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一 种指数增益控制宽范围可变增益放大器 
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摘 要：采用中芯国际(SMIC)0．35ben CMOS混合信号．工艺设计了一个具有指数增益特性的宽增益调节范围的可变增益 

放大器，其作为对信号的前级放大单元已经应用在了本中心设计的一款用于红外信号接收的芯片中。设计的这款可变增 

益放大器由Gilbert单元、指数转换电路、固定增益放大器组成。经过HSPICE仿真验证，该放大器可以实现一11．3dB- 

33．4dB的增益连续变化，其一3dB带宽为5．21~-Iz、相位裕度6O。、控制电流与增益成cIB一线性，很好地满足了整个红外接 

收芯片对其的性能要求。 
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A W ide Gain Range Variable Gain Amplifier with 

Exponential Gain Control 

GAO Lei，LUO Min 

(International Microelectronic Center of Harbin Institute of Technology，Weihai 264209，China) 

Abstract：A wide gain range CMOS variable gain amplifier with exponential gain control is designed using SMIC 0．35tan CMO6 mix— 

sign~ process．The amplifier has been used in one IRDA IC．The variable gain amplifier consists of Gilbert cell，exponential generator and 

fl stage of a fixed—gain amplifier．After simulation with HSPICE．this am plifier can achieve a continuous—gain control r&r~e of～1 1． 

3dB--33．4dB，5．2MHz bandwidth(一3dB)，60。phasemargin and control currentmakethegainvaD linear—in—dB．It haswell caught 

the performance index of whole IRDA IC． 

Key wo~s：vailable gain am plifier；Gilbert cell；exponential gain control：linear～in—dB 

0 引 言 

在当代的计算机系统特别是要求良好移动性能的 

便携式计算机中，红外、蓝牙等无线接入方式得到了广 

泛的应用。但由于受发射功率大小、收发距离远近、电 

波传播衰落等各种因素影响，无线接收机所接收的信 

号强弱变化范围很大，信号强度的变化可以从几微伏 

至几毫伏，相差几十分贝。如果接收机增益不变，则信 

号太强时会造成接收机的饱和或阻塞，甚至使接收机 

损坏，而信号太弱时又可能被丢失。因此，在接收弱信 

号时，希望接收机有很高的增益，而在接收强信号时， 

接收机的增益应减小一些。这种要求靠人工增益控制 

来实现是非常困难的，必须采用自动增益控制电路 

(AGC)i 。 

在AGC系统中，可变增益放大器(V( A)是其核心 
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部分。AGC系统的稳定性和对输入信号的响应灵敏 

度在很大程度上取决于 VGA的设计性能。运用可变 

增益放大器可以实现在不恶化系统噪声指数的情况 

下，提升系统的动态接受范围，以实现系统设计所要求 

的低噪声、高线性度和可调增益范围大的性能指标。 

采用了Gilbert单元作为可变增益的核心单元，并 

使用电流镜做负载的共源级作为放大电路的第二级 

为实现宽增益范围调节，要求VGA的增益与控制信 

号成 dB一线性，设计了一种近似指数电路，较好地实 

现了指数控制的功能。此外，还运用了共模反馈、极零 

抵消的密勒补偿及差动转换完善了VGA的设计。 

1 电路设计 

首先给出VGA的整体框架图(如图 l所示)。 

1．1 指数控制电路 

在AGC系统中，为了使总回路的增益响应时间与 

输入信号幅度无关，一般将 v( 的增益设计成与控 

制电压成指数的关系l2 J。 
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图 1 VGA整体框架 

一 个最直接的做法是在 CMOS工艺中构造寄生 

双极晶体管，产生指数规律的电流一电压关系。但是， 

为了保证寄生晶体管正常工作，需要额外的辅助电路。 

由这一方法构造的电路功耗高、可靠性差。 

第二个做法是让 MOS管工作在亚阈值 区，此时 

的漏极电流和栅源电压满足指数关系。不过，这样虽 

然实现了指数特性，但栅极控制电压的变化范围有限， 

输出电流也较d~[31。 

在CMOS电路中，更普遍的做法是根据近似公式 

实现指数功能。本设计中就采用构造 (1+ )／(1一 

)的控制电路来近似指数函数_L4 J。 

构造伪指数电路的方法是基于下面的等式： 

f(x)=‘ ≈ exp(2x) l z l<1 (1) 

