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电容倍增电路研究进展
李严

摘要 模拟滤波器在生理信号前端处理集成电路中是至关重要的模块，它直接影响到所获

取的信号质量。由于生理信号的频率范围极低，模拟滤波器中大数值电容的片上实现是亟

需解决的问题。总结了电容倍增电路的研究进展，对电流模式倍增电路、电压模式倍增电

路、基于电流电压转换方式的电容倍增电路、非平衡电容倍增电路等关键技术进行了提炼和

分析，并且展望了电容倍增电路未来的研究方向。
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近年来，便携式、可穿戴式、植入式等医疗仪器

逐渐受到关注，而用于生理信号前端处理的集成电

路，包括与传感器接口电路、放大器、滤波器等，在

这些小型、微型医疗仪器中起着至关重要的作

用[1-2]，直接决定所获取信号的质量，影响后续的分

析与进一步处理。

由于所面对的是生理信号，频率通常在接近

0~10 kHz，例如光电容积脉搏波信号甚至可以低至

0.6~15 Hz[3]，这对于模拟滤波器的设计来说是极大

的挑战[4]，因为通常连续时间的模拟滤波器的截止

频率与时间常数因子RC（R为电阻、C为电容）成反

比关系，也就是实现极低的截止频率需要高数值的

电阻和电容，而这些无源器件在集成电路中通常对

应很可观的芯片面积，这将直接导致高成本，从而

不适合采用集成电路实现。因此，有许多研究人员

开始尝试设计电路代替高数值的电容，即用电容倍

增电路，得到等效的高电容值，以此实现大的时间

常数，从而得到全集成的低截止频率的滤波器。

对于近年来发表的电容倍增技术方面的成

果[5-14]进行了深入研究，在此基础上对其进行分类，

对每种类型的电容倍增电路列举出具有代表性的

成果，对其进行理论分析、关键技术总结、优缺点归

纳。最后，基于现有电路的缺点和局限，讨论电容

倍增电路未来的研究重点和发展方向。

1 电流模式电容倍增电路

在现有的电容倍增电路中，电流模式的电容倍

增电路发展最早，它也是被研究和使用最多的结

构。在输入电压一定的情况下，等效输入阻抗与输

入电流成反比，因此如果在相同输入电压下将输入

电流加倍，则等效输入阻抗减小至原来的1/2，对于

电容来讲，等效电容值增加相应倍数。基于此原

理，Silva-Martinez等提出了电容倍增电路 [5- 6]（图
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1[6]），输入电流（iin）-电压（vin）关系为[7]

iin
vin

= sCi( )N + 1
1 + sCin

( )N + 1 gMN1

1 + s( )Ci +CP1
gMN1

+ goMN + goMP + sCP2

（1）
其中，Ci为需要倍增的原始电容，goMN、goMP为晶体管

MSN、MSPN的小信号漏电导，N为MSP、MSPN宽长比之

比，也通常是电流之比，CP1、CP2分别为图 1中节点

1、2的寄生电容。

忽略CP2、CP1，将极点 gmMS1/（CP1+Ci）置于远高于

信号频率的高频段，降低 goMN、goMP，其中，gmMS1 是

MOS管MS1的跨导，可以得到

iin /vin ≈ sCi( )N + 1 （2）
这种方法的缺点在于，原始电容（Ci）与等效电

容之间关系的线性度与放大倍数之间需要折中。

原因如下：若要保证基本电容与等效电容如（2）式

所示的线性关系，需要满足的条件之一为将极点

gmMS1/（CP1+Ci）置于远高于信号频率的高频段，所以

需要很大的 gmMS1值；另一方面，若要增大放大倍数

（N+1），则需要增大N，而考虑到功耗的限制，通常

保持 gmMSN（MOS管MSN的跨导）不变，降低 gmMS1。优

点在于可以用很小的电容实现较大的等效电容，许

多设计采用了此方法，Solis-Bustos等 [7]及Hsu等 [8]

