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基于新型可调谐高线性oTA的高阶滤波器设计
刘 政，王卫东

(桂林电子工业学院，广西壮族自治区桂林市541004)

摘 要：基于交叉耦合的原理提出了一种高线性可调谐的OTA(跨导运算放大器)，并以它为基

本部件设计了一个巴特沃思(Butterwordl)七阶滤波器。OTA的增益可以通过调节独立外接电源进行

控制。基于新型OTA的高阶滤波器电路结构简单，无源器件接地，容易集成。
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0 引言

近年来，连续时间滤波器在集成电路领域取得较

大的发展，MOSFET．C滤波器、RC有源滤波器和OTA

(跨导运算放大器)一c滤波器相继出现。OTA—c滤波

器具有容易设计、电路简单、便于集成、参数可调等优

点，因而受到了学术界的重视。

国内外学者提出了很多新的oTA—c滤波器设计

方法和应用典型[1引，但是由于OTA存在传输特性的

线性范围小的特点，于是提高OTA的传输范围成了当

前工作的热点”{3。

本文根据交叉耦合原理提出了一种新型可调谐高

线性OTA，它具有良好的线性，并且外接独立电源可

调，再以提出的OTA为基本部件，设计出一个巴特沃

思(Butterworth)七阶滤波器，最后给出了计算机仿真

结果。

l交叉耦合原理

图1所示为一种交叉耦合差动跨导放大器。
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图l 交叉耦合跨导放大级

晶体管Ml、M2不是由源极直接耦合，而是通过恒

定电压源U+坼交叉耦合，即M1、M2的源极分别经

辅助电压源耦合到另一管的栅极；晶体管M3、M4组成

P沟道电流镜，它们的作用是提供单端输出电流。
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设晶体管M1、M2的参数完全匹配，它们的跨导参

数为：K=如=K；阈值电压为：％。=％=％。晶体管

M1、M2、M3、M4均工作在饱和区，则晶体管M1、M2的

漏极饱和电流分别为：

，。，=K(y。。，一坼)2=K(K+K。)2 (1)

，m=K(K鸵一¨)2=K(攻一％)2 (2)

式中：‰为差模输入电压，‰=K。一K：。

晶体管M3、M4组成P沟道电流镜，作为M1、M2

的负载，提供单端输出电流，其电流表达式为：

，o=，ol—JD2

由式(1)和式(2)可得输出电流及跨导增益表达式为：

，0=4KKKd=G。Kd (3)

G。=4K攻 (4)

式(4)表明：交叉耦合跨导放大级的传输特性具

有理想线性关系；跨导增益为常数，其值大小可由辅助

电压比加以控制，因而可利用交叉耦合原理来实现跨

导控制，提出高线性可调谐OTA的启发点就在这里。

2高线性可调谐oTA

本文根据交叉耦合原理提出的OTA如图2所示。
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图2新型oTA
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取％。为+5 V，蚝。为一5 V，M1、M2组成输入差

分对；M3、M4组成辅助差分对，其栅一源电压作为图1

中的辅助电压源起交叉耦合作用；M8、M9、M10、M1l、

M17、M18、M19构成电流镜，把i。复制到输出端；M5、

M6、M7、M15、M16构成一组电流镜，把i：复制到输出

端。因此，有i。=i：一i。。

对于M3来说，它实际替代了图l中右边电压源

的作用，有

K。，=K+坼 (5)

由于M3工作在饱和状态，有

i。=K(Ks3一坼)2 (6)

由式(5)和式(6)有：
，： 、l／2

％卵。【量) +K'=K+坼 (7)

