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. 引言
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!滤波等各种功能"在电子系统中有着

运算放大器是模拟集成电路中用途最广!最基本的部件" 随着系统功耗及电源电压的降低#传统的运算放大器已经不能满足

低压下大共模输入范围及宽输出摆幅的要求" 轨对轨运算放大器可以有效解决这一问题#然而传统的轨对轨运算放大器存在跨导

不恒定的缺点"本文设计一种 701 2 低功耗 3456恒跨导轨对轨运算放大器#输入级采用最小电流选择电路#不仅实现了跨导的恒
定#而且具有跨导不依赖于理想平方律模型!456管可以工作于所有区域!移植性好的优点"输出级采用前馈式 89 类输出级#不仅
能够精确控制输出晶体管电流#而且使输出达到轨对轨全摆幅" 所设计的运算放大器采用了改进的级联结构#以减小运算放大器的

噪声和失调" 基于 64:3 .07; !< 工艺模型#利用 =#>?’) 软件对电路进行仿真#仿真结果表明#当电路驱动 @ >A 的电容负载以及
7B C" 的电阻负载时#直流增益达到 ;D0@ -9#单位增益带宽为 E0EF 4=G#相位裕度为 FD!$输入输出均达到轨对轨全摆幅$在整个
共模输入变化范围内跨导变化率仅为 @0HIJ$具有较高的共模抑制比和电源抑制比$在 7K1 2 低压下正常工作#静态功耗仅为 BL@H
<M"

轨对轨$恒跨导$最小电流选择电路$前馈式 89 类输出级
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!!" 输入级跨导

"!# $%&’()*+’,-*.&’*/ +0 .1/ 2’3-. ).&4/

图 5 输入级小信号电流的处理及跨导
6247 5 83/%&.2+’ +0 )9&::()24’&: *-%%/’. +0 .1/ 2’3-.

).&4/ &’, .1/ .%&’)*+’,-*.&’*/

!&" 对输入级小信号电流进行反相
;&< =’>/%)2+’ +0 .1/ )9&::()24’&: *-%%/’. +0 .1/ 2’3-. ).&4/

广泛的应用! 随着 !"#$ 集成电路的发展和工艺的进步"低
压低功耗设计成为一种趋势"然而低电源电压导致运算放大
器的共模输入范围及输出动态范围随之降低"传统的运算放
大器结构已经不能满足低压下大共模输入范围以及宽输出

摆幅的要求!
针对这一问题" 共模输入范围能够达到全摆幅的轨对轨

#%&’()*+)%&’($运算放大器应运而生% 然而传统轨对轨运算放
大器存在跨导不恒定的缺点" 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! 因
此"跨导恒定技术成为必须!在跨导恒定技术中"最为常用的是
三倍电流镜技术 ,-)./" 它通过设计合适的晶体管参数使 !01!2

&其中 !03 21!03 2"+4#5$$" 并设计合适的偏置电路使 %0! 6 %2!
为一常数" 从而实现跨导恒定" 其中"0 代表 7"#$"2 代表
8"#$% 该方法电路结构简单且易于实现"但缺点是跨导过分
依赖于理想的平方律模型""#$ 工作在强反型区和弱反型区
时电路不能通用% 文献,9/’,:/提到的最大5最小电流选择技术
可以有效克服这一缺点!
本文设计的 -;< = 低功耗 !"#$ 恒跨导轨对轨运算放大

器输入级采用最小电流选择电路"在整个共模输入变化范围
内始终选择电流最大的差分对作为输入差分对"不仅很好地
实现了跨导恒定"还具有跨导不依赖于理想平方律模型’"#$
管可以工作于所有区域’移植性好的优点! 输出级采用前馈
式 >? 类输出级"不仅能够精确控制输出晶体管电流"而且使
输出达到轨对轨全摆幅! 所设计的运算放大器采用改进的级
联结构以减小噪声和失调!

? 轨对轨输入级设计
图 -是典型的轨对轨输入级及其跨导示意图"它由 8"#$

差分对与 7"#$差分对并联而成"如图 -&&$所示! 输入级共模
输入范围达到轨对轨"即范围为 &$$)&@@!输入级总跨导为 ’A3 *+*1
’A3 06’A3 2! 当共模输入电压处于低电平时"8"#$差分对工作(当
共模输入电压处于中间电平时"8"#$’7"#$ 差分对同时工

作(当共模输入电压处于低电平时"7"#$差分对工作%
由图 -&B$可以看出"传统轨对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% 采用最小电流选择电路可以实现跨导的恒定%
本文设计的恒跨导轨对轨运算放大器采用最小电流选

择电路实现恒跨导"其原理如图 . 所示"首先利用恒流源将
轨对轨输入级的小信号电流进行反相"如图 .&&$所示"然后
将反相信号送入最小电流选择电路"如图 9 所示"选出最小
电流送到输出级% 因为选择的是反相信号"因此"在整个共模
输入变化范围内" 轨对轨运算放大器利用最小电流选择电
路" 实质上始终选择电流最大的差分对作为输入差分对"其
跨导如图 .&B$所示"从而实现跨导的恒定%

