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采用新型可调谐有源电感的频率可调谐

高 Ｑ 低噪声的带通滤波器∗

张　 正ꎬ张延华∗ꎬ温晓伟ꎬ那伟聪
(北京工业大学信息学部ꎬ北京 １００１２４)

摘　 要:对采用双回转结构交叉耦合差分有源电感(ＤＧＣ￣ＤＡＩ)的可调谐、高品质因子 Ｑ 和低噪声差分有源带通滤波器

(ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ)进行了研究ꎮ 输入级ꎬ采用差分共基－共射结构ꎬ以抑制噪声和获得高频特性ꎻ输出级ꎬ采用差分共集放大器ꎬ以
获得高的驱动能力和高的隔离度ꎻ有源电感滤波网络ꎬ利用 ＤＡＩ 电感值可宽范围调谐、高 Ｑ值和低的噪声ꎬ来分别实现 ＢＰＦ 的中

心频率的宽范围调节、高 Ｑ值和良好的噪声特性ꎻ进一步地ꎬ利用变容二极管网络改善 ＢＰＦ 中心频率的可调性和提高 Ｑ值ꎬ利用

有源可调负阻网络提高 ＢＰＦ 的 Ｑ值和进行 Ｑ值独立调节ꎮ 基于ＷＩＮ ０.２ μｍ ＧａＡｓ ＨＢＴ 工艺ꎬ利用 ＡＤＳ 对 ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ 进行性

能验证ꎮ 结果表明:中心频率可在 １.６８ ＧＨｚ~４.３２ ＧＨｚ 范围内调谐ꎬ调谐量达 ２.６４ ＧＨｚꎻ最大和最小 Ｑ分别达到 ８３.６ 和 ３３.６ꎻ噪
声范围为 ６.０４ ｄＢ~８.８３ ｄＢꎻ在中心频率为 ３.６９ ＧＨｚ 时ꎬ输入 １ ｄＢ 压缩点为－７.３ ｄＢｍꎬ稳定系数 μ>１ꎻ静态功耗小于 １８ ｍＷꎮ
关键词:有源带通滤波器ꎻ可调谐有源电感ꎻ中心频率

中图分类号:ＴＮ７２２.３　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００３９－０７

　 　 带通滤波器(Ｂａｎｄ Ｐａｓｓ ＦｉｌｔｅｒꎬＢＰＦ)作为超宽带

ＲＦ 前端收发机一个重要的模块ꎬ它们的性能直接影

响着整个收发机对信号的接收、处理和发送能力ꎮ 为

了使收发机能够工作在不同的频段ꎬ需要 ＢＰＦ 的中

心频率宽范围调谐、选频特性好和噪声低等特

性[１－２]ꎮ 通常ꎬ在 ＢＰＦ 的设计中ꎬ需要使用电感元件

来实现它们的功能ꎮ 目前所使用的无源螺旋电感ꎬ存
在着电感值不可调ꎬＱ 值较低ꎬ寄生效应明显导致频
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率低ꎬ面积大ꎬ不易于集成等不足ꎮ 因此ꎬ采用双极型

晶体管(Ｂｉｐｏｌａｒ Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒꎬＢＪＴ 和 Ｈｅｔｅｒｏ￣ｊｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ＢｉｐｏｌａｒꎬＨＢＴ)合成的有源电感(ＡＩ)去代替无源

