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摘　要：　采用ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺，设计了一种基于ＯＴＡ的单输入多输出的多功能电
流模式双２阶滤波器。滤波器的５个输出端口可同时得到低通、高通、带通、带阻和全通５种滤波
功能。该电路结构简单，仅需要４个 ＭＯ－ＯＴＡ和２个电容；电路固有角频率ω０ 及品质因数Ｑ值
独立可调；灵敏度低，均小于或等于０．５。基于ＢＳＩＭ３模型参数，采用 Ｈｓｐｉｃｅ仿真工具对电路进
行了仿真，结果表明滤波器性能良好，版图符合设计要求。
关键词：　ＣＭＯＳ；滤波器；电流模式；跨导运算放大器（ＯＴＡ）
中图分类号：ＴＮ４３２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００４－３３６５（２０１４）０５－０６７５－０４

Ｍｕｌｔｉ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｆｕｌｌｙ－Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｃｕｒｒｅｎｔ－Ｍｏｄｅ　Ｂｉｑｕａｄ　Ｆｉｌｔｅｒ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＯＴＡ－Ｃ

ＬＵ　Ｙａｎ１，ＰＥＩ　Ｄｏｎｇ２，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉｎｊｉｎｇ２

（１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ａｎｄ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００７０，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ａ　ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｍｏｄｅ　ｂｉｑｕａｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＯＴＡ－Ｃ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ
ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒｓ　ｈａｄ　ｏｎｅ　ｉｎｐｕｔ　ａｎｄ　ｆｉｖｅ　ｏｕｔｐｕｔｓ．Ｔｈｉｓ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃｏｕｌｄ　ｒｅａｌｉｚｅ　ｆｉｖｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｆｉｌｔｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｕｃｈ　ａｓ　ｌｏｗ－
ｐａｓｓ，ｈｉｇｈ－ｐａｓｓ，ｂａｎｄ－ｐａｓｓ，ｂａｎｄ－ｓｔｏｐ　ａｎｄ　ａｌｌ－ｐａｓｓ　ｂｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ’ｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗａｓ　ｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｄ　ｏｆ　ｏｎｌｙ　ｆｏｕｒ　ＯＴＡｓ　ａｎｄ　ｔｗｏ　ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓ．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｏｕｌｄ　ａｄｊｕｓｔ　ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ａｎｇｕｌａｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ　ｈａｄ　ｌｏｗ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ（ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　ｏｒ　ｅｑｕａｌ　ｔｏ　０．５）．Ｔｈｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ

ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＢＳＩＭ３ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｈｓｐｉｃｅ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｆｉｌｔｅｒ　ｈａｄ　ｎｉｃｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ　ｉｔｓ

ｌａｙｏｕｔ　ｍｅｔ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ＣＭＯＳ；Ｆｉｌｅｒ；Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｍｏｄｅ；Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　ｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１　引　言

ＯＴＡ－Ｃ全集成电流 模 式 连 续 时 间 滤 波 器 因 具

有低电压、低功耗和良好的高频性能，且电路结构简

单、电子可调、能很好地与 ＭＯＳ　ＶＬＳＩ工 艺 兼 容 等

优点，成为现代滤波器领域中一个极有前景的发展

方向。考虑到双２阶 ＯＴＡ－Ｃ滤波器具有较强的通

用性，因此对其电路的研究有着重要的应用价值和

参考价值。
在滤波器设 计 的 文 献 中，大 部 分 ＯＴＡ－Ｃ的 滤

波器电路所含 的 ＯＴＡ器 件 偏 多，因 此 由 其 构 成 的

高阶滤波器所需芯片面积过大、功耗过高；所提出的

多功能滤波器多是电压模式电路，或是以多输入单

输出电路为多［１－６］，或是实现的功能较少。针对这些

问题，考虑到电流模式对处理信号的优越性，以及多

输入单输出滤波器应用的繁杂性，本文提出了一种

单输入多输出的电流模式连续时间滤波器电路。在

基本ＯＴＡ电路［７］和 差 分 式 ＯＴＡ电 路 结 构［８］的 基

础上，应用电流镜技术进行输出端扩展，得到具有４
个输出端的多输出跨导运算放大器，以满足多功能

滤波器的设计需求，最终实现了具有５种滤波功能

的电流模式连续时间滤波器电路。

２　电路结构

２．１　ＭＯ－ＯＴＡ电路

基于文献［７，８］对 基 本ＣＭＯＳ　ＯＴＡ进 行 输 出
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端扩展，得到具有４个输出端的多输出跨导运算放

