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摘　要：采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，设计实现了一种低压、低失调、恒跨导的轨到轨运算放大器．运算放大

器在保证输入级跨导在整个共模范围内恒定的前提下，采用轨到轨的折叠共源共栅输入级，输入管工作在亚阈值

区，采用反馈式ＡＢ类输出级以实现轨到轨的输出摆幅，同时采用斩波稳定技术减小输入参考失调和噪声．电路工

作在１Ｖ单电源电压下，仿真得到１１９ｄＢ的直流增益和５．６ＭＨｚ的增益带宽积．蒙特卡罗仿真结果显示失调电压

分布的标准差为１４μＶ，输入噪声普密度为１８．１９ｎＶ／√Ｈｚ．
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１　引言

ＣＭＯＳ工艺尺寸按照摩尔定律在不断减小，晶

体管的集成度不断提高，电源电压在不断降低，而阈

值电压并不与电源电压有相同的降低趋势，这对模

拟电路引入了工作点和信号摆幅的问题．针对这一

问题需要设计晶体管工作在亚阈值区，同时还要有

轨到轨的输入级以提高动态范围和信噪比［１］．

在传感器应用中，被放大的模拟输入信号通常

是一个低频毫伏级的信号，那么整个系统的性能就

会受限于输入运放的失调电压和低频参考噪声．对

于ＣＭＯＳ工艺来说，１／ｆ噪声和失调都很高，运算放

大器的失调电压一般达到毫伏级，这样就无法分辨

输入信号和失调，导致电路工作不正常．为了移除失

调和１／ｆ噪声的影响，通常在电路中加入动态失调

消除技术，常用的是自动调零技术和斩波稳定技

术［２］．自动调零技术的原理是信号采样，先对失调和

低频噪声信号进行采样，再从信号中减去它们；而斩
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波稳定技术的原理是信号调制，传输信号、噪声和失