螺旋电感来设计 ＢＰＦꎬ成了一种新的选择ꎬ引起了越

来越多科研者的浓厚兴趣[３－１１]ꎮ 但目前文献报道的

大多数 ＡＩꎬ存在着一种或者多种问题ꎬ如电感值较

小、Ｑ值较低、带宽窄、可调性差、噪声较大以及线性

度不高等ꎬ导致采用 ＡＩ 的 ＢＰＦ 存在着中心频率可调

范围较小ꎬＱ 值低ꎬ噪声较高等问题ꎮ 例如ꎬ２０１１ 年

Ｌｅｕｚｚｉ Ｇ 等人[８] 采用荷兰 ＮＸＰ 半导体公司的 ２ 个

ＢＦＲ９２Ａ ＢＪＴ 合成了 ＡＩꎬ并用于 ＢＰＦ 的设计ꎬ滤波器

的中心频率能够工作在 １.８ ＧＨｚ~２.０ ＧＨｚ 之间变化ꎬ
调谐范围只有 ０.２ ＧＨｚꎬ且噪声较大ꎬ为 １２ ｄＢꎻ２０１５
年 Ｌｅｕｚｚｉ Ｇ 等人[９]采用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ 公司的 １ 个 ＢＦＰ４２０
ＢＪＴꎬ合成了 ＡＩꎬ并用于高 Ｑ值的 ＢＰＦ 设计ꎬ滤波器的

中心频率为 ２.４７ ＧＨｚꎬ但频率不能调谐ꎬ噪声较大ꎬ为
９ ｄＢꎮ ２０１６ 年 Ｐａｎｔｏｌｉ Ｌ 等人[１０] 采用荷兰 ＮＸＰ 半导

体公司的 ＢＦＲ９２Ａ ＢＪＴ 并结合 ＲＣ 反馈合成了 ＡＩꎬ并
用于 ＢＰＦ 的设计ꎬ滤波器的中心频率能够工作在 ０.８１
ＧＨｚ~８.５０ ＧＨｚ 之间变化ꎬ调谐范围只有 ０.０２ ＧＨｚꎮ
２０１８ 年 Ｐａｎｔｏｌｉ Ｌ 等人[１１] 采用采用 Ｉｎｆｉｎｅｏｎ 公司的

ＢＦＧ９７ ＢＪＴꎬ合成了 ＡＢ 类 ＡＩꎬ并用于 ＢＰＦ 的设计ꎬ滤

波器的中心频率能够工作在 ０.６７ ＧＨｚ~０.７４ ＧＨｚ 之

间变化ꎬ调谐范围只有 ０.０７ ＧＨｚꎬ且噪声较大ꎬ为
１０ ｄＢꎮ

因此ꎬ针对以上有源电感及其 ＢＰＦ 不足ꎬ本文

提出了一种电感值可宽范围调谐、高 Ｑ 值、低噪声

和宽频带的双回转交叉耦合差分结构新型有源电感

(ＤＧＣ￣ＤＡＩ)ꎬ并应用到 ＢＰＦ 中ꎬ实现中心频率的宽

范围调节、高的 Ｑ值以及低的噪声性能ꎮ 论文安排

如下ꎬ首先给出了 ＢＰＦ 所采用的电路拓扑ꎬ并分别

对输入级、输出级、变容二极管网络、有源电感滤波

网络以及有源可调负阻网络进行简要说明ꎬ接着基

于台湾 ＷＩＮ ０.２ μｍ ＧａＡｓ ＨＢＴ 工艺库ꎬ对 ＢＰＦ 的主

要性能参数进行验证ꎬ并与近年已报道的基于 ＢＪＴ
的多频带有源 ＢＰＦ 进行对比ꎬ最后给出结论ꎮ

１　 可调谐高 Ｑ 低噪声的差分有源带

通滤波器的电路拓扑

　 　 图 １ 是采用新型差分有源电感的可调谐、高 Ｑ
和低噪声的差分有源带通滤波器( ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ)
的电路拓扑ꎬ它主要包括输入级、输出级、变容二极

管网络、有源电感滤波网络以及有源可调负阻网络

５ 个部分ꎮ 下面分别进行简要说明ꎮ

图 １　 可调谐、高 Ｑ 和低噪声的差分有源带通滤波器(ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ)电路拓扑

图 ２　 输入级电路拓扑和共基晶体管等效小信号电路

１.１　 输入级的设计

图 ２(ａ)为 ＢＰＦ 的输入级电路拓扑ꎮ
图 ２ 中ꎬ共射晶体管 Ｑ９ 和 Ｑ１０以及共基晶体管

Ｑ１１和 Ｑ１２构成了差分共基－共射结构ꎮ 一方面将差分

信号放大ꎬ提供给有源电感ꎬ同时抑制输入端的电源

噪声ꎮ 另一方面ꎬ共基晶体管具有良好的高频特性ꎮ
共基晶体管等效电路图如图 ２(ｂ)所示ꎮ 输入

阻抗 Ｒ ｉｎ可以表示为:

