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中文摘要 

    本論文說明如何為頻寬高達5 GHz之數位儲存示波器 (Digital Storage Oscilloscope, DSO)
設計其類比前端可調增益放大器，設計困難點在於DC到5 GHz的頻帶內，需要完成超寬頻及低失
真設計，本論文採用Cherry-Hooper放大器架構，達成 -2 dB到37 dB的可調增益範圍、頻寬內增
益平坦度小於1 dB、及頻寬內二階與三階諧波失真小於40 dBc，此電路是利用TSMC 0.35  m SiGe
製程加以設計實現。  
 

Abstract

     This paper presents the design of a variable gain amplifier for the front-end circuitry of 5-GHz 
high-speed digital storage oscilloscopes (DSO). The design challenge includes wide bandwidth and 
low distortion over the frequency range from DC to 5 GHz. The Cherry-Hooper amplifier 
configuration is used to tackle the issues. The designed variable gain covers the range from -2 to 37 
dB. The gain flatness carries out ripples less than 1 dB. The circuits are implemented in TSMC 0.35  
m SiGe technology.   
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１．前言 
  數位儲存示波器 (DSO)是量測時域訊號相
當重要的儀器，它將時域訊號適當放大後，藉
由高速類比數位轉換器 (ADC)將類比訊號轉換
成數位訊號，經由處理器運算處理一些設定或
觸發機制，最後顯示於螢幕上，DSO是工程師
在電路電路設計驗證分析及除錯的基本工具之
一 [1]。在DSO的類比前端模組內，雖然高速
ADC是最關鍵的元件之一，但將輸入訊號完整
無失真的放大到ADC最佳擷取動態範圍，則有

賴於前端的寬頻可調增益放大器，這亦是DSO
的設計挑戰之一。  
   圖1.是DSO類比前端的部分標準功能方塊，
主要功能包括：放大輸入訊號、單端輸入差動
輸出、及直流偏移補償等功能。高速寬頻訊號
由輸入端點輸入，藉由外部離散元件電阻Ro設
定寬頻阻抗匹配準位，訊號接著藉由高頻低寄
生的封裝介面進入晶片電路中，電路第一級是
一組電壓參考準位設定，系統可將操作者所需
要的電壓參考準位藉由這區塊設定，接下來是
將單端轉成雙端平衡訊號的BALUN，藉由訊號
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的雙端平衡處理，可以降低系統產生的雜訊影
響，接下來是類比前端最重要的電路功能區塊：
寬頻增益可調放大電路，利用此電路可將訊號
低失真的放大到適當大小，再藉由緩衝電路驅  
動ADC。  

 
 
    先進的高速DSO需要能夠顯示及分析高
達數個GHz的數位與類比訊號 [2]，對於這樣的
需求，可調增益放大器的頻寬將需要從DC到數
個GHz的超寬頻設計，並且在各種增益設定下
皆需要達到超寬頻，低失真、高動態範圍、及
高增益平坦度，這將使得可調增益放大器的設
計難度提升到相當高的等級。  
    一般DC耦合的放大電路，通常利用運算放
大器 (Operational Amplifier-OP Amp)的回授機
制來實現，但這種大回授響應設計，在考量穩
定補償機制的限制下，很難同時實現數個GHz
的頻寬及40 dB的高增益，而應用於寬頻射頻放
大器的常用架構 [3]，雖然很容易在數個GHz頻
率操作，但卻很難達成直流耦合或極低頻的規
格需求。面對這些困難挑戰，本論文參考
Cherry-Hooper放大器架構，利用其小回授響
應，可以避免穩定補償機制的頻寬限制，並可
達成DC及低頻頻帶增益需求，本論文加上有效
的增益控制機制，即可滿足系統需求DC到 5 
GHz超寬頻的可調增益放大器設計。  
   接下來章節將詳細闡述如何設計提供高速
DSO應用的可調增益放大器，包括設計的系統
規格考量、電路架構與原理，最後討論實現於
TSMC 0.35 m SiGe的晶片量測結果。  
 

２．可調增益放大器設計考量 

本論文所介紹的可調增益放大器的規格包括：操
作頻寬＝DC～5 GHz、頻寬內增益平坦度小於1 dB、
增益可調範圍＝40 dB、系統輸出端到ADC全幅擷取
＝200 mV。所以可調增益放大器設定在高增益時，
輸入端為低振幅，而輸出端為高振幅；而可調增益放
大器設定在低增益時，輸入端為高振幅，輸出端為低
振幅。系統在這兩種組態下都必須維持高線性度及低
失真，在此系統規範下，2階與3階諧波失真需要小於
40 dBc。接下來將詳細介紹，為達到這些規格，所面
臨的挑戰及設計考量。 

