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Nghién ciru nay dé xuit mét ciu tric cho bd khuéch dai c6 hé s6 khuéch dai cé thé bién doi (Variable gain
amplifiers - VGA) sit dung cong ngh¢ CMOS 0,35 pm. Nhim tiing tinh chong nhiéu va tinh tuyén tinh, bd
VGA dugec thiét ké dua trén cau hinh by khuéch dai vi sai (KDVS). H¢ so khuéch dai dwgc thay doi theo
ham mii gia dua trén bién doi nguon dong cung cap cho mét cap vi sai tai mac theo kiéu diode-connected.
Cac két qua mo phong cho thay, hé so khuéch dai cé thé thay doi lién tuc va tuyeén tinh tir 8 dB dén 21 dB
khi dién ap dieu khién thay doi tir 1,4 V den 3,8 V, bang thong ciia by VGA dé xuat 1a 16n hon 250 MHz.
Tir khéa: bé khuéch dgi 6 hé sé khuéch dgi cé thé bién déi (VGA), bp KPVS, cong nghé CMOS, hé so
khuéch dai theo ham mii.

Chi sé phin logi 1.2

A NEW STRUCTURE OF THE
VARIABLE GAIN AMPLIFIER
USING CMOS TECHNOLOGY

Summary

This paper proposes a solution for a variable
gain amplifier (VGA) using 0.35 pm CMOS
technology. In order to increase linearity and
noise performance, the VGA has been designed
based on the configuration of differential
amplifier. The gain is altered under a pseudo-
exponential function following the control of
a current source supplied to a source-coupled
differential pair with diode-connected load.
The simulation results indicate that the gain
is varied continuously and linearly in a range
from 8 dB to 21 dB when the controlled voltage
varies from 1.4 V to 3.8 V, and the bandwidth
of the VGA is proposed higher than 250 MHz.
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exponential gain, VGA.
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pat van de

B khuéch dai c6 h¢ s6 khuéch dai bién doi VGA
dugce Gmg dung rong rai trong cac hé théng xu 1y tin
hi¢u, dac biét trong linh vuc thong tin vo tuyén. bé
nang cao tinh ning ciia VGA nham dap tng cho cac tmng
dung doi hoi diéu khién hé s khuéch dai véi d6 chinh
xac va do tuyén tinh cao, ciing nhu giam gia thanh san
xuét, cac bd VGA thuong dugc thuc thi trén cong nghé
ban din Complementary metal-oxide-semiconductor
(CMOS) v61 mure do tich hop ngay cang cao [1].

Trong cong ngh¢ CMOS, nhin chung cé hai phuong
phap chinh dugc str dung dé diéu chinh hé sé khuéch dai,
phan loai theo tin hi¢u diéu khién 1a rdi rac hay lién tyc
[2]. Cac bd VGA véi tin hiéu diéu khién sb str dung mot
chudi cac dién tré hodc tu dién chuyén mach dé thay ddi
hé s6 khuéch dai, nhu trinh bay trong hinh 1. Véi phuong
phap nay, hé sé khuéch dai duoc bién ddi mot cach roi
rac theo tin hiéu diéu khién s6 (1a cac chudi bit dau vao),
dan dén tin hiéu dau ra thay doi khong lién tuc. Hon nita,
néu can ting d6 phan giai cua hé s6 khuéch dai thi phai
tang so bit diéu khién, tirc 1a can phai sir dung mot mang
chuyén mach 16n. Piéu nay s& lam ting do phtc tap cua
mach dién. Do vay, cac VGA duoc diéu khién bai tin hiéu
tuong tu voi hé sb khuéch dai thay ddi lién tuc duoc st
dung nhiéu hon.
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Hinh 1: so do VGA véi hé sé khuéch dai duoc diéu khién
theo phirong phdp s6 [2]

Véi cach tiép can hé s6 khuéch dai dugc thay dbi
lién tuc, c6 4 phuong phéap diéu khién hé s khuéch dai
cua mot bd VGA [1, 3], nhu trong hinh 2, bao gém: (a)
bién ddi dién tré hoi tiép, (b) bién dbi hd dan cua cac
phan tir CMOS hoat dong trong viing bao hoa, (c) bién
d6i dién tro tai, va (d) bién dbi dién tré suy giam (cac
phz‘?ln t MOS hoat dong trong vung tuyén tinh).
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Hinh 2: cdc cdu triic cho bd VGA véi hé s6 khuéch dai bién doi lién tuc [3]

Vi cach mic bién doi dién tré hdi tiép (hinh 2a)
thi h¢ s6 khuéch dai cia by VGA dugc thay d6i nho
thay do6i gi tri ctia dién tro hoi tiép R.. Bién tré nay co
thé duoc thiét ké & dang phan tir ban dan (Transistor)
truong (Field-effect transistor - FET). Giai phap nay
mang lai diém chan bac 3 (Third-order intercept point
- IP3) cao, tuy nhién c6 nhugc diém la d6 6n dinh thép
va pham vi diéu khién hé sb khuéch dai hep.

