
CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

目录 

 

摘要··········································2 

第一章  绪论··································2 

第二章  两级运算放大器 

§2.1  电路及设计指标······················3 

§2.2  性能参数与约束条件的简略分析·········4 

第三章  手工设计及仿真结果 

§3.1  手工计算···························10 

§3.2  结合 HSPICE 模拟调整参数值··········13 

§3.3  运放的仿真测试结果··················14 

第四章  几何规划(GP)优化方法设计运放 

§4.1  GPCAD 简介·························18 

§4.2  几何规划优化设计····················19 

§4.3  Mosek 标准格式的公式整理·············22 

§4.4  优化结果····························29 

§4.5  设计不足与讨论······················31 

附录··········································32 

参考文献······································35 

致谢··········································35 

 

 

 1



CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

摘要  

 
随着 SOC、混合信号集成电路的发展，作为数字芯片与外部世界的接口电路——模拟

集成电路的设计变得越来越重要。但随着电路复杂性的不断提高以及设计周期的限制，一直

以来采用的以经验为主的设计方法已经越来越不能适应集成电路产业的高速发展，本文就介

绍了一种采用数学最优化方法——Geometric Programming(几何规划)对两级运放的设计进

行优化的方法。通常情况下，我们采用手工计算与 SPICE 仿真相结合的方法来设计运放。

但在这个过程中，有些参数的选取完全就要靠设计者的经验，因而最终得到的结果往往只是

局部的最优解。而几何规划（GP）方法是根据设计要求，通过运放设计的一般步骤，得到

需要优化的目标函数以及它的一系列约束不等式、约束等式，然后将它们转化成一个几何规

划问题，最后采用数学优化求解方法求得一个全局最优解。 
关键词： 

模拟集成电路 CAD、运算放大器、Geometric Programming、几何规划优化 
 
 

第一章    绪论 

 
随着集成电路的发展，电路设计已经与 EDA 工具密不可分。在数字集成电路的设计领

域，逻辑综合与自动布局布线的设计方法已经非常成熟；然而到目前为止，仍然没有一个成

熟的模拟电路 CAD 解决方案。在研究领域，许多学者提出了各种各样的优化算法，致力于

解决模拟电路的自动综合技术。Geometric Programming（几何规划）优化设计方法就是其中

的一种。该优化方法的基本思想是把模拟电路的性能指标转化成数学程序，从而运用数学方

法来解决其电路最优配置问题。由于运放在 SOC、大规模混合集成电路等中的应用极其广

泛，在不同的使用场合需要不同的性能要求，若使用手工设计与 SPICE 仿真相结合的方法，

就不得不对每一个具体的性能指标都从头开始设计，不仅费时、费力，还不一定能够得到最

优的设计结果；而采用几何规划优化的设计方法，则只需将变动的性能指标带入程序，就可

以方便、快速地得到最优的设计方案，从而实现了“复用”设计。 
本文结构方面是如下安排的。第二章给出一种 ULSI 中常用的两级运放的电路及要求达

到的性能指标，并对其设计原理进行一些简单的分析与介绍。第三章运用手工计算与 SPICE
仿真相结合的方法对该运放的参数进行设计并给出仿真结果。第四章运用 GP 优化的方法对

该运放参数进行设计，并将仿真结果与第三部分的仿真结果进行分析比较。最后在附录中列

出了设计与模拟过程中用到的模型。 
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CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

第二章  两级运算放大器 

§2.1  电路结构及设计指标 
VDD

Vin2
M2

M4M3

Vin1
M1

M5

GND

M7

CC

M14

CL

M6

M8
M9

M10 M11

M12 M13

RB

                           图 2.1     两级运算放大器 
上图为广泛用于模拟ULSI中的一种两级运算放大器的电路图。它包括一个差分输入级，

一个驱动负载电容CL的共源放大级，和一个稳定跨导偏置电流电路。因为该运放往往作为

模拟集成电路中的一个子电路，因此负载电容CL往往是几个皮法，故省去了输出驱动级。

其中正电源电压VDD取5V，负电源电压VSS取0V。 
该运放所要求达到的性能指标如下： 

●管子长度≥ 0.8 μm 
          ●管子宽度≥ 1 μm 
          ●面积≤ 10000 μm2 
          ● 负载电容= 3 pF 
          ●共模输入电压固定在（VDD + VSS）/2 
          ●输出动态范围[0.1(VDD-VSS), 0.9(VDD-VSS)] 
          ●静态功耗≤ 2mW 
          ●开环直流增益≥ 80 dB 
          ●单位增益带宽≥ 40 MHz 
          ●相位裕量≥ 60 degree 
          ●转换速率≥ 30 V/us 

●共模抑制比≥ 60dB 
●负电源抑制比≥ 80dB 

          ●等效输入噪声≤ 300 nV/ HZ @1KHz  
●输入失调电压≤ 0.5 mV 

显然，该运放有30个设计参数： 

●所有管子的宽长，Wi，Li，i=1…14 

● 电阻RB和补偿电容Cc 
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CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

§2.2  性能参数与约束条件的简略分析 

（1）开环增益Av 

如图2.2为两级放大器的差分输入级 

Vbias

VDD

Vout

Vin2

M2

M4M3

Vin1
M1

M5

GND  

图 2.2   运放的差分输入级 

第一级增益 ( )1 1 21 1V o om mgGA R r= − = − & 4or ，第二级为M6&M7组成的共源放大器，增益

( )2 2 62 6V o om mgGA R r= − = − & 7or 。 

所以整个放大器的增益为： 

      2 6

2 4 6 7

m m
V

o o o o

g g
A g g g g

⎛ ⎞⎛
⎜ ⎟⎜=
⎜ ⎟⎜+ +⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

 

    =
( )

2 6
2

2 6 1 7

2 OX
N P

N P

C W
L L I Iµ µ

λ λ+
W  

（2）频率特性与相位补偿 

该电路共存在四个极点： 
（1） 补偿电容引入的主极点： 

( ) ( )' '

1 2
1

2 21 1
o o

p

C C

4og gG
C CA Aω

+
= =

+ +
 

其中 ，因此由密勒效应形成的该极点是一个主极点。 ' 6C gdCC C C= +

（2） 输出极点 
该极点由输出电容CL引起。忽略掉一些寄生电容，则 

6m
pout

L

g
Cω ≈ ，该极点是第二极点。 
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CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

（3） 镜像极点 

3 3

3 4 1 3 1 32 2
m m T

pmirror
gs gs db db gd gs

g g
C C C C C C

ωω = ≈
+ + + +

≈  

该极点是第三极点 
（4） 寄生极点 

该极点存在与Cc与M14消除正向零点的回路中。 

4
14 1

1
p

on CRω =  

其中
1 6 4 2 4 2gs gd db db gC C C C C C= + + + + d

 

 
密勒电容Cc实现了对放大器的频率补偿，但同时由于有了通过Cc的正馈通路，因而产

生了一个位于右半平面的零点 6m
z

C

g
Cω = ，该零点将引入负的相位平移，使得相位裕量减小，

运放的稳定性变差。 

为了消除该零点对相位的影响，可以引入一个工作在线形区的M14管，作为一个电阻与

Cc共同构成反馈回路。串联上这个电阻之后，引入的零点将会移动，即
1

14
6

1
z

onC mgC R
ω −

≈
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

可见， 14onR 值的选取将会决定这个正馈零点被搬移到的位置。这时候一般可以采用对M14的

两种取值方法来解决这个问题。 

第一种方法，即参考资料[2]、[3]中采用的方法是取 14onR =
1

6mg −
，这样

zω 将被推到无穷

远处，自然就不会对相位产生什么影响。 

第二种方法，也是我认为更好的一种方法。是利用这个零点可以被搬移的特点，将该

正馈零点从右半平面搬移到对相位没有影响的左半平面，且选取M14的适当值，使得该零点

刚好位于第一非主极点的位置。这样，不仅可以消除该零点对相位裕量的影响，还可以抵消

掉第一非主极点对相位的影响，从而减轻了相位裕量对设计指标的限制，进而可以增大单位

增益带宽，提高运放的性能。 

 那么 M14 的尺寸选取是如何确定的呢？ 

( )1

146

1
z

onC mgC R
ω −

≈
−

∵  

而该运放的第一非主极点位于左半平面，且 6m
p

L

g
Cω
−

≈ ， 

∴  可以令
( )

