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摘　要：采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计实现了一种低压恒跨导、高性能的ＲａｉｌｔｏＲａｉｌ运算放大器．输入级

采用ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ并联的互补差分对结构，使共模输入电压范围达到ＲａｉｌｔｏＲａｉｌ，并通过改进的开关电流结构

使输入级的有效跨导在共模输入范围内保持恒定．输出级采用反馈式ＡＢ类结构，以达到输出电压的全摆幅，同时

通过米勒补偿控制零极点来保证放大器工作的稳定性．整个电路在１Ｖ的单电源电压，２０ｐＦ负载电容的工作条件

下工作，Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真结果显示，直流开环增益为１２７ｄＢ，单位增益带宽为６．４ＭＨｚ，相位裕度６７．５８°，总谐波失真

为－１０７ｄＢ．
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１　 引言

现代集成电路设计正朝着低压低功耗的方向发

展，便携式电子设备对信噪比的需求成为ＩＣ设计进

一步发展的障碍［１］．对于一个运算放大器的输入级

来说，利用ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ并联的互补差分对结

构是实现最大化的输入范围的最好方法之一，但是

此结构的输入级有效跨导和大信号输出电流会随着

输入共模电压的变化而变化．跨导的变化会给优化

相位裕度、单位增益带宽和差分增益等方面带来困

难，而大信号输出电流直接影响着摆率的变化，这将

给系统级设计者带来麻烦．因此在共模输入电压范

围内性能的恒定将会优化和简化系统级的设计［２］．

针对这一问题，本文对传统的开关电流结构进行改

进，使得运算放大器的输入级跨导和输出电流在整

个共模输入范围内保持恒定．
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运算放大器能否工作在低压下，主要受输出级