分别采用5 pF和25 pF的电容得到了18~200 pF和

125 pF的等效电容。由于放大倍数受到功耗的限

制，仍然不是很理想。

Germanovix等对此方法进行了改进（图2）[9]，通

过将MOS管偏置在亚阈值区，降低功耗，包括放大

电路部分在内的整体功耗达到 175 nW，电容放大

倍数达到100倍。但是，由于MOS管的亚阈值区比

较窄，因此，此方法的电容放大倍数可调范围很小。

2 电压模式电容倍增电路

与电流模式的电容倍增电路原理不同，电压模

式的电容倍增电路主要不是根据电流比得到电容

放大倍数。

如图 3[10]所示，基于Miller效应，若将C跨接在

放大电路（Av）的输入输出之间，则在输入输出节点

处的等效电容，分别为 Ceq1≈ || Av2 C，Ceq2≈C，Av2=
gm2ro2。Av2是放大电路的放大倍数，gm2ro2是放大级的

跨导和输出电阻。所以，在节点1处将产生放大的

等效电容。这种方法的缺点是，输出电阻 ro与沟道

长度调制因子λ强烈相关，受制造工艺、温度和漏

源电压的影响。所以，电容放大倍数会有很大波

动，不适用于需要精确放大倍数数值的情况。

此外，张元亭研究团队 [11]还曾设计带有Gain
boosting 新补偿结构的超低频率二级放大器（图

MSP、MSPN、MSN、MS1为MOS管，VDD、VSS为电源，IB为偏置电流

图1 电流模式的电容倍增电路

M3、M4、M5、M6、M17、M18为MOS管，I1、I2、IQ为电流源，

C为电容，IC为输入电流，Iout为输出电流

图2 改进的电流模式电容倍增电路

Zeq为输入阻抗，V1、V2为节点电压，ro1、ro2为相应节点的

输出电阻，gm1、gm2为第一级、第二级的跨导，CL为负载电容

图3 电压模式的电容倍增电路
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4[11]），在一定的带宽下，采用传统Miller补偿的二级