Giai phép tiép theo (hinh 2b) sir dung mot mang
thién ap dé thay doi hé sé khuéch dai bang cach thay
d6i cac dong thién 4p cuia cac bong ban dan diéu khién
(qua d6 thay d6i hd dan cua no). Cach tiép can nay co
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loi thé 1a tap 4m thap, nhung nhuoc diém 1a do tuyén
tinh cia bo khuéch dai phu thudc 16n vao dong thién
ap.

Phuong phap thir ba 1a sir dung cac bong ban dan
ghép cascode vi sai dé diéu khién dong dién qua tai R,
(hinh 2¢). Uu diém ctia phuong phap nay 1a pham vi
diéu chinh hé s6 khuéch dai cao, tuy nhién nhugc diém
13 c6 xu huéng bi anh hudng béi tap nhiéu nhiéu hon
so voi cac phuong phap khac.

Céch tiép can tht tu (hinh 2d) c¢6 thé coi nhu mot
bién thé cua giai phap thir ba. Thay vi st dung cic
bong ban dan bo sung nham thay dbi gia tri dong qua
tai, hé sb khuéch dai dugc bién doi bang cach giam
dong dién trong cac bong ban dan ghép tang (cascade)
M2 va bong ban dan diéu khién chinh M1.

Trong cac giai phap néu trén, giai phap bién d6i
dién trd suy giam co nhiéu vu diém vuot troi 1a cho do
tuyén tinh cao, tap nhiéu thap va murc d6 tiéu hao ning
lwong thip, vi cac dién tré suy giam cuc ngudn khong
lam ting cac dién 4p headroom (dién ap t6i thiéu giita
cuc mang va cuc ngudn cua ban dan dé dam bao ban
dan hoat dong trong viing bio hoa) trong cac bo KDVS
don gian.

Hon nita, nhu trinh bay trong [4], viéc can nhic st
dung cac bo KDBVS hay khuéch dai don cuc dé dam
bao chi tiéu k¥ thuat la rat quan trong. Méc du céac bd
khuéch dai don cuc chi tiéu hao mot nira cong suét va
dién tich die (khuon duc) so véi cac bd KDVS, nhung
cac bd khuéch dai don cuc nhay cam véi do hd cam
cuc dat va tro khang cia chit nén (substrate) hon cac
bo KPVS. Pic biét, tinh cam cta chit nén anh hudng
manh té1 mat phan cyc nguoc va tham chi dén tinh
6n dinh cta bo khuéch dai. Ngoai ra, cac bo khuéch
dai don cuc nhay cam véi nhiéu nguén va chit nén
hon rat nhiéu so véi cac bo KPVS. Ngugc lai, cac bd
KDVS c6 kha nang loai bo céac nhiéu ché d6 common-
mode (CM). Cac wu diém nay cua cac bo KDVS lam
don gian hoa rat nhidu thiét ké cia mot hé thong thu
phéat hoan thién. Do do, trong pham vi nghién c1’1’u nay,
chung t6i dé xuét bo VGA 1a sy két hop gitia cau trac
vi sai voi mé hinh cach mic suy giam cuc ngudn.

Cau truc bo VGA de xuat

Trong phan nay, so d6 nguyén 1y mot b VGA hoat
dong trong dai tan cong tac 1én dén 250 MHz theo



cong nghé CMOS 0,35 um duoc xay dung. Trong thiét
ké VGA d¢ xuat, h¢ s6 khuéch dai dugc bién doi dua
trén quy luat ham mi gan dung.