图 .&&$中 "(0-’(0."以及 (2-’(2. 分别是 7"#$ 差分对 "-’
". 及 8"#$ 差分对 "9’": 的小信号漏电流"而 (!0-’(!0."以及
(!2-’(!2.分别为 (0-’(0."以及 (2-’(2.的反相小信号%
图 9是最小电流选择电路%图中""-"":""<""C分别具

有相同大小% 最小电流选择电路的工作原理如下%

-$ 当 %-D%.时"流过 "-’". 的电流为 %-"流过 "<’"E’"C

图 ? 典型的轨对轨输入级及其跨导
6247 ? $@32*&: %&2:(.+(%&2: 2’3-. ).&4/ &’, 2.)

.%&’)*+’,-*.&’*/

!&" 典型的轨对轨输入级
;&< $@32*&: %&2:(.+(%&2:

2’3-. ).&4/

!!" 跨导与共模输入电压的关系
;!< A/:&.2+’)123 !/.B//’ .1/

.%&’)*+’,-*.&’*/ &’, .1/ 2’3-.
*+99+’(9+,/ >+:.&4/
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图 ! 典型的前馈式 "# 类输出级
$%&’ ! ()*%+,- .//01.234,30 +-,55 "# 267*67 57,&/

8 前馈式 "#类输出级设计
在轨对轨运算放大器的设计中!输入级只是设计的一部

分!为了充分发挥轨对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!轨对
轨运算放大器的输出级通常采用 !"类输出级"!"类输出级
包括前馈式 !" 类输出级 #$%&’()以及反馈式 !" 类输出级 #$%*)!其
中! 前馈式 !" 类输出级所需的电源电压虽然比反馈式 !"
类输出级高!但是具有电路结构简单!输出晶体管电流易于
控制!稳定性好等优点!从而获得广泛的应用"
图 &是典型的前馈式 !"类输出级" 图中!!+,-#!+,$是同相

信号!直接驱动输出晶体管 .-#.$" ./#.0 为浮动的 !" 类
控制电路!当 "!升高!./ 的漏电流增加的同时 .0 的漏电流
减小!""升高!反之亦然!从而保证 .-#.$ 栅极之间的电压
为常数"
二极管连接的 .&#.(!以及 .*#.1 分别为 ./#.0 提供

偏置" 图中!./#.-#.&#.(!以及 .0#.$#.*#.1 分别构成
两个线性回路!控制输出晶体管电流" 两个线性回路的电压
方程为$

"23&4"23(5"23/4"23-

"32*4"3215"3204"32$ %-&

设计 #&5$(5$/5$05$*5$15 -
% $-5 -

% $$!!&-5!&$5$!678!!&/5!&05!678!

!678为基准电流!由 "325 $!9$’()! 4":;%":;为域值电压&可得

图 9 最小电流选择电路
$%&’ 9 :%;%<6< +633/;7 5/-/+7%2; +%3+6%7

图 = 采用最小电流选择电路的恒跨导轨对轨输入级
$%&’ = (>/ 3,%-17213,%- %;*67 57,&/ 4%7> +2;57,;71&< ?) ,02*7%;& <%;%<6< +633/;7 5/-/+7%2; +%3+6%7

的电流为 !$!而流过 ./#.0 的电流为 !$!!-!此时输出电流为$
!<=>5!$!?!$!!-@5!-5A+,?!-B !$C’

$& 当 !-D!$时!.$被强制工作在线性区! 其漏电流为 !$!

流过 .&#.(#.* 的电流为 !$!而 ./#.0 上均无电流流过!此
时输出电流为$!<=>5!$5A+,?!-B !$C’

/& 当 !-5!$时!流过 .-#.$ 的电流为 !-!流过 .&#.(#.*
的电流为 !$! 而 ./#.0 上均无电流流过! 此时输出电流为$
!<=>5!$"
图 0 为本文设计的采用最小电流选择电路的恒跨导轨

对轨输入级"图中!.-#.$!./#.0 分别是 E.F2#G.F2 输入
差分对!虚线部分是最小电流选择电路!分别选择%!*,-!!*H$&!
%!*,$!!*H-&中的较小值!即%*,-!*H$&!%*,$!*H-&中的较大值送给输
出级" 当共模输入电压分别处于低电平#中间电平以及高电
平时 ! 输入级分别选择 G.F2 差分对 #G.F2 差分对以及
E.F2 差分对作为输入差分对"因此!在整个共模输入变化范
围内!输入级利用最小电流选择电路始终选择电流最大的一
对差分对作为输入差分对!从而实现跨导的恒定"
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!!! " !#
"! $% !&’(! !)! " !%

"! $% !&’(! !%"

又

!!"!)$%!&’( !!"
由式!%"#!!"可得输出晶体管电流方程为

% !&’(! ! !*
"!" #% + % !&’(! ! !%

"!" $% $%!&’( !)"