6
1

146

1 m

LonC m

g
CgC R

−

−
=

−
 

14

6

L C
on

C m

C CR gC
+

⇒ ≈  
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 接下来需要面对的问题就是，如何得到一个稳定的偏置电压，使得 M14 始终工作在所

设定的线形区。 

电路中如果选择合适的 M13 管的宽长比，使 ，则 。由于13 6GS GSV V= 14 11GS GSV V=

( )11 1111

11

ox GS THm n

Wg C V VL
µ= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

， ( )
1

14 14 14
14

on ox GS THn
W

C V VR L
µ

−

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

1
11

14

14

11on m

W
LgR W
L

−
∴ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

当零点与极点抵消时，有
1 1

11

14

111 6
L

C
m m

W
L Cg g

CW
L

− − ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以可以得到 M14 管的宽长比： 

           6

13
14 11 6

ds C

ds C L

W W W CI
C CIL L L

=
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 

（3）等效输入噪声 

 
因为运放第二级所产生的等效输入噪声要除以第一级的增益，相对很小，所以可以忽

略掉。所以仅考虑第一级的输入噪声。 
等效输入噪声可以用如下式子表示： 

                   2

,n in fs α β= +  

其中 β 表示热噪声，
f
α
表示 1/f 噪声。 

且分别可以用以下的公式来计算： 

2

1
2

11 3

2
1 fnfp n

ox fp p

K LK
C W L K L

α
µ
µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

，  3

1

11

16 1

3 2

n

pDSoxp

KT

W
L
WW

C I LL

β

µ

µµ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

因此，等效输入噪声只是 ， ，W 和 11 3 1L L DSI 的函数。 
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（4）转换速率 Slew Rate（SR） 

转换速率反映了运放在大信号工作下的电流驱动能力。 
在该运放中，偏置电流 Ids5 通过管子 M2，或者 M1、M3、M4 对电容 Cc 进行充

电或者放电；另外，偏置电流 Ids7 通过管子 M7，或者偏置电流 Ids6 通过管子 M6，对

电容 Cc+CL 进行充电或者放电。运放的转换速率定义为这两个中的最小的一个。 

即 5 7min ,DS DS

C C L

SR I I
C C C

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+⎪ ⎪⎩ ⎭

 

（5）静态功耗 

因为 ( )( )8 9 5static DS DS DS DSDD SSV V 7P I I I I= − + + + ，所以一旦电源电压固定，那么静态

功耗的指标将直接限制各支路电流的和。总的电流大小确定之后，我们就需要给各个支

路分配一定的静态工作电流。这时候各支路电流如何分配就要看设计人员的经验了，所

以很可能电流的分配并不能使整个电路的性能达到全局的最优。 

（6）输入失调电压 

为了使输入失调电压尽可能的小，需要 M3、M4、M6 在设计时达到完全匹配，保

证通过它们的电流密度相等。 
则需要满足： 

3 4 6

5
3 4

72
DS

DS

L L L
IW W WI

= =

⎛ ⎞
= = ×⎜ ⎟⎜ ⎟×⎝ ⎠

6

 

（7）偏置电路  

偏置电路采用带一级 cascode 的 Widlar 电流镜，在提供偏置电流的同时，还为 M14 的

栅极提供偏置电压。电路图如下： 

M 8 M 9

M 1 0 M 1 1

M 1 2 M 1 3

R B

V C C

G N D  

图 2.3   带一级 cascode 的 Widlar 电流镜 

 7



CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

管子 M8、M9 构成电流镜，且将它们的宽长都设计成完全相等，以得到相等的电流。 
管子 M12、M13、Rb 满足关系式： 

1212 13DS BGS GSV VI R+ • =  

又有 ，  假定 ， eff GS thV V V= − 12 13GS GSV V=

得到： 

           1212 13DS Beff effV VI R+ • =

 带入得 ： 12 13
12

12 13

2 2DS DS
DS B

OX OXN N

I II RW W
C CL L

µ µ
+ • =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

12 8 9 12DS DS DS DSI I I I= = =∵  

13 13
13

12 13

2 2DS DS
DS B

OX OXN N

I II RW W
C CL L

µ µ
∴ + • =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

所以：
13 12

1313

13

2 1

2 DSOXm N
B

W W
L LWg C I RL

µ

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

因此 M13 的跨导只与 M13 和 M12 的尺寸比，和电阻 Rb 的大小有关系，与工艺以及温

度无关。 

 一般情况下，取

12 13

4
W W
L L

=
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

，则
13

1
m

B

g R
= 。 

（8）直流偏置条件 

 运放必须保证在共模输入动态范围和输出动态范围之内，所有管子（M14 除外）都工

作在饱和区。 
 即对每个管子都需要满足条件： 

DS GS TV V V≥ − H  

（9）过驱动条件 

放大器正常工作情况下，必须保证每个管子在工作时远离亚阈值区，同时也可以提高晶

体管的匹配度，从而对每一个管子至少有如下的条件约束： 

    ,min

2 DS
GS T overdrive

OX

W
L

IV V V
Cµ

− = ≥  

通常 最小可以取到 130mV，但具体的取值还要根据各个管子的具体情况而定。 ,minoverdriveV
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（10）共模抑制比（CMRR） 

共模抑制比可以用以下式子表示： 

( ) ( )
1 3 1 3

2

1 31 3 5

2 * 2

* 5

m m OX
N P

N P PO O O

CMRR
g g C W

g g g L L
W
I

µ µ
λ λ λ

= =
++

 

 

（11）负电源抑制比（NPSRR） 

 负电源抑制比可以用以下式子表示： 

        
( ) ( )

1 6 1 6

1 6 1 62 4 6
*

m m OX
N P

N P NO O O

NPSRR
g g C W

L L I Ig g g
µ µ

λ λ λ
= =

++
W  

（12）管子尺寸限制 

根据工艺和版图规则的要求，所有管子的宽、长必须满足限制要求： 
 

     
1000 1( 1,2...14)
20 0.8( 1,2...14)

N

N

W N
L N
≥ ≥ =

≥ ≥ =

 

（13）面积限制 

整个运放的面积可以近似为所有管子和电容的面积之和 
14

0 1 2
1

IC I
I

A C W Lα α α
=

= + + ∑  

 其中
0α 表示一个固定面积，在此取为100；

1α 表示单位电容的面积大小，在此取为1000；

2α 表示一个比例系数，它是考虑到漏、源区和连线的面积，在此取为 8。 
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第三章  手工设计及仿真结果 

 

