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摘要：基于犛犕犐犆０１８μ犿数字犆犕犗犛工艺，设计了一种基于增益增强技术的折叠式共源共栅运算放大器，并采用

衬底校准技术增大了运放的输入摆幅，可用于１３位３０犕犎狕采样频率的流水线模数转换器，分析了受流水线性能

限制的运放性能．仿真结果表明运放在１犞的输入摆幅下开环增益大于１００犱犅，８５狆犉负载电容下单位增益带宽为

３２２犕犎狕，功耗仅为１９犿犠．
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１　引言

随着大规模集成电路技术的高速发展，高性能

运算放大器已经广泛应用于高速高精度模数转换器

（犪狀犪犾狅犵狌犲狋狅犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狏犲狉狋犲狉狊，犃犇犆狊）中，是高性

能流水线犃犇犆中的核心单元电路之一，其性能直

接影响到犃／犇转换器的整体性能．所以，高性能运

算放大器的设计一直是模拟集成电路设计研究的热

点之一．

不同于模拟集成电路，数字电路系统的性能随

着器件沟道长度的减小而增强．在深亚微米工艺中，

相当数量的片上系统（狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆，犛犗犆）需要

在大规模数字电路的基础上集成模拟电路．但是采

用数字工艺的模拟电路面临相当严重的问题，首先

随之而来的是沟道击穿电压的下降（当沟道长度小

于０４μ犿时一般低于１０犞）以及晶体管本征增益的

减小（一般低于３０），除此之外，晶体管的阈值电压

远远低于电源电压降低的速度．因此，采用数字深亚

微米工艺实现高性能模拟电路很具有挑战性．

文献［１］中采用电导消除技术（犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲

犮犪狀犮犲犾犾犪狋犻狅狀狋犲犮犺狀犻狇狌犲）设计的运算放大器，在

０３５μ犿犆犕犗犛工艺条件下实现了８３犱犅的开环增

益．但是由于输入摆幅的限制，该电路对工艺浮动和

器件失配比较敏感．因此在高增益的前提下保证较

大的输入工作范围可以提高电路工作的稳定性．

文献［２］在０１８μ犿工艺条件下实现的运算放

大器，采用了增益增强技术，开环增益为５２犱犅，单位

增益带宽为１９犕犎狕，功耗仅仅为２００μ犠．但是增

益增强技术仍然面临对器件失配敏感的问题．另外

一个问题是这种技术会造成低摆率，从而使建立时

间较长．

本文针对高速流水线犃／犇转换器，对折叠式共

源共栅结构进行了分析，优化了其开环增益和动态

范围，并采用衬底校准技术增大了输入摆幅．使用

犛犕犐犆０１８μ犿犔狅犵犻犮１犘６犕工艺仿真库，用 犎狊狆犻犮犲

模拟设计了差动输出摆幅为１犞，增益大于１００犱犅

的运算放大器，可用于１３位３０犕犎狕采样频率流水

线犃／犇转换器的开关电容２倍增益级电路中．

２　运算放大器性能要求

在每级１５位流水线犃／犇转换器中，每一级的

输入信号与数模转换模块（犕犇犃犆）的输出信号之

差经过２倍增益级放大电路和采样保持电路，再进

入下一级［３］．采用的两倍增益级放大电路的输入输

出电压关系为：

犞狅狌狋
犞犻狀

＝
犆

１＋犃犉
（１）

其中　犆＝犆犐／犆狊＝２；犉＝犆犐／（犆犐＋犆狊＋犆犻狀）为反

馈因子，犆犻狀为运放输入级的输入电容；犃 为运放的

低频增益．当犃 趋向于无穷时，犞狅狌狋＝２犞犻狀，因此，高

速高增益的运算放大器是必需的．在设计过程中，放

大器的性能一般要在速度、精度和功耗中作折中选

择，而运放的结构选择至关重要．设计放大器首先要

根据其用途选择一种合适的电路结构．对用于高速
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高精度犃／犇转换器的放大器，希望其在较低的电源