的限制，因为输出级需要大的栅源电压以驱动大的

输出电流，所以输出级的选择变得非常重要．从功率

角度出发，折中考虑失真和静态功耗，输出级采用

ＡＢ类偏置来实现．文献［３４］中介绍的前馈式ＡＢ

类输出级结构的最小电源电压限制为两个栅源电压

和一个饱和电压之和，使其很难在极低压的情况下

正常工作；文献［５］介绍的反馈式ＡＢ类输出级结构

的最小电源电压为一个栅源电压和两个饱和电压之

和，同时这类偏置间接的控制输出电流，先对推拉电

流的大小进行测定，然后再按ＡＢ类要求进行调整，

使其能在极低的电源电压下工作．本文采用反馈式

ＡＢ类输出级结构，在１Ｖ的电源电压下，运算放大

器仍具有很好的性能．

２　电路结构分析

图１显示了本设计的运算放大器的原理框图．

输入级由并联互补差分对实现ｒａｉｌｔｏｒａｉｌ的共模输

入范围，通过电流开关结构实现恒跨导，同时保证输

入级的输出电流在共模输入范围内保持恒定；输出

级采用反馈式ＡＢ类结构，在较低的静态电流下有

较大的输出电流，并达到输出全摆幅；密勒补偿电路

对频率进行补偿，保证运算放大器工作的稳定性；基

准电路和偏置电路为运算放大器提供合适的直流偏

置工作点．

图１　运算放大器的整体框图

２．１　输入级

输入级采用ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ并联的互补差分

对结构，通过电流开关实现恒跨导，传统的电流开关

实现恒跨导的结构［６］如图２所示．其中，Ｍ１，Ｍ２和

Ｍ３，Ｍ４分别为并联的ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ差分输入对

管，Ｍ５，Ｍ６为电流开关管．当共模输入电压处于中

间值时，ＮＭＯＳ差分对和ＰＭＯＳ差分对的部分偏置

电流通过开关管 Ｍ５，Ｍ６ 返回到电源和地．电流开

关管与输入晶体管形成线性环，有

犞ｇｓ６＋犞ｇｓ５＝犞ｇｓ１，２＋犞ｇｓ３，４ （１）

假设 Ｍ５，Ｍ６管的宽长比分别为 Ｍ１，Ｍ２ 和

Ｍ３，Ｍ４管的６倍，并通过设置ＮＭＯＳ管和ＰＭＯＳ

图２　传统的电流开关恒跨导结构

管的宽长比以保证犓ｎ＝犓ｐ＝犓（犓＝μｎ犆ｏｘ
犠
犔
），由

ＭＯＳ管工作在强反型区的栅源电压与电流的关

系［７］代入式（１）可以得到

犐１，槡 ２＋ 犐３，槡 ４＝
８犐ｒｅｆ－犐１，槡 ２＋ ８犐ｒｅｆ－犐３，槡 ４

槡３

（２）

式中，犐１，２为Ｍ１，Ｍ２的偏置电流，犐３，４为Ｍ３，Ｍ４的偏

置电流．

当犐１，２＝犐３，４＝２犐ｒｅｆ时，式（２）成立，此时的总

跨导为

犵ｍ＝犵ｍｎ＋犵ｍｐ＝２ ２犓犐槡 ｒｅｆ （３）

当犐１，２或犐３，４中有一个电流为０时，由式（２）可

以得到另一个电流为６犐ｒｅｆ，此时的总跨导为犵ｍ ＝

６犓犐槡 ｒｅｆ．想要得到恒定的跨导，一个差分对截止另

一个差分对工作时所需要的电流应该为８犐ｒｅｆ，所以

这种电流开关恒跨导结构会引起１３．４％的误差，因

为此误差对于单位增益带宽和摆率来说是可以接受

的，故在共模电平输入范围内实现了跨导恒定．总跨

导和共模输入电平的关系如图３所示．

图３　犵ｍ 随共模输入电压的变化情况

图２所示的求和电路完成输入差分对输出电流

的加减，共源共栅管的电流会随着输入共模电压的

变化而变化，这样会导致输入级的电压增益不恒定，

影响电路的稳定性，增大电路的失真．

图２所示结构的电压增益为

犃ｖ＝犵ｍｔｏｔ犚ｏｕｔ （４）

式中，犵ｍｔｏｔ为输入级总的有效跨导，犚ｏｕｔ为输入级的

输出电阻．

９６
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犚ｏｕｔ＝犚ｏｕｔ，ｎ‖犚ｏｕｔ，ｐ （５）

犚ｏｕｔ，ｎ＝
２犓ｎ犐槡 １０

λｎ犐８＋λｎ犐１０
（６）

犚ｏｕｔ，ｐ＝
２犓ｐ犐槡 １２

λｐ犐１２＋λｐ犐１４
（７）

