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摘 要： 设计了一个低功耗宽摆幅全差分开关电容可编程增益放大器(PGA)。该放大器可实现 

近似 1 dB步进 ，0～15 dB增益变化范围，可用于 CMOS图像传感器。提 出了一种可调补偿 电容的 

运算跨导放大器(OTA)，通过补偿电容调节 OTA带宽，大大降低 了PGA的功耗。采用TSMC 

3．3 V 0．18 m工艺，在 20 MSPS采样率下，使用 Hspice仿真。结果显示，电路功耗仅为 7 mW， 

输 出摆幅为轨至轨 ，精度为 12位。 

关键词： 可编程增益放大器；运算跨导放大器；开关电容；图像传感器 

中图分类号：TN432；TN721．1 文献标识码：A 文章编号：1004—3365(2010)04—0477—04 

Design of a Programmable Gain Amplifier for CM OS Image Sensor 

SANG Hongshi ，LIU Xiaolei ，LIU Liyan 

(1．NationalKey Lab ofSd．&Techno1．onIV~lti-Spectral Information Processing，Inst．forPatternRecognition &Artificial Intelligence， 

HuazhongUniv．of& ．&Techno1．，Wukan 430074，P．R China；2．BeijingMicraelec．Techno1．Inst．，Beijing 100076，尸．R China) 

Abstract： A low power high swing fully differential switched-capacitor programmable gain amplifier(PGA)was 

designed to process a fully differential input signal from CMOS image sensor(CIS)interface．The PGA had a dy— 

namic range of 16 dB with roughly 1 dB step and 12一bit resolution． An operational transconductance amplifier 

(0TA)with variable compensation capacitor to adjust its bandwidth was proposed，which greatly reduced PGA 

power．The PGA was designed and simulated in TSMIC’S 0．18／,m mixed-signal CM OS process with 3．3 V supply． 

Hspice simulation showed that the circuit had a rail—to-rai1 output swing and it dissipated 7 W of power at 3．3 V 

and 20 MSPS 
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1 引 言 

近年来，CMOS图像传 感器 (CMOS Image 

Sensor：CIS)以其高集成度、低功耗等优点而被广 

泛采用 ]。CIS中，模拟前端一般为 CDS-PGA— 

ADC结构E ，其中，PGA以一个需要的增益来放大 

CDS的输出，可扩展 CIS的动态范围。随着 CIS动 

态范围的增大和读出速率的提高，对 PGA的速度、 

放大精度、增益变化范围等特性的要求也越来越高。 

目前，CIS中PGA的速率在 2O MSPS，精度高于 12 

收稿日期：2009—12-02；定稿日期：2010—03—11 

基金项目：国家自然科学基金资助项 目(60736010) 

位。在如此高的速度和精度下，PGA的线性度(1in- 

ear-in—dB)较低，给后续数字电路的处理带来麻烦， 

且 PGA功耗太大，不适于便携式应用。为了解决 

这两个问题，提出了多种新的 PGA设计方法_2 ]。 

文献[2]用许多不同尺寸的电容组成采样电容( ) 

阵列，使 PGA增益呈 dB线性变化。但是，当 PGA 

增益较小时，G较小，kT／C噪声较大；当 PGA增益 

较大时，G很大，又降低了采样速度。另外，其电路 

版图设计复杂，不易做到很高的精度。文献E2J中， 

PGA精度仅为 10位。文献[3]减小了电容匹配对 

PGA精度的影响，但是，增大 PGA增益时，其建立 
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时间也随之增大。为了满足 PGA建立时间的要 