 

2.1 線性度相關考量與電路設計 
  共射極架構是一種高增益的基本放大器操
作組態，而雙載子電晶體 (BJT)電流電壓是指數
增益轉換，共射極放大器組態的輸入電壓 (Vbe)
線性範圍約為兩倍的Vt(thermal voltage) ，約為
2X25 mV=50 mV，對於系統所需求的200 mV
是不足夠的，在射極端加上電阻是一種簡單增
加輸入電壓線性範圍的方法，其電路如圖2.左
所示，共射極架構加入射極電阻所形成的串接
回授可以讓輸入線性範圍變大，其輸入電壓與
射極電阻關係式如下  

                              
若能將ReIc的乘積設計大於150 mV，則放大器
輸入線性電壓範圍將可以達到200 mV，而且乘
積電壓越大可以讓操作線性失真量越小，較大
的ReIc值有較佳的線性失真特性，但太大的乘積
量將造成較大的增益衰減，就系統特性考量，
低增益狀態能接受高振幅輸入訊號，而高增益
時輸入訊號有效振幅較小，利用此關係我們將
增益控制、輸入線性度振幅需求，用一組可變
射極電阻整合設計來符合系統特性需求，如圖
2.右所示。  
    利用場效電晶體 (MOS)在三極體區操作，
等效電阻可由閘-源極電壓控制，配合固定型射
極電阻做增益控制與範圍設定，其中電晶體所產
生的寄生電容，將與固定型射極電阻產生一組系
統的零點 (ZERO)響應，若未能適當控制寄生電
容與射極電阻值大小，將會影響到頻寬內增益的
平坦度，以目前系統規格設定，取固定型射極電
阻約110歐姆，電晶體 ,l=0.35 m, w=10 m，
在電流源為20 mA是恰當的設計值。  
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 圖 1. 數位示波器類比前端功能方塊圖. 
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2.2 頻寬5 GHz設計考量與原理  
如圖 2的共射極放大器結構加上射極電阻

的串接回授效應，可以讓電路線性度達到規格
要求，但還無法使放大器達成直流耦合或極低
頻到5 GHz的頻寬操作，並維持頻寬增益與增
益平坦度，從輸出負載電容與各級寄生電容將
與增益集極電阻產生極點 (POLE)響應，其所生
成的主極點響應結果將會限定放大器頻寬操作，
需要利用電路方法展延主極點的響應，才能將
電路操作頻率提升到數個GHz操作，而此電路
方法又需要擁有直流耦合或極低頻操作能力，
才能符合系統需求。  

在數個GHz頻率操作的放大電路常用多階

電感電容組態來做超寬頻設計 [4]，但這技巧對

於低頻甚至於直流耦合的操作設計相當困難，

基於系統必須要操作在 DC到 5 GHz頻寬，

Cherry-Hooper放大器架構可達到基本的需求，

圖3.左是Cherry-Hooper 放大器架構，此架構是

利用雙階結構設計，前級主要為增益效應，後

級則是利用電阻Rf形成並聯回授設計，可以達

到展延主極點功效，整體增益與主極點在Rc遠

大於Rf 條件下，整體低頻增益可以簡化等效為

gm1Rf，主極點也在回授效應展延下約等效為

   
   
     

 ，頻寬展延為                      。 

    如圖 3.右，是利用Cherry-Hooper 放大器
架構，結合射極電阻的串接回授效應進行增益
控制，並採用差動組態，形成單階的可調增益
放大器架構，此單階架構在DC到5 GHz頻寬條
件下增益大約有15 dB(模擬值 )，為滿足最大37 
dB的系統增益需求，本論文以串接多級單階放
大器來達成 (如圖4.)，目前電路是以3級與4級來
設計此可調增益放大器，並達到40 dB增益可調
範圍。  
   設計過程中，在增益條件與DC偏壓位準限
定下，Rc很難遠大於Rf，因此Rc將或多或少影
響增益值與響應頻寬，所以必須進行Rc及Rf的
最佳化設計，目前設計在 Rc =250歐姆與 Rf 
=110歐姆，有恰當的增益與頻寬響應。  
 

 
2.3 諧波失真設計考量  

由於DSO需要完整呈現真實的輸入訊號
於螢幕上，因此對處理類比訊號時的失真程度
有非常高的要求，一般以諧波失真來呈現類比
訊號的失真程度，圖5.是一個正弦波訊號加入2
階與3階諧波訊號，在時域的波形將顯現失真，
反過來說，利用2階與3階諧波與主頻訊號能量
比例可以定義失真程度，所以設計DSO的類比
前端電路，諧波失真一個重要的規格，此計畫
規範為40 dBc。  

