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摘 要： 基于跨导放大器线性度理论和数学分析，提出了一种提高线性度的方法．该方法通过数学理论分析和
模拟实验证实，双端输入双端输出结构的跨导器线性度优于单端输入单端输出的跨导器，且两个输入端信号满足一端

是另一端幅度的４／３倍加１时，跨导器线性失真度最小．根据该优化方法设计了一种新型跨导器，仿真实验表明，跨导
器无杂散动态范围为６０２５ｄＢ，噪声平台达到－１００ｄＢ．
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１ 引言

近年来，随着集成电路设计的飞速发展，跨导运算

放大器（ＯＴＡ）技术已广泛应用于模数转换器和滤波器
等通信电子系统中［１］．模数转换器设计存在速度、线性
度和功耗的瓶颈．流水线结构的模数转换器是平衡这三
个指标折中的最好结构，相比于传统结构，在相同的速

度和线性度情形下，能得到更小的芯片面积和更低的功

耗．在流水线结构的模数转换器中，前端的采样保持电
路以及后端子ＤＡＣ电路均需要高线性度跨导放大器进
行信号完整性采样和精确加减法运算实现余量增益［２］．
由跨导放大器和电容组成的连续时间滤波器，能稳定工

作在电路开环状态，因此能将滤波器的工作带宽拓展到

信号高频段，同时具有较强的网络综合和抗干扰能力，

在无线通信领域得到广泛应用．

跨导放大器是一种混合模式的放大电路，它的输入

信号是电压，输出信号是电流．由于跨导放大器内部只
有电压转电流变换电路和电流传输电路，因此无密勒电

容补偿倍增效应，信号通路单一，大信号下的转换速率

也高．同时电路结构简单，电源电压和功耗都可以有效
降低．

传统的实现线性跨导的方法，如源级衰减方法，利

用无源电阻或者动态电阻来提高跨导器的线性度［３～５］；

共源共栅耦合方法，利用跨导环路的高增益以及工作在

线性区的 ＭＯＳ管提高跨导的线性度［６］；非对称源级耦
合对方法，增加两个宽长比不同的 ＭＯＳ管组合［７］等措
施，往往是以改变 ＭＯＳ管工作状态或偏置电流、功耗、
牺牲电路其他性能指标和提高电路设计难度为代价，进

而影响系统其他单元甚至系统的性能．这些方法的共通
性是基于对电路具体结构的优化和改进，设计的结果是
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单方面减少二阶谐波失真或者三阶谐波失真，迄今为

止没有文献报道研究这两者之间的内在联系，因此无

法使整体跨导器的谐波失真达到最小，其应用具有局

限性．
本文从跨导放大器理论出发，提出了一种提高跨

导器线性度的设计方法，通过数学理论分析和模拟实

验证实，双端输入双端输出结构的跨导器线性度优于

单端输入单端输出的跨导器，两个输入端的信号满足

ｆ（ｔ－）＝４ｆ（ｔ＋）／３＋１的条件下，跨导放大器的整体线
性失真最小．

２ 基本理论分析

对于非线性误差和总谐波失真都可以表征系统的

非线性．但前者只给出数值，而不能提供产生失真的任
何信息．根据跨导的理论定义，输出电流 Ｉｏｕｔ视为输入
电压 Ｖｉｎ的相关函数．将输出电流 Ｉｏｕｔ（Ｖｉｎ）在工作点附
近用幂级数展开，得到，

Ｉｏｕｔ（Ｖｉｎ）＝∑
∝

ｉ＝１

Ｉｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｉｎ

Ｖｉｉｎ＋Ｉｏｕｔ（０） （１）

考虑一般性原则，假设输入是基本的正余弦信号，即，

Ｖｉｎ＝Ｖｍｃｏｓ（θｔ），代入式（１），得
Ｉｏｕｔ（Ｖｉｎ）＝（ｘ０＋０５ｘ２Ｖ２ｍ）＋（ｘ１Ｖｍ＋０７５ｘ３Ｖ３ｍ）ｃｏｓθｔ＋
０５ｘ２Ｖ２ｍｃｏｓ２θｔ＋０５ｘ２Ｖ２ｍｃｏｓ２θｔ＋０７５ｘ３Ｖ３ｍｃｏｓ３θｔ＋．．．