电压下有尽可能短的建立时间，还要考虑系统对动

态范围、输入共模范围、输出摆幅、共模抑制比和电

源抑制比、功耗等性能的要求．

在当前广泛采用的高性能运算放大器中，增益

增强型运放会造成较大的功耗．共源共栅运放具有

低功耗、高速度以及低噪声的特点，可是输出摆幅受

限制．两级运放虽然有很高的开环增益和最大的输

出摆辐，但由于采用两级电路，信号经过时会引进额

外的极点和零点，会使运放的相频特性变坏．为了保

证运放正常工作，就需要对其进行电容补偿．而在开

关电容电路中，额外的电容会导致误差变大，并将降

低运放的单位增益带宽，使运放很难工作在高频环

境中．通过比较可见：共源共栅运放电路具有很好的

稳定性、较大的输出摆幅、比较快的速度，很适合应

用在开关电容电路中．

本文基于传统的采用增益增强方法的折叠共源

共栅运放结构，结合衬底校准技术，实现了一种高性

能运算放大器电路，如图１所示．其中，狆犕犗犛管犘０

～犘６和狀犕犗犛管犖１，犖２组成传统的折叠共源共栅

运放；犘７～犘１５和犖５～犖１３为增益增强电路，由于

输出摆幅的限制，采用了两级运放来实现；犖１４～

犖１６和犘１６，犘１７组成衬底校准电路，犖１７～犖１９和

犘１８，犘１９为第一级共模抑制电路．由于篇幅限制，电

路图中未包括偏置电路和第二级共模抑制电路，其

中第二级共模抑制电路与第一级类似，为单级差分

输入单端输出放大器，狅狌狋狀和狅狌狋狆为差分输入，犫３

为单端输出．

图１　采用增益增强和衬底校准方法的折叠共源共栅放大器结构

犉犻犵．１　犉狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲犗犜犃狑犻狋犺犵犪犻狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犪狀犱犫狌犾犽狉犲犵狌犾犪狋犻狅狀

　　在１８犞电源电压下，晶体管的阈值电压降为

０４犞左右，限制了输入电平的范围．尽管折叠式共

源共栅结构比套筒式共源共栅结构有着更大的输入

摆幅，但是为了达到要求的动态范围，减小负载电容

的压力，同时增大增益的线性范围，我们利用衬底效

应，使得输入管的衬底与源之间存在一个正偏的电

压．这样会有恒定的电流流过衬底，缓解了共模反馈

的压力，增大了输入范围［４］：

犞犜犎 ＝犞犜犎０＋γ（狘２犉＋犞犛犅槡 狘－ 狘２犉槡 狘）

（２）

　　所以当衬底电压变大时阈值也跟着变大，而输

入管的跨导与过驱动电压成反比，当输入电平变大

时，衬底校准可以通过增大阈值来使得跨导的变化

在可以接受的范围之内．通过采用该方法，使得输入

电平范围由开始的０６犞增加到１犞，同时在１犞的

共模电平摆幅范围内，增益保持大于１００犱犅．图２是

电路在不同共模电平下的直流传输曲线．其中当

犞犻狀＝０６犞时，开环增益为１０１２犱犅；当犞犻狀＝１６犞

时，开环增益则为１０２６犱犅，失调电压分别为０５和

０２犿犞．

图２　不同输入电压下放大器的直流传输曲线图

犉犻犵．２　犇犆狋狉犪狀狊犳犲狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狆狌狋狏狅犾狋犪犵犲狊

３　运算放大器性能分析

首先运算放大器必须满足流水线犃／犇转换器

９１３
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对动态范围的要求．在开关电容电路中，１／犳噪声可

以忽略不计，只考虑热噪声，可以推导出动态范围

犇犚的表达式：

犇犚＝

１

２

犞狊（ ）２
２

犽犜
犉犆犾犲犳犳

１＋
犆犵狊
犆（ ）犾犲犳犳

（３）

其中　犞狊为输出摆幅；犉 为反馈因子；犆犾犲犳犳为有效

负载电容；犆犵狊为输入电容．相比负载电容，输入电容

可以忽略不计．由此可以得到

犆犾
８×２

２犅犽犜

犉犞
２

狊

其中　犅为犃／犇转换器的分辩位数．如果犅＝１３，

则负载电容约为８５狆犉．在犛犗犆系统中这是一个相

当大的值，因此在实际应用中往往采用片外电容来

实现．而此时单位增益带宽为：

ω狌 ＝２π犳狊犖 ２π犳狊犾狀２
犅
＝犉

犵犿１
犆犾犲犳犳

（４）

其中　犵犿１是输入管的跨导；犳狊为工作频率．如果犳狊

＝３０犕犎狕，则单位增益带宽在３００犕犎狕左右．此外，

可以计算出输入管跨导约为５犿犛，假设输入管的过

驱动电压为０１犞，则输入管的工作电流为２５０μ犃

左右．

再来考虑运算放大器的增益要求，运放的阶越

响应的终值与理想值之差应该小于０５犔犛犅．由（１）

式可知：

犃犱犅 ≥２０犾犵（
２
（犅＋３）

犞狊
－２）＝９６犱犅

４　模拟结果

运算放大器是按照１３位３０犕犎狕采样频率流

水线犃／犇转换器开关电容２倍增益级放大器的设

计指标来实现的．运放的阶跃响应误差包括动态误

差和静态误差，按照一般的４０％和６０％分配，调节

图３　放大器的频率响应特性曲线图

犉犻犵．３　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

输入管电流使得摆率符合设计要求，并留有一定的

设计裕度．基于犛犕犐犆０１８μ犿犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛工艺

的犅犛犐犕３犞３模型，采用 犎狊狆犻犮犲进行仿真，图３为

运算放大器的频率响应特性曲线，表１是运放的性

能参数．

表１　运算放大器的仿真结果

犜犪犫犾犲１　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犘犪狉犪犿犲狋犲狉 犛狆犲犮． 犛犻犿狌．