Co s6 Iy thuyét

Nhu trinh bay trong [2], bién ddi chudi Taylor cho
ham mi ¢6 thé dugc biéu dién nhu sau:

1+ax

R ()

Vi |ax| << 1, phép bién doi nay c6 thé dugc xap
xi nhu sau:
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Hinh 3: d@6 thi mé ta ham mii Iy twong va xdp xi [2]

Db thi hinh 3 mé ta mbi quan hé cia x va f{x) theo
dB, dong thoi so sanh véi cong thirc ham mil Iy tudng.
Nhu d3 thy, pham vi bién thién tuyén tinh cia phép
tinh x4p xi ham mil 13 kh4 rong, khoang 20 dB (tir -5
dB dén 15 dB). Vi quan hé I/V cia CMOS ban dan khi
hoat dong trong vung bao hoa tuan theo ham mii bac
hai, khd gan vé6i cong thirc (2), nén cach tinh ham mii
xép xi ¢ thé duoc hién thue boi quan h¢ I/V cua ban
dan. Nhim mo rong pham vi bién d6i hé sé khuéch
dai 16n hon 20 dB, céc ting khuéch dai gidng nhau c6
thé dugc ghép tang. Do vay, phuong phap nay thuong
duoc ap dung cho thiét ké VGA.
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Hinh 4: so' 6 nguyén Iy bé VGA dé xudt

So d6 nguyén 1y cho bo VGA nhu trong hinh 4.
Trong do, tAt ca cac ban dan hoat dong trong ché do
bdo hoa, cac cuc bulk cua cac P-MOS duoc ndi voi
Vs trong khi N-MOS dugc ndi v6i GND. Té bao
khuéch dai bao gom cap két noi cyc nguon source-
couple dau vao (M , va M) voi céc tai diode-connected
(M, va M), voi kich thude cua M, va M; M, va M,
bang nhau, cac dong qua cap ban dan dau vao va tai
1a hang sb va bang cac ngudn dong P-MOS M. va M.
B0 diéu khién hé sb khuéch dai duoc xay dung tur cdp
két nbi cuc ngudn M, -M,,. Co ché diéu khién hé sb
khuéch dai dat duoc bang cach dung nguyén Iy guong
dong dién tir cac dong dau ra vi sai ciia khéi diéu khién
khuéch dai, dén cac dong dubi (M, va M) cua c@p két
no1 cyc ngudn va cap vi sai tai. Cac ban dan dung cho
guong dong dién 1a cac phan tir kénh dai dé dat duoc
dd chinh xéc tot hon,

Mach hoi tiép ché d6 CM (Common - Mode
Feedback - CMFB) dugc xdy dung béi cac ban dan
M,, - M,.. Mot van d¢ véi bd VGA la dién dp dau ra
mdt chidu thay doi voi cac hé sb khuéch dai khac nhau.
Vi v6i thiét ké VGA da tang, dién ap dau ra mot chiéu
clia ting nay s& thién ap cho ting VGA phia sau. Néu
VGA khong thé dua ra mot mic dién ap DC chinh
x4c va 6n dinh & dau ra, né s& dinh thién cac téng
phia sau tai cac diém lam viéc khac nhau voi cac hé
s6 khuéch dai khac nhau. Véi so d6 VGA da dua ra,
su bién thién cua dién ap DC dau ra la tuong dbi nho
véi cac hé s khuéceh dai khac nhau, do cac dong dién
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qua cac ngudn dong tao boi M, va M, la hang s0. Tuy
nhién, duong hoi tiép ché do CMFB van can thiét vi
dau ra DC rat nhay cam véi nhiing bién doi ctia mirc
common-mode cuia dién 4p diéu khién. Do vay, khong
gidng cac phuong phéap khac, khi gid tri tai dau ra thay
d6i véi cac hé s khuéch dai khac nhau, mach VGA dé
xuat voi duong hoi tiép CMFB khong dnh hudng dén
churc nang khuéch dai cua mach.

Véi phuong phap CMFB nay, cac ban dan M, . M,,
(lam vigc ¢ vung triode) va tu dign C_dugc st dung
dé cam nhan su bién doi mic CM dau vao. Cac ban
dan M, , hinh thanh mot tang khuéch dai va hoi
tlep do sai lech cua dién 4 ap CM va tin hiéu tham chiéu
nham diéu khién cac ngudn dong duoc tao ra boi cac

ban dan P-MOS M, va M,.
Tinh todn h¢ sé khuéch dai

Bo khuéch dai nay don gian 1a mot bo khuéch dai
cap vi sai ndi cuc ngudn véi cac tai diode-connected.
Khi céc ban dan lam viéc & ché do bao hoa, ludt bac
hai cho quan h¢ I/V dugc ap dung Khi cuc bulk cua
tat ca cac ban dan M, - M, duoc nd1 GND, hé sO KPVS
dugc xac dinh bang ty so gitra hd dan dau vao va hd
dan tai [5]:

Av _ gm—inpul — \/;Llnch(W/L)l[l (3)
gm—load luncox (W/L)l]l
4 =K | %
[l

Trong d6: p_la do linh dong cua dién tir trong chat
ban dan; C__la dién dung tong giita cuc cong ciia ban
dan va GND; W, L lan Iuot 1a chiéu rong, dai ctia phan
tr ban dan; L1 lan luot 1a dong cyc mang cua M, M,

tuong Gmg voi ngudn dong cung cap cho cac phan tir
dau vao, va phan tir tai: K = WD),
WwW/L),

Ii 1 1 Il
VB+VC—{ }— VeV,
M2

T 77

Hinh 5: mach diéu khién hé sé khuéch dai
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Cac ban dan M, va M, duoc dinh thién dé hoat dong
trong Vung bao hoa tai dlen ap V,, va dugc ap mot dién
ap diéu khlen vi sai V.. Nhu vy, so sanh Vorl dién ap
thién ap cap cho M, M trong hinh 5, c6 mbi lién hé
sau:

VB — VCant + Vbias4
2

V ont V ias

VC — _ Cont 2 bias4

Céc dong I va I, qua céc ban dan M; va M, duoc
cho nhu sau:
I, =K,(Vy+V, _VTn)2

I =K,V =V, _VTn)2
Trong do, K, _H Lo W
2 L

Nhu véy, ty 1é cua dong déu vao va dong qua tai
dugc tinh boi:

1+ Ve 5
L | V-V, (1+xj e @
Il 1— VC 1-x
VB - VTn
Trong d6: x = e
VB - VTn
Hay c6 thé viét lai:
— VCont B Vbias4
VCont + Vblas4 - 2VTn

Thay (4) vao (3), hé s6 khuéch dai la:

1+x

)

A=K
1-x

Nhu vay, cong thirc (5) c6 dang nhu cong thic (1)
Tir @6 thi hinh 3 cho thay, pham vi diéu khién hé s6
khuéch dai trong vung tuyén tinh dat tir -5 dB den 15
dB bang cach thay doi x. Thém vao d6, néu mudn tinh
tién hé s6 khuéch dai 1én thi c6 thé thay d6i ty 1¢ kich
thudc K giira ban dan dau vao va ban dan tai. Hé sb
khuéch dai s& dich 1én 3 dB néu K tang gip doi.

Mot cach cu thé, gia st K = (W/L) /(W/L)
Viwa= 1,073 V;va Vv, =0,8V thi h¢ s6 khuech dal cua
b6 VGA bién thién theo dién 4p diéu khién V.. nhu

chi ra trong hinh 6.
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Hinh 6: méi quan hé giita hé s6 khuéch dai va dién dp diéu khién

Két qua mo phong, phan tich va thao luan

Pé kiém ching cic két qua tinh toan trén, cong
cu mo6 phong LT-SPICE cua hang Linear Technology
dugc st dung. O day, chiing ta s& phan tich hoat dong
tin hiéu nho AC khi diém lam viéc DC duoc thién ap
nhu mong muén. Phan tich AC duoc thuc hién trén
mién tin sb, & 6 dap tng tin hiéu nhé AC dugc tinh
toan sir dung cac tinh toan sé hoc phirc tap. Vi mo
phong nay, chiing ta c6 thé khao sat dugc thay doi cta
hé sb khuéch dai theo dién ap dau vao diéu khién. Cac
dién ap dugc cap cho dau vao V.. vaV, nhu sau:

V.. =2,5+0,001sin(2m.250.10°1) (V)
V. =25()

Nhu véy, cac thanh phan mot chiéu trong ngudn tin
hi¢u dau vao V. va V. dam bao cdp vi sai dugc thién
ap o dién 4p mot chiéu 2,5 V. Diéu nay dam bao 2
transisor M, va M, hoat dong trong ché do bio hoa.
V6i ngudn tin hidu dau vao nay, tin hiéu vi sai cép cho
mach VGA la tin hiéu dang sin c6 tan s6 250 MHz:

V,, = 0,001sin(27.250.10°.1) (V)

Hinh 7 thé hién két qua mé phong dic tuyén bién
dd - tan sb cua bd VGA cho mét s6 gia tri dién ap diéu
khién. Cac két qua nay cho thay, hé s khuéch dai cua
bd VGA bién thién tir 8 dB dén 21 dB véi dién ap diéu
khién ting tir 1,4 1én 3,8 V mot cach twong tng. Tir
hinh cho thay, bang tan hoat dong 3 dB cia b VGA la
xap xi 250 MHz.
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Hinh 7: dac tuyén bién d¢ - tan so cia bo VGA voi dién ap

diéu khién bién thién
Hinh 8 cho thay su thay d6i ctia hé s6 khuéch dai tir
8 dB dén 21 dB theo dién ap diéu khién 1a x4p xi tuyén
tinh va lién tuc trong toan dai 1,4-3,8 V.
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Hinh 8: su bién thién ciia hé s khug‘c;z dai theo dién dp
tin hiéu diéu khién