§3.1  手工计算 
给定运放工作的正电源电压为 5V，负电源电压为 0V。由设计指标的要求，静态功耗不

大于 2mw，所以电源提供的总电流必须不大于 400uA。首先进行电流分配：偏置电路各分

配 10uA；将第二级分配尽可能大的电流，定为 290uA；剩余的 90uA 分配给第一级电路。

并且这样的分配可以保证在 Cc 小于 3pf 的时候满足 SR 的要求。具体的设计，先从

等效输入噪声入手。 
30 /V us≥

 
（1）．等效输入噪声 

 
忽略第二级的等效输入噪声，因为第二级的等效输入噪声要除以第一级的增益。第一级

的等效输入噪声功率谱密度
2

,n in fs α β= + ，其中 

2

1
2

11 3

2
1 fnfp n

ox fp p

K LK
C W L K L

α
µ
µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 3

1

11

16 1

3 2

n

pDSoxp

KT

W
L
WW

C I LL

β

µ

µµ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 

因此，等效输入噪声只是 ， ， 和1L 3L 1W 1DSI 的函数。令 ， 都取长度的最小值 0.81L 3L µ ，

则由等效输入噪声要求

2

2 2

, max 300n in
nvS S HZ

≤ = ⎛ ⎞
⎜
⎝ ⎠

⎟ ，（f=1KHZ）时。将上式中各量分别带入

具体数值进行计算，可以发现在 1khz 时，上式中第二项即热噪声相对第一项来说可以忽略

不计，并计算得 W1≥ 228um，于是取 W1=228u。 
 

（2）．由带宽与极点的关系确定 M6 的大小 

 
 由于密勒补偿电容 Cc 的存在，P1 和 P2 两个极点将会分开得很远，这样在单位增益带

宽频率处第一极点引入大约-90 度的相移。由于 M14 的适当选取，将 Cc 引入的右半平面的

零点搬移到了左半平面，并且正好移动到第二极点的位置，使得第二极点对相位的移动没有

贡献。 

 参照[3]中的理论计算，当第二极点与第三极点重合时， 2p

u

ω
ω

达到最大值 3.73，这时候
uω

最大。因为还存在更高极点的影响，在此取 2p

u

ω
ω

等于 3，此时可以算得 3

2

p

p

ω
ω

=1.63。且因为此

时第二极点的附加相移被抵消掉，所以此时的相位裕度也会较大，可以满足 60 度的要求。 
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并且，因为第二极点   6
2

m
p

L

g
Cω =  

6 12

26
2 3 40 3 2.2610 10 10p Lmg C πω 3− −⇒ = × = × × × × × = ×  

又 66

6 6

2 85.4oxm n

W Wg CI L L
µ= ⇒

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

= ，各个管的 L 都取最小值 0.8 µ ， 

所以得到 W6=68.3u。 
 

（3）．由失调电压的要求，根据 M6 管的大小和流过它们的电流大小关系确定 M3，

M4 管的大小 

 

         6
3 4

6
3 4

3,4

13.25 10.6
ds

ds

W
W W L

W WIL L
I

µ= = = ⇒ = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

（4）．确定 M5，M7 

 
 由输出的动态范围要求，当输出电压从 0V 变化到 4.5V，应保证 M5，M7 两管始终处

于饱和区，所以这两个管的有效电压都设置为 0.5v。 

5
2 5

55

2
20.87 16.7ds

ox effp

W I WC VL
µ

µ
∴ = = ⇒ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

7
7

5
7 5

67.3 53.8ds

ds

W W I WIL L
µ∴ = = ⇒ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

（5）．偏置部分与频率补偿部分的设计 

              
5

5
8 9

8,9

8 9

2.3

1.85

ds

ds

W
W W L

IL L
I

W W µ

= = =

∴ = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠

⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 偏置部分采用的是带一级 cascode 的 widlar 电流镜，且 M11，M13 同时为 M14 提供栅

极的电压偏置。因为两个支路的电流相等均为 10u，由第二章中的理论推导可得，M12 管的

宽长比应取为 M13 管宽长比的 4 倍，Rb 的值应取为 1/g13。所以应该先确定 M13 管的大小。 
 因为由 Cc 的密勒补偿作用，同时产生一个离原点较近的零点，且位于右半平面。由于

各极点在左半平面，在右半平面的零点贡献了更大的相移，因此使相位交点向原点移动。而

且，从波特近似中可知，这零点减缓了幅值的下降，因而使增益交点外推，更远离原点。结

果大大降低了稳定性。电路中是通过引入工作在线形区的 M14 来消除此零点的相移。将此

零点移到左半平面，且使其值等于第一个非主极点的值，以便消除第一个非主极点对相位的

影响。 
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( )1

146

1
z

onC mgC R
ω −

≈
−

∵      
( )

6
1

146

1 m

LonC m

g
CgC R

−

−
∴ =

−
 

            14

6

L C
on

C m

C CR gC
+

⇒ ≈  

电路中如果选择合适的 M13 管的宽长比，使 ，则 。由于13 6GS GSV V= 14 11GS GSV V=

( )11 1111

11

ox GS THm n

Wg C V VL
µ= −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 ， ( )
1

14 14 14
14

on ox GS THn
W

C V VR L
µ

−

=
⎡ ⎤⎛ ⎞ −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

1
11

14

14

11on m

W
LgR W
L

−
∴ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

当零点与极点抵消时，有
1 1

11

14

111 6
L

C
m m

W
L Cg g

CW
L

− − ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

所以可以得到 M14 管的宽长比 

 6

13
14 11 6

ds C

ds C L

W W W CI
C CIL L L

=
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

上述推导的前提是 ，13 6GS GSV V=
6

6
13

13

13

2.9

2.35

ds

ds

W
W L

IL
I

W µ

⇒ = =

⇒ =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

取 M11，M10 两个管的大小与 M13 管相同，则 
⇒  

10 11 2.35W W µ= =  

12 13

13

13

13

4 9.4

1 1 12.9

2

B

m

ds oxn

K

W W
R g W

CI L

µ

µ

∴ = =

= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

6

13
14 11 6

ds C

ds C L

W W W CI
C CIL L L

∴ =
+

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

（Cc 取为 1.5pf） 

               =29 

14 23W µ⇒ =  
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§3.2     结合 HSPICE 模拟调整参数值 

 
 结合 hspice 的模拟，对管子参数进行适当修正。将电路图及各个管子的具体参数写

入网表，对电路进行直流工作点分析。输入网表时，各个管子的长度应该输入的值为：

2eff DL L L= + 。因为一级模型给定的 为 0.2u，而管子的 设定为 0.8u，所以各个管子的

长度应该输入为 1.2u。进行静态工作点分析（.OP）时发现： 

d effL L

（一） 偏置部分的电流比设定的 10u 要小一点，这是由于 Rb 的取值是
13

1

mg
，而 在计

算时没有考虑沟道长度调制效应，所以应该对对 Rb 的值进行一下调整，修正几次，最终将

其值定为 11.66k，此时偏置电路的电流正好为 10u。 

13mg

（二） M9 管的电流比 10u 略大，由公式 (21 1
2ds ox eff dsn

W
LC V VI λµ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
)+

ds ds

，经分析得，是由于

M9 管的V 比 M8 管的V 大 1.5v 左右导致。 

（三） 分析各个管子的有效电压 vdsat 时发现，1，2 两个管子的 vdsat 只有不到 100mv，不

太满足过驱动条件，因而需要调节一下它们的 vdsat 大小。将 vdsat 设为 150mv，带入

(21 1
2ds ox eff dsn

W
LC V VI λµ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
)+ 公式，在电流不变的情况下，其 W

L
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

变为 95，由于等效输入噪声

的限制，1，2 管的 W 不能减小了，所以采用增大 1，2 管的 L 方法，同时由于 W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

