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奈米製程之低電壓類比濾波器設計(1/3) 
計畫編號：NSC 92-2220-E-009-029 

執行期限： 2003年11月01日 至 2004年07月31日 
主持人：洪崇智 國立交通大學電信工程學系 

 
一、中文摘要 

隨著行動通訊的盛行，低功率的積體電路顯得日益重要。當轉換到使用低供應電壓時，

數位電路的功能不至於降低太多；然而對於類比電路而言，整體電路的功能將會強烈受到

低供應電壓的影響。由於晶片系統設計概念的成形，因此我們必須發展新的低電壓類比電

路技術。由於電晶體將以深次微米的技術來製造，相比較之前的技術而言，電晶體可能將

會呈現不同的電子特性，所以我們先了解深次微米技術所產生的電晶體特性，再依所得知

的模型為基礎做相對應的設計。基於上述的理由，在此年度的執行計畫中，我們以現有的

前瞻性製程，於濾波器架構之中選擇了 GM-C低壓濾波器，並經由適當的電路設計與架構
建立，完成其 OTA基本方塊。 

 

關鍵詞：低功率、低電壓、類比積體電路、晶片系統設計、GM-C濾波器 
 
 

Abstract 
As there is a great demand for lighter hand-held mobile phones, low power IC circuit 

design solutions must be developed. Switching to use lower power supply voltage, digital 
circuits do not suffer the degradation of their performances too much. On the other hand, for 
analog circuits, the circuit performances are strongly affected by the low voltage supply. 
Based on the concept of System-on-chip, new design techniques for low-voltage analog 
circuits are required to be developed. Since the transistors fabricated by the deep sub-micron 
technology might exhibit different electrical characteristics, as compared with the previous 
larger feature-size technologies, the study of the transistor characteristics in the process is 
needed. We choose the GM-C filter in all the architectures of the analog filters and establish 
the OTA building block with conscientious and careful design. 

 

Keywords: low power, low voltage, analog integrated circuit, System-on-a-chip, GM-C 
filter 
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二、計畫緣由及目的 
在近幾年來，低操作電壓積體電路日益盛行，其操作電壓已經下降至 1.8V之下，工作

於低操作電壓的濾波器也因此為一項重要的研究主題。隨著射頻收送器整合程度的上升，

互補式金屬氧化層半導體的技術將會最符合其經濟效益。對於應用於高頻段的 CMOS射頻
電路來說，深次微米的製程呈現了非常好的效能，同樣的，數位電路也使用了相同的製程。

基於系統單晶片的概念，對於類比濾波器來說，我們也需要應用於深次微米技術的低電壓

解決方案。 

此研究主要的目的，在於使用深次微米之技術來發展低電壓濾波器。由於線性的 OTA
基本方塊為 GM-C 濾波器效能的重要指標，因此，對於 GM-C 濾波器而言，在低電壓的
情況下設計線性的 OTA 基本方塊將是一個很大的挑戰。因此如何利用此深次微米技術，
並降低工作電壓來實做出所需的低電壓濾波器，則是本計畫主要的課題。 

此年度部分的設計著重於建立符合現況所需之 GM-C內部基本方塊。在確定了製程技
術之後，我們建立了所需的 OTA 基本方塊，並嚴謹的分析並推導此方塊對於輸入電壓與
輸出電流所呈現的效應。此基本方塊使用了 TSMC 0.25um的製程做模擬並呈現了非常良
好的線性關係與非常低的功率消耗，我們相信以此 OTA 方塊為基礎，再加以整合並做系
統上的改良，將能對於本計畫下年度的研究，提供關鍵性的貢獻。 