Khi mudn ting dai bién doi cua hé sé khuéch dai,
c6 thé thyc hién ghép tang nhiéu bo khuéch dai don lai
v6i nhau. Hinh 9 cho két qua mo phong ctua méi quan
hé bién d6 - tan s6 cho bd VGA hai tang véi dién ap
diéu khién ciing bién thién trong dai 1,4 dén 3,8 V. Khi
d6 hé s6 khuéch dai tiang tir 22,5 1én 42 dB. Tuy nhién,
nhugc diém 14 biang thong bi giam xudng con xap xi 60
MHz cho toan dai diéu khién.
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Hinh 9: ddc tuyén bién d¢ - tan so cua bo VGA 2 tang
Sau khi thyc hién mo phong, bo VGA dé xuét duoc
thuc thi vai cong nghé CMOS 0,35 pm. Trong hinh 10
mo ta layout ctia die, co thé thiy kich thudc cua chip
tuong ddi nho, xap xi 0,033 mm>

0,2611

280

Hinh 10: layout chip VGA dé xudt chua c¢6 bonpads

Bang 1 1a két qua va so sanh hiéu ning ciia bd VGA
do nhém tac gia dé xudt véi cac cong trinh nghién ciru
khac. Nhu vdy, ching ta thay rang cong trinh [1] ¢ sur
vuot troi vé bang thong, didu nay co thé giai thich la
[1] da st dung cong nghé cao hon (CMOS 0,18 pm).
Mic du, véi cong nghé cao hon va véi dién ap cung
cap thap hon, nhung cong suat tiéu thy Ia twong duong
v6i bd VGA duogc dé xuit trong nghién ctru nay. Dai
hé s6 khuéch dai didu khién 13 trong duong. Cac cong
trinh [3, 6, 7] cung su dung cung cong ngh¢ CMOS
0,35; ¢6 dugc dai hé s khuéch dai 16n hon, nhung
bang thong thip hon nhiéu so véi giai phap cta ching
t6i. Mac du st dung ngudn cung cap 5 V, nhung két
qua md phong cho thay cong suét tiéu thu cia mach
VGA dé xuét (7 mW) la & mirc trung binh so véi cac
cong trinh khac.
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Bdng 1: tong hop va so sanh hiéu ning ciia bé VGA dé xudt

Tham sb n 13] 16] 171 Pé xuit
Cong nghé (um) 0,18 0.35 035 035 035
Ngudn cung cp (V) 18 3 1,65 18 5
Bing thong (MHz) 2000 10 49 175 250
Dai hé s6 khuéch dai 51206 | 022 | 02213 -18+18 8:21
Dai di¢n ap didu khién (V) | 09+18 | 01,1 1=0,1 | 00075042 | 1438
Cong sudt (mW) 8 35 - 27 7

Két luan

Trong nghién ctru nay, bo khuéch dai c¢6 hé sd
khuéch dai c6 thé thay d6i VGA str dung cong nghé
CMOS 0,35 pm duge dé xuit. Trén co so phan tich,
tinh toan bd VGA dugc thiét ké dua trén cdu hinh bd
KDVS nhim ting tinh chéng nhiéu va tinh tuyén tinh.
Trong d6, hé s6 khuéch dai dugc bién d6i dua trén
bién dbi ngudn dong cung cap cho mét cip vi sai tai
mic theo kiéu diode-connected. Vi thiét ké nay, hé sb
khuéch dai ciia bd VGA duoc bién d6i mot cach lién
tuc, dua trén quy luat ham mii gan ding thong qua thay
dbi gia tri dién ap diéu khién dau vao. Cac két qua md
phong cho thdy hé s6 khuéch dai co thé thay doi tir 8
dén 21 dB khi dién ap diéu khién thay doi tir 1,4 dén
3,8 V. Uu diém cta bd VGA nay la cho phép hoat dong
& tan s6 cao v4i cong sudt tiéu thu trung binh. Dai tin
s6 cong tac cho phép ciia bd VGA dé xuat 1a 0 dén 250
MHz, nhu két qua md phong dua ra. Mot uu diém nita
ctia so d6 mac nay la dai dién ap du vao va dai dong
dau ra c6 thé duogc tinh chinh mot cach d& dang, diéu
nay rat phit hop voi thiét ké may thu khi muec tin hiéu
dau vao bién doi 1on.
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