变为 95，

它们的 W 同时要减小。适当增大 L，将 改为 1.2u，则 W 应为 114u。将 W1 和 W2 的宽

长乘积不变的情况下做如上调整后，3，4 管的 同样要调整为 1.2u（由于噪声限制，需要

M1、M2、M3、M4 管的长度相等），在保证 3，4 管的宽长比不变的情况下，需要将 W3 和

W4 调整为 16u。 

effL

effL

（四） 运放第二级的偏置电流设定在 290u，但实际模拟出来的值为 302u，这是由于 M7 管

的 相比 M8 管的 大出 2v 多造成的，将静态工作点分析的 7 管的 带入电流修正公

式

dsV dsV dsV

(21 1
2ds ox eff dsn

W
LC V VI λµ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
)+

7

进行计算，得到调整的宽长比，反复修正几次，得到将偏置电

流调为 290u 时的 7 管的宽W =47u。 

将修正后的各个参数重新写入网表文件并进行直流工作点分析，发现各个 MOS 管均正

常工作在饱和区，偏置电路和第一、第二级放大电路的电流都达到了设定的值，并且两极放

大管的跨导与计算值也基本一致。 
至此，该运放的手工设计已经基本完成了，并且各项指标的计算结果也满足要求。但有

一点值得注意，因为设计时将补偿电容 Cc 定为 1.5pf，那么由电流分配关系和转换速率 SR
的计算公式，可以得到 SR=60 V/us。这比设计要求达到的 30 V/us 大很多，为什么在设计时

要取大一些的 SR，将在下一节对 SR 的测试时加以解释。 
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§3.3   对运放的仿真测试结果 

 
（1）.直流工作点分析 
使用.OP 语句，得到静态功耗为 1.99mw。 
各个节点电压为： 

节点 电压值 节点 电压值 节点 电压值 节点 电压值 
   Vi1   2.5v    Vi2   2.5v    1  3.8v    2  951mv 
   3  951mv    4  951mv    5  1.2v    6  3.62v 
   7  2.06v    8  978mv    9  964mv    10  117mv 

由 spice 分析结果得，静态工作点满足要求，各个 MOS 管处于正常工作状态，并且有

足够的过驱动电压。 
（2）.失调电压分析（offset） 

      

D C

D C

+

-

V c c

V i n 2

D C = 2 . 5 V

图   3 . 1

V o u t

V i n 1

D C = x 扫 描

G N D

 
如图 3.1 所示连接电路，将运放的反相输入端与地之间接 2.5V 的直流电压，扫描同相

端与反相端之间的直流电压，当输出端电压刚好为 2.5V 时，对应的同相端与反相端之间的

电压值即为失调电压。网表为： 
vin1 vi1 gnd 2.5v 
vin2 vi2 vi1 x 
.tran 1us 1ms  sweep x 0.075mv 0.08mv 0.001mv 

测得失调电压为０.０７７mv。 
（3）共模输入电压范围 

DC

AC

+

-

VCC

GND扫描0-5V

交流小信号
Vout

图 3.2
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电路如图 3.2 所示连接，在运放同相端与反相端之间加交流信号进行.ac 测试，同时在

反相输入端加共模扫描信号，则能保证电路正常工作的直流电压范围即为共模输入电压范

围。网表输入为： 
vin1 vi1 gnd dc=x 
vin2 vi2 vi1 0v ac=1v  
.ac dec 10 10 1000meg sweep x 0 5v 0.1v 

测得共模输入范围为 1.0v~3.6v。（见图 3.3） 

 
       图 3.3 共模点测试结果                    图 3.4 动态输出范围测试结果 

（4） 运放的动态输出范围 

R1

GNDR2

Vin

R3

-

+

VCC

Vout

图 3.5

 
 如上图 3.5，将运放接成负反馈的放大器，放大倍数设为 10 倍，在反相输入端接变

化峰值的扫描正弦电压，测试输出端的动态输出电压范围。 
网表为： r1   5 vi1 10k 

r2   vi1 12 1k 
r3   vi2 gnd 910 
v1   12 gnd sin(2.5v x 1k) 
v2   vi2 gnd 2.5v 
tran 0.01ms 1ms sweep x 0.15v 0.25v 0.01v 

测得动态范围为０.4v～４.6v。（见图 3.4） 

 15



CMOS 运放的设计和几何规划优化方法研究 

（5） 交流小信号分析 
用.ac 语句进行交流小信号的分析测试，得到运放的开环增益、单位增益带宽和相

位裕量。开环增益测得值为 85DB。单位增益带宽为 51MHz，相位裕量为 67degree。(如
图 3.6 所示) 

 
          图 3.6 交流小信号测试                            图 3.7 转换速率 SR 测试 

（6） 共模抑制比（CMRR） 
在输入端加上共模小信号，把差模放大倍数与共模放大倍数相除，就得到 CMRR。 
网表如下：  xamp vi1 vi2 vdd gnd 5 amp 

xamp2 vc1 vc2 vdd gnd vout2 amp 
vin1 vi1 gnd 2.5v 
vin2 vi2 vi1  ac=1v 
vcin1 vc1 gnd 2.5v ac=1v 
vcin2 vc2 vc1 0v 
.ac dec 10 10 1000meg 

.probe CMRR=par('20*log10(v(5)/v(vin2))-20*log10(v(vout2)/v(vcin2))') 
测得 CMRR=89DB。 

（7） 转换速率（SR） 

            

VCC

GND

Vout+

-

加正、负
pulse

图 3.8
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电路接法如上页图 3.8，将输出端全部反馈回反相输入端，即将运放接成单位增益放大

器，然后在同相输入端分别加正、负阶跃脉冲，进行瞬态分析，即可得到 Slew Rate 的值。 
vin1 vi2 gnd pulse 0 5v 1us 0 0 1us 2us     
vin2 vi1 5 0 
.tran 1ns 3us 

测得 SR 为 35V／us。（见图 3.7） 
这里需要指出，为什么手工计算的 SR 可以达到 60V／us，但 SPICE 模拟的结果却只

能达到 35V／us。由 SR 的定义 5 7min ,DS DS

C C L

SR I I
C C C

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
，即在该运放中，偏置电流 Ids5 通过管

子 M2，或者 M1、M3、M4 对电容 Cc 进行充电或者放电；另外，偏置电流 Ids7 通过管子

M7，或者偏置电流 Ids6 通过管子 M6，对电容 Cc+CL 进行充电或者放电。运放的转换速率

定义为这两个中的最小的一个。在该运放的转换过程中， 5DS

C

I
C

是较小的值，所以由它定义了

转换速率的大小。然而在实际的转换过程中，这个模型只是转换速率的近似，存在一定的误

差。因为偏置电流 Ids5 通过管子 M2，或者 M1、M3、M4 对电容 Cc 进行充放电时，M1 或

M2 何时导通、何时关闭并不能确定，所以实际上对 Cc 进行充放电的平均电流肯定会小于

Ids5，由此导致了手工计算的 SR 与 SPICE 模拟的 SR 之间有一定的偏差。这就告诉我们在

设计 SR 指标时，应当考虑到这个 SR 模型的不精确性，将转换速率尽量设计得大一些，以

保证在一定偏差内运放的实际转换速率能够达到规格要求。这个问题在下一章进行几何规划

优化时还会碰到。 
 

（8） 等效输入噪声 
 

使用.noise 语句：.noise v(5) vin2 1000 

测得噪声为 299 / @1nV HZ KHz 。 
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第四章、 GP 优化方法设计运放 

 
本章采用 GPCAD 的方法，利用 matlab、mosek 等数学工具对二级运放进行设计。针对

设计指标中的单位增益带宽一项，进行优化设计，最终得到了一个使单位增益带宽最大的全

局最优设计。并与第三章中的仿真结果进行分析、比较。 
 

                  §4.1    GPCAD 简介 

 
Geometric programming(GP)优化方法是一种数学上的优化方法，在二十世纪六十年代后

期已经出现并开始应用于各个领域。近年来更是大规模的应用在使数字电路的 Elmore 延迟

最小化而得到相应的晶体管和导线的尺寸。但是，在模拟集成电路的设计中还很少使用。 
这里先对 GP 优化方法进行简单的介绍。 
假设 x1，…，xn 是 n 个正实变量，我们用 x 表示向量（x1，…，xn），如果一个函数 f

