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高增益轨对轨运算放大器的设计实现

刘敏侠,田摇 泽,邵摇 刚
(中国航空计算技术研究所,陕西 西安 710119)

摘摇 要:为提高运放性能和增大输入输出信号动态范围,往往采用轨对轨输入输出结构的运放。 介绍了一款基于 0. 35um
CMOS 工艺设计的恒定跨导轨对轨输入 / 输出运算放大器,不同于传统的输入结构,该电路采用了一种改进的输入结构和

CLASS AB 输出结构,两级的折叠共源共栅运放,其输入和输出均能工作在轨对轨的范围内。 仿真结果表明该电路在整个

共模电平范围内直流增益大于 90dB,输出摆幅可达到 100mV ~ vdd-100mV,功耗仅为 300uW。 电路结构简单紧凑,实现了

在整个共模电平范围内的高增益,可广泛应用于精密放大领域。
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Design and Implementation of High Gain Rail-to-rail
Operational Amplifier

LIU Min-xia,TIAN Ze,SHAO Gang
(Aeronautical Computing Technique Research Institute,Xi爷an 710119,China)

Abstract:In order to improve the performance of the operational amplifier and augment the dynamic range of input and output signal,rail
-to-rail input and output structure is used commonly. The operational amplifier with constant transconductance,rail- to- rail input and
output was designed based on 0. 35um CMOS process. The amplifier is different from traditional input structure,it takes an improved in鄄
put and CLASS AB output structure,and the two stage folded cascade structure is also considered. The input and output of amplifier can
be worked in the range of rail-to-rail station. The simulation results demonstrate DC gain is larger than 90dB in the range of the whole
common mode,and its slew rate can be reach to100mV ~ vdd-100mV,but the power is only 300uW. For its simple and compact struc鄄
ture,this op-amp can reach to high gain in the range of whole common mode and it is suitable for precision amplify field.
Key words:rail-to-rail;gain;cascode;operational amplifier

0摇 引摇 言
随着 SoC 技术的迅速发展和广泛应用,使用深亚

微米标准 CMOS 工艺的模拟集成电路设计,已经成为

当前芯片设计的一种主流趋势。 而 CMOS 运算放大

器是模拟电路设计中最重要的基本单元之一,广泛应

用于如数 / 模、模 / 数转换器、滤波器和开关电容等模拟

电路中。 随着电源电压不断降低,输出电压动态范围

也不断减小,严重影响运放的工作性能,甚至不能正常

工作。 提高动态范围,低压 rail-to-rail 运算放大器的

设计变得十分重要[1,2]。
为提高低压运放性能和增大输入输出信号动态范

围,能达到整个电源电压范围,需对运放差分输入级和

输出级进行改进设计[3]。 文中通过一种改进的输入结

构设计一个两级折叠共源共栅运算放大器电路,在整

个共模电平范围内直流增益均大于 90dB,输出摆幅可

达到 100mV ~ vdd-100mV,功耗仅为 300uW。

1摇 电路结构
文中设计的运算放大器为两级运放结构,第一级

为 PMOS 差分对和 NMOS 差分对结合的折叠式共源

共栅结构实现跨导恒定的输入级,第二级为 classAB
输出级提高输出的摆幅[4,5]。 电路结构如图 1 所示。
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图 1摇 电路拓扑结构图