Ｒ ｉｎ ＝
１＋ｊωＣｂｅ１１ｒｂｅ１１

ｊωＣｂｅ１１(１＋ｇｍ１１ｒｂｅ１１)
(１)

式中:Ｃｂｅ１１为晶体管 Ｑ１１的基极与发射极之间的结电

容ꎬｒｂｅ１１为晶体管 Ｑ１１的基极与发射极之间的等效电

阻ꎬｇｍ１１为晶体管 Ｑ１１的跨导ꎮ 由式(１)可得ꎬ相比共

射晶体管和共集晶体管ꎬ共基晶体管输入阻抗大大

减小ꎬ其作为共射晶体管 Ｑ９ 的负载ꎬ可减少 Ｑ９ 的集

电极电容对输入回路的影响ꎬ提高 ＢＰＦ 的高频特

性ꎮ 同理ꎬ共基晶体管 Ｑ１２和共射晶体管 Ｑ１０也具有

０４
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上述的作用ꎮ 另外ꎬ电流源 Ｉ１ 能够抑制共模信号ꎬ
减少输出端的信号失真ꎮ
１.２　 输出级的设计

图 ３ 为 ＢＰＦ 的输出级电路拓扑ꎮ 输出级中晶

体管 Ｑ１３和 Ｑ１４组成了差分共集放大器的结构ꎮ

图 ３　 输出级电路拓扑

它的输入阻抗和输出阻抗可表示为:
Ｒ ｉｎ ＝ｇｍ１３ｒｂｅ１３Ｒｃｅ１５＋ｇｍ１４ｒｂｅ１４Ｒｃｅ１６ (２)

Ｒｏｕｔ ＝
１
ｇｍ１３

＋ １
ｇｍ１４

(３)

式中:ｒｂｅ１３和 ｒｂｅ１４分别为晶体管 Ｑ１３和 Ｑ１４的基极与发

射极之间的等效电阻ꎬｇｍ１３和 ｇｍ１４为晶体管 Ｑ１３和 Ｑ１４

的跨导ꎬＲｃｅ１５和 Ｒｃｅ１６为晶体管 Ｑ１５和 Ｑ１６的集电极与

发射极之间的等效电阻ꎮ 从式(２)和式(３)看出ꎬ其
输入电阻大ꎬ输出电阻小ꎬ因而从上级电路索取的电

流小ꎬ而且提高了滤波器对下一级电路的驱动能力ꎮ
同时还可以将滤波器与下一级电路相互隔离ꎬ消除

直接相连造成的影响ꎮ
输出级通过受控电流源 Ｑ１５和 Ｑ１６来改变晶体管

Ｑ１３和 Ｑ１４的跨导(ｇｍ１３和 ｇｍ１４)实现输出阻抗的调节ꎬ
提供较大的带宽ꎬ大的输入阻抗和小的输出阻抗ꎮ

图 ４　 有源电感电路拓扑

１.３　 有源电感滤波网络的设计

图 ４ 为有源电感滤波网络所采用的双回转结构

交叉耦合差分有源电感(ＤＧＣ￣ＤＡＩ)ꎬ用于选择通过

滤波器的信号频率ꎮ
下面对它是如何实现电感值可宽范围调节、高

Ｑ值、低噪声和宽频带等性能进行简要说明ꎮ
ＤＧＣ￣ＤＡＩ 中的双回转结构包含两个回转支路:

