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摘要：提出了一种采用共栅频率补偿的轨到轨输入／输出放大器，与传统的 犕犻犾犾犲狉补偿相比，该放大器不仅可以消

除相平面右边的低频零点，减少频率补偿所需要的电容，还可获得较高的单位增益带宽．所提出的放大器通过
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１　引言

随着供电电压的降低，为得到足够的信噪比，要

求放大器的输入级能够处理轨到轨的共模输入电

压，这可以采用互补差分输入对来实现．这样的输入

级再加上犮犾犪狊狊犃犅输出级就构成了轨到轨输入／输

出电压的放大器［１～３］．这种放大器具备较强的驱动能

力，可以作为模拟电路的输出缓冲器．通常的轨到轨

放大器是多级放大器，需要两个（或两个以上）电容作

为犕犻犾犾犲狉补偿以提供足够的相位裕度
［１，４］．这不仅会

占用大量的面积，也限制了单位增益带宽；而且，当多

级放大器作为输出缓冲器时，电路的稳定性还容易随

负载电容大小的变化而改变，产生震荡［５］．

本文提出了一种采用共栅（犮狅犿犿狅狀犵犪狋犲）频率

补偿的轨到轨输入／输出放大器，与传统的 犕犻犾犾犲狉

补偿相比，该放大器不仅可以消除相平面右边的低

频零点，而且只需一个补偿电容，从而可以获得较高

的单位增益带宽；当它用作缓冲器时，其稳定性随负

载电容大小的变化也都有所改善．

２　电路结构和原理

图１（犪）是本文提出的轨到轨输入／输出放大器

的电路图．它由三个部分构成：轨到轨互补差分输入

对（犕１～犕４），电流求和电路（犕５～犕１２），犮犾犪狊狊犃犅

输出级（犕１３～犕２４），和共栅补偿电路（犕２５，犕２６

和犆犮）．

该电路的最小工作电压由轨到轨互补差分输入

级决定：

犞犛犝犘，犿犻狀＝狘犞犌犛犘狘＋犞犌犛犖＋２犞犇犛犃犜 （１）

其中　犞犌犛犖和犞犌犛犘分别是狀犕犗犛输入对（犕１，犕２）

和狆犕犗犛输入对（犕３，犕４）的栅源电压；犞犇犛犃犜是经

过尾电流源（犕２７，犕２８）的饱和压降．犕１５和 犕１６

的源漏电压差用来控制犮犾犪狊狊犃犅输出级 犕２３和

犕２４，其偏压分别由接成二极管形式的晶体管 犕１７

～犕２０和偏置电流犐犅 构成的两条支路提供．这两

条支路所需的供电电压在（１）式所限制的最小工作

电压范围内．犮犾犪狊狊犃犅控制电路 犕１５和 犕１６，偏压

支路犕１７～犕２２和输出电路犕２３和犕２４决定了输

出级的静态电流．电流求和电路由浮动电流源

犕１３，犕１４提供偏置电流，其结构类似犮犾犪狊狊犃犅控

制电路，可产生与供电电压无关的静态电流．传统的

犕犻犾犾犲狉补偿要求在 犕２３和 犕２４栅漏两端分别接入

两个补偿电容［１］，其输出极点可简单的表示为（假设

犵犿２３等于犵犿２４，犆犔 是负载电容）：

狆狅狌狋＝－
犵犿２４
犆犔

（２）

狕犆 ＝
犵犿２４

犆犆＋犆犌犇２４

（３）

由于电容的前馈通路，犕犻犾犾犲狉补偿引入了一个相平

面右侧的零点，如（３）式所示，该零点减小了相位裕

度，限制了单位增益带宽；可以通过在补偿电容一端

串联消零电阻或者共栅补偿来消除这个零点，增大

放大器的带宽［５，６］．

针对犮犾犪狊狊犃犅输出级的特殊结构，本文采用共

享一个补偿电容的共栅频率补偿来阻止通过电容的

前馈电流，并将相平面右侧零点移至高频．假设只考
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虑图１（犪）中晶体管 犕２４所构成的狀犕犗犛共源输出

级，犕２５与 犕２６以及补偿电容犆犆 构成了共栅补偿

级．该共栅补偿电路允许电流经补偿电容从输出端

流向输出级晶体管 犕２４；同时，阻止从第一级放大

电路输出端流向输出端的前馈电流．图１（犫）是上述

情况下简化的小信号模型，其中犐犻狀和犚犛 分别表示

第一级放大电路的输出电流和输出阻抗，犚犔 是负

载电阻．假设沟道长度调制系数λ和体效应系数γ

均等于０，通过推导可以得到：

图１　（犪）轨到轨放大器的电路图；（犫）共栅补偿狀犕犗犛输出级的小信号简化模型

犉犻犵．１　（犪）犚犪犻犾狋狅狉犪犻犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；（犫）犛犿犪犾犾狊犻犵狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狀犕犗犛狅狌狋狆狌狋狊狋犪犵犲