大器。由此，解决了电路设计中要求具有多输 出 电

流端，以实现反馈、运算等功能的需求。图１给出了

４输出ＯＴＡ电路结构。

图１　４输出ＯＴＡ电路图

图１中，Ｍ１～Ｍ６，Ｍ１６～Ｍ１９组 成 基 本 ＯＴＡ。

ＯＴＡ的输出端由电流镜电路组成，可通过增加电流

镜来完成电流的移位、导向，从而得到多端输出。每

增加４个 ＭＯＳ管便可增加１路输出电流。输出电

流根据需要可同相或反相，图１分别用Ｉｏ＋，Ｉｏ－ 表

示，ＩＢ是偏置电流，即外部 控 制 电 流，其 理 想 传 输 特

性为［９］：

Ｉ＋Ｏ ＝ＧｍＶｉ
Ｉ－Ｏ ＝－ＧｍＶｉ

（１）

其中，Ｇｍ为 跨 导 增 益，是 跨 导 器 的 重 要 参 数。
设所有电流镜的传输比为１，则在静态条件下，其跨

导值为：

Ｇｍ＝ ２　ＫＩ槡 Ｂ （２）
其中，Ｋ 与ＣＭＯＳ工艺参数μｎ，Ｃｏｘ及 ＭＯＳ集

成电路的设计参数———沟道宽长比Ｗ／Ｌ有关，其值

为：

Ｋ＝１２μｎＣｏｘ
Ｗ
Ｌ

（３）

由此可知，确 定 了ＣＭＯＳ工 艺 之 后，跨 导 值 可

由外控电流ＩＢ调节，也可通过改变Ｗ／Ｌ来调节。

２．２　多功能电流模式ＯＴＡ－Ｃ双２阶滤波器的设计

利用４输出ＣＭＯＳ　ＯＴＡ作为基本设 计 单 元，
提出了多功能 滤 波 器，图２是 用 ＯＴＡ电 路 符 号 所

表示的电路图（电路符号中，“＋”、“－”分别代表同

相输出端和反相输出端）。该电路由１个接地电阻，

１个电流加法器和２个电流积分器组成。Ｇｍ　０ 接为

有源模拟电阻，代替电路结构中所需的电阻Ｒ，其值

为Ｒ＝１／Ｇｍ　０，可将滤波器的输入电流Ｉｉ 转 换 为 跨

导器的输入 电 压。两 个 电 流 积 分 器 分 别 由Ｇｍ２，Ｃ２
和Ｇｍ３，Ｃ３ 组成。Ｇｍ１构成电流加法器，完成反馈电

流和输入电流相加。

图２　ＯＴＡ－Ｃ多功能滤波器电路结构图

将图２中Ｇｍ１，Ｇｍ２，Ｇｍ３３个跨导的输出电流分

别设为ＩＧｍ１，ＩＧｍ２，ＩＧｍ３，则可得到：

ＩＧｍ１＝（Ｉｉ－ＩＧｍ２－ＩＧｍ３）
Ｇｍ１
Ｇｍ０

ＩＧｍ２＝ＩＧｍ１
Ｇｍ２
ＳＣ２

ＩＧｍ３＝ＩＧｍ２
Ｇｍ３
ＳＣ３＝ＩＧｍ１

Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｓ２　Ｃ２Ｃ

烅

烄

烆 ３

（４）

对（４）式进行整理，并将其与标准滤波器的传递

函数进行比 较 可 知，此 滤 波 器 电 路 可 实 现 高 通、低

通、带通、带阻、全通５种滤波器功能。低 通 滤 波 器

的电流传递函数为：

Ｉｌｔ
Ｉｉ＝

ＩＧｍ３
Ｉｉ ＝

Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

Ｓ２＋Ｇｍ２Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

，Ｇｍ０＝Ｇｍ１ （５）

高通滤波器的电流传递函数为：

Ｉｇｔ
Ｉｉ ＝

ＩＧｍ１
Ｉｉ ＝

Ｇｍ１
Ｇｍ０Ｓ

２

Ｓ２＋Ｇｍ１Ｇｍ２Ｇｍ０Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ１Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｇｍ０Ｃ２Ｃ３