晶体管 Ｑ１ 和 Ｑ３ 级联构成了共基－共射结构作为第

一回转支路的负跨导放大器ꎬ晶体管 Ｑ２ 和 Ｑ４ 级联

构成了共基－共射结构作为第二回转支路的负跨导

放大器ꎬ同时复用晶体管 Ｑ４ 作为第一回转支路的正

跨导放大器ꎬ复用晶体管 Ｑ３ 作为第二回转支路的正

跨导放大器ꎮ
将两个回转支路交叉耦合在一起构成差分有源

电感ꎬ一方面增大有源电感的电感值ꎬ提高电感值的

可调性ꎬ另一方面ꎬ减小两个回转支路带来的噪声影

响ꎮ 同时ꎬ在两个回转支路中ꎬ晶体管 Ｑ１ 和 Ｑ２ 交叉

耦合形成了负阻结构ꎬ提高有源电感的 Ｑ值ꎮ
另外ꎬ晶体管 Ｑ７、Ｑ８ 和电阻 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 构成了

可调的电流镜结构ꎬ通过改变电路的偏置 Ｖ１ꎬ改变

跨导ꎬ实现有源电感的电感值和带宽的调节ꎮ 晶体

管 Ｑ５ 和 Ｑ６ 为有源电感提供偏置电流ꎮ 电容 Ｃ１ 和

Ｃ２ 为隔直电容ꎮ
为了便于分析ꎬ将有源电感的小信号等效成如

图 ５ 所示 ＲＬＣ 并联网络ꎮ

图 ５　 有源电感等效 ＲＬＣ 网络

图 ５ 中的电感 ＬＣ 和电导 ＧＣ 的表达式如下:

ＬＣ ＝ＬＳ １＋ １
Ｑ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

ＧＣ ＝ＧＰ＋
１

ＲＳ(１＋Ｑ２)
(５)

式中:ＣＰ 为并联电容、ＧＰ 为并联电导、ＬＳ 为无损耗

等效电感值ꎬＲＳ 为串联电阻ꎬＱ 为 ＡＩ 的品质因数ꎮ
由上述两式可以看出ꎬＡＩ 的 Ｑ越大ꎬ串联电阻 ＲＳ 对
有源电感的影响越小ꎮ

此时有源电感的 ＲＬＣ 等效并联网络的传输函

数可以表示为:

Ｆ( ｓ)＝
ｓＡｉｎ / ＣＰ

ｓ２＋ｓＧＣ / ＣＰ＋１ / ＣＰＬＣ
(６)

式中:Ａｉｎ为输入级的增益ꎬ可以看出ꎬ本文的滤波器

实现了二阶带通滤波的功能ꎮ 根据传输函数得到中

心频率 ｆｃ 的表达式:

ｆｃ ＝
１

２π ＬＣＣＰ
(７)

１４
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在 ｆ＝ ｆｃ 时ꎬ滤波器的 Ｑ值可以表示为:

Ｑ＝ １
２πｆｃＬＣＧＣ

(８)

通过式(７)和式(８)可以看出ꎬ调节 ＡＩ 中控制

电压 Ｖ１ 改变电路偏置ꎬ实现 ＡＩ 的电感值变化ꎬ进而

实现了对 ＢＰＦ 中心频率和 Ｑ值的调节ꎮ 另一方面ꎬ
通过式(４)和式(５)可以发现ꎬＡＩ 高 Ｑ值ꎬ能够提高

滤波器的 Ｑ值ꎮ
另外ꎬ滤波器的 Ｑ值和中心频率 ｆｃ 与滤波器带

宽 ＢＷ 的关系可表示为

ＢＷ＝ ｆｃ / Ｑ (９)
由上式可见ꎬ当中心频率一定时ꎬ滤波器的 Ｑ

值越高ꎬ带宽越窄ꎬ滤波器的选频特性越好ꎮ
１.４　 变容二极管网络的设计

为了进一步提高 ＢＰＦ 的可调性ꎬ实现在较高的

滤波器 Ｑ值下ꎬ中心频率的调节ꎬ本文引入了变容

二极管网络ꎬ如图 １ 所示ꎮ 变容二极管采用的是肖

特基二极管ꎬ利用其反偏状态下的势垒电容ꎬ通过不

同的反偏电压来实现电容值的变化ꎮ
本文 ＢＰＦ 的可调电压源 Ｖ２ 连接肖特基二极管

ＣＴ１和 ＣＴ２的正极ꎬ肖特基二极管 ＣＴ１和 ＣＴ２的负极连

接输入级电路的输出端ꎬ只要使可调电压源 Ｖ２ 的电

位不高于输入级电路的输出端电位ꎬ就能使肖特基

二极管工作在反偏状态ꎮ 引入可变电容之后的滤波

器等效电路如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 引入可变电容后的滤波器的等效电路

从图 ６ 得到ꎬ此时 ＢＰＦ 的中心频率 ｆｃ 可以改

写为:

