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摘 要 ! 介绍了一种基于衬底驱动技术的低电压低功耗运算放大器 $ 输入级采用衬底驱动
’()*+,#有效避开阈值电压限制 %输出采用改进前馈式 -. 类输出级 #确保了输出级晶体管的电流能
够得到精确控制# 使输出摆幅达到轨至轨 $ 整个电路采用 /,’ 标准 "0$1 !2 3’() 工艺参数进行设
计 #用 456789 进行仿真 $ 模拟结果显示 #测得直流开环增益为 :%0$ ;.#单位增益带宽为 %0$< ’4=#相
位裕度 >%!#电路在 "01 ? 低电压下正常运行#电路平均功耗只有 :>0@ !A$
关键词 ! 轨至轨 %低电压 %低功耗 %衬底驱动
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运算放大器是模拟集成电路中用途最广 #最基本的
部件 !可以用来实现放大 #滤波等功能 !在电子系统中有
着广泛的应用 $随着便携式电子产品和超深亚微米集成
电路技术的不断发展 !低电源电压低功耗设计已成为现
代 3’() 运算放大器的发展趋势 $ 降低功耗最直接有效
的方法是降低电源电压 [$\$ 然而电源电压的降低 !使得运
算放大器的共模输入范围及输出动态范围随之也降低 $
同时 !电路电源电压的降低将受到 ’()*+, 阈值电压的
限制 $针对这一问题 !衬底驱动轨至轨技术应运而生 !不
但有效地降低了 ’()*+, 的阈值电压 !从而直接降低了
电路的电源电压 ! 并且使共模输入范围能够达到全摆
幅 $ 但是衬底驱动 ’()*+, 的输入跨导小 !输入电容较
大 !从而限制了电路的最高工作频率 [ %\$ 因此 !衬底驱动

输入级的引入 ! 将不可避免地降低运放的第一级增益 $
为此 !本文采用改进型前馈式 -. 类输出级以增加有效
输入级跨导 [ <\!从而避免了衬底驱动技术的缺点 !使电
路具有低压低功耗高增益的特点 $
本文设计的电路 !采用衬底驱动技术 !将电源电压

降至 "01 ?! 同时电路结合了恒定跨导控制电路和改进
型前馈式 -. 类输出级 !能有效提高动态范围和响应速
度 !使电路输入级和输出级均达到轨至轨 !非常适合低
压低功耗模拟集成电路应用 $

. 电路实现
衬底轨至轨运算放大器的实现如图 $ 所示 $

./. 放大器的输入级
为使运放的共模输入在整个电源范围内变化时电

路都能正常工作 !采用 B’() 和 /’() 并联的互补差分!基金项目 %河北省教育厅科研基金资助项目 ! %""@<$" &
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对结构来实现输入级的轨至轨 ! 如图 ! 所示 " 输入级

"!!"# 均采用衬底驱动 "$%&’(! 对于栅驱动晶体管来
说 " 输入级所需要的最小电源电压为 !)*+ ,-./!0)+1!0).1
2!3)45/6!5789!3)45" 而衬底驱动差分对所需最小电源电压
为 !)*+ ,-./!):+1!:).16!3)45!!5716!3)45"因此衬底驱动输入级
所需的最小电源电压要低于传统差分结构 !同时由于衬
底驱动 "$% 管通常工作在耗尽区 " 其耗尽特性有利于
实现低电源电压下的轨至轨共模输入范围 ; 9<!其中 "!0)+#
!0.+ 分别为 ="$% 和 >"$% 管的栅源电压 "!3)45 为 "$%
管的漏源饱和电压 "!):+#!:). 分别为 ="$% 管和 >"$% 管
的源衬电压和衬源电压 "!57 为 "$% 管的开启电压 !
典型的轨至轨运算放大器的总跨导在整个共模输

入变化范围内变化近一倍 !跨导的变化带来增益及单位
增益带宽的变化 "也给运算放大器的频率补偿带来很大
困难 !为此 "本文采用冗余差分对 ?"@4!"94A及反折式共
源共栅求和电路来控制输入级跨导以保持恒定 !冗余管
及求和电路均采用衬底驱动 "$%&’(" 以满足低工作电
压要求 ! 增加冗余管后的输入级有一个显著的优点 "即
为求和电路提供了恒定的输出电流 "从而有效地消除了
输入级跨导随输入电压变化而对理想频率补偿产生的

影响 !求和电路采用衬底驱动反折式共源共栅结构以增
加共模输入范围 "提高电源抑制比 ?"#$$ B"同时增大电
路的差动增益 "减小失调 "实现低压下的轨至轨特性 !衬
底驱动 "$%&’( 的主要缺点是输入跨导小 #输入电容较
大 "导致 "$%&’( 的特征频率 %( 减小 "从而限制了电路

的最高工作频率 !因此 "衬底驱动输入级的引入 "将不可
避免地降低运放的第一级增益 ?C&’()DB ;E<! 本文采用改进
型前馈式 FG 类输出级以增加有效输入级跨导 "避免衬
底驱动技术的缺点 !
!"# 放大器的输出级
在轨至轨运算放大器的设计中 "为了充分发挥轨至

轨运算放大器的特性 "必须设计良好的输出级 ! 为了达
到较高的转换效率以及输出全摆幅 "轨至轨运算放大器
的输出级通常采用前馈式 FG 类输出级 ; H <!
本设计采用折叠共栅共源作为有源负载 "并将其与