满足下式，则称 f 是向量 x 的一个多项式函数。 

( ) 1 2
1 1 2

1
,... ...k k nk

t

n k n
k

a a af x x c x x x
=

= ∑  

 其中 ，0
kc ≥

nk
Ra ∈ 。 必须是一个非负数，而 可以是任何实数、负数或者分数。

如果 t=1，只有一个项，称 f 是向量 x 的一个单项式函数。多项式函数是加法、减法和非负

比例三种操作，而单项式函数是乘法和非负比例两种操作。几何优化是如下形式的一个优化

问题： 

kc nka

minimize  ( )
0

xf  

subject to ( ) 1, 1,...,
i

x i mf ≤ =  

( ) 1, 1,...,
i

x i pg = =  

0, 1,...,i i nx > =  

其中
1
,...,

mf f 是多项式函数，
1
,...,

mg g 是单项式函数。 

 许多变形的多项式函数也是应用非常广泛的。例如，假定 f 是一个多项式函数，g 是一

个单项式函数，那么约束不等式 ( ) ( )f x g x≤ 可以表示为 ( )
( )

1
f x
g x

≤ ，因为 ( )
( )

f x
g x

是一个多项式函数。

同样的，如果 g1 和 g2 都是单项式函数，那么约束等式 ( ) ( )
1 2

x xg g= 可以表示为
( )
( )

1

2

1
x

x
g
g

= ，因

为
( )
( )

1

2

x

x
g
g

是一个单项式函数。 
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 一个几何优化问题可以转化成一个凸型优化问题：在凸不等式约束和线形等式约束条件

下的凸函数的最值问题。将几何优化问题转换成一个凸函数问题是我们得到几何优化问题的

全局最优结果的关键。 

 定义新的变量 log iiy x= ，对多项式函数 f 进行对数运算得到 

( ) ( )( )1log ,..., log
T
k k

t
y yn y

k

a bh y f e e e +⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

其中 ， 。显然，h 是关于新变量 y 的凸函数。 
1

,...,T

k k na a a⎡ ⎤= ⎣ ⎦k k
log

kb c=

我们可以将标准的几何优化问题转换成如下的凸优化问题： 

minimize  ( )1

0
log ,...,y yf e e n  

subject to ( )1log ,..., 0, 1,...,y yn

i
i mf e e ≤ =  

( )1log ,..., 0, 1,...,y yn

i
i pg e e = =  

这就是所谓的指数型几何优化问题。我们能够使用有效的内点方法（Interior-point method）
来求解，而且求解有完善的二元性，灵敏度理论依据。 

 

                     §4.2    几何规划优化设计 

 

 采用GP优化方法可以对任何一个设计指标进行优化。最重要的步骤是整理出所有约束等

式与不等式。一旦使用恰当的模型将电路参数准确地提取出来，使之能够全面、完整地描述

电路的所有性能，并且能将所有的限制条件都考虑周到，并整理成约束条件，那么只需要将

目标函数与限制条件进行位置互换就能够根据实际应用时运放的在系统中的作用，分别针对

各个指标进行优化。在此，选取单位增益带宽作为目标函数对它进行优化。 

 该运放的原理以及各个限制因素已在第二章中进行了详细的叙述，因此在这里就不再赘

述原理。直接从电路中将约束条件抽象出来，整理成纯数学描述的等式与不等式的形式。并

转化成符合mosek优化工具要求的输入形式。 

  

● 目标函数 minimize  min

u

f
f

         

其中  

1
1

11

2 2 2
OXP

u m
u

C C

WCIg Lf C Cπ

µ
ω

π π
= = = ,

minf 为设计指标要求的至少达到的带宽 

● 限制等式与不等式 

（1） 对称与匹配： 

1 2W W=     3 4W W= 8 9W W= 10 11 13W W W= =

1 2L L=         3 4L L= 8L L= 9 10 11 13L L L= =

 19
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（2） 电流镜要求： 

5 7 8L L L= =  

（3） 电流源要求： 

1312

1213

1
4 *
W L
W L

=             13
8

13

* 2 * * 1B OXN

WCR I Lµ =  

（4） 尺寸限制： 
1000 1( 1, 2...14)
20 0.8( 1,2...14)

N

N

W N
L N
≥ ≥ =

≥ ≥ =
 

（5） 面积限制： 
14

1

100 1000 8 maxIC I
I

AC W L
=

+ + ≤∑  

（6） 系统失调要求： 

6 53 7

3 76 5

2 *
1W WL L

W WL L
=  

 （7） 各个支路电流： 
以M8管的电流为设计变量，其余所有支路的电流都用I8，以及各个管的宽、

长变量的表达式来表示。 
 （8） 偏置条件： 

所有管子都必须处于饱和区： 
       （输入共模电压固定在 2.5v，输出范围为 0.5v~4.5v。） 

对 M1： 8 3 85

5 8 3

1 1
2.7

OXN

W L L I
W C WL µ

≤  

对 M2：因为对称，所以只要 M1 满足条件，则 M2 也自然满足饱和的条件。 
M3，M4 自动满足饱和条件。 

M5： 8 1 8 8 5 85 5

5 58 1 8 5

1 * 2
1.6

OX OXP P

W WL L I L L I
W C W W C WL Lµ µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ 1+ ≤
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

M6： 8 6 87

7 8 6

2 * 2 1
OXN

W L L I
W C WL µ

≤  

M7： 8 7 87

7 8 7

2 * 2 1
OXP

W L L I
W C WL µ

≤  

其余管子（除M14）均处于饱和区。 

            （9） 过驱动条件： 
为保证所有处于饱和区的管子远离亚阈值区，设定满足的过驱动电压为 130mv。

故对所有的管子都至少需要满足： 

2 0.13
OX

I
W
LCµ

≥  
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（10）  功耗： 

( )8 5 7 ma2 *DDV xI I I P+ + ≤  

（11）增益： 

( )
2 6 2

2
2 6 1 72 4 6 7

2m m OX
V N P

o o o o N P

g g C WA g g g g L L I Iµ µ
λ λ

⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟= =
⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠⎝ ⎠ +

6W  

所以需要满足：           
( )

2 6
2 min

2 6 1 7

2 OX
VN P

N P

C W W AL L I Iµ µ
λ λ

≥
+

 

（12） 零极点补偿： 
     由补偿电容 Cc 引入的零点可由 M14 的作用搬到左半平面，并且正好搬到第一个

非主极点处，消除了第一非主极点。可以由此确定 M14 管子的宽长比。 

          14

6 7 811
14

11 6 7 8

1
C

C L

W
W W CW LL W C CL L L

=

+

 

（13） Slew Rate: 

   要求为
5 7

1 1,
min min

C C L

SR SR
C C C
I I

+
≤ ≤  

（14） 等效输入噪声： 

            2 2

, ,n in nf maxs Sα β= + ≤ ，其中 

2

1
2

11 3

2
1 fnfp n

ox fp p

K LK
C W L K L

α
µ
µ

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 3

1

11

16 1

3 2

n

pDSoxp

KT

W
L
WW

C I LL

β

µ

µµ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

（15） CMRR： 

 
( ) ( )

1 3 1 3
2 min

1 31 3 5

2 * 2

* 5

m m OX
N P

N P PO O O

CMRR
g g C W W CMRRg g g L L I

µ µ
λ λ λ

= = ≥
++

 

（16） NPSRR： 

 
( ) ( )

1 6 1 6
min

1 6 1 62 4 6
*

m m OX
N P

N P NO O O

NPSRR
g g C W W NPSRRL L I Ig g g

µ µ
λ λ λ

= = ≥
++

 

（17） 相位裕度： 
第一非主极点被 M14 补偿掉，所以镜像极点、寄生极点成为影响相位裕度的主要

极点。采用近似 ，有 0arctan , ( 25 )x x x≈ <

0

min
0

3 4

290
360

u u

p p

PM π ω ω
ω ω
⎛ ⎞ ⎛−
⎜ ⎟ ⎜× ≥ +
⎜ ⎟ ⎜
⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎟
⎠
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其中第三极点 3