（２）
由上式得，输出电流 Ｉｏｕｔ的直流分量是由 ｘ２Ｖ２ｉｎ和静

态直流偏置产生，而 ｘ３Ｖ３ｉｎ则产生基波分量和三倍频分
量．由于上式的分母是逐项增大的，同时 －１≤ｃｏｓｉ（θｔ）

≤１，所以尽管 ｘｉＶｉｎｉ项除了产生ｉ次谐波外还产生其他
频率分量，但主要谐波失真由三次项决定［８］．因此，可
以近似认为基波幅度为 ｘ１Ｖｍ，二次谐波的幅度为
０５ｘ２Ｖ２ｉｎ，而三次谐波的幅度为 ０２５ｘ３Ｖ３ｉｎ．因此跨导器
的无杂散动态范围（ＳＦＤＲ）为，

ＳＦＤＲ＝ｍｉｎ｛２０ｌｏｇ（
０５ｘ２Ｖ２ｍ
ｘ１Ｖｍ

），２０ｌｏｇ（
０２５ｘ３Ｖ３ｍ
ｘ１Ｖｍ

）｝（３）

ＨＤ２＝
ＶｍＩ２ｏｕｔ（０）
２Ｖ２ｉｎ

Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

（４）

ＨＤ３＝
Ｖ２ｍＩ３ｏｕｔ（０）
６Ｖ３ｉｎ

Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

（５）

依据式（２）～（５）可知，当输入为差分信号时，由于
输入信号在任意时刻的相位相差９０°，并且最大幅度值
相等，因此在理想情形下 ＨＤ２的数值很小，影响系统的
动态范围和谐波失真主要为 ＨＤ３．依据式（３）～（５）可
知，当输入信号幅度较小时，二阶谐波系数和三阶谐波

系数较小．θ为输入信号对应的相位，它的大小决定了
式（４）和式（５）的取值范围，并且由于函数奇点的存在，

决定了式（３）状态的系统失真的大小．

３ 本文提出的理论

基于上述理论分析，本文针对跨导放大器提出了

一种提高跨导线性度的理论．考虑到分析的周全性，假
设跨导器的输入信号 Ｖｉｎ＝ｆ（ｔ），ｆ（ｔ）为时间的连续函
数．由式（３）可得 ｘ１，ｘ２，ｘ３的具体表达式．

电路系统的线性度取决于 ｘ３／ｘ１和 ｘ２／ｘ１的数值
大小．传统的分析从理论上概括主要集中在讨论 ｘ３／ｘ１
的大小，即如何减小三阶谐波系数以达到优化整体电

路的线性度，而没有研究二阶谐波与三阶谐波之间的

关系，以及这两者之间对整体跨导放大器的线性度的

影响．理想情形下，如果采用严格意义上的差分输入结
构，输出的二阶谐波失真为零，但此时三阶谐波并不是

最小的，因此系统总谐波失真主要取决于三阶谐波失

真．众所周知，输入信号是时间的连续函数，因此二阶
谐波表达式和三阶表达式均为时间的相关函数．研究
这两者共同的极值，使整体电路达到最优的线性性能．
为了使 ｘ３／ｘ１和 ｘ２／ｘ１均达到极小值，分别求出这两者
的极小值，然后让各个目标尽量接近各自的极小值来

获得系统的极小值．
分别求解

Ｔｉ（Ｘｉ）＝ｍｉｎ
Ｔ∈Ｒ
｛
２Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ２ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

），
３Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ３ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

）｝

（６）
一般情形下，假设 Ｉｏｕｔ（０）为确定值．各个 Ｔｉ不完全

相同，因此各个最小值 Ｔ∝（Ｔ１，Ｔ２）Ｔ分别是对应的
二阶谐波和三阶谐波最小的理想数值．因此式（６）则转
换为求解数值极小化的问题，即

Ｔｉ（Ｘｉ）＝ｍｉｎ
Ｔ∈Ｒ
‖｛
２Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ２ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