运算放大器所需的补偿电容是采用Gain boosting补
偿结构的二级放大器所需补偿电容的1.2750万倍。

这种带有新的二级补偿结构的放大器可以用

于光电容积脉搏波（PPG）信号等低频生理信号的

前端处理（图5[5]）。当C分别为1、8、40和80 pF时，

截止频率分别为4.98、0.63、0.13和0.065 Hz。但是

此种方法的使用范围受到一定的限制，并且放大倍

数不可调。

3 基于电流电压转换方式的电容倍
增电路

为对电流、电压模式的电容倍增方法进行改

进，Padilla-Cantoya等[10]提出了一种精确的、具有高

电容放大倍数的电路（图 6[10]）。输入小信号电流 io

一定会在栅源电压 vgs1上有体现，经过电阻Rk将电

压转变为电流 ic，再经C转变为电压 vc，通过栅源电

压 vgs2与输出电压Vo相连。此电路在输入处的等效

阻抗为

AV1、AV2分别为第一级、第二级的增益，ro1为第一级的输出电阻，roy

为Y节点的输出电阻，rox为X节点的等效电阻，MY2~MY4，MX2~MX4，

MCN1、MCN2为MOS管，Cm1为电容，Vb、Vb1、Vb2、Vb3为控制电压，

Vin为输入电压，Vout为输出电压，VDD为电源，GND为地

图4 采用新补偿技术的二级运放

AV1、AV2分别为第一级、第二级的增益，Mctl为MOS管，

Cf、Rf为反馈电容、反馈电阻，IDC为直流分量，iac为交流分量，

Vref为偏置电压，Vout为输出电压，VDD为电源

图5 利用新补偿结构的PPG信号前端处理电路

IB为偏置电流，M1、M2为MOS管，Vo为输出电压，io为输出电流，

Zo为输出阻抗，Ceq为等效电容，Vc为电容上的电压，

CC为相应节点的补偿电容

图6 基于电流电压转换方式的电容倍增电路

（a）

（b）
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Zo = vo
io

= vc

io
= 1 + s2( )RkCcC/gm2
sgm1RkC( )1 + sCc /gm1

（3）
其中，gm1、gm2是M1、M2的跨导，gm1Rk为放大倍数。

此方法可得到高达 104的放大倍数，并且由于

放大倍数部分依靠Rk提供，因此准确性很高。但

是，此电路并没有明确给出如何实现放大倍数的可

调节；并且由于放大倍数由 gm1Rk决定，gm1越大，则

电路的偏置电流越大，Rk越大，则占用面积越大，得

到高的放大倍数需要折中考虑。另外，这仍然是基

于接地电容的设计，并不适用于悬浮电容，因此只

对于部分滤波器适用。

Padilla等随后也对悬浮电容进行了探讨[12]，如

图7[12]所示，是基于电流模式电容倍增电路，遗憾的

是，电容的放大倍数仅达到20余倍。

4 非平衡电容倍增电路

以上3种方法都是基于放大的思路，另一种思

路是通过非平衡法。此方法以电流镜或类似电流

镜结构（2个栅接在一起的MOS管）为基础，通过 2
个栅源电压失衡，达到放大电流、放大电容的目的。

简单的非平衡电路结构由是 Brînzoi提出，如

图 8[13-14]所示，基本电容中的电流注入到一个环路

中，这个环路包括2个MOS管（M1、M2）的栅源电压，

通过改变偏置电流将使两个栅源电压失衡，以此来

调节电容的放大倍数，但是这种方法达到的可调节

范围很小。

Bonteanu在此基础上进行了改进，提出了非平

衡电流镜结构，如图9[14]所示。

在此结构中，放大电容是通过用电阻上的电压

使电流镜的栅源电压产生一个较大的失衡。通过

调节图 10[14]电路中的控制电压VT可以调节电容的

放大倍数，使用 10 pF的电容、20 kΩ的电阻，组成

低通滤波器，可以达到 3000~345000 Hz的截止频

率；同样电阻、电容下的经典RC低通滤波器，截止

频率则高达 7.95×105 Hz。此方法的电容放大倍数

M1a~M3a，M1b~M3b，M1~M14，Msd为MOS管，VCP、VCN为偏置电压，

Vi-、Vi+为输入端，io为输出电流，vo为输出电压，

k1、k2、k3为相应MOS管宽长比之比，C为悬浮电容，

CC为补偿电容，Voka、Vokb、Voa、Vob为输出电压

图7 基于电流模式的悬浮电容倍增电路

（a）

（b）

R为电阻，C为电容，M1~M3为MOS管
图8 简单非平衡电路结构

M1、M2为MOS管，R为电阻，II+ii为输入电流的直流、交流分量，

IO+io为输入电流的直流、交流分量，IT为输入的控制电流

图9 非平衡电流镜结构
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和调节范围都很好。但是此方法只给出低通滤波

器的结果，并没有说明如何实现，也没有说明是否

可以应用于其他类型的滤波器中。

5 结论

随着便携式、可穿戴式、植入式医疗的发展，用

于生理信号前端处理的电路特别是模拟滤波器日

益被重视。由于生理信号具有低频率的特点，因此

电容倍增电路在模拟滤波器中具有广泛的应用前

景，越来越多地被关注和研究。但是正如前文所

述，对于电容倍增电路的研究，虽然已经有一些成

熟的设计思路，形成了一些设计方法，有的得到了

一定的放大倍数，但是仍然存在很明显的问题需要

解决。

1）电流模式的电容倍增电路是依靠电流放大

实现电容放大，所以要实现高的放大倍数，意味着

电流同比例地增加，这对于需要低功耗的可穿戴式

医疗环境来说并不合适。而非平衡电流镜放大电

路虽然在此方面进行了改进，但是电容放大倍数却

不高。因此，目前仍然缺乏一种适用于可穿戴式医

疗环境的电容放大方法，既具有较高的放大倍数，

又保证低功耗。

2）目前的电容放大电路放大倍数调节机制多

是调节基于偏置电流部分的外部电压，一般是

MOS管的栅源电压，通过改变它来改变MOS管的

电流，从而调节电容的放大倍数。但是，这种调节

最终体现在放大倍数上，幅度很小。因此，亟需探

索一种有效的电容放大倍数调节方法。

3）目前的电容倍增电路针对接地电容研究较

多，而针对悬浮电容的研究很少，但是在具体的应

用中，常常需要用到两种电容。因此，亟需完善实

现电容倍增的方法。因此，未来对于电容倍增电路

的研究，将主要集中在降低功耗、放大倍数可调以

及对于悬浮电容的扩展上。在降低功耗方面，可以

考虑采用亚阈值区工作的MOS管降低电流、体驱

动MOS管降低电源电压等技术，并且避免使用基

于电流比得到放大倍数的方法。在放大倍数可调

方面，主要是通过将MOS管偏置于线性区或者亚

阈值区，用外部电压控制其电流及电阻，并把这种

变化最终体现在电容放大倍数上，目前的成果可调

的范围都不理想。因此，可以考虑采用粗调与精调

相结合的设计思路，同时设计几个通道，每个通道

的电容放大倍数范围跨度较大，选择一路工作，在

此通路内，再进行放大倍数的精调；对于悬浮电容，

要尽量不采用放大倍数与电流比相关的设计方法，

从而避免受到功耗的限制而得不到高的放大倍

数。通过发展电容倍增技术，探索新的片上大数值

电容的实现方法，将有利于实现全集成的低截止频

率滤波器，最终实现低频率的生理信号的前端处

理。这不仅推动了集成电路在生物医学领域的应

用，而且完善了模拟集成电路的设计方法。
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Recent progress of capacitance multiplier research

AbstractAbstract On-chip analog filter is a key part for integrated circuits preprocessing physiological signals, which influences the
quality of signals acquired. Since the frequency of the physiological signals is of ultra-low range, the on-chip large capacitance
in the analog filter is the key problem to be solved immediately. The paper summaries the recent progress of the capacitance
multiplier development, such as current mode capacitance multiplier, voltage mode capacitance multiplier, capacitance multiplier
based on current-to-voltage converter and unbalanced capacitance multiplier, and then analyzes the key technology. Finally the
paper looks into the future of the capacitance multiplying circuits.
KeywordsKeywords analog filter; physiological signals; integrated circuit; capacitance multiplier ●
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