但此构造方法所得到的误差较大，现在常常采用 

构造如下的等式来解决这个问题 ： 

厂( )=( ) ≈exp(4z)l z l<1(2) 
如图2左半部分所示，M1、M2、M6和 M7构成的 

两个电流镜背对背相接，控制电流 取向外为正。设 

K =KN6=KN7=Kp1=Ke2，K为 MOS管的导电 

因子。可得： 

1= (Voo—Vc—I I)。 (3) 

J2= ( 一 ) (4) 

式中 玎)为PMOS管的阈值电压； N为NMOS 

管的阈值电压。 

由图 2可知 j2： ，l一，c，所以可得： 

=  一  

— —  手 — 弋 (5)K ( 一I VW 
N ) 

将式(5)代入式(3)，(4)可得： 

，l= K
· 

VT-p l_ 丁N 

2 + K(Voo—I Vre N) 

f：： ． 

『 二! !二 
【 2 

令 z= y= 

并结合式(2)可得： 

二! !二 
2 

皂=( ) ≈ =exp(4z ㈥ 
从整个电路图上看，电流镜 M3一M4将电流 ，2 

镜像到M5和M9的漏极。从两个二级管连接的M5和 

M9的共漏端看进去(这个共漏端也是M8的栅极)，存 

在一个恒定阻抗。这个阻抗将电流J2转换成电压 9。 

这个电压与式(5)类似，只不过用 J2替换了式中的 ， 

因此 9与 2成正比。图2中M8管工作在三极管区， 

用作压控电阻。其阻值为： 

R／：IS (9) 

vl】” 