由式!)"可知$当输出晶体管处于平衡状态时 $即 !*$!%
时$输出晶体管的静态电流为 !,$"!&’($可以看出$它只受参考
电流源的影响$而不受工艺及电源电压的影响%
在轨对轨运算放大器的设计上$通常将共源共栅结构作

为输入级的负载以提高增益$ 而将前馈式 -. 类输出级与之
进行级联$如图 / 所示% 这种传统结构的缺点是$-. 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%

本文设计的恒跨导轨对轨运算放大器采用的是改进的

级联结构 012$如图 3 所示%图中$4#1#4#/ 为输出晶体管$4#3#
4#1#4#5#4%6$以及 4#7#4#/#4%##4%% 分别构成两个线性
回路$ 控制输出晶体管电流% 4#3#4#7为浮动的 -. 类控制
电路$被嵌入共源共栅求和电路中$其偏置由共源共栅结构
提供$以减小传统结构中偏置电流源引入的噪声和失调% 此
外$ 在共源共栅结构的另一条支路加入具有和 -. 类控制电
路相同结构的浮动电流源 4#!#4#)$它通过共源共栅电流镜
为 -.类控制电路提供稳定的偏置$ 以减小共模输入电压变
化对 -.类输出级的影响%

! 整体电路和仿真结果
本文设计的 #81 9 低功耗 :4;< 恒跨导轨对轨运算放大

器的整体电路如图 7 所示%

图 " 共源共栅负载与前馈式 #$ 类输出级的级联
%&’( " )*++,-.&*+ /,.0,,+ .1, -23-*4, 2+4 .1,

5,,45*60264 -7233 #$ *8.98. 3.2’,

图 : 整体电路
%&’( : ;1*7, -&6-8&.

图 < 改进的级联结构
%&’( < =>96*?,4 -*>92-. 3.68-.86,

本文基于 <4=: >8#7 !? 工艺模型$ 利用 @ABCD’ 软件对
设计的运算放大器进行了仿真%当电路驱动 % BE 的电容负载
以及 #6 F" 的电阻负载时$直流增益为 7!G% H.$单位增益带
宽为 3G3/ 4@I$相位裕度为 /!"%
设计的运算放大器主要性能参数仿真结果见表 *% 结果

表明$运算放大器的共模输入范围达到轨对轨&在整个共模
输入变化内!#<<##JJ"跨导变化率仅 %G)5K$输入级跨导变化
曲线见图 5$表明运算放大器有良好的恒跨导特性$有较高的
共模抑制比和电源抑制比$ 输出摆幅达到轨对轨全摆幅&电
路在 #81 9电源电压下正常工作$静态功耗仅 68%) ?L%
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表 ! 运放主要性能参数的仿真结果
"#$%& ! ’()*%#+(,- .&/*%+/ ,0 +1& )#(- 2&.0,.)#-3&

2#.#)&+&./ ,0 +1& ,2&.#+(,-#% #)2%(0(&.

参数 量值

电源电压!"
静态功耗!#$
直流增益!%&
相位裕度!!!"
单位增益带宽!’()
共模输入电压范围!"
跨导变化率!*
转换速率!+
电源抑制比!%&
共模抑制比!%&
输出电压摆幅!"

,-.
/-01
23-0
43
5-54
/",-.
0-16
.-.4
6/-0
,,6-.
/",-11

图 4 输入级跨导随共模输入电压变化曲线
5(67 4 8*.9& ,0 +1& (-2*+ /+#6& +.#-/3,-:*3+#-3&

9/ +1& (-2*+ 3,)),-;),:& 9,%+#6&

< 结论
本文设计了一种 ,-. " 低功耗 7’89 恒跨导轨对轨运算

放大器# 针对传统利用三倍电流镜技术实现恒跨导存在着过
分依赖于理想平方律模型$’89 管工作在强反型区和弱反型
区时电路不能通用的缺点%本文设计的恒跨导轨对轨运算放

大器输入级采用最小电流选择电路%在整个共模输入变化范
围内%始终选择电流最大的差分对作为输入差分对%从而很
好地实现了跨导的恒定% 并具有跨导不依赖于平方律模型$

’89 管可以工作于所有区域的优点# 在输入级的设计上%采
用前馈式 :& 类输出级% 不仅能够精确控制输出晶体管的电
流%而且使输出达到轨对轨全摆幅# 所设计的运算放大器采
用改进的级联结构以减小噪声和失调#
本文基于 9’;7 /-,2 !# 工艺模型% 利用 (+<=>? 软件对

设计的运算放大器进行了仿真#实验结果表明%所设计的运算
放大器具有良好的恒跨导特性% 输入输出达到轨对轨全摆
幅%并具有良好的性能和较低的功耗#
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