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运算放大器的运算功能 

运放性能指标： 高电压增益 
差分输入电压≈0 
输入电流 =0 
高带宽 
增益带宽乘积GBW非常，非常高！ 

要求： 高增益 
高速 
低噪声 
低功耗 
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有限衰减的低通滤波器 
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运放成为运放的原因？ 

运算放大器 
单级点放大器 
高阻抗 =高增益 
增益与带宽交换 
任何增益下都稳定 

宽带放大器 
多级点放大器 
低阻抗节点 
高带宽 
只在某些增益下稳定 
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0527Amplitude response vs frequency%0527 frequencyclearzeta=[0.1,0.15,0.2,0.25,0.4,0.6,2^0.5/2,0.8,1];[n,num]=size(zeta);Ao=10000;GBW=10e6;a0=1;a2=1;hold onfor n = 1:num  a1(1,n)=2*zeta(1,n);  a=[a2,a1(1,n),a0];  b=[1];  sys=tf(b,a);if zeta(1,n)==2^0.5/2  [mag,phase,w]=bode(sys);  plot(w,20*log10(mag(:)),'r','LineWidth',3);  else    [mag,phase,w]=bode(sys);    plot(w,20*log10(mag(:)),'k','LineWidth',3);  endendhold off
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0528Amplitude response vs time%0528 timeclearzeta=[0.1,0.2,0.4,2^0.5/2,1,2];[n,num]=size(zeta);Ao=10000;GBW=10e6;a0=1;a2=1;t=[0:0.01:12];vin=1;hold onfor n = 1:num	a1(1,n)=2*zeta(1,n);       a=[a2,a1(1,n),a0];	b=[1];	sys=tf(b,a);	y=step(sys,t);   if zeta(1,n)==2^0.5/2	plot(t,y,'r');   else if zeta(1,n)==1|zeta(1,n)==2		plot(t,y,'-- k');	 else		plot(t,y,'k);	end   end	endplot(t,vin,'m',,'LineWidth',2);impulse([vin],t)hold off
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初步设计两级运放 
m1 m2

nd
n1c L

c

1     
2π 2π 1+

g gGBW f CC C
C

= =

nd 3f GBW=

n1

c

0.3C
C

≈
m2 L

m1 c

4g C
g C

≈

100 MHzGBW = L 2 pFC =

c 1pFC =

第二级需要很大的电流！ 

当                            、               时  
解：选择  

≈0.3  
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通用两级运放：密勒OTA 

Rn1 Cn1

gm1(vin2-vin1)

RL CLgm2vn1

Cc

vout

1 

vn1

= −

=

=

V0 V1 V2

V1 m1 n1

V2 m2 L

A A A
A g R
A g R
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CL

Rn1

vin1

vin2
vout

演示者
演示文稿备注
0534Generic 2-stage opamp : Miller OTA



复旦大学  射频集成电路设计研究小组                              唐长文 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

-0436- 

通用两级运放 

n1 n1 n1 n1 n

c

m2

c V2 c c
V V0

L 1L L L
2

1

1 ( )

C
g

C AR C R R

s
A A

s RR C R RC CC Cs

−
=

+ + + + + +

n Lc1 n1 LcC CC C CCC C= + +

Cc

RL

gm2

Cn1
CL

1 
gm1

Rn1
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= −

=

=
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零极点近似 

21 sas b+ + 0= 1 2 0as bs+ + =

0 2

1
1

csA A
as bs
−

=
+ +

1z
c

=

1
1s
a

= − 2
as
b

= −

s很小 s很大 如果               ： 2 1s s

零点 

1
1s
a

= − 2
as
b

= −极点 1 2    and  a s s↑ ⇒ ↓ ↑
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密勒OTA：用Cc进行极点分离 

Pole splitting 

d
V2 n1 c

1
2π

f
A R C

=

m2
z

c2π
gf

C
=

m1

c2π
gGBW

C
=

Cc取较大值， 

进行极点分离： 

为正零点！ 
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正零点的作用 
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f 180° 
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f
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2
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1 j /
1 j /

f fA A
f f

+
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+
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+

