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摘 要： 基于ＣＭＯＳ体驱动，提出低电压放大器抗电磁干扰结构．电路采用部分正反馈结构提高体驱动输入级
的等效输入跨导，通过输入电压降结构改善体驱动结构的直流非线性，采用双输入级结构保证放大器良好的交流特

性，同时，对称拓扑结构保证了电路的高度对称性，实现了对称的转换速率．该设计采用电源电压为１Ｖ的０．３５μｍ标准
ＣＭＯＳ工艺实现．对该放大器的抗电磁干扰特性进行理论分析与仿真验证，并同传统体驱动放大器相比较．实验结果
表明：该结构的电压失调小于５０ｍＶ，１０ｋＨｚ频点的输出功率谱密度相比传统结构降低３３ｄＢｍ．
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１ 引言

随着集成电路（ＩＣ，ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）特征尺寸不断
缩减、集成度越来越高，片上及片间电磁干扰（ＥＭＩ，
ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ）问题愈加严重［１］，为避免干
扰引起的 ＩＣ性能削弱及失效，片上系统抗干扰设计尤
为重要．随着工艺进步和便携式设备的广泛应用，低电
压芯片已成为 ＩＣ的发展趋势［２］，特别是随着穿戴式智
能电子产品和生物医学微纳器件的发展［３］，如植入式脑

机交互微系统［４］等，低电压抗干扰设计已成为技术关

键．为满足特种芯片长续航时间等要求，需要设计性能
良好的低电压放大器［５］；另一方面，由于脑电信号的微

弱性（峰电位小于５００μＶ），前端采集放大处理电路易受
电磁干扰影响．因此，抗电磁干扰低电压放大器设计是

当前面临的技术挑战之一．
目前，低电压放大器被广泛应用，已涌现出许多低

电压技术，如：浮栅 ＭＯＳＦＥＴ、亚阈值、体驱动技术等［５］．
其中，体驱动技术由于宽输入摆幅、适于极低电压工作

等优点已被广泛采用．但由于传统体驱动放大器等效跨
导低、直流（ＤＣ）线性度差等不足，其抗电磁干扰能力远
不能满足使用要求．由于基于栅驱动的源极缓冲［６］、基
于开关变换器的频率调制［７］等抗干扰技术都不适于低

电压体驱动结构，而传统板级方法既影响电子产品的便

携性，又不能从根本解决电磁敏感问题［８］，有必要针对

体驱动结构的抗电磁干扰特性单独进行研究．
本文针对 ＣＭＯＳ体驱动结构在超低电压下面临的

电磁敏感问题，提出一种双输入级反馈电压降放大器，

以提高其抗电磁干扰性能．
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２ 传统体驱动放大器及电磁敏感问题

体驱动输入结构可在近似器件阈值电压 Ｖｔｈ大小的
电源电压下正常工作，主要应用于电源电压接近或低

于１Ｖ的情况．传统体驱动放大器如图１．输入信号施加
在晶体管 Ｍ１Ａ－１Ｂ的体端，Ｍ１Ａ－１Ｂ的栅极连接到最低电
位以提供合适的静态栅源电压［９］．这样，体驱动晶体管
在衬源结反偏、零偏甚至弱正偏下都能正常工作，不受

Ｖｔｈ的限制，因此，它常被用来设计宽输入摆幅低电压电
路．

然而，传统体驱动放大器存在一些缺陷并会引发

电磁敏感问题：

首先，体驱动晶体管的等效跨导（ｇｍｂ）比同等条件
下栅驱动的跨导（ｇｍ）低 ２至 ５倍，进而导致低 ＤＣ增
益、低截止频率、低信噪比及其它有限性能．不足的截
止频率和信噪比会引发相应电磁敏感问题［１０］．

其次，由于体驱动输入 ＭＯＳ管存在寄生衬源晶体
管，传统体驱动放大器的ＤＣ特性存在强烈的非线性行
为［１１］．当体端电压降低到接近 ＶＳＳ时，输入对的寄生衬
源晶体管打开，将产生大电流流入衬源晶体管，输入输

出特性出现非线性．当输入端存在电磁干扰时，非线性
行为会引起谐波失真、互调失真及 ＤＣ偏移，严重影响
电路性能［１０］．

另外，传统体驱动结构栅极同 ＶＳＳ相连，直接受电
源线上电磁干扰的影响．其通常还包含补偿结构，会在
一定程度上降低电路对称性，导致不对称的转换速率

（ＳＲ），削弱电路的抗 ＥＭＩ性能．

３ 体驱动放大器敏感特性分析及改进

３１ 传统体驱动放大器电磁敏感特性分析

在传统栅驱动差分放大器中，当输入端存在共模

和差模电磁干扰时，输出端将产生 ＤＣ偏移［６］．类似可
得到传统体驱动放大器的电磁敏感特性．采用饱和区
晶体管的表达式，将 Ｖｂｓｉ表示成 ＤＣ分量 ＶＢＳｉ和交流
（ＡＣ）分量 ｖｂｓｉ之和，输出失调电流为：