）－Ｔ１，

３Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ３ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

）－Ｔ２｝‖ （７）

分别求解式（７）的二阶谐波和三阶谐波函数极值．
引进辅助变量αｉ，βｉ（ｉ＝１，２）和ρ，则

Ω（α，β，ｔ，ρ）＝
２Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ２ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

）

－∑
２

ｉ＝１
βｉ（
３Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ３ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

）－α２ｉ）

＋ρ２∑
２

ｉ＝１
（
３Ｉｏｕｔ（０）
Ｖ３ｉｎ

（
Ｉｏｕｔ（０）
Ｖｉｎ

）－α２ｉ）２

（８）
由于αｉ为辅助变量，为了消除辅助变量，考虑

Ω（α，β，ｔ，ρ）的极小化．令αΩ（α，β，ｔ，ρ）＝０可得，当

ρ·ｘｉ／ｘ１－βｉ＞０时，有α
２
ｉ＝ｘｉ／ｘ１－βｉ／ρ
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否则，由ρ·α
２
ｉ＋βｉ－ρ·ｘｉ／ｘ１０可推得α

２
ｉ＝０，综

合起来有

ρ
２（α

２
ｉ－ｘｉ／ｘ１）２－βｉ（α

２
ｉ－ｘｉ／ｘ１）

＝
［ｍｉｎ｛０，ρ·ｘｉ／ｘ１－βｉ｝］

２－β２
２ρ

（９）

将其代入到Ω（α，β，ｔ，ρ）中，联立式（８）、（９）得到
式（１０），

（βｊ＋１）ｋ＝（∑
２

ｉ＝１
［ｍｉｎ｛

（βｊ）ｋ

ρ
，（
ｘｉ
ｘ１
）
ｋ
｝］）１／２ε，

ε为无穷小数 （１０）
根据多元函数的微分和积分性质，式（１０）变换为跨

导器谐波的极小值，

φ［Ｔ（Ｘ
ｉ）］＝ｍｉｎ

Ｔ∈Ｒ
［（
１
ｆ（ｔ）＋

ｘ２
ｘ１
）
２

＋（ １
ｆ（ｔ）２

＋
ｘ３
ｘ１
）
２

槡 ］

（１１）
针对式（１１），只要选取适当的模，使得φ［Ｔ（Ｘ

ｉ）］

＝‖Ｔ（ｘ）－Ｔｉ‖关于 Ｔ（ｘ）是严格单调函数，则式
（１１）的最优解必为式（７）的有效解．针对上述理论推导
进行分析．假若输入信号 Ｖｉｎ整体幅度大于 １，也即是

ｆ（ｔ）＞１，根据式（１１），得到１／ｆ（ｔ）２＜１／ｆ（ｔ），考虑到谐
波失真的定义，因此得到跨导器的三阶谐波失真小于

二阶谐波失真．若 ｆ（ｔ）＜１，１／ｆ（ｔ）２＞１／ｆ（ｔ），则跨导器
的三阶谐波失真大于二阶谐波失真．若 ｆ（ｔ）＝１，即输
入信号为常量信号，此时跨导器的二阶谐波和三阶谐