求，文献[3]中采用的运放带宽很高，所需功耗太大。 

本文设计的PGA采用分段组合电容结构和可 

调电容 0TA解决上述两个问题，运放采用可调补 

偿电容的两级 OTA。通过分段组合电容，实现指数 

函数的一阶近似，提高 PGA的线性度[4]。此外，通 

过调节 OTA的可调电容来调节其带宽，从而降低 

PGA功耗。 

文章第 2节介绍系统结构及电路实现，第 3节 

对设计的PGA进行仿真验证和结果分析，第 4节给 

出结论 。 

2 系统结构及电路实现 

2．1 PGA系统架构 

本文设计的PGA工作在 20 MSPS，具有 12位 

精度，通过同时改变其采样电容和反馈电容，实现以 

1 dB步进的 O～15 dB增益变化，其系统框图如图 1 

所示。 

图 1 本文可编程增益放大器系统结构 

Fig．1 Topology of the proposed pmgran-mmble gain amplifier 

在采样相，CLK1、CLK1’闭合，CLK2、CLK2’ 

断开，信号被 采样 到 G 上；在放 大相，CLK2、 

CLK2’闭合，CLK1、CLK1’断开，G两端都接地，存 

贮在 的电荷传送到C 上，从而实现放大，增益 

为：G—G／C，。为了抑制电荷共享，在放大阶段， 

CLK1’先于 CLK1断开，而 CI K2先于 CLK2’闭 

合。 

2．2 分段组合电容阵列 

电容 e和C，的分段组合方式如表 1所示。因 

为PGA精度为 12位，考虑电容的工艺误差，取 

一25 fF，根据增益和电容表达式，容易算出 一 

537．2 fF，cz一162．2 。 

2．3 PGA中运算放大器的设计 

当前设计的 OTA多采用折叠结构[2]，或增益 

自举结构[3 (gain—boosting)。折叠结构的增益不够 

高(～70 dB)r5]，而增益 自举结构由于存在辅助运 

放，频率补偿困难[6]。另外，这两种结构还有一个共 

同的缺点：输出摆幅小，这会降低 CIS的成像质量。 

文献I-7]中，OTA为 AB类套筒式(Class-AB tele- 

scopic cascode)，输出摆幅更小。 

表 1 电容分段连接方法 

Table 1 Capacitor-segment combination logic 

本文采用可变补偿电容的 OTA，PGA的输出 

摆幅可至轨，同时，大大降低了 PGA的功耗。0TA 

电路如图2所示，采用 Cascode补偿，以提高 0TA 

的PSRR。为了更好地驱动补偿电容 e，设计中应 

适当增大 M5、M6的跨导。为获得精确平衡的输出 

共模电平，采用文献E8]的共模反馈来稳定输出共模 

电压。 

图 2 可调采样电容的两级 OTA 

Fig．2 Two—stageOTA with variable sampling capacitor 

根据 PGA的精度和速度，可以计算出运放的 

设计指标 。PGA最小的反馈系数为： 一1／7．24， 

要达到 12位精度要求，OTA增益 A 应大于 95 
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dB。要达到2O MSPS的速度，设两相不交叠时钟的 

不交叠时间为 3 ns，PGA应在 23．5 ns内建立： 

ts=== + t r 一23．5 ns (1) 

， ， 一

Vo step Vds at],2

一

Vo step Vds at1,2 

，， = ——————————————￡ ——一 = ——————————————￡ ——一 

SR GB ·V幽n
．2 

(2) 

如 一 一 —

ln(e "fl"Vo s~ep 
㈤  一 一—  一  (3) 

式中， 为运放的输出摆幅，可先设为 2．8 

V。 为输入对管的过驱动电压，设计之初，将 

其设为 200 mV。p—C，／(C，+C +Cp)。若忽略 

C ，设 PGA的增益为 G，OTA带宽为 GB，则 PGA 

建立时问、PGA增益、OTA带宽之间的关系为： 

孥 7 ㈤
2 7·GB 

2．4 功耗分析 

基本上，0TA的功耗代表 PGA的功耗，与其 

带宽成正比。图 3是当建立时间为23．5 nsH~PGA 

增益与 OTA带宽的关系示意图。在以往的设计 

中，OTA的带宽固定，所以其带宽必须取最大值，才 

能使 PGA在所有增益下都满足建立时间的要求， 

因此导致 OTA的功耗较高[z ]。本设计中，0TA 

的带宽随PGA增益变化，所以 OTA功耗较低。 

／ 

／ 
／  
／ 

／
／  

．

／  

图 3 0TA带宽随 PGA增益的变化(￡s一23．5 ns) 

