
收稿日期!"##$%#&%#"’ 定稿日期!"##$%#(%#(

文章编号!$##)%&&*(+"##",#$%##)*%#(

与工艺无关的 -./01231-./04567运算放大器
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摘 要! 设计了一种与工艺无关的 9:;<%=>%9:;<运算放大器8它采用一种新型的与工艺无关的恒
跨导 9:;<%=>%9:;<输入级结构8输入级的 ?管对和 @管对的宽长比不需匹配特定的工艺A同时8还
采用了前馈 BC类控制的 D:;<%=>%D:;<输出级8以保证输出级有大的动态输出范围和较强的驱动负
载的能力A在电源电压为"EFG时8整个运算放大器在#E&(HIB<J:=K<工艺和#E*HI无锡上华工
艺下模拟8其输入级跨导偏差分别为FL和$)L8直流增益分别为MFENOC和FME)OC8单位增益带
宽分别为$)PQR和NPQR8相位裕度为*F度和F(度A
关键词! 运算放大器’9:;<%=>%9:;<’恒跨导’BC类输出级
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$ 引 言

集成电路工艺技术的发展8使得 P92管的特
征尺寸和电源电压不断下降A对于一个运算放大
器;$<8一是要求它的输入和输出仍然有大的动态范
围8二是要求输出级仍然有较强的驱动能力8因此8
9"9+9:;<%=>%9:;<,运算放大器就变得尤为重要A
简单的 9"9运算放大器的输入级;"<如图$所

示A它由一个 ?P92输入对和一个 @P92输入对
并联构成A电路工作可分为三个区!当共模输入电压

=JI接近负电源 =22时8@P92输入对截止8只有

?P92输入对处于放大状态’当 =JI接近正电源 =33
时8?P92输入对截止8只有 @P92输入对处于放
大状态’当共模输入电压处于中间状态时8?P92
输入对和 @P92输入均处于放大状态A图$的输入
级总跨导可由下式表示!

#IS>#IbT#I*> ?bs@ bT ?*s@ * +$,

?>At>1+Bm, +",

图$ 简单的 9"9输入级

式中8?b和 ?*分别是 @P92管和 ?P92管的
跨导参数8sb和 s*分别是流经 @P92管和 ?P92
管的电流8一般的9"9运算放大器要同时满足 ?b>

C*Dsb>s*A可以看到8=JI在中间状态时8输入级跨导

约变化一倍8#IS变化将导致运算放大器增益D运算
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放大器单位增益带宽都发生变化!这种变化使频率
补偿变得困难"为使 #$%在共模输入电压从 &’’到

&((变化时为一定值!需要设计特定的偏置电路来满

足 )*+, )*-为一定值"
我们发现!即使特定的工艺做到了 #$%在整个

共模输入电压范围内为一定值!在仅改变工艺的情
况下!同样结构.同样参数的运算放大器!其性能就
很可能变得面目全非了"因此!在集成电路工艺不断
改进的今天!设计不随工艺变化而变化的运算放大
器或其他模拟电路具有非常重要的意义"
本文从这个思路出发!设计了这样一种新型的

与工艺无关的 /0/运算放大器输入级"它从123式
右边表达式的整体考虑!通过设计一种独特的控制

电路!实现 &4$从 &’’到 &((变化时! 5+)* +, 5-)* -

为一定值"因为它并不要求 5+65-!运算放大器的输
入级具有对工艺的自适应性"同时!这个 /0/运算
放大器采用了前馈 78类控制的输出级!以保证输
出级有大的动态输出范围和较强的驱动负载能力"

0 5+65-常跨导输入级

在设计常跨导的输入级时!大多数 /0/运算放
大器90!:!;<都假设 5+65-!那么!123式可进一步改写
为=

#$%6#$+,#$- *6 51 )*+, )*-3 1:3

565+65-6>+?@A1
B+

C+36>-?@A1
B-

C-3 1;3

可以看到!只有使 )*+, )*-为常数!#$%在

&4$从 &’’到 &((范围内才为一固定值"一倍电流镜
控制.三倍电流镜控制.平方根电流控制.电流开关
控制等 /0/运算放大器9D<输入级!就是根据上述原
理实现的"同时!>+和>-是与工艺密切相关的!为了
使 5+65-!对应于不同的工艺选用的宽长比是不同
的!所以!在一种工艺条件下调整好的电路1结构和
参数3!在另外一种工艺条件下却不能正常工作"即
使是同一工艺!由于工艺自身的偏差!也会导致 >+
和 >-偏差2EFG:EF"

: 5+H5-常跨导输入级

5+65-的假定导致了常跨导输入级对工艺的

依赖性"因此!我们摒弃 5+65-的假定!从 5+)* +,

5-)* -整体考虑!并参考了文献9I<中跨导控制电
路"当 &4$接近 &’’时!JKL’管对通过的最大电流

记为 )-$MAN当 &4$接近 &((时!OKL’管对通过的最
大电流记为)+$MA"首先设计一个计算电路!计算出给
定输入级宽长比时 )-$MA和 )+$MA的值!使得 5+)+$MA6
5-)-$MA"然后!设计一个电流控制电路!当 &4$在1&((