波相等，由式（９）和式（１０）知，跨导器的最小失真为 ０，
也即表示跨导器为零谐波失真．

由式（１１）化简，得到跨导器系统线性度的极小值的
等价条件为，

（
１
ｆ（ｔ）＋

ｘ２
ｘ１
）［－ｆ
ｔ
·
１
ｆ（ｔ）２

＋（
ｘ２
ｘ１
）
′
］＝

［ｆ
ｔ
·
２
ｆ（ｔ）４

－（
ｘ３
ｘ１
）
′
］·（

１
ｆ（ｔ）２

＋
ｘ３
ｘ１
） （１２）

求解式（１２），即可得到跨导器系统线性度的极小
值．假设 ｘ２／ｘ１＝ｔ·ｍ（ｔ），ｘ３／ｘ１＝ｔ·ｎ（ｔ），其中 ｍ（ｔ）和

ｎ（ｔ）为代换函数．当 ｆ（ｔ）＞１时，１／ｆ（ｔ）２＜ｔ·ｍ（ｔ）＜
１／ｆ（ｔ），１／ｆ（ｔ）２＜ｔ·ｎ（ｔ）＜１／ｆ（ｔ），当０＜ｆ（ｔ）＜１时，
１／ｆ（ｔ）＜ ｔ·ｍ（ｔ）＜１／ｆ（ｔ）２，１／ｆ（ｔ）＜ｔ·ｎ（ｔ）＜
１／ｆ（ｔ）２，当 ｆ（ｔ）＝１时，１／ｆ（ｔ）＝ｔ·ｎ（ｔ）＝１／ｆ（ｔ）２．对
于ｆ（ｔ）为负时，依据同样的道理可以推导 ｍ（ｔ）和 ｎ（ｔ）
的表达式．

由上述数学分析知，跨导器的谐波失真极小值在

１／ｆ（ｔ）和１／ｆ（ｔ）２之间．它表征的意义为跨导器的二阶
谐波或者三阶谐波失真的极小值并不是整体电路的最

小失真度，它存在一个极小值的折中．

４ 应用推广

上节内容是基于单端输入信号理论推导，本节理

论分析基于双端输入信号．假设跨导器的两个输入信
号分别为 Ｖｉｎ＋＝ｆ（ｔ＋）、Ｖｉｎ－＝ｆ（ｔ－），其中 ｆ（ｔ＋）和
ｆ（ｔ－）均为时间的连续函数．Ｉｏｕｔ＋和 Ｉｏｕｔ－分别为跨导器
输出电流信号的两个端口．则跨导器输出电流关系表
达式为，

Ｉｏｕｔ＋－Ｉｏｕｔ－＝∑
∝

ｉ＝１
ｘｉ·［Ｖｉｉｎ＋－（－Ｖｉｎ－）ｉ］ （１３）

则由式（１１）和式（１２）得到跨导器的二阶谐波和三阶谐
波失真极小值．因此双端输入双端输出跨导器谐波的
极小值转化为式（１４）．由于式（１４）引入了差分信号对
ｆ（ｔ－）和 ｆ（ｔ＋），因此为了求解式（１４）的极小值，引入过
渡变量ηｉ（ηｉ＞０），ηｉ未知，因此构造一个辅助参数δ，
通过求解２个线性方程构成的线性方程组来确定出各
分目标的权系数．引进辅助参数δ作如下关于ηｉ和δ
的２个线性方程，

φ
２［Ｔ（Ｘｉ）］＝ｍｉｎ

Ｔ∈Ｒ
［（

１
ｆ（ｔ＋）－ｆ（ｔ－）

＋
ｘ２
ｘ１
）２＋（

ｘ３
ｘ１
＋

１
ｆ２（ｔ＋）＋ｆ２（ｔ－）－ｆ（ｔ＋）·ｆ（ｔ－）

）２］ （１４）

－１
ｆ（ｔ＋）－ｆ（ｔ－）

·η１＋
－１

ｆ２（ｔ＋）＋ｆ２（ｔ－）－ｆ（ｔ＋）·ｆ（ｔ－）
·η２＝δ

∑
２

ｉ＝１
ηｉ＝１， ｉ＝１，

{
２

（１５）
由式（１４）和式（１５）可求得一组权系数η，得出整体

跨导器谐波的极小值．如果 ｆ（ｔ＋）＞１且 ｆ（ｔ＋）＞ｆ（ｔ－）
或者 ｆ（ｔ＋）＜１且 ｆ（ｔ＋）＜ｆ（ｔ－）时，跨导器的三阶谐波
大于二阶谐波失真，系统的整体谐波失真极小值的范

围在１／［ｆ（ｔ＋）－ｆ（ｔ－）］和１／［ｆ２（ｔ＋）＋ｆ２（ｔ－）－ｆ（ｔ＋）
·ｆ（ｔ－）］之间．由于η１和η２近似相等，因此得到跨导器
谐波失真的极小值为，

