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一种低失调电压的轨到轨运算放大器
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摘　要：设计了一种低失调电压的轨到轨运算放大器．复合式折叠共射共基结构作为电路的输入级和中间级，既

保证了轨到轨的输入特性，又提高了增益．输出级采用ＡＢ类输出结构以达到轨到轨的输出摆幅．基于西岳电子技

术有限公司６μｍ４０Ｖ标准双极工艺，Ｓｐｅｃｔｒｅ仿真测试表明：５Ｖ电压下，该运算放大器的直流开环增益达到１６０

ｄＢ，单位增益带宽为６．０７ＭＨｚ．改进的中间级结构在偏置电路中ｐＪＦＥＴ阈值电压波动２０％时，失调电压降低为传

统结构的１０％．

关键词：失调电压；轨到轨；运算放大器

中图分类号：ＴＮ４３２　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１８）１０－００５８－０４

犃犚犪犻犾狋狅犚犪犻犾犗狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犃犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犔狅狑犗犳犳狊犲狋犞狅犾犾狋犪犵犲

ＳＨＩＺｈｕ，ＷＥＩＨａｉｌｏｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｐｉｎｇ，ＬＡＮＬｅｉ

（Ｘｉ＇ａｎＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｒａｉｌｔｏｒａｉｌｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈｌｏｗｏｆｆｓｅｔｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔａｄｏｐｔｃｏｍｐｏｕｎｄｆｏｌｄｅｄｃｏｍｍｏｎｅｍｉｔｔｅｒａｎｄｂａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｇｅｔｔｈｅｉｎｐｕｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｎｅａｒｔｏｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｒａｉｌｓｂｕｔａｔｔａｉｎａｈｉｇｈｇａｉｎ．ＣｌａｓｓＡＢｏｕｔｐｕｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｒａｉｌ

ｔｏｒａｉｌｏｕｔｐｕｔ．ＢａｓｅｄｏｎＸｉｙｕｅｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ’ｓ６μｍ４０Ｖｓｔａｎｄａｒｄｂｉｐｏｌａｒｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣａｄｅｎｃｅ

Ｓｐｅｃｔｒｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇａｉｎａｎｄｕｎｉｔｙｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔａｒｅ１６０ｄＢａｎｄ６．

０７ＭＨｚｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔａｌｓｏｓｈｏｗｓｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１０％ｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｔｈｅ２０％

ｃｈａｎｇｅｏｆｐＪＦＥＴ’ｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ；ｒａｉｌｔｏｒａｉｌ；ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ

１　引言

随着现代集成电路朝低压低功耗的方向不断发

展，高精度的ＡＤＣ、ＤＡＣ以及滤波电路为保持高的

信噪比，使用到了轨到轨运算放大器．然而运算放大

器的失调电压是一个处理的难点，一方面失调电压

直接影响数模或者模数转换的精度，另一方面该电

压通常又无法避免．因此，电路设计者的一个重要任

务就是尽可能地降低失调电压．通常降低失调有两

种手段，一种是通过合理的版图设计来抑制失调，另

一种是采用特殊的电路结构来降低失调电压．文献

［１，２］分别采用了自动调零和斩波调制技术．这两种

方法很好地抑制了失调电压，但都引入了额外的电

路结构，显著地增大了电路的版图面积，不利于单片

集成电路的成本降低．本文通过研究分析传统双极

型轨到轨运算放大器的电路结构，论述了一种降低

失调电压的方法，从而避免引入复杂的电路结构．

２　电路结构分析

图１为运算放大器的原理框图．本文的运放设

计结构，主体电路共分为３级．其中，输入级采用并

联的ＮＰＮ和ＰＮＰ差分对管实现轨到轨输入；中间

级用于提高增益；输出采用ＡＢ类结构，在较低的静

态电流下产生较大的输出电流以实现轨到轨的输出

摆幅；偏置电路为以上各部分电路提供合适的静态

工作点．
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图１　运算放大器基本结构

２．１　偏置电路

偏置电路用于产生运算放大器工作的电压和电

流基准，是运放工作的基础．本设计电路的偏置部分

如图２所示．

图２　偏置电路

ｐＪＦＥＴ负责开启电路，通过耗尽型ｐＪＦＥＴ调

节ＱＢ２的基极电压，确保在不同电源电压下ＱＢ１可

产生较为稳定的基准电流，提供给主体电路使用．其

中ＲＢ１拟采用多次并联组成的金属薄膜电阻，以实

现基准电流大小的控制．由于该工艺过程中电阻值

难以精确控制，使得基准电流产生误差，因此将不可

避免地引入失调电压．

２．２　输入级和中间级

如图３所示，为传统的复合式折叠共射共基结

构组成的输入级和中间级，既保证了轨到轨的输入

特性又实现高增益［３］．现将该部分电路的具体工作

模式阐述如下．

犞ｂｉａｓ是由偏置部分产生的基准电压，其通过

ＲＢ３使得ＱＢ３导通，为ＮＰＮ输入对管提供恒定的

偏置电流；同理，ＱＢ６镜像ＱＢ４支路的电流对ＰＮＰ

输入对进行偏置．根据输入对管的工作模式，可将输

入共模范围分为三部分［４］：

（１）犞ＥＥ＜犞ＣＯＭ＜犞ＥＥ＋犞ＣＥｓａｔ３＋犞ＢＥ３，４（犞ＣＯＭ为输

入共模电压，犞ＣＥｓａｔ３为ＱＢ３的饱和压降，犞ＢＥ３，４为犙３

或犙４管的发射结导通电压），仅有ＰＮＰ输入对导

通，此时总跨导为：

犌犿 ＝犵ｍｐｎｐ＝
犐犆１，２
犞犜

＝
１
２

犐犛ｅｘｐ
犞ｂｉａｓ
犞犜

犞犜
（１）

式中，犐犆为ＰＮＰ输入对单管的集电极电流．

（２）犞ＥＥ＋犞ＣＥｓａｔ３＋犞ＢＥ３，４＜犞ＣＯＭ＜犞ＣＣ－犞ＥＣｓａｔ６－

犞ＥＢ１，２（犞ＥＣｓａｔ６为ＱＢ６的饱和压降绝对值，犞ＥＢ１，２为犙１

或犙２管的发射结导通电压的绝对值），两对输入差

分对管同时工作，此时的跨导为：

犌犿 ＝犵ｍｐｎｐ＋犵ｍｎｐｎ＝２
犐犆３，４
犞犜

＝

犐犛ｅｘｐ
犞ｂｉａｓ
犞犜

犞犜
（２）

（３）犞ＣＣ－犞ＥＣｓａｔ６－犞ＥＢ１，２＜犞ＣＯＭ＜犞ＣＣ，仅有

ＮＰＮ输入对导通，此时的跨导表达式和式（１）相同．

根据上述分析，当输入共模电压处于中间电平

时，输入级的总跨导是输入接近电源轨时的２倍．因

此，在采用此种输入级结构时，跨导恒定的中间电平

范围越大越接近轨到轨的输入范围．

图３　传统的输入级和中间级

该中间级是以犙７、犙８和犙５、犙６形成的共基级

电路组成，其中ＱＢ９ 通过ＲＢ４ 为犙７，犙８ 提供恒定

电压；而犙５，犙６的基极由犙９和犙１２进行偏置．文献

［５］中关于对ＣＭＯＳ差分对的输入失调电压定量分

析公式为：

σ
２犞（ ）ｏｓ ＝ σ

２
Δ犞Ｔ（ ）ｐ ＋ β

狀

β狆
＋ σ

２
Δ犞Ｔ（ ）ｐ ＋

犐
２β狆

σ
２
Δβ（ ）狆

β狆
＋
σ
２
Δβ（ ）狀

β狀
＋σ

２
Δλ（ ）狆

犞ＤＳｐ
１＋λ狆犞ＤＳ（ ）

ｐ

２

＋σ
２
Δλ（ ）狀

犞ＤＳｎ
１＋λ狆犞（ ）

ＤＳｎ

２

（３）

式中，β狀 和β狆 分 别 为 跨 导 参 数；σ
２
Δ犞犜（ ）狆 和

σ
２
Δ犞（ ）犜狀 为阈值电压方差；σ２ Δβ（ ）狆 是ＰＭＯＳ的跨

导方差；σ２ Δβ（ ）狀 是ＮＭＯＳ镜像电流源的跨导方差；

σ
２
Δλ（ ）狆 是ＰＭＯＳ的沟长调制系数方差；犞ＤＳｐ是输

入级的漏源电压．从上式可以看出可供电路设计者

９５
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更改的设计变量为偏置电流犐和输入级的Δ犞ＤＳ，但

是偏置电流降低会使得运算放大器的转换速率受到