,&’’3P0附近时!使得 5+)* +, 5-Q* -为一固定值"

图0 最大电流计算电路

RST 电流计算电路
当 &4$接近 &’’时!OKL’管对不导通!)+为EN

JKL’管对完全导通!)-为 )-$MAN输入级跨导为=

#$%6 5+)* +, 5-)* -6 5-)* -$MA 1D3
当 &4$接近 &((时!JKL’管对不导通!)-为EN

OKL’管对完全导通!)+为 )+$MAN输入级跨导为=

#$%6 5+)* +, 5-)* -6 5+)* +$MA 1I3
为保证 &4$在 &’’附近和 &((附近时!1D3式与

1I3式相等!则必须 5-)-$MA65+)+$MA"我们设定 )+$MA
的值!通过图0所示的最大电流计算电路计算出 )-$MA
值"OKL’管 U82和 U80的宽长比与输入管对 UO2

和UO0相同!JKL’管U8:和U8;的宽长比与输入管

UJ2和 UJ0相同"U8V与 U8W.U8I与 U8D都是;X2电流
镜!得到下式=

&’Y8:,&Y’806&’Y8;,&Y’82 1W3

&%8:,
0)8:
5*-
,&%80,

0)80
5*+
6

&%8;,
0)8;
5*-
,&%82,

0)82
5*+

1V3

OKL’管 U80与 U82的源极都连接到 &’’!所
以!阈值电压 &%80与 &%82可以近似认为是相同的N同
样!JKL’管 U8:与 U8;的源极都连接到节点D!阈
值电压 &%8:与 &%8;也可以近似认为是相同的"故1V3
式可进一步改写为=

0)8:
5*-
, 0)80

5*+
6 0)8;

5*-
, 0)82

5*+
1Z3

再由 )826 2;)-$MA!)806)-$MA!)8:6
2
;)+$MA!)8;6
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!"#$%&可得’
()!)#$%*("!"#$% +,-.

/01 电流控制电路
图2是一个电流控制电路&它通过对 34,和 345

4678管对电流的监测&控制通过 39,和 395

9678管对的电流&从而达到常跨导的要求:

图2 电流控制电路

前面所述的最大电流计算电路只计算出了一定

的 !"#$%下的 !)#$%值:为了做到 ;<#在 ;88附近时

4678管对的最大电流是 !)#$%和 ;<#在 ;==附近时

9678管对的最大电流是 !"#$%&需要采用一个电流
控制电路:在图2中&3>?和 34组成的电流镜控制了

流过 34管的最大电流&当 3>?和 34管都处于强反

型时&34管的电流 !)等于通过 3>?管的电流 !)#$%@
当 34管渐渐进入线性区&!)从 !)#$%值逐渐减小:
3ABC3AD和 39管的宽长比一样&因此&流过 39管

的最大电流不会超过流过 3AD管的电流&而流过

3AD管的电流与 3AE管是一样的&不会大于 !"#$%:
3A,5C3A,和 3A5管是 34C34,和 345管的一个

复本&这样保证了流过 3A2管的电流完全等于 !):图

2实线部分是 !)与 !"转换的控制电路&它保证了当

!)降为 ,E!)#$%
时&!"增加到 ,E!"#$%:

3AF与 3A,-是一个,G,电流镜&流过 3AH和 3A?

管的漏极电流相同&且 3AH和 3A?宽长比相同&故

;8IH等于 ;8I?:这样&3AHC3A?C3AF和 3A,-构成了一

个电压控制电路&确保节点B和节点H的电压恒相等:
3A,,和 3AE管的宽长比与输入管 34,和 345一样&
3A2和 3>,管的宽长比与输入管 39,和 395一样:从
图2中&可以得到下式’

;B*;8IA,,J;I8>,*;8IAEJ;I8A2*;H +,,.

;KA,,J
5!A,,
(L )
J;K>,J

5!>,
(L"
*

;KAEJ
5!AE
(L)
J;KA2J

5!A2
(L"

+,5.

与最大电流计算电路相类似&9678管 3A2与

3>,的源极都连接到 ;88&阈值电压 ;KA2与 ;K>,可以
近似认为是相同的@同样&4678管 3A,,与 3AE的

源极分别连接到等电压节点B和H&阈值电压 ;KA,,与

;KAE也可以近似认为是相同的:故+,5.式可以进一
步改写为’

5!A,,
(L )
J 5!>,

(L"
* 5!AE

(L)
J 5!A2

(L"
+,2.