式中，λｎ为ＮＭＯＳ管的沟道调制系数，λｐ为ＰＭＯＳ

管的沟道调制系数，犐８，犐１０，犐１２ 和犐１４ 分别为 Ｍ８，

Ｍ１０，Ｍ１２和Ｍ１４管的工作电流．

电流源Ｍ１３，Ｍ１４保持恒定，ＮＭＯＳ差分对工作

时会从Ｍ１３和 Ｍ１４抽取电流，ＰＭＯＳ差分对工作时

会向Ｍ７ 和 Ｍ８ 注入电流，这会使共源共栅管 Ｍ９，

Ｍ１０和Ｍ１１，Ｍ１２的电流在整个共模输入电压范围内

产生很大的变化，由式（４）可以得到，电压增益在整

个共模输入电压范围内不能保持恒定．

通过以上分析可以得到，输入级电压增益不能保

持恒定的主要原因是共模输入电压变化时输入差分

对管输出电流的变化导致求和电路直流工作点的改

变．如果在共模输入电压变化过程中，保持差分对管

的输出电流不变，进而使求和电路的直流工作点基本

保持不变，就可以实现输入级的电压增益恒定．基于

这种思路，将每个开关管分成两个，且各开关管的漏

端分别与对应的输入管漏端相连，这样就会使输入级

的输出电流在输入共模电压范围内保持恒定．

传统的电流开关恒跨导的结构还有一个缺点是

电流开关管的宽长比是对应输入差分对管的６倍，

这样控制跨导恒定的电路就会占据相当大的面积．

如果将犞ｂ降低为 Ｍ６ 提供电位，将犞ｂ提高为 Ｍ５

提供电位，为了使跨导恒定，就要将开关管的尺寸减

小，这样就减小了电流开关管占用的面积．改进后的

结构如图４所示．

图４　改进的电流开关恒跨导输入结构

没有一个电路结构是完美的，总是优点与缺点

并存，同样这种实现恒跨导的结构最大的一个缺点

就是电流开关管与输入晶体管并联，增加了运算放

大器的输入噪声，对于改进的电流开关恒跨导输入

结构，电流开关管的尺寸相对于输入晶体管变小，则

噪声贡献也会降低．

２．２　输出级

图５为反馈式ＡＢ类输出级结构，晶体管 Ｍ３，

Ｍ４，Ｍ５和Ｍ６构成一个反馈环路，驱动放大器Ｍ７，

Ｍ８，其输出控制输出晶体管 Ｍ１ 和 Ｍ２．Ｍ９ 的栅源

电压与由犐Ｂ２和Ｍ１０确定的参考电压相比较，如果不

相等，则通过反馈环路调节输出晶体管的栅极电压，

进而调节输出静态电流．同时此结构中包括一个最

小选择电路，由测量晶体管 Ｍ３，Ｍ４ 和电流镜 Ｍ５，

Ｍ６组成，控制输出晶体管的电流，以减小功耗．

图５　反馈式ＡＢ类ＲａｉｌｔｏＲａｉｌ输出级

当输出级处在静态时，输出晶体管 Ｍ１，Ｍ２ 的

漏电流相等，假设Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６的栅源电压相等，Ｍ６

工作在线性区，Ｍ４，Ｍ６串联可以被看作是犔增加１

倍的单个管子，所以Ｍ５，Ｍ３的电流是Ｍ９电流的２

倍，即

犐狇＝２·
犠１犔３
犔１犠３

犐ｒｅｆ （８）

当Ｍ２驱动大的输出电流时，其栅源电压将会

很大，电源电压ＶＤＤ到Ｍ４源极的电压足够使Ｍ６饱

和，此时Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６ 类似于共源共栅电流镜的结

构，测量晶体管Ｍ３的电流镜像到Ｍ９，因此，不工作

的晶体管Ｍ１的电流被控制为常数且其等于静态电

流的一半．

当Ｍ１驱动大的输出电流时，Ｍ３，Ｍ５就会有大

的电流，Ｍ６将Ｍ４的源端拉至ＶＤＤ，此时Ｍ４、Ｍ２作

为电流镜工作，Ｍ２ 的电流被镜像，将 Ｍ４ 流向 Ｍ９

的电流减小，因此，不工作的Ｍ２被控制且其电流等

于静态电流的一半，其最小电流

犐ｍｉｎ＝
犠２犔４
犔２犠４

犐ｒｅｆ＝
犠１犔３
犔１犠３

犐ｒｅｆ＝
１
２
犐狇 （９）

（假设Ｍ１，Ｍ３与Ｍ２，Ｍ４的宽长比相同）

３　整体电路仿真与分析

为了减少偏置电流，将输出级的偏置电路嵌入

到输入级的求和电路中，整体的电路图如图６所示．
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图６　ＲａｉｌｔｏＲａｉｌ运算放大器主体电路结构