ｆｃ ＝
１

２π ＬＣ(ＣＰ＋ＣＴ１＋ＣＴ２)
(１０)

由上式可以看出ꎬ通过调节可调电压源 Ｖ２ 的大

小ꎬ就可以改变两个肖特基二极管 ＣＴ１和 ＣＴ２的电容

值大小ꎬ可实现对 ＢＰＦ 中心频率的调节ꎮ
考虑到 ＣＴ１ 和 ＣＴ２ 后ꎬ滤波器的 Ｑ 值进一步改

写为

Ｑ＝
ＣＰ＋ＣＴ１＋ＣＴ２
ＬＣ ＧＣ

(１１)

从式(１１)看出ꎬ引入可变电容ꎬ可以提高有源

ＢＰＦ 的 Ｑ值ꎮ 从而实现在调节中心频率的同时ꎬ又
能保证滤波器具有更高的 Ｑ值ꎮ

１.５　 有源可调负阻网络的设计

为了进一步提高滤波器 Ｑ值ꎬ实现对 Ｑ 值的独

立调节ꎮ 本文又引入了有源可调的负阻网络ꎬ如
图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 有源可调负阻网络电路拓扑

图 ７ 中晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８组成差分对的结构ꎬ同
时晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８相互交叉连接ꎬ即晶体管 Ｑ１７的

基极连接晶体管 Ｑ１８的集电极ꎬ晶体管 Ｑ１８的基极连

接晶体管 Ｑ１７的集电极ꎬ晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８的发射极

相连ꎬ形成交叉耦合负阻结构ꎮ 晶体管 Ｑ１９作为受

控电流源ꎬ通过改变偏置电压 Ｖ３ 实现对电路中电流

大小的控制ꎮ 有源可调负阻网络的小信号等效电路

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 有源可调负阻网络的小信号等效电路

由图 ８ 等效小信号电路可得小信号电流 Ｉ 和－Ｉ
的表达式:

Ｉ＝ｇｍ１７(ＶＣ２－ＶＥ)＋ ｓＣｂｅ１８＋
１
ｒｂｅ１８

æ

è
ç

ö

ø
÷ (ＶＣ１－ＶＥ) (１２)

－Ｉ＝ｇｍ１８(ＶＣ１－ＶＥ)＋ ｓＣｂｅ１７＋
１
ｒｂｅ１７

æ

è
ç

ö

ø
÷ (ＶＣ２－ＶＥ) (１３)

式中:ｒｂｅ１７和 ｒｂｅ１８分别为晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８的基极与发

射极之间的等效电阻ꎬｇｍ１７和 ｇｍ１８为晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８

的跨导ꎬＣｃｅ１７和 Ｃｃｅ１８为晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８的基极与发

射极之间的结电容ꎮ
将式(１２)和式(１３)相加得到 ＶＥ 的表达式ꎬ又

因为晶体管的电流增益 β ＝ ｇｍｒｂｅꎬβ 远大于 １ꎬ因此ꎬ
１ / ( ｒｂｅ１７)和 １ / ( ｒｂｅ１８)远小于 ｇｍ１７和 ｇｍ１８ꎮ ＶＥ 的表达

式可以近似为:

２４
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ＶＥ ＝
(ｇｍ１８＋ｓＣｂｅ１８)ＶＣ１＋(ｇｍ１７＋ｓＣｂｅ１７)ＶＣ２

ｓ(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８)＋ｇｍ１７＋ｇｍ１８
(１４)