本報告的第三部份將討論本計畫的研究方法及成果，第四部份則為結論與討論。實做

部分則陸續下線整理，並將發表於其他的國際期刊或會議。 
 
三、研究方法及成果 

 研究方法及成果主要為所建立的電壓轉電流轉換方塊。 
 

所建立的電壓轉電流轉換方塊基本電路如圖一所示，其中M1到M8皆操作於飽和區域，
且M1至M6的大小相同。其電壓與電流相對應的公式推導如下： 
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1115 sgsgs VVVV −==                                                           (4) 
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由(1)、(4)與(5)，假設 I1 > I2且流經 Req的電流為△I 
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由電流 I1與 I2我們可以察覺： 
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同樣的，由式(1)、(4)與(5)： 
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又△I/IC1 << 1，△I << IC1： 
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將式(13)代入式(7)可以得到： 
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因此： 
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在這邊要注意的是 Req 不能很大，Req 很大將會讓△I 的值趨近為零，使得 Vz1 與 Vz2

間沒有電流流過，也將不會輸出電流。在 Req的值為合理的情況下，令△Vz = Vz2 - Vz1： 
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在△Vz 2小於 4IC2/K的情況下，最後我們可以得到： 
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因此我們可以藉由改變 IC1與 IC2的值來調整輸入電壓轉換輸出電流的相關程度。 

 
圖一、電壓轉換電流架構 
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在此設計中，我們將圖一的電阻 Req以圖二的六個場效電晶體來代替。在圖二的電路架
構中，M23與M24工作於三極區，而M21、M22、M25與M26工作於飽和區。此等效電阻
可以藉由調整 Vb的電壓而改變。此架構的電阻值可以等效為： 
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由式(19)可看出，在通道長度較長的情況下 K 值會比較小，而相對應的等效電阻值將會

變的比較大。因此對於大電阻而言，電晶體 M23 與 M24 需要比較大的通道長度。又由於低
功率的考量，M21，M22，M25與M26的通道長度也需要變得較長，使得通過的電流能減小
到 nA的等級。 

 

 
圖二、等效電阻架構圖 

 
圖三為此電路於不同的 IC2下(5uA、10uA、20uA、30uA、40uA)所得到的轉電壓電流轉

換曲線，我們可以發現到此曲線呈現了非常線性的關係。 
 

 
 

圖三、不同 IC2對於輸出電流的模擬 
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圖四為此電路於工作於不同的 IC1下(10uA、20uA、30uA、40uA)所得到的轉電壓電換曲
線，我們可以發現到由於電阻 Req的關係，變動 IC1所獲得的曲線關係將不同於 IC2般強烈，
但同樣的，我們可以發現到此曲線呈現了非常線性的關係。 

 

 
 

圖四、不同 IC1對於輸出電流的模擬 
 

四、結論與討論 

 

本年度計畫已順利完成主要的工作項目，此基本 OTA架構在一般情況下（IC1=20uA、

IC2=20uA）的功率消耗僅僅為 0.778uW並呈現了良好的線性關係。在完成此電壓電流轉換的

架構之後，我們將使用此架構並成為一獨立的方塊。我們將以此方塊為基礎並接續第二年度

的計畫，在此電路架構下，我們預期以此 OTA方塊為基礎所建立之 GM-C濾波器，將能獲得

非常良好的效能。 
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2004 IEEE International Solid-State Circuits Conference 

 

洪崇智 

國立交通大學電信工程學系 

 

（一）會議內容 

 

2004的 IEEE International Solid-State Circuits Conference 在美國舊金山市舉行，

會議期間為二月十五日至二月十九日，計有兩千餘人與會，204篇論文發表。此會每年

召開一次，主要內容為科技新潮流、無線系統及電路設計、晶片系統、處理器、信號處

理、記憶體、類比電路設計、影像處理、微機電、生物資訊等領域的學術研究。 

 

（二）主要效益 

 

會中參與人員包括美國學界及業界的學者專家，與來自世界各地之學者專家，包括台灣

各校的學者如汪重光教授、劉深淵教授、黄威教授、周世傑教授等，與會人員均為ＳＯ

Ｃ方面之專家，對於新技術之了解、學術交流及計畫的進行有很大的幫助。 

 

同時在跨領域交流方面，大會所安排的科技新潮流、微機電、生物資訊在許多方面均與

晶片系統的製程技術、系統整合、封裝技術有密切的關係，有許多重要的人士與會，如

陳良基教授、闕志達教授等，對於跨領域交流有很大的幫助。 

 