图2 伪指数电路总图 

而 1流过 M8管产生漏源电压 Vm =R l，由于 

Rm。C ， 9。C I2,故 Ros。C 1
， 

。C 
11

，联系式 
yG9 』2 I 2 

(8)，可以得到： 

Vos=a ：a( ) =一p(4上) (1o) 
式中a为一个固定的系数。 

从式(10)可以看出，输出电压 Vos与．7C成指数的 

关系。而 ： IC ，所以 与控制电流，r成指数的 

关系，即dB一线性关系。 

1．2 可变增益单元——Gil1)en单元 

可变增益放大器的电压增益可以通过控制电压、 

电流来改变。传统方法一般是通过改变工作在饱和区 

的MOS器件的跨 导或者改变工作在线性区的 MOS 

器件的电阻来实现。 

前一种方法需要一个可以改变的偏置电流，通过 

f  

一 
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控制差分对的偏置电流来实现增益的变化。但这种方 

法的效果一般并不理想，这主要是因为 MOS器件在 

饱和区下的跨导与偏置电流的平方根成正比，即g = 

厂———-i 

^／2KID 。要求VGA的增益范围为30dB，那么偏 
Y L  

置电流需要变化 1～1000倍。在设计高输出动态范围 

的 Vl3A时，这种大电流的变化会造成大的功耗损失。 

另外为保证器件工作在饱和区(差分对的输入端)，电 

路的输出摆幅受到了的限制。 

． 后一种方法只需要调整 M0S器件的栅电压就可 

以改变器件的沟道电阻。然而 MOS电阻处理信号的 

能力很低，对大动态范围信号会引起显著的失真。在 

本设计中采用了Gilbert单元，这样可以解决以上的问 

题，并可获得很大的输入电压范围和电流控制范围。 

但是Gilbert单元也有以下几点不足：一是增益与 

控制电压不成指数的关系；二是输出电压摆幅较小；三 

是放大增益不能满足要求；另外由于器件失配的影响 

其输出静态点不稳定。因而必须在Gilbert单元的基 

础上加以改进才能用于VGA电路中。 

对于第一个缺陷，增益与控制电压不成指数关 

系这一点已通过前面的指数控制电路得以解决。 

对于第三个缺陷，可以在 Gilbert单元后再接一个 

共源放大器，达到满足增益的目的，本设计采用电 

流源作负载的共源放大器，在此不作详细介绍。而 

对于第二个缺陷，如下面介绍的可以通过改变尾电 

流的结构，并且加一个差分转换电路来改善。 

1．3 差分转换电路 

因为在 Gilbert单元中尾电流源 会使虚地 

点的电位至少大于一个过驱动电压，这样也就限制了 

输出点的摆幅。尾电流源 的作用在于使两条支路 

电流之和不变，并使它们之间的变化相反。因此可用一 

个差分放大器来实现这种功能。 

使用差分放大器输出的一对差分信号分别控制两 

条支路上充当电压源的管子的栅压，引起两条支路的 

电流以相反的方向变化，这与尾电流源 JSs的作用效 

果一致。但由于这两个管子的源极直接接地，这样输 

出信号的直流电平得以降低，从而使输出电压的摆幅 

增大。 

1．4 共模反馈 

在高增益放大器中，输出共模电平对器件的特性 

和失配相当敏感，而且不能通过差动反馈来达到稳定。 

图3中控制电压加在管M5和 M6上控制其电流的变 

化以达到改变增益的目的，但这直接导致了输出共模 

电平的变化。如果VGA不能提供一个稳定而且准确 

的输出直流电平，将使次级电路在不同增益的情况下 

其偏置在错误的工作点。因此在电路中必须增加共模 

反馈网络来检测两个输出端的共模电平并调节使其稳 

定。 

如图3所示共模反馈电路 ，V0l、 为反馈信 

号输入端，它们在电路图上接的是Gilbert单元的输出。 

图3的左半部分电路实际上是用源级跟随器来检测共 

模电平，这样可以避免采用阻抗很大的电阻，节省了芯 

片面积。图3的右半部分电路是共模反馈电路的电压 

比较和误差送回部分。M1栅极电压 Voa输入与参考 

电平 VId相 比较，产 生误 差，再 由电压 V 返 回 

Gilbert单元电流镜作负载的栅极。 

具体的负反馈过程是：假设输出的共模电平由于 

某种原因升高，则检测输出共模电平 ．cM升高，同 

参考电压 V耐比较后，会使 Vbd【升高。这样的电压返 

回Gilben的电流镜负载栅极，会使电流镜的等效阻值 

升高。而流过电流镜MOS的电流由尾电流控制基本 

不变，所以电流镜负载上的压降将会增大。这样就会 

使得输出共模电平降低，起到了负反馈的目的。 

6 

图3 共模反馈电路 

1．5 频率补偿 

为了 证闭环电路的稳定和时间响应的性能的良 

好，频率补偿电路采用了带调零电阻的密勒补偿技 

术[引。 

设计调零电阻 Rz的值，使得零点移到左半平面 

的极点 2的位置，那么可以消除这个与输出负载电容 

有关的极点。可以设置调零电阻 Rz的值为： 

≈ (11 

CL为负载电容， Ⅱ为共源放大器的放大管的跨导。 

2 仿真结果 

该设计采用中芯国际SMIC 0．35tam CM(XS混合 

信号工艺模型进行HSPICE仿真。电源电压为3．3V， 

温度为常温。 

图4是仿真得到的控制电流和VGA增益的关系 

图。图中曲线表明VGA的增益随着控制电流成指数 
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变化；图中直线是该控制曲线的对数，其更直观地表明 

了控制电流与增益实现了预期的dB一线性。 

dc CA) 

图4 VGA增益与控制信号的关系图 

图5是本设计VGA所能实现的最小增益，从图中 

可以看出它达到了一11．3dB，即对信号衰减。 

weQ(H 

图5 vGA最小增益图 

图6是本设计 VGA所能实现的最大增益，从图中 

可看出它达到了33．4dB。 

总的仿真结果：控制电流范围为0～8O0 ，电压 

增益为一11．3dB～33．4dB，带宽为 5．2 Hz(一3dB)， 

相位裕度为60。，实现了增益随控制信号与的指数变 

化 ，即dB一线性。 

3 结束语 

文中所设计的可变增益放大器以Gilbert单元为 

基础，利用改进的伪指数电路实现了控制信号对增益 

的指数控制，即dB一线性。并采用差分转换、共模反 

馈和频率补偿等技术完善了该电路的功能。HSPICE 

仿真结果表明该可变增益放大器电路实现了信号增益 

在一11．3dB--33．4dB的连续变化范围，相位裕度60。。 

frecl【Hz) 

图6 V( 最大增益图 
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4 结束语 

文中所设计的格式克服现有格式中未包含关于映 

像文件详细信息的缺点，为固件更新程序提供足够的 

信息来完成 FlaSh写入操作，因此这种格式具有更高 

的灵活性和通用性。 
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