犞狅狌狋
犐犻狀

＝
－犵犿２４犚犛犚犔（犵犿２６＋犆犆狊）

犚犔犆犔犆犆狊
２
＋（（１＋犵犿２４犚犛）犵犿２６犚犔犆犆＋犆犆＋犵犿２６犚犔犆犔）狊＋犵犿２６

（４）

其中　狊是拉普拉斯算子．（４）式说明该补偿电路只

引入了一个位于相平面左侧的零点：

狕＝－
犵犿２６
犆犆

（５）

整个放大器主极点可以近似等于：

狆１ ＝－
１

犵犿２４犚犔犚犛犆犆

（６）

对于较大的犚犔，输出极点可以近似为：

狆２ ＝－
犵犿２６（１＋犚犛犵犿２４）

犆犔

－
犵犿２６
犆犆

（７）

分析 犕２３所构成的狆犕犗犛共源输出级也可以得到

类似的结论，此时，共栅补偿电路由 犕２５与犆犆 组

成．上述两个共栅补偿电路共享同一个补偿电容，节

省了芯片面积．

（７）式与（２）式相比，输出极点增大了约犵犿２６犚犛

倍，而且增加 犕２６（和 犕２５）的跨导还可将此极点移

至高频；因此，采用较小犆犆 就能实现频率补偿，获

得较高的单位增益带宽．但是，增加犵犿２５，犵犿２６将会

增加 犕２５和 犕２６的漏电流犐犇２５，犐犇２６，减少流经

犕１５和 犕１６的电流，从而减小 犕１５和 犕１６的源漏

端的饱和压降犞犇犛犃犜１５，犞犇犛犃犜１６；流经犕２３和犕２４的

电流犐犇２３，犐犇２４因此增加，而输出电阻狉０（近似等于

１／λ犐犇）减小，最终放大器的开环增益 犃犞犗减小．此

外，增大犵犿２５，犵犿２６还会增加等效的输入噪声和放大

器的功耗．所以，犵犿２５，犵犿２６的设计只需使得两个极点

分离到足以满足稳定性所需的相位裕度，比如大于

６０°．犕６，犕８，犕１０和 犕１２为共栅补偿电路提供偏置

电流．而因为流经 犕２５和 犕２６的漏电流总是相等，

犕２５和 犕２６的引入并不会影响放大器总体的失配．

同时（７）式也说明采用较小的补偿电容犆犆 还可以减

６２０２
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少负载电容犆犔 的增加对电路频响特性的影响．

３　电路仿真和测试

本文提出的放大器，如图 １（犪）所示，利用

犆犛犕犆０６μ犿犆犕犗犛数模混合工艺模型参数进行

了犎犛犘犐犆犈仿真．图２（犪）是该放大器的频率特性，

此时的供电电压为５犞，偏置电流为２０μ犃，负载电

容为１０狆犉，频率补偿电容为２狆犉．在电路总体结构

和晶体管相关参数不变的情况下，本文对传统的

犕犻犾犾犲狉补偿和带消零电阻的 犕犻犾犾犲狉补偿也分别进

行了仿真和比较，如表１所示．其中犆犌表示本文提

出的共栅补偿（补偿电容为２狆犉），犆犕 表示传统的

犕犻犾犾犲狉补偿（两个补偿电容均为２狆犉），犕犣表示带

消零电阻的 犕犻犾犾犲狉补偿（两个补偿电容和消零电阻

分别为２狆犉和２５犽Ω）．此外，表１还列举了文献［４］

表１　犎犛犘犐犆犈仿真结果与其他补偿方法的比较　犞犇犇＝５犞，

犐犅＝２０μ犃，犞犆犕＝２５犞，犆犆＝２狆犉，犆犔＝１０狆犉

犜犪犫犾犲１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狉犪犻犾狋狅狉犪犻犾犪犿狆犾犻

犳犻犲狉

主要性能 犆犌（本文） 犆犕 犕犣 犚犲犳．［４］

增益犃犞犗／犱犅 １０２ ８０ ８０ ７１

单位增益带宽／犕犎狕 ２５ ４．８ １８ １３（狊犻犿）

相位裕度／（°） ６２ ６６ ６３ ７３（狊犻犿）

共模抑制比／犱犅 １２０ １２０ １２０ ５８

噪声＠１０犽犎狕／（狀犞／槡犎狕） ３２．５ ３２．５ ３２．５ 犖犃

功耗／犿犠 １．３４ １．２７ １．２７ 犖犃

摆率＋／－／（犞／μ狊） ９．８／９．６ ７．６／７．３６．９／７．１ １０

图２　（犪）放大器的频率特性；（犫）大信号输入下的瞬态响应特性

犉犻犵．２　（犪）犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉；（犫）