ＩＯＳ＝β［（Ｖｇｓ１，Ａ－Ｖｔｈ１，Ａ）
２－（Ｖｇｓ１，Ｂ－Ｖｔｈ１，Ｂ）２］

＝β［（Ｖｇｓ１，Ａ－Ｖｔｈ０－γ ２ΦＦ－Ｖｂｓ１，槡 Ａ＋γ ２Φ槡 Ｆ）
２

－（Ｖｇｓ１，Ｂ－Ｖｔｈ０－γ ２ΦＦ－Ｖｂｓ１，槡 Ｂ＋γ ２Φ槡 Ｆ）
２］

＝β
η
２
ｉ
（ｖ２ｂｓ１，Ａ－ｖ２ｂｓ１，Ｂ） （１）

其中，β＝
μｎＣｏｘ
２·

Ｗ
Ｌ，ηｉ＝

ｇｍ１，ｉ
ｇｍｂ１，ｉ

（ｉ＝Ａ，Ｂ）．根据帕塞瓦尔

能量定律：

ｖ２ｂｓ，ｉ（ｔ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ
２

－Ｔ２
ｖ２ｂｓ，ｉ（ｔ）ｄｔ＝∫

＋∞

－∞
｜Ｖｂｓ，ｉ（ｊω）｜２ｄω

（２）
将 Ｖｂｓ１，ｉ（ｊω）表达为共模 Ｖｃｍ（ｊω）和差模 Ｖｄｍ（ｊω）输入
电压的函数形式：

Ｖｂｓ１，Ａ（ｊω）＝Ｈｃｍ（ｊω）·Ｖｃｍ（ｊω）＋
Ｖｄｍ（ｊω）
２

Ｖｂｓ１，Ｂ（ｊω）＝Ｈｃｍ（ｊω）·Ｖｃｍ（ｊω）－
Ｖｄｍ（ｊω）{
２

（３）

其中，Ｈｃｍ（ｊω）为共模信号的转移函数．令 ｇｍｂ１，Ａ＝
ｇｍｂ１，Ｂ＝ｇｍｂ０，Ｃｂｓ１，Ａ＝Ｃｂｓ１，Ｂ＝Ｃｂｓ０，根据小信号等效模
型：

Ｈｃｍ（ｊω）＝
ｊωＣＴ

２ｇｍｂ０＋ｊω（ＣＴ＋２Ｃｂｓ０）
（４）

将式（２）、（３）代入式（１），输入等效失调电压为：

ＶＯＳ＝
ＩＯＳ
ｇｍｂ０
＝ β
η
２·ｇｍｂ０

·［∫
＋∞

－∞
｜Ｖ２ｂｓ１，Ａ（ｊω）｜

·ｄω－∫
＋∞

－∞
｜Ｖ２ｂｓ１，Ｂ（ｊω）｜ｄω］

＝ １
η（ＶＧＳ－Ｖｔｈ）

·∫
＋∞

－∞
｜Ｈｃｍ（ｊω）

·Ｖｃｍ（ｊω）·Ｖｄｍ（ｊω）｜ｃｏｓφｄω （５）
式（５）显示，传统体驱动结构中由电磁干扰引起的 ＤＣ
偏移同共模 ＥＭＩ转移函数、共模和差模 ＥＭＩ的幅值及
二者的相位差有关．为降低失调，应尽可能降低共模转
移函数｜Ｈｃｍ（ｊω）｜：这可通过适当提高等效跨导 ｇｍｂ０、增
加 Ｃｂｓ０及降低 ＣＴ实现．
３２ 反馈电压降放大器及其抗ＥＭＩ性能

图２为本文提出的反馈电压降低电压抗干扰放大
器．放大器包含主输入级 ＭＩ和次输入级ＭＩ，二者具有
相同结构．以主电路级为例：体驱动晶体管 Ｍ１Ａ－１Ｂ、
Ｍ２Ａ－２Ｂ和Ｍ３Ａ－３Ｂ组成输入级；晶体管 ＭＢ０、Ｍ４Ａ－４Ｂ构成
偏置级为输入级提供电流偏置；晶体管 ＭＯ－Ｏ１、ＭＰ－Ｐ１
为对称输出级；偏置电压 Ｖｂ由一个翻转电压跟随器
（ＦＶＦ）提供．对于放大器的电磁敏感特性，输入级电磁
敏感问题最难处理［１０］，本文提出的抗 ＥＭＩ结构主要针
对体驱动放大器输入级的电磁敏感特性进行改进，包