ＨＤ ｍｉｎ＝
１
２（

１
ｆ２（ｔ＋）＋ｆ２（ｔ－）－ｆ（ｔ＋）·ｆ（ｔ－）

＋ １
ｆ（ｔ＋）－ｆ（ｔ－）

）

（１６）
对上式进行数学代换，则式（１６）的极小值成立的条

件为ｆ（ｔ＋），ｆ（ｔ－） ＨＤ ｍｉｎ＝０，根据表达式进行化简，得
到 ｆ（ｔ－）＝４ｆ（ｔ＋）／３＋１．

因此当跨导器的设计采用双端输入双端输出结构

时，两个输入端的信号满足 ｆ（ｔ－）＝４ｆ（ｔ＋）／３＋１的条
件下，跨导器的整体线性失真最小．考虑到实际电路输
入信号幅度的限制，ｆ（ｔ－）和 ｆ（ｔ＋）整体幅度不能超过
系统电源电压 Ｖｄｄ．将式（１５）代入得到 ｆ（ｔ－）＜Ｖｄｄ，
ｆ（ｔ＋）＜Ｖｄｄ，化简得，ｆ（ｔ－）＜０．７５Ｖｄｄ－０７５．对于低电
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源电压情形，Ｖｄｄ＜１，此时 ｆ（ｔ－）＜０，至少保证跨导器
两端输入必有一个是反相输入．

５ 验证及结论

５１ ＭＡＴＬＡＢ建模分析
为了对上述分析方法验证，采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行

模拟仿真．由傅立叶定理得，输入信号满足连续可积条
件时均可表示成余弦基函数的线性组合或者积分．首
先假设输入信号为 Ｖｉｎ＝Ｖｍｃｏｓ（θｔ），Ｖｍ等于 ０９５Ｖ，相
位角频率θ等于９４２×１０６ｓ－１．跨导器分别采用单端输
入单端输出结构和双端输入双端输出结构时，输出信

号的线性失真情形．
图１为单端输入单端输出、双端输入双端输出差分

结构和本文提出结构的谐波失真仿真波形．从图中可
以看出，在基波频率为 １５ＭＨｚ时，采用单入单出结构
的跨导器，其二阶谐波为 －４９６ｄＢ，三阶谐波为 －
４９２ｄＢ．跨导器采用普通差分结构时，二阶谐波为 －
１０１ｄＢ，三阶谐波为 －４８３ｄＢ．而采用本文提出的结构
时，跨导器输出二阶谐波为 －９９２ｄＢ，三阶谐波为 －
９８２ｄＢ．普通差分结构由于两个输入信号互为相反数，
因此二阶谐波将被极大的抵消，但同时三阶谐波确有

略微增大，导致系统电路总谐波失真没有较大提高．本
文提出的两个输入端的信号满足 ｆ（ｔ－）＝４ｆ（ｔ＋）／３＋１
的条件下，二阶谐波失真虽有略微增大，但三阶谐波失

真大幅减小，确保跨导器总谐波失真大幅减小，无杂散

动态范围（ＳＦＤＲ）大幅度增加．

５２ 跨导器设计

为了考察提出的线性度优化方法，本文将此方法

应用于实际跨导器电路设计中．参考文献［９］的电路，
本文提出图２的跨导器．该跨导器与文献［９］的跨导器
均采用ＣＭＯＳ差分对，通过调节栅极电压改变跨导器的
跨导值．主要的不同之处在于：Ｍ５和 Ｍ６的源极接入电
阻 Ｒ；Ｍ７和 Ｍ８的偏置电压设置不同；信号输入的设置
不同．

Ｍ５、Ｍ６工作于较低的共模电压能有效降低线性失
真，同时考虑到 Ｍ５和 Ｍ６的栅极输入应满足 ｆ（ｔ－）＝
４ｆ（ｔ＋）／３＋１，因此并联的 Ｍ５、Ｍ７和 Ｍ６、Ｍ８必须选择
恰当的偏置电压，一方面避免输入电压变化过大引起

