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图 ! 流水线型结构 ’() 原理结构图

模数转换器 /’()0在先进电子设备系统信息中有着
广泛的应用 !诸如雷达 "声纳 "医疗成像仪 "高性能控制
器与传输器 !以及包括无线电和基站接收机内的现代数
字通信系统等很多设备都建立在高质量的基础上 #为得
到速度高 " 精度好的 ’()! 常采用流水线型结构来设
计 $由于此结构中的放大器增益和功耗影响着性能 1 !2 3因
此 ! 本文针对应用要求 ! 运用超大规模集成电路 /45$60
的方法设计了一种低电压高增益运算放大器 $

! 设计思路
通常采用基于流水线型结构来实现高速高精度

’()1"2 3其原理结构如图 ! 所示 $
图 ! 所示的流水线结构由 # 级流水线构成 !每一级

都包含采样保持电路 % 低分辨率的子模 %数转换器 "子
数 %模转换电路以及余量增益电路 $
对于电路的每一级来说 !当输入模拟信号经过采样

保持电路后 ! 会对输入信号取样并保持在一定范围内 &

然后每一级子模 %数转换器对保持信号进行转换并获得
! 位二进制数字信号 !同时将这 ! 位数字信号经过数 %模
转换器还原成模拟量 !并与输入模拟信号相减 !以获得
余量电压 &将余量电压进行放大后输入下一级采样保持
电路 7下一级电路重复前一级电路的步骤 !依此类推 $ 每

!"#低电压高增益运算放大器 $%&’设计
姬厚涛 !# 席月平 "# 刘明菊 !

8!9 解放军 :#;<; 部队!河南 济源 =>=:>?"
"9 解放军 :#;;? 部队!河南 洛阳 =@!??##

摘 要 " 结合模 %数转换器工作原理和 45$6 设计方法# 分析和设计了一种应用于 ’() 的高增益运
算放大器 $ 由于套筒式共源共栅结构电路具有增益高 %功耗低 %频率特性好的优点 #故采用套筒式共
源共栅结构来完成高增益放大器的设计 $ 在 !9; 4 电源电压下 # 运算放大器采用 )A+B*-B-C ?9!; !D
)EF$ 工艺模型进行 )+C-GH- 仿真$ 结果表明 3该放大器的增益%带宽%相位裕度%功耗等均能达到设计
要求$
关键词 ! 运算放大器& )+C-GH-& 45$6& ’()
中图分类号 ! IJ#?< 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! !:@=K@@"?8"?!"0""K??"#K?#

(-LM,G NO AM,A ,+MG +DPQMOM-B ONB ’() RM*A 45$6
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/!9 XGM* :#;<;! SMYT+G =>=:>? 3 )AMG+ & "9 XGM* :#;;?! 5TNY+G, =@!??#3 )AMG+ ’

#$%&’()& " Z+L-C NG *A- PBMGHMPQ- NO ’() +GC *A- C-LM,G D-*ANC NO 45$63 *AML P+P-B PB-L-G*L *A- C-LM,G NO AM,A ,+MG +DPQMOM#
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C-GH- LANR *A+* *AML NP-B+*MNG+Q +DPQMOM-B H+G OTQOMQQ *A- B-\TMB-D-G*L 9

*+, -.’/%" NP-B+*MNG+Q +DPQMOM-B 7 )+C-GH-7 45$67 ’()
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图 " 高增益放大器电路结构
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一级输出的 % 位数字信号都通过数字电路校正模块 !最
终得到 & 位二进制代码 "
运算放大器是采样保持电路的核心部件 !其性能直

接决定了系统的性能 " 为保障整个系统正常工作 !通常
从放大器单位增益带宽 #抗噪声指标 #电路稳定性三方
面来考虑放大器的设计 A #B"
本设计中对运放的性能要求为 $ 高的直流增益 #大

的单位增益带宽 #在较大的容性负载条件下依然有很高
的运算速度 #足够的相位裕度来保证输出的稳定 #高的
共模抑制比 %()CC&和电源抑制比 %*-CC&!以及大的输
入输出摆幅 "

! 电路设计
!"# 电路结构分析
基于以上分析 !可选用如图 " 所示的高增益运算放

大器电路结构 "

放大器电路主体结构由差分输入级和共源共栅增

益级组成 " 由于 *)9- 晶体管的 !<D 噪声是 .)9- 晶体
管的 "#& 倍 !因此在差分输入级通常采用 *)9- 管作为
输入驱动管 !以减小电路中的 !<D 噪声 " 图 " 中 !)*+ 是
电流源 !负责为差分输入级提供偏置电流 ’电流源 )*+
和输入驱动管 )*!E)*" 构成电路输入级 ! 它能有效抑
制电路中的零点漂移和环境噪声 !实现输入电压到电流
的置换 ’)*# E)*% 形成套筒共源 共栅 晶体管 !).! E
).% 组成共源共栅电流源 !为差分输入级提供高阻抗负
载 ’).&#)., 组成增益级的共源共栅放大电路 !)*&E
)*, 组成的共源共栅电流源为增益级提供高阻抗负载 ’
)*&#)*+#)*##)*%#).##).%#)*, 和 )., 的栅极分