3 4 1 3

m
pmirror

1gs gs db db g

g
C C C C Cω =

+ + + + d

 

第四极点 4
14 1

1
p

on CRω = ， 1 6 4 2 4 2gs gd db db gC C C C C C= + + + + d

1 3 5 7 8 3 8 8

 

 
 至此，已经将所有的目标函数、约束等式、约束不等式整理出来，但整理的格式不符合

mosek 优化程序的输入格式，因此还需要将它们进一步整理成详细的、格式化的式子。 
 

§4.3      Mosek 标准格式的公式整理 

 
1．  变量定义： 

利用等式的限制条件，将原来的 30 个变量转化为如下的 10 个变量： 

W ，W ，W ，W ，W ， 1， ， ，L L L I ，  
CC

2．目标函数： 

（0） min

u

f
f

=
0.5 0.5 0.5 0.5 0.5min

1 81 5 8

2
C

OXP

f
W W W CL I

C
π

µ
− − −  

3． 约束不等式： 
增益约束： 

（1） 
( )min 2

20
0.5 0.5 1 0.5 0.5

1 3 81 3 5 8 1
4

10
V

OX P N

A
N P W W W W L L I

C
λ λ
µ µ

− − − ≤
+

 

面积约束： 

（2） 

1 31 3

10 1 2
8 35 3 5

max max max

1

8 8 37 8 3 5 8

2 2

2 1 1

2 14

C
C

C L

W WL L
CC W W W WL LC CA A A

W W W W WL L L

α α α −

−

⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞
⎜ ⎟+ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟+⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟+ + +⎝ ⎠

7 ≤  

Slew Rate 的约束： 

（3） 5
min 1 6 2 4 2 4

1

, gs db db gd g
C

ISR C C C C C CC C
≤ = + + + +

+ d  

1 21 1

8 3 8min 5 8 min 3 5 7 8 min 3 5 7 8

4 2
3 DC OX OXSR W W C C SR W W W W C SR W W W W2 1

8I L I L I− −− −+ + − −

1 1
1 8min 1 5 8
2

0
1

SJP JDWP
D OX

DD TN

C CLSR C W W WL I
VV V

ϕ

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞− −∆+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1 1
1 8min 3 5 8
2

0
1

SJN JDWN
D OX

TN

C CLSR C W W WL I
VV

ϕ

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞+∆+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 1 1
1 1 8min 5 8
2 2

1

0 0

2 2

1 1

S SJDWP JDWN

DD TN TN

C CL LSR W W I
V VV V V

ϕ ϕ

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −∆ +∆+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≤   

(4) 7
min 6 7 6 7

,
TL L db db gd gd

C TL

ISR C C C C C CC C
≤ = + + +

+
+  

 

( )1 11 1
18 8min 7 8 min 7 8
2

1 1
1 18min 3 5 8 min
2 2

2

0

2

0 0

1
2

1 1
2 2

S JDWN JDWP
C L

S SJN JDWN JP JDWP
D DOX OX

DD

DD DD

C CLSR W W C SR C W WI I
V

C C C CL LSR C W W W SR CL I
V V

ϕ

ϕ ϕ

− −− −

− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥+ +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ +⎢ ⎥+ + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1

88
1WL I −

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥ ≤⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

静态功耗约束： 

 （5） ( )1 1

8 85 8 7 8
,

2 1DD

STATIC MAX

V W W W W 8I I IP
− −+ + ≤  

噪声约束： 

 （6） 2 2

,N IN MAXfS Sα β= + ≤  

1 11 2
2 21 31 1

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1 81 5 82

1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1

8

22

16

3

16
1

FN NFP

OX MAX OX MAX P

MAX OXP

N

f f

KT

KT

KK W WL L LC S C S
W W W L I

S C

W W W W L L I1 31 3 5 8223 MAX OXPS C

µ
µ

µ
µ

− −− −

− − −

− − − −

+

+

+ ≤

 

µ
共模抑制比约束： 

 （7） ( )20 0.5 0.5 1 0.5 0.5
1 3 81 3 5 8 1

4
10

CMRR

N P P

OX N P

W W W W L L I
C
λ λ λ
µ µ

− − −+
≤  
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负电源抑制比约束： 

 （8） ( )20 0.5 0.5 1 0.5 0.5
1 3 81 3 5 8 1

4
10

nPSRR

N P N

OX N P

W W W W L L I
C
λ λ λ
µ µ

− − −+
≤  

共模输入最小值： 

 （9） 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

3 83 5 8
,

1 1 1
CM MIN TN TP OXN

W W W L IV V V Cµ
− − ≤

− −
 

共模输入最大值：  
（10）  

  

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1 81 5 8

,

0.5 0.5 0.5

8 88

,

1 1

1 2 1

TP OXCM MAX P

TP OXCM MAX P

DD

DD

W W W L IV V CV

W L IV V CV

µ

µ

− −

−

+

+ ≤
+

−

−

 

输出最小值： 

 （11） 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

3 83 5 8
,

1 1 1
OUT MIN OXN

W W W L IV Cµ
− − ≤  

输出最大值： 

 （12） 0.5 0.5 0.5

8 88

,

1 2 1
OXOUT MAX PDD

W L IV CV µ
− ≤

−
 

过驱动条件约束： 

 （13） 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

1 8,min 1 5 8 1overdrive OXPV C W W W L Iµ − − − ≤  

 （14） 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

3 8,min 3 5 8 1overdrive OXNV C W W W L Iµ − − − ≤  

 （15） 0.5 0.5 0.5

8 8,min 8 1
2

OXP
overdrive

CV W L I
µ − − ≤  

尺寸约束： 

 （16）    （17） 1

1 1W − ≤ 1

3 1W − ≤    （18） 1

5 1W − ≤    （19）      1

7 1W − ≤

（20）   （21） 1

8 1W − ≤ 1 1
1000
W ≤     （22） 3 1

1000
W ≤    （23） 5 1

1000
W ≤  

（24） 7 1
1000
W ≤   （25） 8 1

1000
W ≤     （26） 1

10.8 1L− ≤   （27）  1
30.8 1L− ≤

（28）  （29） 1
80.8 1L− ≤ 1 1

20
L ≤      （30） 3 1

20
L ≤      （31） 8 1

20
L ≤  

相位裕量约束： 

 （32） 
min 3 4

57.3 1
90

U U

P PPM
ω ω
ω ω

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ ≤⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
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第三极点   
1

1 2

3 3 3

2

m

U C m

P Cm m

g
gC C

g g C
C

ω
ω

= =  

其中        2 3 4 1 3 1gs gs db db gC C C C C C= + + + + d  

133 3 1
2

1 13
2 2

4 2
3

0

0 0

1

2 2

1 1 1

DJP JDWP
D DOX OX OX

D DJN JDWN JDWP JDWN

DD TN

TN DD TN TN

C CLW C W C C WL L L
VV V

C C C CL LW
V VV V V V

ϕ

ϕ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥= + + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+ ⎢ ⎥+ + +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞− −∆+⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+∆ − −∆ +∆
+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
2

0

DL
V

ϕ

 

共有 5 项，整理为四个式子： 

⑴       
1

3 33 3 3 311

33

3

4 42 2
3 3

PD DOX OX OX OX
m

C Cm
N

W
W C W C W C W CL L L Lg L

g C CW
L

µ

µ

+ +
=  

0.5 0.5 1 0.5 0.5 10.5 1.5 0.5 0.5

1 3 1 31 3 1 3

4 2
3

P P
DOX C OX C

N N

C W W C C W W CL L L L L
µ µ
µ µ

− −− −= +  

⑵      

1 1
2

1

3

0
1

SJP JDWP
D OX

m

Cm

DD TN

C CL C WL
VV V

g
g C

ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞− −∆
+⎜ ⎟

⎝ ⎠  

1.5 0.5 10.5 0.5
1 1 31 3
2

0
1

SJP JDWP P
D OX C

N
DD TN

C CL C W WL L
VV V

µ
µ

ϕ

CL− −−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

+⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞− −∆+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