＝

Ｓ２

Ｓ２＋Ｇｍ２Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

，Ｇｍ０＝Ｇｍ１ （６）

带通滤波器的电流传递函数为：

Ｉｄｔ
Ｉｉ＝

ＩＧｍ２
Ｉｉ ＝

Ｇｍ２
Ｃ２Ｓ

Ｓ２＋Ｇｍ２Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

，Ｇｍ０＝Ｇｍ１ （７）

带阻滤波器的电流传递函数为：

Ｉｄｚ
Ｉｉ＝

ＩＧｍ１
Ｉｉ ＋

ＩＧｍ３
Ｉｉ ＝

Ｓ２＋Ｇｍ２Ｇｍ３Ｃ２Ｃ３

Ｓ２＋Ｇｍ２Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

，

Ｇｍ０＝Ｇｍ１ （８）
全通滤波器的电流传递函数为：

Ｉｑｔ
Ｉｉ＝

ＩＧｍ１
Ｉｉ －

ＩＧｍ２
Ｉｉ ＋

ＩＧｍ３
Ｉｉ ＝

Ｓ２－Ｇｍ２Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

Ｓ２＋Ｇｍ２Ｃ２Ｓ＋
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ３

，

Ｇｍ０＝Ｇｍ１ （９）
当Ｇｍ　０＝Ｇｍ　１ 时，对于所有种类的滤波器来说，

具有相同的特征角频率ω０，Ｑ值和通带增益Ｈ０：

６７６
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ω０＝
Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｃ２Ｃ槡 ３