Fig．3 Bandwidth of the OTA VS,gain of PGA (ts一 23．5 ns) 

3 仿真验证及结果分析 

在 TSMC 3．3 V 0．18 m 工艺 下，采 用 

Hspice，对设计的电路进行前仿真。对 1 pF的负 

载，在 为 400 fF和 800 fF时，运放 AC仿真分别 

如图4(a)、(b)所示，增益达到 103 dB，满足PGA精 

度要求。根据图 3，当 G一0 dB时，要求 OTA的 

GB=169 MHz，取 Cc一800 fF，则 GB=349 MHz， 

相位裕度为 81．0。；当G一15 dB时，要求 GB=420 

MHz，取 C一400 fF，得 GB一 552 MHz。虽然开 

环的相位裕度降为 38．6。，但是，因为反馈系数很 

小，PGA的稳定性仍能保证。 
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图4 采样电容为 400 IF 和 800 fF时运放的 AC特性 

Fig．4 AC characteristics of the operational amplifier 

for Cr一 400 fF and 800 fF 

瞬态仿真显示：G===15 dB，输入信号 INN一 

1．45 V，INP=1．85 V，PGA建立时间为 20．5 ns。 

G=0，输入信号 INN一1 V，INP=2．3 V，PGA建 

立时间为 18．1 ns。对于所有的 PGA增益，建立时 

间均在 20．5 ns以下，误差小于 0．025 。其中，增 

益在 0～4 dB范围内， 取 800 fF；在 5～9 dB范围 

内，C 取 700 fF；在 10～14 dB范围内，G 取 500 

fF；增益 为 15 dB时 ，C 取 400 fF。图 5所 示 为 

PGA增益随控制信号变化的仿真曲线。实心方块 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 l1 12 1 3 l4 l5 

4-bit GCB Reg 

图 5 PGA的增益控制特性 

Fig．5 Gain characteristics of the PGA 

5  4  3  2  l  O  9  8  7  6  5  4  3  2  l  O  
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为计算的增益特性，空心三角为实际增益特性。由 

图可知，设计的 PGA取得 了很好的 dB线性度。 

PGA的增益计算值(G 1)与实际值(G )相一致。 

表 2给出本文设计 PGA及与其他设计的性能 

比较。OH T_H等人的设计中包括 PGA和 ADC， 

功耗共计 173 mW，其中，PGA采用三级流水结构， 

么，每级 PGA功耗大约是 21．65 mW。FURUTA 

M等人的设计中，PGA采用五级流水结构，加上辅 

助电路，平均每级功耗为 17．14 mW。因为 OH T_ 

H和FURUTA M等人的设计都采用流水线结构， 

所以其动态范围很大。综上可知，本文设计的 PGA 

功耗较低，在速度和精度上也有较好表现。图 6为 

CDS也按一级 PGA来算，ADC耗去一半功耗，那 本文设计的PGA版图。 

表 2 本文设计 PGA与其他设计的性能比较 

Table 2 Comparison of the proposed PGA with published PGA and CDS+ PGA+ADC 

图 6 PGA版 图照片 

Fig．6 Layout photograph of the proposed PGA 

4 结 论 

设计了一个可用于 CMOs图像传感器的全差 

分开关电容可编程增益放大器(PGA)。该 PGA精 

度为 l2位，增益变化范围为 O～15 dB，并具有较高 

的线性度。采用本文提出的可调补偿电容 OTA，可 

大大降低 PGA 的功耗。在 20 MSPS采样率、 

3．3 V电源电压下，该 PGA的功耗仅为 7 mW，同 

时，输出摆幅达到轨至轨。 
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