再由 !A,,*!M+流过 3A,,管的电流.&!>,*!<+流
过 3>,管的电流.&!AE*!"&!A2*!)&+,2.式两边都乘

以 ,
5 ("(L )&可得’

("!L <J ()!L M* ("!L "J ()!L ) +,E.
!<和 !M都是常数&+,E.式等式左边是常数&等

式右边就是输入级的总跨导 N#K:取 !<* ,E!"#$%
和 !M

* ,E!)#$%&
并且由+,-.式可得’

N#K* ("!L "J ()!L )* ("!L <J ()!L M*

("O ,E!L "#$%J ()O ,E!L )#$%*

P)!L )#$%* P"!L "#$% +,D.
综上所述&在 ("Q()条件下&我们实现了常跨导

输入级:

E 前馈 A>类控制的 R5R输出级

本文的重点在于设计与工艺无关的 R5R输入
级&因此&输出级采用一般的折叠前馈式 A>类结
构S5&DT&如图E所示:3,和 35为输出管&3U,,和 3U,5C
3UF和 3U,-为浮动电压源&3U,和 3U5C3UD和 3UB分

别是输入 9678管对和 4678管对的有源负载:
3U2和 3UEC3UH和 3U?分别是单管 U$V<WMX放大器:

图E 折叠前馈式 A>类输出级

图E的 A>类控制电路中包括两条回路&一条为

3,C3U,,C3U,E和 3U,2&另一条为 35C3U,5C3U,D和

3U,B&它们控制着输出管的静态电流 !Y:为了补偿体

E? 唐长文等’与工艺无关的 R$Z[\]W\R$Z[U678运算放大器 5--5年



效应!分别调节 "#$$和 "#$%&"#$’和 "#$(!使它们分
别具有相同的 )*+!则 "$和 "#$,&"’和 "#$-也分别

具有相同的 )*+.因此!输出级的静态电流可以由下
式表示/

012
3456$

3456$,
0$,2

3456’

3456$-
0$- 3$-6

78类输出级的电流特性曲线如图(所示.

图( 78类输出级电流特性曲线

为了提高单位增益带宽和相位余量!我们采用

#9:;<=>=?@AA>B补偿技术C’D.在补偿的过程中!权衡
单位增益带宽和相位余量使补偿电容尽量减小.最
后结果表明!#9:;<=>=?@AA>B补偿技术能够提高带
宽’倍左右.

( 不同工艺条件下的电路实现

整个 E’E运算放大器首先是在FG,(HI7A;9J

K>A工艺下进行模拟的!晶体管的宽长都考虑到与

FG-HI无锡上华工艺兼容.因此在两种工艺条件
下!电路结构和参数是完全一样的.整个电路如图-
所示!负载为$FLM电阻与$FNO电容并联!电路的
模拟性能列于表$.

表P 模拟结果

工艺
FG,(HI

7A;9K>A工艺
FG-HI
无锡上华工艺

单 位

输入级跨导

误差
Q $% R

电源电压 ’G%S%G( ’G%S%G( T
静态功耗 ’G( $G’ IU
输出峰值电流 -G( %G’ I7
输入失调电压 FGF’ FG$ IT
等效输入噪声

3V2$FFLWX6
$%F -% YT Z[ WX

共模电压

输入范围

\FG-])++S

)̂ ^]FG(

\FGQ])++S

)̂ ^]FG-
T

输出电压范围 )++S)̂ ^\FGF_ )++S)̂ ^\FGF( T
直流增益 _QG‘aFGQ Q_G%a$G’ =8
单位增益带宽 $%aFG_ ‘GFaFG( ?WX
相位裕度 -Qa, Q(a$ b

cŴ 3单位

增益反馈

V2$LWX!$T6

’GQ(_>JF’ -G_(,>JF, R

转换速率 ,QG( $’G( T[H:
建立时间

3FG$R!$T6
_‘ $(F Y:

图- 与工艺无关的 E’E运算放大器电路

在两种不同的工艺下!我们分别比较了输入级
跨导和幅频特性!其仿真波形分别如图Q和图_所示!

其中!396是在 7A;9K>AFG,(HI工艺下模拟的结果!
3d6是在无锡上华FG-HI工艺下模拟的结果.
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图! 输入级跨导曲线图

图" 幅频特性曲线图

# 总 结

本文设计了一种与工艺无关的 $%$运算放大
器&它采用了一种新型的与工艺无关的恒跨导 $%$
输入级结构&其输入级的 ’管对和 (管对的宽长比
不需匹配特定的工艺)同时&此运算放大器还采用了

前馈 *+类控制的 ,-./0120,-./输出级来保证输出级
有大的动态输出范围和较强的驱动负载的能力)在
电源电压为%3!4时&整个运算放大器在536789
*/:-1;/工艺和 53#89无锡上华工艺下模拟&其输
入级跨导偏差分别为!<和=><&直流增益单位分别
为"!3?@+和!"3>@+&增益带宽分别为=>ABC和?
ABC&相位余量为#!度和!7度)
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