将式(１４)代入式(１２)中可以的到负阻网络导

纳 Ｙｉｎ的表达式:

Ｙｉｎ ＝
Ｉ

(ＶＣ１－ＶＣ２)
＝ －

(ｇｍ１７＋ｇｍ１８)(ｇｍ１７ｇｍ１８＋ω２Ｃｂｅ１７Ｃｂｅ１８)
(ｇｍ１７＋ｇｍ１８)２＋ω２(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８)２ ＋

ｓ(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８)(ｇｍ１７ｇｍ１８＋ω２Ｃｂｅ１７Ｃｂｅ１８)
(ｇｍ１７＋ｇｍ１８) ２＋ω２(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８) ２ (１５)

此时有源可调负阻网络可以等效成一个负电导

(－Ｇｎ)和一个电容 Ｃｎ 的并联ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 有源可调负阻网络等效网络

图 ９ 中－Ｇｎ 和电容 Ｃｎ 为

－Ｇｎ ＝ －
(ｇｍ１７＋ｇｍ１８)(ｇｍ１７ｇｍ１８＋ω２Ｃｂｅ１７Ｃｂｅ１８)

(ｇｍ１７＋ｇｍ１８) ２＋ω２(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８) ２ (１６)

Ｃｎ ＝
(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８)(ｇｍ１７ｇｍ１８＋ω２Ｃｂｅ１７Ｃｂｅ１８)

(ｇｍ１７＋ｇｍ１８) ２＋ω２(Ｃｂｅ１７＋Ｃｂｅ１８) ２ (１７)

从式(１６)和式(１７)看出ꎬ通过改变偏置电压

Ｖ３ꎬ可改变晶体管 Ｑ１７和 Ｑ１８的跨导 ｇｍ１７和 ｇｍ１８ꎬ实现

对负阻大小的调节ꎮ 将负阻并联接入本文所设计的

有源 ＢＰＦ 之中ꎬ其等效电路如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 引入负阻的滤波器的等效电路

根据等效电路可得到滤波器的中心频率 ｆｃ 和 Ｑ
值的表达式:

ｆｃ ＝
１

２π ＬＣ(ＣＰ＋ＣＴ１＋ＣＴ２＋Ｃｎ)
(１８)

Ｑ＝
ＣＰ＋ＣＴ１＋ＣＴ２＋Ｃｎ
ＬＣ (ＧＣ－Ｇｎ)

(１９)