调被调制到不同的频率，然后通过滤波器将失调和

闪烁噪声滤除［３］．采用自动调零技术的运算放大器

很难实现连续时间的应用，但自动调零技术不受运

放带宽的影响，可以得到精确的直流响应和频率响

应；斩波技术虽然可以实现连续时间的应用，同时可

以消除放大器因失调电压导致的非线性问题，能有

效地抑制器件的低频噪声，但是它的斩波频率受运

放带宽的限制，而且在放大高频信号时其有效增益

减小．两种技术的应用有利有弊，需要在不同的应用

场合下进行选择．

本文基于斩波稳定技术降低失调和低频噪声，

在１Ｖ的单电源电压供电的情况下达到轨到轨的输

入输出摆幅．

２　运算放大器电路设计

２．１　轨到轨运算放大器设计

运算放大器实现轨到轨的输入共模电压与输出

摆幅，电路结构如图１所示．输入级采用互补差分对

的折叠共源共栅结构，以达到轨到轨的共模输入范

围，通过改进的开关电流结构［４］使输入级跨导在共

模输入范围内保持恒定．输出级采用反馈式ＡＢ类

输出结构［４］，以达到全摆幅的输出电压．从图１中可

以看到输出级的偏置电路嵌入到了输入级的求和电

路中，这样不仅减少了偏置电流而且还使电路结构

更加紧凑，减小芯片面积．同时通过密勒补偿
［５］控制

电路的零极点，保证放大器工作的稳定性．

图１　轨到轨运算放大器电路结构

ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ并联的互补差分对结构正常工

作需要满足最小的电源电压，以确保在输入共模电

压变化过程中不会出现ＮＭＯＳ和ＰＭＯＳ差分对同

时截止的情况，这个最小的电源电压为

犞ｓｕｐ，ｍｉｎ＝２犞ｇｓ＋２犞ｄｓａｔ （１）

在ＣＭＯＳ工艺中，由式（１）可以看出，电源电压

的大小依赖于偏置电流的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

出级结构需要满足的最小电源电压为

犞ｓｕｐ，ｍｉｎ＝犞ｇｓ＋２犞ｄｓａｔ （２）

其大小约为１．１Ｖ．为了在较低的电源电压下，

保证电路的工作性能，需要将输入级的互补差分输

入对管置于亚阈值工作区．

２．２　斩波运算放大器的设计

斩波稳定技术是通过将传输信号调制到没有低

频噪声和直流失调电压的高频，然后放大，接着将传

输信号解调回基带，最后利用低通滤波器将高频处

的噪声和失调电压滤除．这一过程中的调制和解调

均是通过一组开关管在频率为犳ｃｈｏｐ占空比为５０％

的方波信号控制下实现的．斩波调制电路的实现形

式如图２所示．电路由四个开关管组成，且由两个互

补相位的时钟控制．电路结构简单，易于控制，但是

ＭＯＳ开关管会存在时钟馈通效应，这会给电路增加

额外的残余失调电压．

图２　斩波调制电路的实现

对于斩波运算放大器的设计而言有两个重要的

方面，一方面是斩波频率的设置［６］，另一方面是斩波

位置的放置［７］．如果斩波频率设置的太高，则运算放

大器的反馈环路可能没有足够的反应时间，在每次

斩波周期翻转的时候电路到达不了稳定状态，导致

电路失真严重，斩波的效果也会变得很差．斩波频率

还受运算放大器残余失调和噪声功率谱的限制．１／ｆ

噪声的输入功率谱密度为

犛犖－１／犳（）犳 ＝犛０
犳犽
犳ｃｈｏｐ

（３）

式中，犳犽是运放的角频率．从式（３）可以看出，犳ｃｈｏｐ
的值越大，犛犖－１／犳的值就越小．斩波残余失调引起的

运放的等效输入失调电压为

犞ＯＳ４π
２
犳
２
ｃｈｏｐΔ狇犚

２
ＯＮ犆ｉｎ （４）

式中，Δ狇为时钟关断时的注入电荷；犚ＯＮ为开关管的

等效输入电阻；犆ｉｎ为运算放大器的输入电容．从式

（４）可以看出，犳ｃｈｏｐ的值越大，斩波残余失调引起的

等效输入失调电压就越大．综上所述，需要折中考虑

斩波频率的大小，以达到最优结果．本文选用的斩波

频率犳ｃｈｏｐ为４００ｋＨｚ．

对于传统的差分输出运放结构通常使用两组斩

８９
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波开关，分别置于第一级运放的输入端和输出端分

别对传输信号进行调制与解调，而本文设计的电路

采用了三组斩波开关，一组置于输入端对输入信号

进行调制，另外两组置于有源负载和共源共栅器件

连接的低阻抗节点之间对输入信号进行解调，如图

３所示．运放的第一级需要实现轨到轨的输入，为了

减小电荷注入的影响，输入端的斩波开关采用传输

门开关，同时其开关晶体管的尺寸可以采用最小尺

寸．置于低阻抗节点ＰＭＯＳ端的斩波和ＮＭＯＳ端

的斩波分别采用ＰＭＯＳ晶体管和ＮＭＯＳ晶体管的

开关，此处开关管的设置与获得高的斩波速度有关．

同时将传统的输出端处的斩波改为放置在低阻抗节

点，有两方面的原因：一方面是因为输出端存在很大

地小信号输出阻抗，很容易与开关管形成低通滤波，

这样就限制了能够选用的斩波频率，将斩波开关放

在小信号低阻抗处进行解调能很大的提高斩波频

率，另一方面是因为斩波放在的低阻抗节点所切换

的ＭＯＳ管也是提供随机失调和噪声的主要来源．

图３　斩波运算放大器

一般情况下噪声和失调电压的滤除，是通过

ＲＣ低通滤波器实现的，但是从电路结构来看似乎

并没有设计所需要的低通滤波器，那是因为电路的

输出阻抗与负载电容正好组成一个满足所需要求的

低通滤波器，以达到滤除高频除的失调和噪声的

效果．

３　电路仿真结果

本文设计的斩波运算放大器采用ＴＳＭＣ０．１８

μｍＣＭＯＳ工艺，在１Ｖ的电源电压下，通过Ｃａ

ｄｅｎｃｅ公司的Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真工具进行仿真分析．整体

电路的静态功耗为２００μＷ，在整个共模输入范围内

跨导保持恒定，如图４所示，跨导产生的误差约为

２．２６％．

图５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．没有加入

斩波稳定技术时电路的直流增益为１２７ｄＢ，加入斩

波技术后，直流增益为１１９ｄＢ，单位增益带宽为５．６

ＭＨｚ，相位裕度为６２．２３°，满足文献［４］中关于斩波

影响电路直流增益的理论分析．图６为无斩波运放

和斩波运放低频下周期性噪声仿真的对比结果．斩

波运放有更低的拐角频率，且其噪声最后稳定在

１８．１９ｎＶ／√Ｈｚ．

图４　输入级跨导随共模输入电压的变化

图５　运算放大器的开环频率响应

图６　输入参考噪声

图７为斩波运放通过蒙特卡罗仿真运行１０００

次得到的输入失调电压的分布图，图中的标准差反

映了失调电压偏移与概率的关系．图７显示其标准

差δ为１４μＶ，而无斩波运放的输入失调电压仿真

的得到的δ值为１ｍＶ，前者与后者相比大约降低了

５０倍．

９９
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图７　输入失调电压分布

表１　本设计与其他结构的主要性能比较

性能参数 文献［６］ 文献［５］ 本文

工艺／μｍ ０．３５ ０．３５ ０．１８

电源电压／Ｖ ３．３ ±１．５ １

静态功耗／μＷ ９５７ － ２００

斩波频率／ｋＨｚ ２２０ － ４００

开环增益／ｄＢ １１６ ８８ １１９

输入等效失调电压／μＶ ５７ １８．７ δ＝１４

输入等效噪声／（ｎＶ／√Ｈｚ） － ７１．５３ １８．１９

摆率／（Ｖ／μｓ） ３．９３ ０．８９ １．４

电源抑制比／ｄＢ ７６ ９０ ８１

共模抑制比／ｄＢ １０５ ６３．６ ８８

　　表１给出了实现轨到轨输入输出摆幅和采用斩

波技术后的运算放大器的主要性能指标的对比

结果．

４　结束语

本文采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ工艺，在１Ｖ

单电源电压下，设计实现了一种高增益、低失调、低

噪声的轨到轨运算放大器．运放的输入对管均工作

在亚阈值区，通过斩波稳定技术，运放的输入失调电

压和１／ｆ噪声被显著降低．运放的开环增益为１１９

ｄＢ，增益带宽积为５．６ＭＨｚ，相位裕度为６２．２３°．在

斩波频率为４００ｋＨｚ下得到的失调电压分布的标

准差为 １４μＶ，输入参考噪声密度为 １８．１９

ｎＶ／√Ｈｚ．整体设计的仿真结果达到了低压高性能

的运算

放大器的要求．
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