ＭＯＳ管处于截止区．另一方面应使 Ｍ５、Ｍ７和 Ｍ６、Ｍ８分
别处于强饱和区和弱饱和区，这样做的目的是不会为

了达到一定的线性度，而以牺牲跨导值为代价［９］，这在

交叉耦合方法中是难以处理的．同时为了进一步减小
跨导器的非线性，在 Ｍ７和 Ｍ８的源极之间接入电阻 Ｒ，
当 Ｒ＞＞１／Ｇｍ５，７时，跨导器的高阶非线性项趋于零．由
于引入 Ｒ，造成跨导器的功耗增大，因此将 Ｖｂ２和 Ｖｂ３分
别控制 Ｍ７，Ｍ８，避免电阻 Ｒ两端电势偏差过大而引起
高频失真．需要注意的是 Ｖｂ２和 Ｖｂ３偏差不宜过大，以免
造成ＭＯＳ管失配效应增大．

图３为该跨导器的ＳＦＤＲ仿真结果．仿真环境是基
于Ｃａｄｅｎｃｅ的 Ｓｐｅｔｒｕｅ仿真器．电源电压３３Ｖ，跨导器输
入０４５ＭＨｚ的信号，由图得，跨导器输出的二阶谐波和
三阶谐波分别为－９０８ｄＢ和－９０３５ｄＢ．噪声平台平稳，
集中在 －１００ｄＢ处，跨导器的信噪比较大，其无杂散动
态范围达到６０２５ｄＢ．普通差分结构跨导器的二阶谐波
虽然极大减少，但同时三阶谐波增加，两者之间的差值

基本维持在１５ｄＢ以上，造成噪声平台急剧上升，系统信
噪比降低．

表１为文献［９］和本文的跨导放大器线性度优化结
果．为了更好的对比两者线性度优化效果，选择输入信
号的峰峰值分别为２１０Ｖ和２４５Ｖ，考察相应的非线性
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失真和总谐波数值．由表可得，本文的跨导器在输入峰
峰值从２１０Ｖ到 ２４５Ｖ变化中，非线性失真（ＨＤ）变化
不超过０２％，优于文献［９］的 ０５％，而在峰峰值变化
０３５Ｖ时，总谐波失真（ＴＨＤ）基本保持不变．该结构在
高线性度跨导电容滤波器电路中有着较高的应用价

值．
表１ 跨导放大器线性度对比

文献［９］结果 本文结果

Ｖｐｐ（／Ｖ） ２１０ ２４５ ２１０ ２４５
ＨＤ ＜０５％ ＜１０％ ＜０４％ ＜０６％
ＴＨＤ ＜０４％ ＜０８％ ＜０２％ ＜０２％

５３ 结论

本文通过对跨导器的理论分析，采用数学分析手

段，提出一种提高跨导放大器线性度的设计方法，并通

过科学仿真软件 Ｍａｔｌａｂ模拟实验证实．数学理论分析
和软件模拟结果显示，双端输入双端输出结构的跨导

器线性度优于单端输入单端输出的跨导器，两个输入

端的信号满足 ｆ（ｔ－）＝４ｆ（ｔ＋）／３＋１的条件下，跨导器
的整体线性失真最小．为了进一步验证该方法，本文设
计了具体的跨导器电路，通过 Ｓｐｅｔｒｕｅ仿真器得到该跨
导器的 ＳＦＤＲ为 ６０２５ｄＢ，噪声平台达到 －１００ｄＢ．而采
用普通的差分双端输入结构，二阶谐波虽能被极大地

被降低，但是三阶谐波却略有增加，并没有能使跨导放

大器整体的线性度大幅提高．

参考文献

［１］ＭＭｏｂａｒａｋ，Ｍ Ｏｎａｂａｊｏ，ＳａｎｃｈｅｚＳｉｎｅｎｃｉｏ，ｅｔａｌ．Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｐｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＭＯＳＯＴＡｓｗｉｔｈｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｒｅｃ
ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＯＴＡＣｆｉｌｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０１０，４５（２）：３５１－３６７．