式中:Ｃｎ 相比电容 ＣＴ１、ＣＴ２来说很小ꎬ从式(１８)和式

(１９)可知ꎬＣｎ 对滤波器的中心频率和 Ｑ 值的影响

很小ꎮ
由式(１９)ꎬ可以看出ꎬ采用有源可调负阻ꎬ减小

ＡＩ 内部的并联电导 Ｇｃꎬ进而提高整个 ＢＰＦ 的 Ｑ值ꎬ
另一方面ꎬ可以通过调节电压源 Ｖ３ 改变晶体管的跨

导ꎬ对负阻的大小进行调节ꎬ进而实现了对滤波器 Ｑ
值的独立调节ꎮ

２　 可调谐高 Ｑ 低噪声的差分有源带

通滤波器的性能验证

　 　 基于 ＷＩＮ ０.２ μｍ ＧａＡｓ ＨＢＴ 工艺库ꎬ利用安捷

伦公司(现是德科技)的 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｓｙｓｔｅｍ 对

本文所设计的可调谐、高 Ｑ、低噪声的有源带通滤波

器(ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ)进行性能验证ꎮ 可调电压偏置

Ｖ１ 为有源电感滤波网络中的可调电压源ꎬ偏置 Ｖ２

为变容二极管网络中的可调电压源ꎬ偏置 Ｖ３ 为有源

可调负阻网络中的可调电压源ꎮ
２.１　 滤波器的中心频率 ｆｃ 和 Ｑ 值的可调谐特性以

及噪声性能

在不同组合偏置(见表 １ 中 Ｂｉａｓ１、Ｂｉａｓ２、Ｂｉａｓ３、
Ｂｉａｓ４)下ꎬ图 １１ 给出了 ＢＰＦ 的中心频率和 Ｑ 值的变

化ꎮ 可以看出ꎬ在不同的组合偏置下ꎬ中心频率调谐范

围为１.６８ ＧＨｚ~４.３２ ＧＨｚꎬ可调频带范围达到２.６４ ＧＨｚꎬ
对应的 Ｑ值的范围为 ３３.６~８３.６ꎬ最低也达到 ３３.６ꎮ

表 １　 ＢＰＦ 的偏置设置 单位:Ｖ

Ｖ１ Ｖ２ Ｖ３ ＶＤＤ

Ｂｉａｓ１ １.６ １.３２ ４.５ ５
Ｂｉａｓ２ １.８４ １.３１ ３.５ ５
Ｂｉａｓ３ ２.０５ １.２９ １.７ ５
Ｂｉａｓ４ ２.２６ １.２４ ０ ５

图 １１　 不同组合偏置下 ＢＰＦ 中心频率和 Ｑ 值的变化

图 １２　 在不同组合偏置下 ＢＰＦ 中心频率

对应的噪声变化

　 　 图 １２ 给出了 ＢＰＦ 中心频率对应的噪声变化ꎮ
噪声范围为 ６.０４ ｄＢ~８.８３ ｄＢꎮ

３４
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综合上面的结果ꎬ可以看出ꎬ通过对可调电压源

Ｖ１、Ｖ２ 和 Ｖ３ 偏置的组合调节ꎬＢＰＦ 的中心频率能够

具有较大的调谐范围ꎬ在调节范围内ꎬ滤波器的 Ｑ
值较高ꎬ同时保持着良好的噪声特性ꎮ
２.２　 稳定性和线性度

滤波器的稳定性可以通过稳定性系数 μ 来衡

量[２]ꎮ 图 １３ 为滤波器在中心频率为 ３.６９ ＧＨｚ 时的稳

定性系数 μꎮ 稳定性系数 μ>１ꎬ表明滤波器绝对稳定ꎮ

图 １３　 稳定性系数 μ 随频率变化

　 　 图 １４ 为滤波器的中心频率为 ３.６９ ＧＨｚ 时的

１ ｄＢ 压缩点ꎬ此时滤波器输入 １ ｄＢ 压缩点为－７.３
ｄＢｍꎬ说明该滤波器具有良好的线性度ꎮ

图 １４　 ＢＰＦ 的 １ ｄＢ 压缩点

２.３　 本文的滤波器与近年来发表的有源带通

滤波器的性能对比

表 ２ 是本文 ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ 与近年来发表的基

于双极晶体管的有源 ＢＰＦ 性能对比ꎮ
表 ２　 本文 ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ 与近年来发表的基于双极晶体管的有源 ＢＰＦ 的性能对比

文献 [８] [９] [１０] [１１] 本文

年份 ２０１１ ２０１５ ２０１６ ２０１８ ２０２０
中心频率 / ＧＨｚ １.８~２.０ ２.４７ ０.８１~０.８５ ０.６７~０.７４ １.６８~４.３２

调谐范围宽度 / ＧＨｚ ０.２ Ｎ / Ａ ０.０４ ０.０７ ２.６４
品质因子 Ｑ ２００ ２０５ Ｎ / Ａ Ｎ / Ａ ３３.６~８３.６
噪声 / ｄＢ １２ ９ ２.５ １０ ６.０４~８.８３
Ｐ１ｄＢ / ｄＢｍ Ｎ / Ａ －５ －２ １２ －７.３

　 　 Ｎ / Ａ 表示未知ꎮ

　 　 本文 ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ 的中心频率在 １.６８ ＧＨｚ ~
４.３２ ＧＨｚ 可调ꎬ调谐范围宽度达到 ２.６４ ＧＨｚꎬ最大 Ｑ
值达到 ８３.６ꎬ最大噪声为 ８.８３ ｄＢꎮ 在中心频率和调