前馈式 FG 类输出级相结合 "在提高电压增益 #增加电
压输出动态范围的同时 "保证了在整个共模输入电压范
围内运算放大器的总电压增益 !但是这种传统结构的缺
点是 "FG 类控制电路的偏置电流源和共源共栅负载成
并列关系 "从而降低了输入级的输出阻抗及增益 !此外 "
电流源还会给运算放大器引入较大的噪声和失调 !因此
采取了如下措施 $

?I B如图 @ 所示 ""@J#"IK 为输出晶体管 ""IE#"IL#
"IJ#"6I 以及 "IH#"I9#"IK#"66 分别构成两个线性
回路 "控制输出晶体管电流 ! "J#"K#"M#"IN 均采用衬
底驱动 "$%&’( 以满足低电源电压需要 !"6I#"66 为浮
动的 FG 类控制电路 "被嵌入共源共栅求和电路 "其偏
置由共源共栅结构提供 "以减小传统结构中偏置电流源
引入的噪声和失调 !

OP B前馈 FG 类输出级可以获得较高的最大电流与静

图 @ 衬底驱动轨至轨运算放大器
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态电流比 !提高电源功耗的利用率 " 若将 !"# 和 !"$ 的
栅极分别偏置在接近 !%%&!’( 和 !))"!’( 时 ! 电压的输出
动态范围可以达到 !))"!*+,’!!%%#!*+,’" 这样 !!"- 和 !"$
的静态电流很小 !会降低输出级的速度 "因此 !应综合考
虑最大输出电流 #静态功耗 #频响性能和电路面积之间
的折衷 " 在此电路中 !采用 !./ 和 !.. 作为固定输出管
栅极间电压的电路 !比采用电阻更节省电路面积 !同时!
具有降低该栅间电压对工艺#电源的敏感性等优点 "

012在共源共栅结构的另一条支路加入具有与 34 类
控制电路相同结构的浮动电流源 !/5#!67! 它通过共
源共栅电流镜可为 34 类控制电路提供稳定的偏置 !以
减小共模输入电压变化对 34 类输出级的影响 "
本文设计的运算放大器 !8) 管尺寸如表 / 所示 "

! 仿真结果
基于 9:! 7;/$ !< =!8) 工艺的 4)>!1 模型 !采用

?+@ABC 对衬底驱动轨至轨运放的特性进行仿真 " 冗余差
分输入信号取 7;D E"图 6 为输入共模电压范围曲线 !转
移曲线斜率约为 F 的线性部分即为输入共模电压范围 "
从图 6 可测出共模输入电压范围为 G7;1H E!7;15 E!达
到了轨至轨输入 "

将该运算放大器接成闭环形式 ! 反向增益为 F7!测
量其输出电压范围 ! 所得输出电压摆幅曲线如图 1 所
示 " 从图中可以看到!输出电压摆幅约为G7;15 E!7;15I E
时 !基本达到轨至轨输出 "至此 !运算放大器已达到了轨
至轨输入和轨至轨输出的设计要求 "
图 J 为运算放大器的幅频特性曲线 " 当电源电压取

7;$ E 时!得到直流开环增益为 K6;F *4!单位增益带宽 6;FD
!?L!相位裕度 I6"!功耗为 KI;5 !M"
在运算放大器的两个输入端加相同的信号 !做交流

小信号分析 !测出电路的共模电压增益如图 I 所示 " 在
低频下 !电路的共模增益为GFFD *4!结合前面交流小信
号分析的结果 ! 可得出电路的共模抑制比为 F-K ; F
*4 " 图 K 为电压抑制比仿真曲线 !低频时 !电压抑制比
约为G-1;$ *4"
综上仿真结果表明 !该衬底驱动运算放大器具有良

好的性能 "虽然运算放大器的频率带宽和线性度有所下
降 !但是却能有效避开阈值电压的限制 !将电源电压降
低到 7;$ E! 功耗为 KI;5 !M! 同时实现了轨至轨的输
入 # 输出电压范围 "
在传统的栅驱动轨至轨运算放大器信号通路中存

表 $ 衬底驱动轨至轨运算放大器的 !8) 管尺寸
$%&N!<
FKIN7;1K
FKIN7;1K
FKIN7;F$
D7NK
INK

F7N7;1K
17N7;F$

!8) 管
!FO!D
!F,O!D,
!I !K
!- !$
!5 !F7
!FF !F6

!F1

!8) 管
!FD
!FI
!FK
!F-
!F$

!F5 !6F
!67 !66

$%& N!<
F7N7 ;F$
FK ;I N7 ;F$
$7 N7 ;F$
617 N7 ;F$
- ;6-N7 ;F$
$7 N7 ;F$
17 N7 ;F$
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图 6 输入共模电压范围曲线
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图 1 输出电压摆幅曲线

硬件纵横 "#$%&#$’ (’)*+,-.’

图 D 运算放大器幅频特性曲线
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在 !"# 管阈值电压的影响 ! 因此限制了其在超低电源

电压下的应用 " 本文通过采用衬底驱动互补差分对电

路 ! 有效降低了 $!"# 模拟集成电路对电源电压的要
求 !通过改进型前馈式 %& 类输出级来提高电压的增益!

实现了超低压下运算放大器信号放大 ! 获得了’()*+ ,!
-)*. , 的共模输入范围和’-)*. ,!-)*./ , 的输出电压
范围 " 仿真得到该运算放大器具有良好的性能指标 !能

够有效地驱动阻性负载 !且结构简单 !适于低压低功耗

模拟集成电路应用 "
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