⑶      

1 3
2

0.5 0.5 10.5 0.51
1 1 31 3
23

0

0

1

1

SJN JDWN

Sm JN JDWN P
C

Cm N

TN

TN

C CL W
VV

g C CL W W CL Lg C VV

ϕ µ
µ

ϕ

−−

+

+
=

⎛ ⎞+∆
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞+∆+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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⑷

1 1
2 2

1

3

0 0

2 2

1 1

S SJDWP JDWN

m

Cm

DD TN TN

C CL L
V VV V V

g
g C

ϕ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛− −∆ +∆
+ +⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

⎞
⎟
⎠

0.5 0.5 10.5 0.5
1 1 1 31 3
2 2

0 0

2 2

1 1

S SJDWP JDWN P
C

N
DD TN TN

C CL L W W CL L
V VV V V

µ
µ

ϕ ϕ

− −−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −∆ +∆+ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

第四极点

1

1 1

4 6

14 1

1
1

m

U C m L

P Cm

on

g
gC C C
g C C

CR

ω
ω

⎛ ⎞
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§4.4      优化结果 
 

优化过程中遇到的最大的一个问题，就是对优化的结果进行仿真的时候，在 Slew Rate
和输出动态范围两项测试中，出现输出不正常的现象，包括不能正常的电压跟随和输出出现

较大抖动的问题。经过研究，我发现，在过驱动电压的限制上，不能简单地仅仅把所有管子

的过驱动电压限制在不低于 130mV 就行了，而需要根据各个管子的具体情况，分别具体地

施加过驱动电压限制。因为在大信号的时候，个别管子的过驱动电压如果设定的太小，就会

导致管子很容易进入线形区，致使不能达到预定的性能指标。 
 

将 matlab 优化出的结果整理如下表： 
                                   表格 4.1 

     宽度参数       数值 长度参数       数值 
    W1=W2     97.867 um      L1=L2      0.8 um 
    W3=W4     24.1 um      L3=L4      1.373 um 
      W5     70.48 um        L5      2.2227 um 
      W6     89.374 um        L6      1.373 um 
      W7     130.68 um        L7      2.2227 um 
    W8=W9     2.5 um      L8=L9      2.2227 um 
     W10      1.0 um        L10      0.8 um 
     W11     1.0 um        L11      0.8 um 
     W12     4.0 um        L12      0.8 um 
     W13     1.0 um        L13      0.8 um 
     W14      18.714 um        L14      0.8 um 
      Rb     28.28k        Cc      1.621pf 
                      
将表 4.1 中的尺寸参数输入网表并进行仿真，将测量得到的各个性能指标列入下表。并

同时将手工设计的运放的仿真结果与之比较。 
                                 表格 4.2 
 

设计指标 
    

Specification 
手工设计的 

HSPICE 仿真 
所达到的指标 

对 带 宽 优 化

MATLAB 程序

所达到的指标 

对 带 宽 优 化

HPICE 仿真所

达到的指标 
  静态功耗    ≤ 2mW    1.99mW      2mW      1.71mW 
开环直流增益    ≥ 80 dB    85dB      80dB      84.4dB 
单位增益带宽    ≥ 40 MHz    51MHz      67 MHz      61 MHz 
  相位裕量    ≥ 60 degree    67 degree      60 degree      62 degree 
输入共模电压    固定在2.5V  [1.0V，3.6V]   [0.25V，4.1V]    [0V，3.6V] 
输出动态范围    [0.5V，4.5V]  [0.4V，4.6V]   [0.5V，4.5V]     [0.5V，4.5V] 
  转换速率    ≥ 30 V/us     35 V/us     50 V/us       30.5 V/us
 共模抑制比    ≥ 60dB     89dB     83.5dB       89.5dB 
 等效输入噪声 ≤ 300 nV/ HZ 

@1KHz   
299nV/HZ 
@1KHz 

  300nV/HZ 
@1KHz 

230nV/HZ 
@1KHz 

  输入失调电压    ≤ 0.5 mV      0.077mV       ≈ 0       0 ≈
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首先分析一下表格 4.2 中列出的 MATLAB 与 HSPICE 分别测试的结果。可以看到，用

数学优化程序 MOSEK 得到的各个性能指标与输入的公式中的所设定各个限制条件非常接

近，而与 SPICE 的仿真结果还有一定的偏差。但偏差一般都比较小（SR 除外），这些偏差

主要是由于我所运用的模型的不精确性造成的。由于我使用的数学模型中忽略掉了沟道长度

调制效应、阈值电压受衬偏效应影响等因素，导致从电路中提取的数学模型不能精确反映电

路的实际工作原理，存在偏差。所以，MATLAB 程序优化得到的各项指标与电路仿真软件

HSPICE 得到的仿真结果存在偏差就很自然了。 
另外还需要说明一个问题。尽管在设计指标中转换速率的要求为 SR≥ 30 V/us，但在

进行 GP 优化时，我将 SR 的限制条件定为 SR≥ 50 V/us。这是因为在进行 GP 优化时，从

电路中提取的关于 SR 的数学模型 5 7min ,DS DS

C C L

SR I I
C C C

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬+⎪ ⎪⎩ ⎭
是一个近似的模型，存在较大的偏

差。在该运放中，偏置电流 Ids5 通过管子 M2，或者 M1、M3、M4 对电容 Cc 进行充电或

者放电；另外，偏置电流 Ids7 通过管子 M7，或者偏置电流 Ids6 通过管子 M6，对电容 Cc+CL
进行充电或者放电。运放的转换速率定义为这两个中的最小的一个。在该运放的转换过程中，

5DS

C

I
C

是较小的值，所以由它定义了转换速率的大小。然而在实际的转换过程中，这个模型只

是转换速率的近似。因为偏置电流 Ids5 通过管子 M2，或者 M1、M3、M4 对电容 Cc 进行

充放电时，M1 或 M2 何时导通、何时关闭并不能准确地确定，实际上对 Cc 进行充放电的

平均电流肯定会小于 Ids5，所以这个模型只能用来作为 SR 的估算，不能反映电路的实际工

作情况。这一点在第三章分析手工计算的偏差的时候已经有过分析。因为优化过程是完全按

照这个不准确的模型进行的，所以得到的结果肯定存在偏差。基于上述原因，我将 GP 优化

时输入的 SR 的限制条件改为 SR≥ 50 V/us，并将得到的参数输入网表进行 SPICE 仿真，

仿真的结果 SR 为上表所得的 30.5 V/us。 
分析上页的表格 4.2，进而来比较一下这两种设计方法。用手工设计与 GP 优化两种方

法分别对运放进行设计，设计结果都达到了所要求的指标，但 GP 优化方法的优势还是显而

易见的。首先，GP 优化方法在可以满足其它性能指标的基础上对带宽进行了优化，优化后

达到的带宽相对手工设计所得到的带宽有很大的改善。其次，GP 优化方法在满足使带宽达

到最大的基础上，并没有使其它所有的性能指标普遍降低，这涉及到灵敏度的问题，即只有

个别灵敏度较高的约束条件与带宽之间存在很强的相互限制。而其它的很多灵敏度较低的性

能指标并没有因为优化带宽而受到很大影响。例如上表中，相比手工设计的结果，用 GP 方

法得到的运放在优化带宽的同时，还具有更低的静态功耗、更低的等效输入噪声等等。最后

一点，也是我觉得最为重要的一点，是 GP 优化方法可以做到高效率的“设计复用”！用数

学公式将电路准确、完整地描述成一系列等式与不等式之后，就相当于完成了一个具体电路

的 CAD 软件。如果想对其它的性能指标（例如：面积、噪声、转换速率等等）进行优化设

计，或者又要设计完全不同性能指标的运放，都可以将现成的优化程序稍做修改，仅仅花几

分钟时间就能完成一个性能优越的运放的设计，这对手工设计来讲是不可想象的！ 
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  §4.5   设计不足与讨论 