谐范围上ꎬ优于文献[８]的 １.８ ＧＨｚ ~ ２.０ ＧＨｚ、文献

[９]的 ２.４７ ＧＨｚ、文献[１０]的 ０.８１ ＧＨｚ~０.８５ ＧＨｚ 和

文献[１０]的 ０.６７ ＧＨｚ~０.７４ ＧＨｚꎻ在噪声方面ꎬ优于文

献[８]的 １２ ｄＢ、文献[９]的 ９ ｄＢ 以及文献[１１]的 １０
ｄＢꎮ 同时滤波器也有较大的 Ｑ值ꎮ 这些性能得益于

在本文中 ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ 采用我们提出的双回转结构

交叉耦合差分有源电感(ＤＧＣ￣ＤＡＩ)ꎬ一方面通过有源

电感的电感值可大范围可调和高的Ｑ值特性ꎬ实现了

ＢＰＦ 中心频率大范围的调节和改善了 Ｑ值ꎮ 另一方

面因为 ＤＧＣ￣ＤＡＩ 具有小的噪声ꎬ改善了滤波器的噪

声ꎮ 进一步ꎬ采用有源可调负阻网络ꎬ提高了滤波器

的 Ｑ值和实现了 Ｑ值独立调节ꎬ采用变容二极管网

络ꎬ一方面增加了中心频率的可调性ꎬ另一方面也增

加了滤波器的 Ｑ 值ꎮ 输入级采用了差分共基－共射

结构ꎬ使滤波器具有更好的高频特性和噪声性能ꎮ 输

出级采用了差分共集放大器的结构ꎬ获得强的驱动能

力和高的隔离度ꎮ 本文 ＴＨＱＬＮＡ￣ＢＰＦ 在实现了中心

频率大范围可调的同时ꎬ也具有较高的Ｑ值和较低的

噪声ꎬ解决了滤波器难以集多个优秀性能(中心频率ꎬ
Ｑ值和噪声)参数于一身的问题ꎬ为 ＢＰＦ 的设计提供

了一个解决方案ꎮ

３　 结论

本文采用双回转结构交叉耦合的差分有源电感

(ＤＧＣ￣ＤＡＩ)ꎬ设计了一款可调谐、高 Ｑ 值、低噪声的

差分有源带通滤波器(ＴＨＧＬＮＡ￣ＢＰＦ)ꎮ 所设计的

滤波器包括输入级、输出级、变容二极管网络、有源

电感滤波网络以及有源可调负阻网络 ５ 个部分ꎮ 在

输入级ꎬ采用差分共基－共射结构抑制了噪声和取

得好的高频特性ꎮ 在输出级ꎬ采用差分共集放大器ꎬ
获得了高的驱动能力和高的隔离度ꎮ 有源电源滤波

网络ꎬ采用 ＤＧＣ￣ＤＡＩꎬ一方面ꎬ利用它的电感值宽范

围可调谐ꎬ实现了中心频率的大范围调节ꎬ另一方

面ꎬ利用它的高 Ｑ 值ꎬ提高了有源 ＢＰＦ 的 Ｑ 值ꎻ同
时ꎬ利用它具有低的噪声ꎬ使有源 ＢＰＦ 具有良好的

噪声特性ꎮ 采用变容二极管网络ꎬ进一步改善了有

源 ＢＰＦ 中心频率的可调性和提高了 Ｑ值ꎬ采用有源

４４
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可调负阻网络ꎬ实现了对有源 ＢＰＦ 的 Ｑ值的独立调

节和改善ꎮ 基于 ＷＩＮ ０. ２ μｍ ＧａＡｓ ＨＢＴ 工艺ꎬ对
ＢＰＦ 进行了性能验证ꎮ 结果表明:本有源 ＢＰＦ 具有

宽的中心频率调谐范围、高的 Ｑ 值、低的噪声、好的

输入 １ ｄＢ 压缩点ꎬ且静态功耗较好ꎬ解决了滤波器

难以集多个优秀性能(中心频率ꎬＱ 值和噪声)参数

于一身的问题ꎬ为有源 ＢＰＦ 的设计提供了一个新的

解决方案ꎮ
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