［２］Ｓｃｈｒｅｉｅｒ，ＲＳｉｌｖａ，ＪＳｔｅｅｎｓｇａａｒｄ．Ｄｅｓｉｇｎｏｒｉｅｎｔｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｒｍａｌｎｏｉｓｅｉｎｓｗｉｔｃｈｅｄｃａｐａｃｉｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，５２（１１）：１５４９－８３２８．

［３］ＵｍａＣｈｉｌａｋａｐａｔｉ，ＴｅｒｒｉＳＦｉｅｚ，ＡｒｉａＥｓｈｒａｇｈｉ．Ａ ＣＭＯＳ
ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｉｔｈ８０ｄＢＳＦＤＲｕｐｔｏ１０ＭＨｚ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｏｌ
ｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２００２，３（３７）：３６５－３６９．

［４］ＳＫｏｚｉｅｌ，ＳＳｚｃｚｅｐａｎｓｋｉ．ＤｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｌｙｌｉｎｅａｒｔｕｎａｂｌｅＣＭＯＳ
ＯＴＡｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒ
ｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＩＩＡｎａｌｏｇａｎｄＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２００２，２（４９）：１１０－１２１．

［５］ＡｒｔｕｒＪＬｅｗｉｎｓｋｉ，ＪｏｓｅＳｉｌｖａＭａｒｔｉｎｅｚ．Ａ３０ＭＨｚｆｉｆｔｈｏｒｄｅｒ
ｅｌｌｉｐｔｉｃｌｏｗｐａｓｓＣＭＯＳｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈ６５ｄＢｓｐｕｒｉｏｕｓｆｒｅｅｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｓＩＲｅｇｕｌａｒＰａｐｅｒｓ，
２００７，３（５４）：４６９－４８０．

［６］ＫｒｕｍｍｅｎａｃｈｅｒＦ，ＪｏｅｈｌＮ．Ａ４ＭＨｚＣＭＯＳｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅ
ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｏｎｃｈｉｐａｕｔｏｍａｔｉｃｔｕｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ
Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，１９８８，２３（３）：７５０－７５８．

［７］邵牟周，贾香鸾，秦世才，由非对称ＭＯＳ源耦对组成的模
拟平方器［Ｊ］．电子学报，１９９５，８（２３）：３９－４２．
ＳＨＡＯＭｕｚｈｏｕ，ＪＩＡ Ｘｉａｎｇｌｕａｎ，ＱＩＮ Ｓｈｉｃａｉ．Ａｎａｎａｌｏｇ
ｓｑｕａｒｅｒｂａｓｅｄｏｎｕｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＭＯＳｓｏｕｒｃｅｃｏｕｐｌｅｄｐａｉｒ［Ｊ］．
ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９９５，８（２３）：３９－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］秦世才，高清运．现代模拟集成电子学［Ｍ］．北京：科学出
版社，２００３．
ＱＩＮＳｈｉｃａｉ，ＧＡＯＱｉｎｇｙｕｎ．ＭｏｄｅｒｎＡｎａｌｏｇＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥｌｅｃ
ｔｒｏｎｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］刘弘，董在望．一种可调高线性度跨导器［Ｊ］．电子学报，
２００２，３０（９）：１２８２－１２８４．
ＬＩＵＨｏｎｇ，ＤＯＮＧＺａｉｗａｎｇ．Ａｔｕｎａｂｌｅｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，３０（９）：１２８２－
１２８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

傅文渊 男，１９８２年 ９月出生，福建邵武
人．华侨大学电子工程系讲师，从事电路与系统
设计、智能信号优化及嵌入式系统设计方面的有

关研究．
Ｅｍａｉｌ：ｆｗｙ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

凌朝东 男，１９６４年９月出生，福建泉州人．
教授、厦门市专用集成电路系统重点实验室主

任、福建省软件行业协会集成电路分会理事．现
为华侨大学信息科学与工程学院副院长，主要从

事集成全功能系统、集成电路设计、信号理论与

信号处理、生物医学电子学等方面的研究工作．
Ｅｍａｉｌ：ｅｄａｃ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

８１２１ 电 子 学 报 ２０１３年