犔犪狉犵犲狊犻犵狀犪犾狋狉犪狀狊犻犲狀狋狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

中的相关参数（狊犻犿表示原文中该数据为模拟结果，

其余为测试结果）．通过比较可以看出，相比于传统

的 犕犻犾犾犲狉补偿，本文提出的补偿电路只需要一个电

容就能获得足够的相位裕度，并且提高了单位增益

带宽．虽然共栅电路的引入增加了电路的功耗，但并

没有明显的增大噪声．图２（犫）则显示了当该放大器

作为缓冲器时，大信号输入的瞬态特性，此时供电电

压为３犞，偏置电流为２０μ犃，输入信号为１００犽犎狕轨

到轨（犞犘犘＝３犞）方波，负载电容为１５０狆犉．由图可

知，该电路具备较强的驱动能力，并且可以达到轨到

轨输入／输出电压范围；放大器的摆率约为９７犞／

μ狊．当输入３犞犘犘１０犽犎狕正弦信号时，仿真得到该放

大器的总谐波失真犜犎犇为－５１６犱犅．

图３是放大器的芯片显微镜照片，芯片核心面

积约为０２４犿犿×０１３犿犿．狀犕犗犛管和狆犕犗犛管

的阈值电压分别为０７３和－１０２犞．当供电电压为

３犞，并驱动１０狆犉电容负载时，测试得到放大器开环

增益约为８３７犱犅，单位增益带宽达到１６犕犎狕；当放

大器作为单位增益缓冲器时，输入２犽犎狕２６６犞犘犘方

波，示波器显示的测试输出波形如图４（犪）所示：上

方的波形是输入的方波，下方的波形是输出波形；由

图可见，所设计的缓冲器基本达到了轨到轨的输入／

输出范围（约为８９％犞犛犝犘）．图４（犫）是输入１犞正向

阶跃信号得到的输出波形，这时的缓冲器转换（狊犾犲

狑犻狀犵）通路为 犕１０，犕１２，犕２３，犕２６和犆犆，转换时

间为２１０狀狊，相应的大信号正摆率约为４８犞／μ狊．图

４（犮）是输入１犞负向阶跃信号得到的输出波形，缓

冲器转换通路为 犕６，犕８，犕２４，犕２５和犆犆，转换时

间为２８５狀狊，相应的大信号负摆率约为３５犞／μ狊．由

于工艺偏差使得正负摆率偏离仿真值而且不对称，

增大输入的偏置电流可以提高放大器的摆率．

图３　放大器芯片的显微照片

犉犻犵．３　犕犻犮狉狅狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

４　结论

本文提出了一种采用共栅补偿的两级轨到轨输

入／输出放大器．与传统的 犕犻犾犾犲狉补偿相比，该放大

器虽然增加了两个共栅补偿晶体管，但是两个补偿

支路共享同一个电容；而且由于集成电路工艺中电

７２０２
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图４　（犪）驱动１０狆犉电容负载的输入／输出波形；（犫）输入正向

阶跃信号的输出波形；（犮）输入负向阶跃信号的输出波形

犉犻犵．４　（犪）犐狀狆狌狋／狅狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狊犱狉犻狏犻狀犵犪犮犪狆犪犮犻

狋犻狏犲犾狅犪犱狅犳１０狆犉；（犫）犗狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狑犻狋犺犪狆狅狊犻

狋犻狏犲狊狋犲狆狊犻犵狀犪犾；（犮）犗狌狋狆狌狋狑犪狏犲犳狅狉犿狑犻狋犺犪狀犲犵犪狋犻狏犲

狊狋犲狆狊犻犵狀犪犾

阻、电容面积大、精度差，而晶体管相对比较容易实

现，所以这种设计不仅结构紧凑节省了版图面积而

且更利于工艺制造．此外，共栅频率补偿消除了

犕犻犾犾犲狉补偿引入的相平面右边的低频零点，并将输

出极点移至高频，因而只需较小的补偿电容就能获

得足够的相位裕度，增大了单位增益带宽．当该放大

器作为缓冲器时，随着负载电容的变化，其稳定性也

有所改善．相比于其他同类放大器，本文提出的轨到

轨输入／输出放大器在０６μ犿 工艺下面积仅有

００３犿犿２．
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