括：部分正反馈结构、电压降结构和双输入级结构．
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（１）输入部分正反馈结构 针对体驱动输入对低

等效跨导引起的电磁敏感问题，采用部分正反馈结构

解决，如图 ２．输入信号加在晶体管 Ｍ１Ａ－１Ｂ、Ｍ２Ａ－２Ｂ和
Ｍ３Ａ－３Ｂ的体端，Ｍ２Ａ－２Ｂ的漏极电压分别反馈到Ｍ１Ｂ－１Ａ
的栅极，以改变它们的漏极电流，最终在不使用额外电

路的情况下提高等效输入跨导．根据小信号等效模型，
等效跨导为：

ｇｍ，ｅｆｆ＝
ｇｍ１ｇｍｂ２＋ｇｍ２ｇｍｂ１
ｇｍ２－ｇｍ１

＝２ＮＮ－１·ｇｍｂ１ （６）

其中，Ｎ＝ｇｍ２／ｇｍ１，ｇｍｂ１、ｇｍ１和 ｇｍｂ２、ｇｍ２分别为晶体管
Ｍ１Ａ－１Ｂ和Ｍ２Ａ－２Ｂ的体、栅跨导．
由式（６）可见，适当选取 Ｎ，电路的等效输入跨导

可提高２Ｎ／（Ｎ－１）倍．在提高 ＤＣ性能的同时，电路的
信噪比及截止频率也得到提高，抗 ＥＭＩ能力增强；同
时，根据式（４），等效跨导的提高，也在一定程度上降低
了｜Ｈｃｍ（ｊω）｜，进一步增强放大器的抗 ＥＭＩ能力．需要
注意的是，器件不匹配、制程变异等会造成 Ｎ值偏移，
当 Ｎ接近 １时，过强的正反馈会引起电路不稳定，因
此，应适当选取反馈强度保证电路稳定性［１２］．本设计取
Ｎ等于５／４，可将跨导提高约１０倍，且不影响电路稳定
性．

（２）输入电压降结构 针对传统体驱动放大器 ＤＣ
非线性，采取输入电压降结构改进，如图２．连接在输入
端的电压降电阻 Ｒ１－２可降低直接加在输入对寄生衬源
晶体管上的偏置电压，适当选择其阻值可保证寄生晶

体管始终维持反偏状态，不受体端输入电压的影响，进

而修正放大器的ＤＣ非线性，提高其抗 ＥＭＩ能力．同时，
采用电压降电容 Ｃｂｓ１－２降低寄生电容引起的失调电压，
进一步提高电路的抗 ＥＭＩ能力，如式（４）、（５）．另外，
Ｒ１－２同电路等效输入电容构成低通滤波，可有效抑制
部分高频电磁干扰．改进结构的失调电压为：

ＶＯＳ＝
１

η（ＶＧＳ－Ｖｔｈ）
·∫

＋∞

－∞
｜Ｈｃｍ（ｊω）·Ｖｃｍ（ｊω）·Ｖｄｍ（ｊω）｜

１＋ １
ｊωＲｉｎＣｉｎ

２
ｃｏｓφｄω （７）

Ｈｃｍ（ｊω）＝
ｊωＣＴ

２ｇｍ，ｅｆｆ＋ｊω（ＣＴ＋２Ｃｂｓ）
（８）

其中，Ｒｉｎ＝Ｒ１＝Ｒ２；Ｃｉｎ＝Ｃｂｓｕｂ＋Ｃ１，Ｃ１＝Ｃ２；Ｃｂｓ＝Ｃｂｓ０
＋Ｃｂｓ１，Ｃｂｓ１＝Ｃｂｓ２．由方程（７）、（８）可见，采用正反馈和
输入电压降结构后，放大器的失调电压降低．但由于阻
值较大的电阻和电容器件的采用，放大器的某些 ＡＣ特
性被削弱，如：相位裕度及增益带宽积．相位裕度不足
使电路在瞬态电磁干扰扰动下产生电压（流）抖动或尖

峰，其将对电路本身及后级电路产生影响，限制整体系

统的抗ＥＭＩ性能．
（３）双输入级结构 为保证整体放大器的 ＡＣ特

性，采用双输入级结构，如图２．在次输入级 ＭＩ上采取
电压降电阻及电容器件，提高放大器的抗 ＥＭＩ能力．由
于抗 ＥＭＩ结构施加在次输入级上，其不会对主输入级
ＭＩ产生严重影响，放大器ＡＣ特性良好［１３］．通过主次输
入级的配合使用，电路具有充足的相位裕度及合适的