Ｑ＝ Ｃ２Ｇｍ３
Ｇｍ２Ｃ槡 ３

Ｈ０

烅

烄

烆 ＝１

（１０）

由（１０）式可知，可以通过改变Ｇｍ　２ 来 调 节ω０，
可通过改变Ｇｍ　３ 来 调 节Ｑ，通 带 增 益 Ｈ０ 为 固 定 值

１。
又由（６）式可知，高通滤波器的通带增益Ｈ０ 可

以通过改变Ｇｍ　１ 来进行调节，它的特征角频率ω０，Ｑ
值和通带增益Ｈ０ 值分别为：

ω０＝
Ｇｍ１Ｇｍ２Ｇｍ３
Ｇｍ０Ｃ２Ｃ槡 ３

Ｑ＝ Ｇｍ０Ｃ２Ｇｍ３
Ｇｍ１Ｇｍ２Ｃ槡 ３

Ｈ０＝
Ｇｍ１
Ｇ

烅

烄

烆 ｍ０

（１１）

３　灵敏度分析

根据灵敏度 定 义：ＳＦＸ＝ＸＦ
Ｆ
Ｘ
，求 出ω０ 和Ｑ 值

对Ｇｍ　０，Ｇｍ　１，Ｇｍ　２，Ｇｍ　３，Ｃ２，Ｃ３ 的灵敏度，具体值为：

ＳωｏＧｍ０＝Ｓ
ωｏ
Ｇｍ１＝Ｓ

Ｑ
Ｇｍ０＝Ｓ

Ｑ
Ｇｍ１＝０ （１２）

ＳωｏＧｍ２＝Ｓ
ωｏ
Ｇｍ３＝Ｓ

Ｑ
Ｇｍ３＝Ｓ

Ｑ
Ｃ２＝０．５ （１３）

ＳωｏＣ２＝Ｓ
ωｏ
Ｃ３＝Ｓ

Ｑ
Ｇｍ２＝Ｓ

Ｑ
Ｃ３＝－０．５ （１４）

由此可知，该多功能滤波器电路的 元 件 参 数 不

影响电路的灵敏度，且电路具有很好的灵敏度特性。

４　电路仿真结果

采 用 ＴＳＭＣ 公 司 ０．１８μｍ　ＣＭＯＳ 工 艺 的

ＢＳＩＭ３模型参数，对电路进行 Ｈｓｐｉｃｅ仿真。

４．１　ＯＴＡ电路仿真结果

图１所示的４输出ＯＴＡ电路中的各部分参数

设置如下。

ＰＭＯＳ管衬底接高电平ＶＤＤ，ＮＭＯＳ管衬底接

低电平ＶＳＳ。
电路电源部分为：ＶＤＤ＝０．７５Ｖ，ＶＳＳ＝－０．７５Ｖ。
在ＭＯ－ＯＴＡ中，各个ＭＯＳ管的宽、长值设为：

Ｍ１ 和 Ｍ２ 中，Ｗ＝１００μｍ，Ｌ＝１μｍ；Ｍ３～Ｍ１２中，

Ｗ＝５５μｍ，Ｌ＝１μｍ；Ｍ１３～Ｍ２２中，Ｗ＝１２５μｍ，Ｌ
＝１μｍ。

跨导调 谐 范 围 是 ＯＴＡ的 一 个 重 要 参 数，直 接

决定着滤波器的调谐范围。图３给出了 ＭＯ－ＯＴＡ

的跨导随 频 率 变 化 情 况 的 仿 真 结 果。当ＩＢ从５～
２０５μＡ变化时，其 跨 导 值 随 之 增 大，跨 导 的 可 调 谐

范围大约在０．１２～１．８ｍＳ之间，带宽达１０ＭＨｚ左

右，通带内跨导值平稳，具有很好的线性特性。

图３　ＯＴＡ跨导随频率变化

４．２　滤波器电路仿真结果

图２所 示 电 路 中，电 容 元 件 取 值 为Ｃ２＝Ｃ３＝
３００ｐＦ，ＩＢ０＝ＩＢ１保证Ｇｍ０＝Ｇｍ１，则该多功能滤波器

具有５种滤波功能（低通、高通、带通、带阻、全通）。
当ＩＢ０＝ＩＢ１＝１００μＡ，ＩＢ２＝ＩＢ３从２５～２０５μＡ变 化

时，固有频率随之增大。以带阻滤波器为例，响应曲

线如图４（ａ）所 示，可 以 看 出ＩＢ２和ＩＢ３相 等 时，ω０ 可

独立调节，Ｑ值并无变化，通带增 益 Ｈ０＝１为 固 定

值。当ＩＢ０＝ＩＢ１＝ＩＢ２＝１００μＡ，ＩＢ３从２５～２０５μＡ
变化时，Ｑ值随之增大，固有频率 也 会 随 之 增 大，如

图４（ｂ）所示。而对于高通滤波器而言，其通带增益

可通过模拟电阻Ｒ或Ｇｍ１加以调节，如图４（ｃ）所示。
外部控制电流ＩＢ１从２５～２０５μＡ变化时，Ｇｍ１值也随

之变化，从而调节通带增益。其中，ＩＢ０＝２５μＡ，ＩＢ２
＝ＩＢ３＝１００μＡ，高通滤波器的通带增益 随 着ＩＢ１增

大而增大。
由仿真结果 可 以 看 出，改 变 偏 置 电 流ＩＢ，即 可

改变 ＯＴＡ 的Ｇｍ，从 而 改 变 整 个 滤 波 器 的 截 止 频

率，能够使其 满 足 不 同 截 止 频 率 的 应 用 需 求。表１
给出了这５种滤波器的参数调谐范围。

５　版图设计及后仿真结果

５．１　版图设计

使用Ｔａｎｎｅｒ　ＥＤＡ软件公司出品的Ｌ－Ｅｄｉｔ　Ｐｒｏ
版图设计软件，基于ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ标准工

