波器是一种直接信号处理方式，不

需要采样保持、防混迭和平滑电路，也没有采样数据

滤波器的时钟馈入等问题［１］，因而在发展开关电容

数字滤波器的同时，人们对连续时间滤波器进行了

深入的研究．一般来说，连续时间滤波器主要应用于

直接信号处理，特别是动态范围要求适中的领域，例

如在硬盘驱动器的读通道中用一个低通连续时间滤

波器滤去磁读取信号中的高频噪声，此外还可用作

开关电容滤波器的抗混迭和平滑滤波器［２］．

犕犈犕犛传感器，例如加速度计，需要有相关的

电路与它配套使用，本文研究的连续时间低通滤波

器电路就适用于 犕犈犕犛传感器的小电容读出电路，

它可以滤去信号中的高频部分．为了满足不同频率

的使用需要，在连续时间滤波器中增加了可编程调

整滤波器截止频率的电路，频率调节的范围在８００

～８０００犎狕．

２　连续时间滤波器的工作原理和电路

结构

　　集成连续时间滤波器是在犚犆滤波器的基础上

发展而来的．图１是一个１阶连续时间滤波器的电

路原理图．它由３个电阻、１个电容和１个运算放大

器组成［３］．

图１　１阶连续时间滤波器电路原理图

犉犻犵．１　犆犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狅狀犲狆狅犾犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

狋犻犿犲犳犻犾狋犲狉

设输入为犞１，运放输出为犞２，电阻犚１，犚２ 和

犚３ 交点的电位是 犞狓，电阻犚２ 的阻值是犚，犚１ 和

犚３ 的阻值是２犚，下面推导它的传输函数，根据运

放的性质可得：

犞１－犞狓
犚１

＋
犞２－犞狓
犚２

＝
犞狓－犞２
犚３

＝犞２犛犆 （１）

　　由（１）式得

犞１－犞狓＋２（犞２－犞狓）＝犞狓－犞２

４犞狓＝犞１＋３犞２ （２）

　　由（１）式还可得

犞狓－犞２ ＝２犛犚犆犞２

犞狓＝ （１＋２犛犚犆）犞２ （３）

　　将（３）式代入（２）式解得

犞２
犞１
＝

１

１＋８犛犚犆
（４）

　　公式（４）就是图１所示的１阶连续时间滤波器

的传输函数．

将２个相同的１阶连续时间滤波器串联起来就

可组成图２所示的２阶连续时间滤波器．它是一个

带宽可调的低通滤波器，同时调节电路中的２个可

变电容犆就可改变连续时间滤波器的工作频率．
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图２　２阶低通连续时间滤波器电路示意图

犉犻犵．２　犆犻狉犮狌犻狋犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳狋狑狅狆狅犾犲犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊

狋犻犿犲犳犻犾狋犲狉

由（４）式很容易得到２阶连续时间滤波器的传

输函数：

犞０
犞犻
＝

１
（１＋８犛犚犆）

２
（５）

其中　犛＝犼ω．可见滤波器有２重极点，它的低频增

益为１．

滤波器的－３犱犅转折频率是：

犳－３犱犅 ＝
１

槡１６ ２＋槡 １π犚犆

（６）

３　通带频率调节电路的设计

为增加滤波器电路的使用范围，满足低频下对

不同频段的需要，将连续时间滤波器的通带频率设

计成可程控调整．设计连续时间滤波器的带宽调节

范围是８００～８０００犎狕，带宽调节通过调节２阶连续

时间滤波器的２个电容来实现，如图３所示．图中

犜犌２～犜犌８是犆犕犗犛传输门，每个传输门串接１个

电容，传输门由译码电路控制，犆狊犲犾犆犜０，犆狊犲犾犆犜１，

犆狊犲犾犆犜２是片外输入的译码信号，由于连续时间滤

波器的２个可变电容犆 的变化相同，所以用一套译

码器同时控制这２个电容．

图３　连续时间滤波器的电容控制译码电路示意图

犉犻犵．３　犆犪狆犪犮犻狋犪狀犮犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅犱犻狀犵犮犻狉犮狌犻狋狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犳犻犾狋犲狉

　　表１是带宽选择真值表，当选择信号犆狊犲犾犆犜０，

犆狊犲犾犆犜１，犆狊犲犾犆犜２全为“０”时，所有传输门均未选

通，滤波器只接电容 犆２３，这时滤波器工作频率为

８犽犎狕．犆狊犲犾犆犜０为“１”，其余为“０”时，传输门 犜犌５

被选通，其他传输门均未被选通，这时犆２２和犆２３并

联，电容犆的值为犆２２＋犆２３．当３个译码输入信号

都是“１”时，所有传输门都被选通，这时电容值最大，

为８个电容之和，这时滤波器的截止频率为８００犎狕．

表１　连续时间滤波器带宽控制表

犜犪犫犾犲１　犅犪狀犱狑犻犱狋犺犮狅狀狋狉狅犾狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犳犻犾狋犲狉

犆狊犲犾犆犜２ 犆狊犲犾犆犜１ 犆狊犲犾犆犜０ 带宽／犎狕 导通传输门 并联的电容

０ ０ ０ ８０００ 犆２３

０ ０ １ ５８００ 犜犌５ 犆２２犆２３

０ １ ０ ４２００ 犜犌４犜犌５ 犆２１犆２２犆２３

０ １ １ ３０００ 犜犌３犜犌４犜犌５ 犆２１犆２２犆２３犆２８

１ ０ ０ ２０００ 犜犌２犜犌３犜犌４犜犌５ 犆２１犆２２犆２３犆２４犆２８

１ ０ １ １４００ 犜犌２犜犌３犜犌４犜犌５犜犌７ 犆２１犆２２犆２３犆２４犆２７犆２８

１ １ ０ １０００ 犜犌２犜犌３犜犌４犜犌５犜犌６犜犌７ 犆２１犆２２犆２３犆２４犆２５犆２７犆２８

１ １ １ ８００ 犜犌２犜犌３犜犌４犜犌５犜犌６犜犌７犜犌８ 犆２０犆２１犆２２犆２３犆２４犆２５犆２７犆２８

３３３
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　　对图２的连续时间滤波器取犚＝９０犽Ω，犆２３＝

２２０狆犉，犆２３～犆２８之和为１２５９８狆犉，用工作站进行

了电路模拟，滤波器的犃犆扫描波形如图４所示，模

拟所得的连续时间滤波器最小、最大带宽分别为

１１２和５７４６犽犎狕．

图４　连续时间滤波器的犃犆扫描波形

犉犻犵．４　犃犆狑犪狏犲狊狅犳犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狋犻犿犲犳犻犾狋犲狉

４　实验结果

带宽可调的连续时间低通滤波器采用１２μ犿

犆犕犗犛工艺，双层多晶硅双层金属进行版图设计，

电容的下极板是一次多晶硅，电容的上极板为二次

多晶硅，它与 犕犗犛管多晶硅栅是同一层多晶硅，电

容介质是在生长栅氧化层时在第一层多晶硅上形成

的犛犻犗２，单位面积电容约为８０５×１０
－４
狆犉／μ犿

２．

电阻选用狆
＋扩散区，方块电阻约为６０Ω／□，经工

艺流片，连续时间滤波器的测试结果如图５所示．图

中颜色较浅的是滤波器的输入信号，它由信号发生

器产生，频率为５犽犎狕；颜色较深的是滤波器的输出

波形．

图５　输入频率为５犽犎狕时的测量波形

犉犻犵．５　犐狀狆狌狋犪狀犱狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲狊犪狋５犽犎狕
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