负零点 正零点 

对于相位，正零点像一个负极点!!! 
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密勒OTA：用gm2进行极点分离 

d
V2 n1 c

1
2π

f
A R C

=

m2
z

c2π
gf

C
=

m1

c2π
gGBW

C
=

gm2取较大值， 

进行极点分离： 

为正零点！ 

Pole splitting 
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极点分离的方式 

m2 c m1 L4g C g C≈

m2g

m2 L

m1 c

4g C
g C

≈

和      二者均可 cC

或表示为 
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密勒效应的正反馈特性产生正零点 

密勒效应为 
反馈 

截断！ 
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截断正馈通路 1 

Ref.: Tsividis, JSSC Dec.76, 748-753 

电压缓冲源极跟随器 

RL

gm1
gm2

Cn1
CL

Cc

1 vin1
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vout

voutCc1 
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截断正馈通路 2 

Ref.: Ahuja, JSSC Dec 83, 629-633 

电流缓冲共源共栅 
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gm2

Cn1
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共源共栅密勒补偿 
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截断正馈通路 3 

Ref.: Senderovics, JSSC Dec 78, 760-766 

z
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负零点补偿 

c m21/R g z
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C R
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已知：                         、                和 

练习：两级运放 
50 MHzGBW = L 2 pFC =

DS1I DS2I cRcC

c 1 pFC = m1 c2π 315 μSg C GBW= =

DS1 31.5 μAI = m11/ 3.2 kΩg ≈

nd 150 MHzf = m2 L m12π 4 8 2520 μSg C GBW g= = =

DS2 252 μAI = m21/ 400 Ωg ≈

c
m2 m1

1 1
3

R
g g

< < c400 Ω 1 kΩR< <

c 400 2.5 640 Ω 60%R ≈ ≈ ±

GS1 T 0.2 VV V− =
求：    、     、    和 

选择 

演示者
演示文稿备注
0548Exercise of 2-stage opamp



复旦大学  射频集成电路设计研究小组                              唐长文 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

-0450- 

目录 

运算放大器的使用 
两级运放的稳定性 
极点分离 
正零点的补偿 
三级运放的稳定性 
 

演示者
演示文稿备注
0549Table of contents



复旦大学  射频集成电路设计研究小组                              唐长文 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

-0451- 

一级CMOS OTA 
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两级密勒CMOS OTA 
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三级嵌套密勒CMOS OTA 
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C
= m2

nd1
D2π

gf
C

= m3
nd2

L2π
gf

C
=

nd1 3f GBW= nd2 5f GBW=

演示者
演示文稿备注
05523-stage Nested Miller CMOS OTA



复旦大学  射频集成电路设计研究小组                              唐长文 

版权©2014，版权保留，侵犯必究 

-0454- 

差分对构建嵌套密勒OTA 

Q4 Q5

IR5

Q2 Q3

IR4C3R3

IR3 IR2
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C2R2

CM1CM2
Q1

IR1
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CDCc
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Ref.: Huijsing, JSSC Dec.85, pp.1144-1150 
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PM60
PM65
PM70

PM与两个非主极点的关系 
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90 arctan( ) arctan( )GBW GBWPM
f f
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PM with two fnd's 
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功耗与两个非主极点的关系 
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三级运放的初步设计 
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c2π
gGBW

C
= m2

nd1
D2π

gf
C

= m3
nd2

L2π
gf

C
=

nd1 3f GBW= nd2 5f GBW=

选择 D cC C≈ m2
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3g
g

≈ m3 L

m1 c

5g C
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≈

输出级需要大电流！ 
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已知：                         、                和 

m3 L m12π 5 10 3150 μSg C GBW g= = =nd2 250 MHzf =

DC

DS1 31.5 μAI =

DS2 94.5 μAI =

m2 D m12π 3 3 945 μSg C GBW g= = =

DS3 315 μAI =

练习：三级运放设计 

DS3I

c D 1 pFC C= =

50 MHzGBW = L 2 pFC =

DS1I DS2I cC

m1 c2π 315 μSg C GBW= =

nd1 150 MHzf =

GS T 0.2 VV V− =
求：    、     、    、    和 

选择 
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一/两/三级运放的比较 
50 MHzGBW = L 2 pFC =

单级： 

两级： 

三级： 

DS1

TOT DS1

31.5 μA
2 3 μA6

I
I I

=

= =

TOT DS1 DS22 μ315 AI I I= + =

TOT DS1 DS2 DS32 2  μA576I I I I= + + =

c 1 pFC = DS2 252 μAI =选择 DS1 31.5 μAI =

DS1 31.5 μAI = DS2 94.5 μAI = DS3 315 μAI =
c D 1 pFC C= =选择 
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