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摘 要
9
本文提出了一种新的跨导器结构

,

它采用 ∃: −∗ 复合对管实现
,

可 以通过调节栅极电压改变跨导器的

跨导值
,

适合应用于高线性的连续时间滤波器
.

仿真结果表明
,

在供电电压为 ; 伏
,

输人差分信号峰峰值为 �
.

/ 伏的情

况下
,

可以达到小于 0
.

; < 的总谐波失真
.

关键词
9

跨导器 = 二次效应 = ∃:−∗复合对管
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5 引言

线性跨导器和电压一电流转换电路是模拟集成电路中的

基本单元
.

图 5所示的源极祸合差分对是最简单和使用最广

泛的跨导器 ⊥∋∀
.

其差分输出电流为
9
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二
几

5 一 场 _ 一 州 珠
十 一

珠
一

6 凡 ⎯ 珠 6
二 一 人珠  凡 ⎯ 珠 6  ∋6

� 基本结构

图 � 是这种跨导器的基本结构
.

上式中 凡为固定值时
,

差分输出电流与输人差分电压呈线性

关系
,

但由于 : 〕∗ 器件的非线性
,

在差分信号输人时
,

会产生

一个共模 电流 , _

普
  、

十

6
, 十 ‘、

一

6
,

,
,

当这个电流力。到

实际的尾电流源时
,

会抬高 凡点的电位
,

从而破坏差分信号

的平衡
.

因此
,

为了获得线性跨导
,

凡必须保持不变
,

即两个

:3Δ 管的栅
一 源电压和不变

.

一种可行的方法是采用低阻抗的电压源代替高阻抗的电

流源 ⊥α∀ 来获得很高的线性度
,

但是实现这种可调的电压偏置

源比较复杂
.

另外文献氏
8 〕采用的自适应偏置跨导器

,

也能大

大地提高跨导器的线性度
,

但由于平方电路的输出在用于差

分对之前必须沿着反馈环传播
,

因此会影响其高频响应
.

本文

提出的采用 ∃: −∗ 复合对代替每个晶体管的方法则可 以克服

这些困难
.

图 5 基本跨导器结构 图 � 本 文提 出的跨导器结构

图 � 中
,

对于 :+ )
、

:Σ ) 和 : +Θ
、

: ∋佗 组成的两对复合管

来说差分信号不再是加在单个管子的栅源极
,

而是加在组成

复合管的 :+ )
、

:Σ) 和 :+ Θ
、

:段 的栅极
.

而 : Σ) 和 : ∋佗 的栅

极用一个固定电源偏置
,

用这样的方法得到线性度很好的跨

导器
.

该跨导器的输出电流为
9
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其中
9

瓶
_ 珠 一 咋

,

乓
二

∴2夕 护灭
召 十丫灭 6

’ ,

鲡
、 ,

低
,

为两个等效复合管的栅源电压
,

而 珠
、

咋
、

∴2
、

凡 则分别是 +

管和 Σ 管的闹值电压和 ∴ 值
.
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式 �6 是在不考虑晶体管的二次效应时得到的结果
.

对于

工作在强反型区的长沟道晶体管而言
,

需要考虑迁移率降低
、

沟道长度调制和体效应等二次效应
.

在许多情况下
,

将管子放

置在单独的阱中
,

可 以大大消除体效应 另外
,

由于 电流模信

号处理器的低输人阻抗
,

迁移率降低通常比沟道长度调 制影

响更大
.

因此迁移率降低是系统误差的主要来源
.

在考虑迁移率降低效应的情况下
,

简单的二次方 : −∗ 模

型可修改为囚
9

、
一
、二

檐
·

矗
、

 / 6

其中 0 是迁移率系数
,

 Β β� ∴ 6肠项可理解为源极串联电阻

(Δ
二 0 β� ∴ 上的欧姆电压降

.

对于 ∃: −∗ 复合对
,

+ 沟道和 尸

沟道器件的 (Δ 值相似
,

产生一等效源极电阻
,

即
9
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利用这个模型
,

可得到式  ∋6 的修改式
9
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这里 凡
/
与式  �6 中的意义相同

,

而 喝
/ 二

呱
一 Θ ,Υ

,

呱
_

呱
、 十 蛛
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,

而 凡 与式  � 6中

的意义相同
.

由式 ;6 可 知
,

迁移率降低的主 要效应是引人 了奇次失

真
.

为了降低失真
,

提高线性度
,

可以考虑加一个工作于较低

共模电压条件下的同样结构的辅助差分对管  :+ / 一 :+8 6与

其并连
,

如图 / 所示
.

图 / 改进后的跨导器

恰当地选择辅助差分对管的偏置电压
,

以使得组成这个

差分对管的几个管子在无输人信号的情况下
,

偏置在强反 型

区和弱反型区之间
,

因此在有差分信号输人的情况下
,

则有一

半电路工作在强反型区
,

而另一半工作在弱反 型区
.