    
我的设计工作还存在一些不完善并且有待改进的地方，但由于时间的限制，这些工作只

能留待以后完成，这里仅对这些方面稍加讨论。 
首先，我在 GP 优化的过程中，忽略掉了沟道长度调制效应的影响，即在 GP0 模型（见

附录的电流表达式中，将 (21 1
2ds ox eff DSn

W
LC V VI λµ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
)简化为 21

2ds ox effn

W
LC VI µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
。这肯定会对

优化结果产生一点的影响，使得最后的结果只是接近最优值。因此，应该将沟道调制效应考

虑进去，将前一次优化的结果获得的各个节点电压迭代回去，更新
DSV ，并重新进行优化。

迭代若干次，以达到较为精确的值。 

其次，还要考虑阈值电压 的精确性。因为阈值电压会受到衬偏效应影响，即： 
TV

( )0
2 2FT T SBV V Vγ= + + −Φ FΦ ，其中γ 称为衬偏系数， 是源与衬底的电压差。 

SBV

所以应该将衬偏效应同样也考虑进去，在迭代更新
DSV 的同时，也将各个管子的 进行迭

代，带入V 计算公式，将更新后的V 再参与优化。将沟道调制效应和衬偏效应考虑之后，

将可以得到更为精确的全局最优结果。 

SBV

T T

最后，是涉及到模型精确性的问题。因为 GP0 模型仅仅对长沟道器件是比较准确的，

但随着器件尺寸的不断缩小，短沟道效应越来越明显，GP0 模型将会产生较大的误差。这就

需要建立新的并且可以对它进行 GP 优化的模型，例如[2]中介绍的 GP1 模型，和[5]中介绍

的 模型。 ( )logA Anaα α− −

还应该指出的是，GP 优化方法不仅仅适合于两极运算放大器的设计，它对任何满足几

何规划条件的工程问题都适合，其关键步骤就是将工程上的优化问题通过数学模型的抽象，

转化为由数学上的等式与不等式作为条件限制的几何规划问题。 
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附录 
 

一、手工计算与 SPICE 仿真中用到的 LEVEL1 模型参数： 
.model nmos nmos (level=1 
+               vt0=0.7 kp=103.6u tox=200e-10 gamma=0.298 phi=0.688 
+               lambda=0.03 ld=0.2u u0=600 tpg=1 rsh=40 js=0.753u 
+               nsub=8e15 cj=271u cjsw=600p mj=0.5 mjsw=0.5 pb=0.904 
+               cgso=692p cgdo=692p nlev=2 kf=4e-24 ka=1) 
.model pmos pmos (level=1 
+               vt0=-0.9 kp=34.5u tox=200e-10 gamma=0.471 phi=0.730 
+               lambda=0.06 ld=0.2u u0=200 tpg=-1 rsh=60 js=0.176u 
+               nsub=2e16 cj=423u cjsw=1.2n mj=0.5 mjsw=0.5 pb=0.928 
+               cgso=692p cgdo=692p nlev=2 kf=2e-24 ka=1) 

二、GP0 MOS 模型简介 
在这，简单描述一下在几何优化问题中涉及到得MOSFET 的大信号和小信号模型。并

将LEVEL1模型进行一些近似，使其适合于几何优化问题。 

             

                              MOS 管模型符号 

1． 大信号模型 
在CMOS 模拟电路中，绝大多数情况下MOS 管是工作在饱和区。对于NMOS 管工作

在饱和区的条件是： 

          DS GS TV V V≥ − N  

当NMOS 处在饱和区时，其漏源电流 DSI  为： 

     ( ) ( )
21 1

2DS ox N DSn

W
GS TNLC VV VI µ λ⎛ ⎞= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
−  

其中L，W 分别是NMOS 的长和宽，
nµ 是电子迁移率， 是单位面积上氧化层电容，

为NMOS 管阈值电压值，

oxC TNV

Nλ 沟道长度调制系数。 

 由于几何优化问题中多项式函数的要求，我们忽略沟道长度调整效应。漏源IDS 电流简 

化为：     

( )21
2DS oxn

W
GS TNLC V VI µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
−  

同样，对于PMOS 管工作在饱和区的条件是： 

          DS GS TV V V≤ − P  
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当PMOS 处在饱和区时，其漏源电流 DSI  为： 

     ( ) ( )
21 1

2DS ox P DSP

W
GS TPLC VV VI µ λ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
−  

其中L，W 分别是PMOS 的长和宽，
Pµ 是空穴迁移率， 是单位面积上氧化层电容，

为PMOS 管阈值电压值，

oxC TPV

Pλ 沟道长度调制系数。 

 由于几何优化问题中多项式函数的要求，我们忽略沟道长度调整效应。漏源 DSI 电流简

化为：     

( )21
2DS oxP

W
GS TPLC V VI µ ⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
−  

2． 小信号模型 

如下图所示，为工作在饱和区的MOS 管的小信号模型。 

 

                        饱和区的MOS 管的小信号模型 

忽略沟道长度调制效应， 

跨导
0

2DS
OXm

GS

W
L

Ig CV µ∂
= =
∂

 

输出导纳
0

DS
DS

DS

Ig IV
λ

∂
= =
∂

 

栅极电容是栅氧化层电容与交迭电容之和： 

        
2
3 DGS OX OXWL WC C CL= +  

其中LD 是横向扩散长度。 

源到衬底的结电容： 

     0
1
2

0
1

SB
SB

SB

CC
V
φ

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

其中 ( )0 2S SSB j jswW WC C ，CL L= + + 0φ 为结内建势， 为源扩散长度。 SL
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漏到衬底的结电容： 

     0
1
2

0
1

DB
DB

DB

CC
V
φ

=

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 

其中 ( )0 2D D 0DB j jdw SW WC C C CL L= + + = B ， 0φ 为结内建势， D SL L= 为源扩散长度。 

栅到漏底交迭电容： 

       DGD OXWC C L=  

因为V 、SB DB SBV 是与设计变量相独立的，因此C 、
DB

SB 0SB SB

C 不是多项式。 

在我们设计的运算放大器中，有关系的管子共有六个，分别是M1，M2，M3，M4，M6， 

M7。它们的 ，因此C 是一个多项式。而0V = C= DB

m

V 的值必须给定一个估计值。 

M1，M2，M3，M4四个MOS 管的漏极电压是 ，M6、M7

的漏极电压是运算放大器的输出电压，静态输出电压是电源电压的中间

6 0,( 200 )G TN SS VV V V V= + + ∆ ∆ ≈

( )1
2 DD SSV V− 。 

所以它们的漏－衬底电容分别是： 

 0,1
11 2
2

0
1

DB
DB DB

DD TN SS

CC C
VV V V

φ

= =

⎛ ⎞− −∆ −+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 0,3
13 4
2

0
1

DB
DB DB

TN

CC C
VV

φ

= =

⎛ ⎞+∆+⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

0,6
16
2

0
1

2

DB
DB

DD SS

CC
V V

φ

=

⎛ ⎞−+⎜ ⎟
⎝ ⎠

      0,7
17
2

0
1

2

DB
DB

DD SS

CC
V V

φ

=

⎛ ⎞−+⎜ ⎟
⎝ ⎠
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