第二部分介绍的ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ并联的互补差分对

结构在输入共模电压变化时可能会出现ＮＭＯＳ和

ＰＭＯＳ差分对均不工作的情况，因此需要保证最小

的电源电压：

犞ｓｕｐ，ｍｉｎ＝２犞ｇｓ＋２犞ｄｓａｔ （１０）

在ＣＭＯＳ工艺中，电源电压值会依赖于偏置电

流大小和晶体管的阈值电压，其最小电源电压约为

１．８Ｖ．而反馈式ＡＢ类输出级的最小电源电压：

犞ｓｕｐ，ｍｉｎ＝犞ｇｓ＋２犞ｄｓａｔ （１１）

其大小约为１．１Ｖ．为了实现低的电源电压，需

要将输入级偏置在亚阈值区．

本文采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，在１Ｖ

的电源电压下进行仿真分析．图７为运算放大器的

输入共模电压为０．５Ｖ，负载为２０ｐＦ的情况下的

开环频率响应．电路的直流开环增益为１２７ｄＢ，单

位增益带宽为６．４０１ＭＨｚ，相位裕度为６７．５８°．在

整个共模范围内对电路进行仿真其相位裕度均在

６０°以上，该运算放大器满足稳定性的要求．

（ａ）幅频特性

（ｂ）相频特性

图７　运算放大器的开环频率响应

图８是输入级跨导随输入共模电压变化的仿真

结果，出现这种波形的原因是由于沟道长度调制效

应的存在，输入差分对管的尾电流源的电流会随着

共模输入电压的变化会有微小的变化，而输入管处

在亚阈值区时，其跨导与漏电流成正比关系［３］，即

犵ｍｔｏｔ＝
犐ｐ

２·狀狆·犞Ｔ
＋

犐ｎ
２·狀ｎ·犞Ｔ

（１２）

式中，犐ｐ 是 ＰＭＯＳ输入差分对的尾电流，犐ｎ 是

ＮＭＯＳ输入差分对的尾电流，狀ｐ，狀ｎ分别为ＰＭＯＳ

管和ＮＭＯＳ管的亚阈值区的斜率因子，犞Ｔ＝
犽犜
狇
为

热电压．

共模输入电压处在中间范围时，ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ

差分对同时工作，但共模输入电压由低到高的过程中

会出现ＰＭＯＳ管逐渐截止，ＮＭＯＳ管逐渐导通的情

况，因此图８所示的波形完全符合理论分析，其跨导

产生的误差约为２．２６％，接近最好水平．当输入信号

频率为１ｋＨｚ，峰峰值为０．８Ｖ的正弦波，负载为２０

ｐＦ／／１０ｋΩ时，输出波形如图９所示，通过计算得到

运算放大器输出信号的谐波失真为－１０７ｄＢ．

图８　输入级跨导犵ｍ 随共模输入电压犞ｃｍ的变化曲线

图９　输入正弦波的输出波形

表１给出了０．１８μｍ工艺下的不同结构不同

电源电压下的运算放大器的主要性能指标的对比，

可以看出，本设计与文献［７］中指标参数的性能差别

不大，但电源电压是在１Ｖ的情况下实现的；与文献

［８］相比，虽单位增益带宽略小，但其功耗却降低了

６．５倍；与相同电源电压的文献［９］相比，除功耗略

大外，其他性能均超出文献中的设计，且具有良好的

１７
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ｒａｉｌｔｏｒａｉｌ的输入输出特性，同时本文设计的结构

较之前三者更为简单、紧凑，具有很好的鲁棒性．
表１　本设计与其他结构的主要性能比较

性能参数 文献［８］ 文献［９］文献［１０］ 本文

电源电压／Ｖ ３．３ ２．５ １ １

Ｇｍ变化率／％ ２．４５ １０ １１ ２．２６

静态功耗／μＷ １８０ １５００ ９５ ２００

输入噪声电压／（ｎＶ／√Ｈｚ）

（＠１００ｋＨｚ）
－ － １０７ １７

直流开环增益／ｄＢ １２０ ８０ ７６ １２７

单位增益带宽／ＭＨｚ ５．９８ １１ ５．２ ６．４

共模抑制比／ｄＢ １０１．２ － － １１８

４　结束语

本文对传统的电流开关结构进行改进，使输入

级跨导恒定的同时保证其输出电流不受共模输入电

压的控制，从而简化求和电路．从仿真结果分析，该

运算放大器在整个共模输入电压范围内基本保持了

输入级跨导恒定，实现了ｒａｉｌｔｏｒａｉｌ的输入输出摆

幅，并且在１Ｖ的电源电压下实现了高性能的要求．
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