由式(7)可知，K可以通过调节偏置电流i。来进行调

节，而i。同样可以通过调节外接独立电压源K来进

行调节。

各MOS管的宽长比尺寸如下：M1，M2为20“m／

40斗m，M3，M4为40斗洲0斗m，M5～M11、M17、
M18、M19为30 p瑚／1斗m，M12、M13、M14为40斗m／

10斗m。

3滤波器实现举例

为了验证本文所提出的新型OTA的性能，本文设

计了一个基于新型OTA的Butte州orth七阶滤波器，因

为Butterwonh滤波器用全极点函数逼近理想低通特

性，传输函数的分子不含s项，如下式所示：

以。。万瓦≯÷ii瓦(8)S +on一1S +⋯+01 S+口O

而七阶低通去归一化Butte刑onh滤波器的传输函

数为：

Ⅳ(s)=‘IJo[(s+∞o)(s2+0．445∞os+cIJ02)·

(s2+1．247∞os+∞02)·

(s2+1．802∞os+∞02]-1 (9)

本文采用一个一阶滤波器并联3个二阶滤波器来

构成七阶滤波器，如图3所示。

把7个OTA取相同的g。值，在图2中取外接电

源K为0 V，这样得到0TA的岛为62．8斗s，取C。=

10pF，C2=4．5pF，C3=22．5pF，C4=12．5pF，C5=

8 pF，C6=18 pF，C7=5．6 pF。

通过PSPIcE仿真，验证设计的结果是正确的。

七阶滤波器幅频特性曲线见图4。
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圈3七阶Bunerwor山低通滤波器

图4七阶Bu№rwonh滤波器幅频特性曲线

4结束语

本文利用交叉耦合的原理提出了一种新型的高线

性可调谐的OTA，并以它为基本部件设计了Butte卜

worth七阶滤波器，从PsPIcE仿真结果可以看出滤波

器具有良好的幅频特性，从而验证了OTA的特性。
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来自AD8313的直流电平信号加到运放TL741的

反向输入端。运放的正向输入端接标准电平，该电平

的值可以通过拨码开关来调整。与拨码开关相连的4

个阻值不同的电阻可以使该标准电平有16种不同的

值，大大提高了系统的应用灵活性。TL741在本电路

中用做电压比较器。运放的输出电压加到74I融上，
经缓冲、反相后，一路直接加到四缓冲器74Ls244上，

一路又经非门再次反相后加到另一个缓冲器，从两组

缓冲器输出的信号分别加到相应的PIN二极管上。为

监视双工器的工作状态，在电路中设置了LED指示

灯，处于接收状态时，指示灯长亮。正常工作时，指示

灯闪烁。

3结束语

设计制作的双工器电路经调试，开关速度快，隔离

效果好，已成功应用于局域网通信系统。
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Design and Implementation of the Duplexer of

Digital Signals at 2．4 GHz

ZHANG Tin91，LIU Peigu01，U Ga饿’heI曙1，WANG Ba吣hm2

(1． National University of Defbnse Technology，Changsha 410073，China；

2．Tmop 69046，I以nzhou 730000，China)

Abstract：This paper presents a system design scheme fbr the IEEE 802．1 1 WLAN duplexer；giVing sug-

gestions on chips selection；on the basis of the above，the design and implementation of the duplexer，which

includes the switching circuit and control circuit are intmduced in detail．Using PIN diodes as contml compo—

nents，the duplexer has advantages of low power of conn．olling，high control speed，and small in dimension as

well as 1ight in weight． The duplexer discussed in this paper has been applied to Wireless Local A1．ea Net—

work．and excellent eff．ect has been achieved．

Keywords：WLAN；micmwave contml circuit；receive&transmit switch
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Design of a High order Filter Based on

NoVel Tunable High Linearity oTA

LIIJ ZheIlg，WANG WeidoIIg

(Guilin Insitute of Electmnic Technology，Guilin 541004，China)

Abstract：This paper proposes a high linearity tunable OTA based on cross—coupling principle，and then a

Buttenvorth seventh order filter is designed．The gain of OTA could be contI．oUed by an independent voltage

source．The filter based on oTA has simple stmcture，and all passive elements are grounded and t11e filter is

easy to realize．

Keywords：analog integrated circuits；OTA；Buttel、vorth filter
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