别通过偏置电压 !$!#!$"#!$##!$% 和 !$& 进行控制 ! 偏置
电压 !$!#!$"#!$##!$% 和 !$& 由恒压源提供 ’ 电容 "F 连接

增益级的输入和输出 !形成频率补偿电路用以增强放大
器的稳定性 #提高放大器的带宽 "
小信号条件下 !运放的电压增益为 $

’GHI()*!().&
A J().%)2.%)2."K! J()*%)2*%)2*"L B
A J()*,)2*&)2*,L! J().,)2.&)2.,L
" #B J!L

式 中 : ()*!#().%#()*%#().&#()*, 和 ()., 分 别 是 )*!#).%#
)*%#).&#)*, 和 )., 管 的 电 导 !)2."# )2.%# )2.&#)2.,#)2*"#
)2*%#)2*& 和 )2*, 分 别 是 )."#).%#).&#).,#)*"#)*%#
)*& 和 )*, 的漏源电阻 "
小信号沟道电导为 $

(=I J"!*2M# <$ L+N$ O"L
小信号沟道漏源电阻为 P
)2.I!<(2.I!<"+N J#L

式 J"L和式 J#L中 :! 是 )9- 管的表面迁移率 !*2Q 为单位面

积栅氧化物电容 !# 是 )9- 管的有效沟道宽度 !$ 是
)9- 管的有效沟道长度 !+N 是偏置电流 !" 是沟道长度
调制参数 A %B"
由式 J"L和式 J#L可知 !输出电阻的增加正比于偏置

电流的减小 !而跨导的增大与偏置电流的增大是平方根
的关系 " 因此 !若要提高放大器增益 !增大 )2. 比增大 (=
更有效 "
运放的次主极点为 $
,"I().%<*F J%L

式中 :," 是次主极点 !*F 是补偿电容 "
运放的单位增益为 $
R8SI()."<*F J&L
可以采用以下途径提高开环直流增益 $J!L减小 ).##

).% 的跨导和沟道宽度 !但同时降低了运算放大器的次
极点频率 !影响放大器的稳定性 ’ J"L增大 ).&#减小
)*##)*% 和 )*, 的跨导和沟道宽度 ’ J#L减小 )*" 的跨
导 !但同时也会降低单位增益带宽 "为此 !在设计时需要
针对 )9- 管尺寸进行反复分析和模拟 !在增益 #带宽 #
稳定性三者之间进行折中以实现设计的最优化 "
!"! 电路几何参数设计
根据选用的电路结构和设计要求 !结合 ()9- 器件

理论计算公式 :计算出各 )9- 管理论参数 :如表 ! 所示 "

$ 电路仿真
采用 (TUV4WVWH @X!> != ()9- 工艺模型 !在 !X> ’ 电
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图 / 共模电路幅值曲线
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源电压下 ! 使用 0*1%232 仿真环境对电路进行开环和闭
环仿真 "交流分析后输出如图 # 所示的幅频 #相频曲线 "
其中图 #)*+为幅频曲线 !图 #),+相频曲线 " 显然 !开环直
流电压增益为 !44 %&5单位增益带宽为 6. 7’(5在 !4 89
负载电容下放大器的相位裕量为 :"#"

将 ! - 脉冲作用到单位增益结构的同相输入端 !瞬
态分析后输出波形如图 . 所示 " 从仿真波形得到 $在输
出 曲线 !4$和 ;4$处电 压分 别 为 "!4< =4>! -# ";4< =
4>;; -5时间分别为 !;4<=4>! !?# !!4<=4>4# !?!故放大器的
转换速率 $

@A=)";4<B"!4<+$ ) !;4<B !!4<+!"" -$ !?

共模电路的幅值曲线如图 / 所示 " 其中图 /)*+为共
模抑制比曲线 !图 /),+为负电源抑制比曲线 " 由图中可
以看出 !CD0 高增益放大器共模抑制比为 6E %&!负电源
抵制比为 E: %&"在此指标下 !电路能有效地抑制衬底与
电源耦合的噪声 #电源电压的波动及 !$F 噪声 "

本文根据 CD0 放大器设计思路和设计要求 !详细介
绍了 CD0 放大器 -G@H 电路设计及各参数的确立方法 !
并在 0*%2132 环境下 ! 对电路进行了仿真验证 " 结果显
示 !开环直流增益 #相位裕度 #转换速率 #共模抑制比 #
正负电源抑制比等性能参数均达到了对 CD0 放大器的
设计要求 "
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