增益带宽积，无需额外补偿，避免由补偿结构造成的电

路不对称及非线性．同时，放大器采用对称输出结构，
电路整体拓扑结构高度对称，实现了对称的转换速率，

全面提高电路的抗ＥＭＩ性能．另外，主次输入级具有相
同的结构组成及晶体管尺寸，使放大器的整体设计易

于实现．

４ 仿真结果

本文提出的抗电磁干扰低电压放大器工作在 １Ｖ
电源电压下，主要器件参数如表 １．放大器采用标准 ｎ
阱０３５μｍＣＭＯＳ工艺实现，版图面积为２３２μｍ×１７９μｍ．
仿真采用Ｃａｄｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｅ，放大器增益为５１ｄＢ，增益带宽
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积为１６ＭＨｚ，相位裕度为７０°．为研究放大器抗干扰水
平，输入端干扰信号采用零 ＤＣ平均值的正弦波：ＥＭＩ
信号幅度 Ｖｐｐ设为 １Ｖ，同 １ＶＶＤＤ相比达到很大的量
值［１４］；为覆盖多数干扰信号的频率，ＥＭＩ信号频率范围
设为１Ｈｚ到４ＧＨｚ．

表１ 反馈电压降放大器器件参数

器件 参数 器件 参数

Ｍ１Ａ－１Ｂ ４０μｍ／１μｍ ＭＢ ５００μｍ／１μｍ

Ｍ２Ａ－２Ｂ ５０μｍ／１μｍ ＭＯ－Ｏ１ ４０μｍ／２μｍ

Ｍ３Ａ－３Ｂ ５０μｍ／１μｍ ＭＰ－Ｐ１ １２０μｍ／２μｍ

Ｍ４Ａ－４Ｂ ４０μｍ／２μｍ Ｒ１－２ ５００ｋΩ

Ｍ５Ａ－５Ｂ ４０μｍ／２μｍ Ｃ１－２ ２００ｆＦ

ＭＢ０ ４０μｍ／２μｍ Ｃｂｓ１－２ ３ｐＦ

图３为反馈电压降放大器与传统体驱动放大器的
比较结果．明显可见，输入电压降结构提高了 ＤＣ线性
度．采用双输入级结构后，反馈电压降放大器转换速率
对称，抖动很小，瞬态特性良好．

图４为电磁干扰引起的失调电压的仿真结果．相比
于传统体驱动放大器，反馈电压降结构的失调电压下

降约一个数量级：其最大值仅约为５０ｍＶ．

图５为输出功率谱密度（ＰＳＤ）的仿真结果．可见，
反馈电压降放大器具有更好的失真性能：１０ｋＨｚ频点处
的谐波峰值相比于传统结构降低３３ｄＢｍ．

另外，将本文提出的反馈电压降放大器的抗干扰性能

同相关研究比较，如表２．其中，电磁干扰强度参考系数

β＝ＶＥＭＩ／ＶＤＤ．可见，反馈电压降放大器可在低电源电压
下正常工作，对强电磁干扰仍具有抑制作用．

表２ 不同抗电磁干扰放大器性能比较

抗干扰结构
工艺

（μｍ）
电源

（Ｖ）
ＥＭＩ幅度
（ｍＶ）

失调最大值

（ｍＶ）
干扰强度

β

Ｍｉｌｌｅｒ１［１］ ０．１８ １．８ ６５０ ２４ ０．３６

源极缓冲［６］ ０．３５ ３．３ ７５０ １１６ ０．２３

Ｍｉｌｌｅｒ２［１３］ ０．３５ １．８
９００ ２８ ０．５

１８００ ５５ １

本文结构 ０．３５ １
５００ ２６ ０．５

１０００ ５０ １

５ 结论

本文讨论了低电压体驱动放大器的电磁敏感问

题，提出了反馈电压降抗电磁干扰低电压放大器．其采
用带有部分正反馈及输入电压降结构的双输入级体驱

动结构．实验结果表明，基于１Ｖ干扰电压下，所设计电
路的失调电压最大值仅为 ５０ｍＶ，１０ｋＨｚ频点处的输出
ＰＳＤ峰值相比传统体驱动结构下降３３ｄＢｍ，且对 １Ｈｚ～
４ＧＨｚ频带范围内的电磁干扰均具有抑制作用．电路采
用０３５μｍ标准ＣＭＯＳ工艺实现．
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