摇 摇 电路要求最小有 90dB 的增益,要保证每个 corner
下都有如此高的直流增益,设计的时候典型增益值初

步设定为 110dB,第一级分配为 70dB,第二级分配为

40dB。
为了得到最大的输出摆幅,电路也必须要全差分

工作。 根据放大器的应用场合,并不是所有的放大器

都要求输入摆幅为轨对轨,只有缓冲器(buffer)需要

轨对轨输入,这是由于轨对轨的输出要求输入也是轨

对轨[6]。

2摇 电路设计分析
2. 1摇 输入级

输入级是运放的重要组成部分,其主要作用是放

大输入的差分信号,同时有效抑制共模信号。 输入级

一般都采用匹配性能好,失调和温漂都比较小的差分

电路。
运算放大器的共模输入范围是运放输入级的一个

重要参数。 当在输入共模电压范围内时,即使输入很

小的差分信号,输入级都能正常工作。 因此,在设计运

放输入级时,应使共模输入电压保持在共模输入范围

内。 此外,运放的其他重要性能参数如输入相关噪声、
失调和共模抑制比等也都是由输入级决定的[7]。

恒定跨导的输入级一般选择两种结构实现[8],一
种利用电流补偿实现跨导恒定,这种方法的缺点是过

分依赖于理想的平方律模型,当 MOS 管工作在强反型

层和弱反型层时不能通用。 另一方法是最大 / 最小电

流选择法,这种方法是在输入共模电压范围内只取跨

导最大的差分对,其缺点是电路设计相对复杂,并且电

路工作时跨导较小的差分对也在工作,只是没有将其

变化的信号电流输出去,因此浪费了一部分能量。

选用 NMOS 与 PMOS 相结合的差分输入对,有两

个原因。 首先,第一级放大电路的跨导为 NMOS 与

PMOS 跨导之和, gm 值相当于增加了一倍,相对于同样

增益的单类型 MOS 差分输入对来讲,降低了流过差分

对的直流电流,降低了系统的功耗。 其次,选用 NMOS
与 PMOS 相结合的差分输入对可以扩大共模输入的范

围,因为单独的 NMOS 或者单独的 PMOS 导通范围是

有限的[9,10]。
第 一 级 的 要 求 有 70dB 的 增 益, 则 要 求

20dB*log(gm*Rout) = 20dB。 首先电路要建立正确

的静态工作点:
PMOS 差分输入 Vin < Vsupply - (VGSP - VDSSAT)。
PMOS 上端电流源的电流为 10uA,根据镜像关系

已经可以确定该管子的尺寸大小,由

IDS = 1
2 upCOX

W
L VGS - V( )

th
2

可以推出:

VGS - Vth =
2IDS

upCOX
W
L

=

10e - 6

0. 01247*3. 319*10e - 6* W
L

而 VDS > VGS - Vth ,此时得到 VDS 的最小值,即可计

算出 Vin 的最大值。 过驱动电压,电流现都已经确定。

gmp =
2IDS

VGS - Vth

即得到输入差分对的宽长比(工艺中 MOSFET 的

主要参数为: VTHN = 0. 790V,VTHP = - 0. 758V,TOX = 1.

1e - 8,COX = 3. 9*8. 854* 10 -14

1. 1* 10 -8 = 3. 139* 10 -6,up =
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0. 01247,un = 0. 03928)。
2. 2摇 Class AB 输出级

A 类输出级其峰值电流摆幅不超过直流偏置电

流,因此,其平均电流就是直流电流,功耗较大。 B 类

输出级的偏置电流为零,连接 B 类放大产生的正摆幅

到另一个放大器产生的负摆幅时,会导致波形的不连

续,称之为交越失真。 而 AB 类输出级能在电流消耗

和失真之间达到最好的折衷,详见图 2[11]。

图 2摇 classA、classAB、classB
为了有效利用电源电压和电源电流,该运放采用

一个共源级结构的 classAB 输出,更为突出的另外一

个优点是,classAB 的版图比较紧凑,有利于节约芯片

面积。
假设,同相小信号电流 I in1,I in2 流入到 classAB 输

出级,PMOS 管的电流将会增加,而 NMOS 管将会减

小。 结果就是两个输出晶体管的栅极电压都升高,输
出级就从输出节点抽取电流。
2. 3摇 Folded cascode 结构的恒定有源负载

电路的输出详细电路见图 3,其中 M1 和 M2 为输

图 3摇 classAB 输出级的结构

为出管,MC11 和 MC12 为浮动电压源,MC9 和 MC10
浮动电流源,MC1 和 MC2,MC5 和 MC6 分别为输入

NMOS 管对和 PMOS 管对的有源负载。 MC3 和 MC4,
MC7 和 MC8 分别为单管 cascode 放大器。

图中的 AB 类控制电路中包括两条回路[12],一条

为 M1,MC11,MC14 和 MC13,另一条为 M2,MC12,
MC15 和 MC16,它们控制着输出管的静态电流 Iq。 这

些管子的栅源电压分别满足:
| VGSC13 | + | VGSC14 | =| VGSC11 | + | VGS1 |
VGSC15 + VGSC16 = VGSC12 + VGS2

为补偿 MOS 管的衬偏效应,调节 MC11 和 MC14,
MC12 和 MC15,使它们偏置于同样的栅源电压下, 则

有 | VGSC13 | =| VGSC1 | , | VGSC16 | =| VGS2 | 。 所以M1,M2
管的直流偏置电流分别为:

Iq1 =

W( )L 1

W( )L C13

IC13

Iq2 =

W( )L 2

W( )L C16

IC16

若使电流源 IC13 = IC16,

W( )L 1

W( )L C13

=

W( )L 2

W( )L C16

,就有:

Iq =

W( )L 1

W( )L C13

IC13 =

W( )L 2

W( )L C16

IC16

这就使得输出级的静态工作点得以稳定,不会受

共模输入电压变化的影响。 同时注意到有 | VGSC1 | =|
VGS1 | ,VGSC5 = VGS2, 即 PMOS 管 M1 和 MC1,NMOS 管

M2 和 MC5 的稳定电压相等,有 IC1 =

W( )L C1

W( )L 1

Iq, IC5 =

W( )L C5

W( )L 2

Iq。 如果取

W( )L C1

W( )L 1

=

W( )L C5

W( )L 2

,那么 MC1 和 MC5

上流过的电流相等。 考虑到电流镜的作用就是 MC1,
MC2,MC5,MC6 上流过的电流全相等。 设其为 IC1。
并忽略沟道长度调制系数 姿 随其源漏电压变化的影响

(一般情况下,选取最小沟道长度的 2 ~ 3 倍,在此电路

中就可以忽略这一效应);则输入级有源负载的小信

号等效电阻值在整个输入共模偏置电压范围内都是固

定值且相等,即:

ronC1 = ronC2 = ronC5 = ronC6 = 1
姿IC1
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同时,如果 IC1 远大于输入对的工作电流 Ip 和 In,
那么 cascode 放大器的工作电流也是基本稳定的,可以

认为 cascode 管 MC3,MC4 和 MC8,MC7 的跨导和为一

个常数。 从下面的分析可以看到,本 rail-to-rail 运算

放大器输出级的输入是电流信号,故上述电路保证了:
到输出级前为止,总的跨导增益在整个共模输入偏置

电压范围内是恒定的,如下式:
GT = gmT*( ronC1*ronC5)*gmcascode

3摇 验证结果
本设计采用 0. 35um 2P3M CMOS 工艺实现,在 5V

的电源电压下,在 Cadence 环境下,使用 spectre 电路仿

真软件对其进行 AC gain&phase 分析,瞬态 TRAN 仿真

分析,Monte Carlo 失调分析,DC 扫描、slew rate 曲线仿

真,其中典型 CORNER 下 AC 仿真曲线结果见图 4,共
模电平从 0 ~ 5V 变化时,直流增益在典型 CORNER 下

的仿真曲线见图 5。
从图中的仿真验证结果可得出电路在典型的 PVT

条件下,开环增益在 90dB 以上,输入共模范围可达到

VSS ~ VDD。 详细的运放仿真参数见表 1。
表 1摇 运算放大器仿真结果

参数 条件 min typ max

开环增益 负载电阻 RL =100k赘 90 dB

共模输入范围 VSS VDD V

输出电压摆幅 无负载,全温度范围内VSS + 0. 02 VDD - 0. 02 V

最高输出电压 驱动 1mA 的电流源 4. 85 4. 90 V

最低输出电压 驱动 1mA 的电流漏 0. 05 0. 15 V

失调 单位增益缓冲,2. 5V -10 +10 mV

单位增益带宽 2 MHz

相位裕度 电容负载 60pF / 40pF 60 Deg

PSRR 开环 70dB

CMRR 开环 70dB

压摆率 40pF 1 V / uS

图 4摇 AC gain 和 phase 仿真曲线

图 5摇 共模电平下直流增益仿真曲线
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4摇 设计实现
整个电路基于标准 CMOS 0. 35um 数模混合工艺

设计与实现,用 Cadence 的 virturso 绘制完成版图。 版

图设计关键点在于差分输入级的匹配性和对称性,其
结构好坏直接影响运算放大器的各项参数指标,设计

完成的运放版图面积为 0. 2mm伊0. 4mm。

5摇 结束语
为使运算放大器在整个共模电压变化范围内都能

稳定,且增大信号的输入输出动态范围,需要保证运放

的输入跨导不随共模电压的变化而变化,相比传统的

轨对轨运算放大器,文中提出了一种结构简单、具有高

增益的恒定跨导轨对轨运算放大器,该设计简化了电

路结构,对称性好,版图面积小,整个电路结构简单紧

凑,易于实现,在工艺上也没有特殊要求。 仿真结果表

明低功耗 rail-to-rail CMOS 运算放大器具有高开环增

益、高电源抑制和良好的稳定性,可广泛应用于高增益

要求的精密放大领域。
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设计进行了深入的研究,并在此基础上,设计完成了以

Altera 公司的 Cyclone III 系列中的 EP3C16 FPGA 为核

心芯片的 SOPC 开发平台。 另外文中在此平台之上,
移植了嵌入式操作系统,并在此环境下实现了 SD 卡

的接口设计,因此包括了整个的硬件和软件设计。 在

系统设计的过程中,分析了 Nios II 的 Avalon 总线的系

统架构、SD 卡的通信协议。 此设计实例具有一定的实

用价值和参考价值。
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