假定 图 /

中的 :+/ 和 : ∋弓工作在强反型区
,

而 :+8 和 :∋科 工作在弱

反 型区
,

则应用弱反型区的电流公式 ⊥1∀
9

Γ
,

∋
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其中 人可看作一个常数 在这里
,

假设 + 管和 尸管的 人相同
,

约等于 0
.

5泌 6
,

卜
二
�γ Ξ,

.

并结合式  / 6
、

 ; 6
,

可 以解得辅助

差分对管的输出电流为
9
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其中
9

为保证式  ? 6中不包含 珠的平方项
,

则应使 饰9 一

伽为零
,

这

可 以通过调整
Β
值来实现

,

另外在一般情况下
,

ΟΟ
9 一 刀刀8

是

一个正的系数
.

通过使 )ΟΔ
一

如与 肠
∋ 一
场中 珠的三次项对

消
,

可以使输出差分电流中不含三次失真分量
.

和传统的交叉

藕合不同的是
,

它不是通过交叉相减
,

而是通过直接相加来达

到消除三次失真分量的 目的
,

这样做的结果是不会为了达到

一定的线性度
,

而 以牺牲跨导值为代价
,

而在以交叉祸合方式

提高跨导器线性度的方法中
,

这是一个难以处理的问题
,

这对

于降低电流模信号处理器的噪声和提高整个电路的动态范围

是极 为有利的
.

为提高跨导器的输出阻抗
,

一般在电流输出端再加一个

电流 Ι 还昆% ,

这虽然在一定程度上降低了跨导器的线性范围
,

但是提高了跨导器的直流增益  ? / Εδ6
,

另外加上 一个共模反

馈电路
,

可 以极大地提高共模抑制比 �0 Εδ6
.

/ 仿真结果

图 8 为该跨导器跨导值的 ΙΒ ΤΗΥ1 仿真结果
9

非线性失真
9
在输人峰峰值电压为 � 伏时

,

其跨导值的非

线性失真小 于 0
.

; <
,

在输人峰峰值电压为 �
.

57 伏时
,

其跨导

值的非线性失真小 于 ∋<
.

在这里
,

非线性定义为输出电流偏

离 肠珠  Κ
,
是小信号跨导 6理想值的百分比

.

其线性范围主

要受限于外加的电流 Ι η
玉

% ,

在不加电流 ΧΑ
ΩΩ1

9
的情况下

,

线性

度和线性范围要大一些
.

在输人峰峰值电压为 �
.

5 伏时
,

其跨

导值的非线性失真小 于 0
.

;<
,

在输入峰峰值电压为 �
.

8; 伏

时
,

其跨导值的非线性失真小 于 ∋<
.

总谐波失真
9
如果输人一个 )[ ϑα 的正弦波信号

,

信号峰

峰值电压为 �
.

// 伏时
,

总谐波失真小于 0
.

; <
,

当信号峰峰值

电压为 �
.

/7 伏时
,

总谐波失真小 于 5<
.

同样
,

在不加 电流

ΧΑ ΩΩ1 9
的情况下

,

这个线性范围也要大些
,

当信号峰峰值电压

为 /
.

;; 伏时
,

总谐波失真小于 0
.

;<
,

当信号峰峰值电压为

8
.

�? 伏时
,

总谐波失真小于 5<
.
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为了测试其跨导值连续可调的特性
,

跨导的调节电压从

0
.

/ 伏变到 0
.

8 伏
,

在维持其他偏置条件不变的情况下
,

跨导

器的跨导值从 � 57 Α
变到 �/ γΑ

,

而且其跨导值的线性度仍维持

很高的线性度
.

其仿真波形如图 ; 所示
.

为了进行比较
,

对跨导器跨导值特性进行了统计分析
.

根

据工艺的最坏情况和电路的匹配特性
,

可 以采用下面的经验

公式 对跨导进 行

蒙特卡罗分析
9

关于 宽 长 失
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图 % 跨导器的线性特性
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图 Χ2
Δ
3是对不带电流 8∋( 介1

的跨导器进行的印 次的蒙

特卡罗分析的结果
,

由图可见
,

在输入峰峰值电压为 ∃ 伏的情

况下
,

跨导器的跨导值从 Ε 4∃
∋Φ/ 0 变到 ∃闷% ∋ Φ洲/ 0

,

且大部分情

况仍能维持很高的线性度
+

图 Χ2 83 是对带电流 8山介1
的跨导

器进行的印次的蒙特卡罗分析的结果
,

由图可见
,

在输人峰

峰值电压为 4
+

; 伏的情况下
,

跨导器的跨导值从 ∃ 4∃ ∋ Φ/ 0 变

到 ∃%% ∋ Φ / 0
,

且仍能维持差 不多的高线性度
+

% 结论

本文提出 了一种采用 曰肛巧 复合对的跨导器的新结构
,

这种跨导器具有很高的线性度
,

并且在一定范围内跨导值线

性可变
+

如果在高电压供电的情况下
,

线性度还会有更大的提

高
+
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