影响，所以失调电压降低的主要手段在于减小输入

级ＰＭＯＳ的Δ犞ＤＳ．因此，在图３所示的传统双极型

轨到轨放大器的输入级电路中就是要减小ＰＮＰ输

入对管犙１和犙２的集电极电压失配．

在输入级电路中，犙１和犙２的集电极电流是由

流经负载电阻的电流和注入中间级的射极电流组

成．其中犙５和犙６的射极电流分别为犐犈５和犐犈６，它们

分别由各自的集电极电流犐犆５，犐犆６和基极电流犐犅５，

犐犅６构成．然而，

犐犆５＝犐犆７＋犐犅９＝犐犆７＋
犐犈９

β
（４）

犐犆６＝犐犆８＋犐犅１０＝犐犆８＋
犐犈１０

β
（５）

以上两式中β为三极管电流放大倍数，犐犆７和犐犆８

大小相同；犐犈９是由犙５和犙６基极偏置电压在电阻犚５

上产生的恒定电流，而犐犈１０则是偏置电路的镜像电

流，其值因ＲＢ１阻值而产生波动．这两路电流的差异

使得输入级ＰＮＰ对管的集电极产生压差，从而形成

失调电压．

图４为改进后的输入级和中间级电路结构．与

传统的双极型轨到轨运算放大器中间级结构相比，

本设计使用ＱＲ５管用来形成基准的镜像电流，同时

把犚５的调到和犚６相同的阻值．

图４　改进的输入级和中间级

由于提高线路的对称性将使得输入级ＰＮＰ管

的集电极电压失配减小［６］，从而使得失调电压降低．

具体的失调降低效果将在后续的仿真结果中详细

阐明．

２．３　其它模块设计

为实现轨到轨的输出摆幅，输出级采用ＡＢ类

输出拓扑结构，静态电流小而输出电流大，能够驱动

较大的容性负载，同时有较小的交越失真．另外，频

率补偿电路是针对于跨导恒定的中间电平输入模式

下设计的．

３　仿真和测试分析

为了方便频率补偿，本设计要求在中间电平范

围内保持输入级的跨导恒定［７］．图５是跨导随共模

电压变化的曲线图，该图是在单电源５Ｖ的电压下

仿真得到的．

图５　跨导随共模电压变化情况

图５中带菱形曲线表示输入ＮＰＮ管的跨导随

输入共模电压的变化，带方块曲线表示ＰＮＰ管；总

的等效跨导的变化用带三角形曲线表示．从该仿真

图中清楚地看出，５Ｖ电压下，中间跨导恒定的范围

为０．８～４．３Ｖ，基本实现了恒跨导的轨到轨输入．

放大器的动态特性也是重点仿真对象．如图６所示，

同为５Ｖ电压、空载条件下对本设计进行仿真，结果

表明：该运放的直流开环增益可达到１６０ｄＢ，单位

增益带宽６．０７ＭＨｚ，相位裕度为４８．４°．

图６　开环频率响应特性

本文在前面已经根据拟采用的工艺分析了本设

０６
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计中失调电压产生的重要来源，即ＲＢ１的阻值控制

精度．ＲＢ１的阻值波动最终会引起基准电流的变化，

这一结果和偏置电路中ｐＪＦＥＴ的阈值电压变化是

等效的．因此，为模拟ＲＢ１ 阻值变化引起的失调电

压，本文仿真了ｐＪＦＥＴ阈值电压变化２０％引起的

传统中间级线路结构和改进的中间级线路结构的失

调电压，其结果如下表１和表２所示．
表１　传统中间级结构失调电压

参数 条件 传统中间级

犞ｔｈ

犞ＯＳ

犜＝２５℃

－４０≤犜≤

１２５℃

标准 ↓２０％ ↑２０％

－１．５６Ｖ －１．８７Ｖ －１．２５Ｖ

４．７μ １０．７μ －１２．４μ

１．４～６．３μ ８．７～１８μ －３７～１２μ

表２　改进中间级结构失调电压

参数 条件 改进中间级

犞ｔｈ

犞ＯＳ

犜＝２５℃

－４０≤犜≤

１２５℃

标准 ↓２０％ ↑２０％

－１．５６Ｖ －１．８７Ｖ －１．２５Ｖ

２μ １．９μ ２．７μ

１．２～４．６μ ０．８～４．５μ １．８～５．４μ

　　以上两表的仿真数据显示，在ｐＪＦＥＴ设定相同

的阈值电压下，常温时，本设计的失调电压为２μＶ，

小于传统结构的４．７μＶ；在阈值电压波动２０％的情

况下，整个工作温度范围内，传统结构的失调电压最

大变化为４３．３μＶ，而本设计的失调电压最大变化

约为４．２μＶ，不到传统结构的１０％．因此，本设计失

调电压明显小于传统中间级结构的放大器．

设计的其他性能参数仿真结果由表３给出，所

有的参数都是按照相应的测试方法在犜＝２５℃仿真

得到．

表３　其他性能参数仿真结果

指标 仿真值

电源电压范围／Ｖ ３～１５

偏置电流／ｎＡ ≤４５０

输入失调电流／ｎＡ ≤５０

压摆率／（Ｖ／μＳ） ≥２．４

开环增益／（Ｖ／ｍＶ） ≥１５０

共模抑制比／ｄＢ ≥８０

电源电压抑制比／ｄＢ ≥９０

４　结束语

本文提出了一种输入输出轨到轨的运算放大器

设计，在输入共模电压下，实现了恒定跨导．通过分

析失调电压产生原因，采用改进的中间级线路结构，

仿真结果表明阈值电压波动２０％的情况下，失调电

压降低为传统中间级结构轨到轨运放的１０％．该设

计可作为ＤＡＣ的输出模块或者ＡＤＣ的输入缓冲

模块使用．
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