前節敘述線性度設計考量，輸入電壓範圍
為200 mV，ReIc+2Vt需要大於200 mV，但這
是以1 dB壓縮點為設計考量，但在進入1 dB壓
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 圖 2. 射極電阻共射極放大器組態與可變射極電阻
增益調整電路差動組態。 
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 圖 3. Cherry-Hooper放大器架構與整合可變射極

電阻增益調整電路Cherry-Hooper 放大器差動組態
架構。 
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 圖 4. 可調增益放大器電路架構。 
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縮點時諧波失真已經大於40 dBc，所以設計需
以諧波失真為設計考量加大ReIc的乘積值，以符
合系統需求，目前設計Re=110歐姆 Ic=20 mA
為適當設計值。  
 

 
在設計射極電阻時，由於射極電阻也是該

電路的雜訊來源之一，所以電阻值並不能太大，
射極電阻與集極電流的乘積又需要大於一定值，
所以需將電流放大才能得到較佳雜訊表現，而
電流較大的設計將導致DC偏壓電阻值 (Rc)與操
作功能性電阻值 (Rf, Re)較小，小電阻與寄生電
容所產生的極、零點響應頻率也將高些，對於
頻帶內的頻率響應影響較小，將有較佳的增益
平坦度。  

3．量測結果 
  本文設計的可調增益放大器是以 TSMC 
0.35 m SiGe BiCMOS 製程來實現，整體晶片
面積主要是限制在 PAD佈局，全部面積為 600
μm X 950 μm 如圖6.所示，採用±2.5 V電壓，
消耗功率約為775 mW。  

增益量測是利用射頻探針直接在晶片上進
行S參數量測，以S21參數量測結果為電路增益

響應，3級串接的放大器的量測結果如圖7.所示，
最大增益為31 dB，量測增益結果低於模擬，主
要原因是電路上的電流較大，增益對於環境寄
生電阻會有較大的衰減量，在寄生參數模擬時，
低估了整體量測環境與線路寄生電阻所造成，
增加放大器的串接級數將可得到更高的增益，
圖8.為串接四級放大器的S21量測結果，最高增
益可達到42 dB，增益控制可以藉由調整VCT電
壓達成 -10~42 dB控制範圍。  

本電路的 -3 dB頻寬可達6.5 GHz，但DSO
以 -1 dB頻寬為系統有效頻寬，故 -1 dB頻寬可
達5 GHz。而頻帶內的頻率響應平坦度無法如
模擬時平坦，最大抖動約為1 dB，推測是輸出
緩衝與寄生產生響應造成。  

線性度的特性驗證受限於量測儀器環境，
以傳統1 dB壓縮點量測作為特性參考，得到結
果為圖9.，量測頻率設定為3 GHz，利用VCT電
壓變化做增益控制，數據為三級放大器的量測
結果，輸入1 dB壓縮點結果是 -25 dBm到+7 
dBm對應增益是31 dB到 -4dB，以輸出飽和功
率在各增益下約在3 dBm左右，換算成電壓約
為300 mV。而雜訊指數的量測結果如圖10.所
示，約為8~23 dB，對應增益是31 dB到 -4 dB。  

表1.為與近期發表相似需求電路特性比較

Vo
lta

ge
 (m

V)

Time (nsec)
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Fundamental Fundamental + 2nd + 3rd

 
 圖 5. 諧波失真時域波形比較。 
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 圖 6. 3階可調增益放大器晶片圖。 

 
 圖 7. 3級可調增益放大器S21增益量測圖。 

 

 圖 8. 4級可調增益放大器S21增益量測圖。 
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表，本文所設計電路在頻寬與線性度都為高規
格設計，但付出代價是高功率損耗，由於所應
用的載具為桌上型DSO，因此可以容許較高的
功率下操作。  

 

 

 

4．結論 
    本文是探討應用於高速DSO之可調增益
放大器設計，其設計挑戰在於需要設計出直流
偶合的超寬頻高增益放大器，且增益平坦度需
要小於1 dB，並達成高線性度及低失真的要求，
本文採用Cherry-Hooper放大器架構結合射極電
阻的串接回授效應做為增益控制，設計出符合
高速DSO的可調增益放大器。  
    量測結果顯示 -1 dB頻寬可達5 GHz，最高
增益為42 dB(4級 )，頻率響應平坦度小於1 dB，
最大輸入1 dB壓縮點為+5 dBm(4級 )。未來若
欲將此電路應用於手持式產品時，功耗將是接
下來設計挑戰重點。  
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-2 to 0 -25 to 7 -38 to 5

DC Power 

(mW)

2.5 7.9 12.2 20.5 775 865
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