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 犛犕犐犆０１８μ犿犔狅犵犻犮

犛狌狆狆犾狔狏狅犾狋犪犵犲 １．８犞

犇犆犵犪犻狀 ＞９６犱犅 ＞１００犱犅

犇狔狀犪犿犻犮狉犪狀犵犲 ＞８０犱犅 ８１．２犱犅

犝犌犅（８．５狆犉） ＞３００犕犎狕 ３２２．４犕犎狕

犘犺犪狊犲犿犪狉犵犻狀（８．５狆犉） ＞６０° ７６．５°

犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀 犕犻狀犻犿犻狕犲 １．９犿犠

犗犳犳狊犲狋狏狅犾狋犪犵犲  ０．５犿犞

犐狀狆狌狋狉犪狀犵犲（犃犱犮＞９６犱犅） ＞１犞 １犞

犛犲狋狋犻狀犵狋犻犿犲 ＜３３．３狀狊 ３１狀狊

５　结论

本文设计了一种采用增益增强和衬底校准技术

的折叠式共源共栅全差分运算放大器，具有高直流

开环增益和高单位增益带宽、大输入摆幅、高速度和

低功耗等特点．采用犛犕犐犆０１８μ犿犔狅犵犻犮１犘６犕 数

字工艺模型库对运算放大器进行了直流和交流小信

号分析．仿真结果表明本文实现的高性能运放具有

１犞的输入摆幅和大于 １００犱犅 的开环增益，在

８５狆犉的负载电容下，运放的单位增益带宽为

３２２犕犎狕，相位裕度为７６５°，功耗仅为１９犿犠，能

满足１３位３０犕犎狕采样频率的高速高性能流水线

犃／犇转换器设计的要求．
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［３］　犑狅犺狀狊犇，犕犪狉狋犻狀犓．犃狀犪犾狅犵犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱犮犻狉犮狌犻狋犱犲狊犻犵狀．犆犪狀犪

犱犪：犑狅犺狀犠犻犾犲狔牔犛狅狀犐狀犮，１９９７

［４］　犛犮犺犾狅犵犾犉，犣犻犿犿犲狉犿犪狀狀犎．犗犘犃犕犘狑犻狋犺１０６犱犅犇犆犵犪犻狀犻狀

１２０狀犿犱犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛．犐犈犈犈犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犛犗犆犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，

２００３：１２１

０２３



增刊 王　晗等：　０１８μ犿数字犆犕犗犛工艺下的高增益运算放大器设计

犃狀犗犘犃犕犘狑犻狋犺犎犻犵犺犇犆犌犪犻狀犻狀０１８μ犿犇犻犵犻狋犪犾犆犕犗犛

犠犪狀犵犎犪狀
犪狀犱犢犲犙犻狀犵

（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００２９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犠犺犲狀狊犮犪犾犲犱犱狅狑狀狋狅狋犺犲狌犾狋狉犪犱犲犲狆狊狌犫犿犻犮狉狅狀犳犻犲犾犱，狋犺犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋犺犪狋狋犺犲狊狔狊狋犲犿狅狀犪犮犺犻狆（犛犗犆）狀犲犲犱狊犪狀犪犾狅犵

犮犻狉犮狌犻狋狊狅狀狋犺犲犮犺犻狆犲狀犮狅狌狀狋犲狉狊狊犲狉犻狅狌狊犮犺犪犾犾犲狀犵犲狊．犅犪狊犲犱狅狀犪犛犕犐犆０１８μ犿犱犻犵犻狋犪犾狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉犻狊犱犲

狊犻犵狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲犱，犪犾狊狅狑犻狋犺狋犺犲犫狌犾犽狉犲犵狌犾犪狋狅狉．犜犺犲犱犲狊犻犵狀狑犻犱犲狀狊狋犺犲犻狀狆狌狋狉犪狀犵犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

犾犻犿犻狋犲犱犫狔狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊犪狀狅狆犲狀犾狅狅狆犵犪犻狀狅犳狅狏犲狉１００犱犅，犪狀狌狀犻狋犵犪犻狀

犫犪狀犱狑犻犱狋犺狅犳３２２犕犎狕狑犻狋犺犪８５狆犉犾狅犪犱，犪狀犱犪狆狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狅犳１９犿犠．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犆犕犗犛；狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪犾犪犿狆犾犻犳犻犲狉；犳狅犾犱犲犱犮犪狊犮狅犱犲；犵犪犻狀犫狅狅狊狋犲狉；犫狌犾犽狉犲犵狌犾犪狋狅狉；狆犻狆犲犾犻狀犲犱犃犇犆

犈犈犃犆犆：１２０５；１２２０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００６）犛００３１８０４

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵犺犪狀＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犗犮狋狅犫犲狉２００５，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱５犑犪狀狌犪狉狔２００６ ２００６犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

１２３