艺库，采用Ｎ阱工艺，设计的电路版图如图５所示。
其中大 尺 寸 管 采 用 叉 指 结 构，有 效 减 小 了 大 尺 寸

ＭＯＳ管对 性 能 的 影 响，也 节 省 了 ＭＯＳ管 的 面 积。
电容采用层叠电容器结构，可获得单位芯片面积上

的更大电容。信 号 走 线 采 用４５°拐 角 走 线 形 式，改

善了导电 性 能。同 时 设 计 了ＥＳＤ保 护 电 路［１０］，其

中，电阻采用精度比较高的多晶硅电阻。芯片 面 积

为０．１３ｍｍ２，系统最大功耗为４．５ｍＷ。

７７６
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图４　幅频特性曲线

表１　滤波器参数

种类 参数

低通 ωｃ＝１７３～９２０ｋＨｚ，Ｈ０＝１
高通 ωｃ＝１２９～６７８ｋＨｚ，Ｈ０＝０～１５ｄＢ
带通 ω０＝１５８～７９４ｋＨｚ，Ｈ０＝１，ＢＷ＝１５３～７３６ｋＨｚ
带阻 ω０＝１５８～７９４ｋＨｚ，Ｈ０＝１，ＢＷ＝２８～６００ｋＨｚ
全通 ω０＝１５８～７９４ｋＨｚ，Ｈ０＝１，通带最大衰减１ｄＢ

　　
图５　多功能滤波器的版图

５．２　后仿真结果

采用Ｔａｎｎｅｒ　ＥＤＡ软件对版图提取寄生电容和

电阻进行后仿真测试，图６所示为此多功能滤波器

的幅频特性，结果表明滤波器的性能良好，版图符合

设计要求。

图６　多功能滤波器幅频特性

６　结束语

提出了一 种 新 颖 的 电 流 模 式 多 功 能 滤 波 器 电

路。此电路 所 需 元 器 件 较 少，仅 需４个 ＯＴＡ和２
个电容，不含电阻，便于集成，且芯片面积较小；电路

结构简单，有利于降低功耗、成本及非理想性能的影

响；可 独 立 调 节 电 路 固 有 角 频 率ω０ 及 品 质 因 数Ｑ
值，且具有很好的灵敏度特性，高通滤波器也可实现

通带增益调节；在５个输出端口同时得到对同一信

号的低通、高通、带通、带阻、全通５种滤波结果。采

用ＴＳＭＣ　０．１８μｍ　ＣＭＯＳ工艺，对滤波器电路进行

了 Ｈｓｐｉｃｅ仿真及版 图 设 计 和 后 仿 真。此 双２阶 滤

波器电路通用性强，可用于实现高阶任意功能滤波

电路。

参 考 文 献：

［１］　龙 英．全 集 成 连 续 时 间 ＯＴＡ－Ｃ有 源 滤 波 器 的 研 究

［Ｄ］．硕士学位论文．长沙：湖南师范大学，２００６．
［２］　王春华．差分式ＣＭＯＳ多 功 能 电 流 模 式 滤 波 器 ［Ｊ］．

微电子学与计算机，２００５，２２（１）：１６３－１６５．
［３］　郑少锋．用多输出的ＣＭＯＳ跨导器实现多功能二阶滤

波器 ［Ｊ］．福建工程学院学报，２００３，１（３）：２９－３２．
［４］　ＫＯＺＩＥＬ　Ｓ，ＳＣＨＡＵＭＡＮＮ　Ｒ，ＸＩＡＯ　Ｈ　Ｑ．Ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｔｉｍｅ　ＯＴＡ－Ｃ

ｆｉｌｔｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ　Ｃｉｒｃ　Ｓｙｓｔ，２００５，５２（６）：

１０８６－１０９４．
［５］　龙英，李 仲 阳．电 流 模 式 高 阶 ＯＴＡ－Ｃ高 通 滤 波 器 的

设计 ［Ｊ］．微电子学与计算机，２００５，２２（９）：７－１３．
［６］　成坚，何怡刚．两输入全差分高频宽线性可调的ＯＴＡ及

其滤波器应用 ［Ｊ］．电路与系统学报，２００４，９（４）：５０－５３．
［７］　赵玉山．跨导型放大器·原理·电路·应用 ［Ｍ］．北

京：电子工业出版社，１９９４．
［８］　王淑艳，滕建辅．基于相似矩阵的ＯＴＡ全集成有源滤波

器的设计 ［Ｊ］．天津大学学报，２００５，３８（５）：４６１－４６５．
［９］　赵玉山，王萍，周 跃 庆．跨 导 型 放 大 器 端 口 扩 展 特 性

［Ｊ］．天津大学学报，１９９７，３０（２）：１４２－１４８．
［１０］王自强．ＣＭＯＳ集成放大器 设 计 ［Ｍ］．北 京：国 防 工

业出版社，２００７：２８３－２９７．

８７６


