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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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有损积分器：低通滤波器 
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有限衰减的低通滤波器 
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开环增益和闭环增益 
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Ref.: P. Gray, P.Hurst, S.Lewis, R. Meyer: Design of analog integrated circuits, 
        4th ed., Wiley 2001 
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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 

vOUT

vIN

CL

vIN

vOUT

演示者
演示文稿备注
0515What makes an opamp an 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 

-0417- 

单极点系统 

V0A

1f
1

180− °

90− °

0°

f

f

( )φ A

环路增益 

GBW 

PM 

相移 

PM相位裕度 

开环 闭环 

OA 开环增益 

20dB/dec−

A

vin
vout

OA
CA 闭环增益 

CA

演示者
演示文稿备注
0516Single-pole system




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 

-0418- 

双极点系统 

1f

180− °

90− °

0°

f

f

环路增益 
GBW 

20dB/dec−

PM 

40dB/dec−

闭环 

2f

开环 

A

PM相位裕度 

vin
vout

( )φ A

OA
V0A

1

OA 开环增益 

CA 闭环增益 

CA

演示者
演示文稿备注
0517Two-pole system




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 

-0419- 
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环路增益与相位裕度的关系 3 
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通过增加f2，提高PM。(f2=GBW) 
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0526Relation PM, damping and f2/GBW
start=0.5;stop=5;step=0.5;num=(stop-start)/step+1;
%ratio=f2/GBW;
ratio=[start:step:stop];
PM=zeros(1,num);
Pf=zeros(1,num);
zeta=zeros(1,num);
for n = 1:num
	PM(1,n)=atan(ratio(1,n))/pi*180;
	zeta(1,n)=0.5*(ratio(1,n))^0.5;
	Pf(1,n)=20*log10(1/2/zeta(1,n)/(1-zeta(1,n)^2)^0.5);
	Pt(1,n)=20*log10(1+exp(-pi*zeta(1,n)/(1-zeta(1,n)^2)^0.5));
end
ratio,PM,zeta,Pf,Pt

ratio =
0.5000    1.0000    1.5000    2.0000    2.5000    3.0000    3.5000    4.0000    4.5000    5.0000
PM =
26.5651   45.0000   56.3099   63.4349   68.1986   71.5651   74.0546   75.9638   77.4712  78.6901
zeta =
0.3536    0.5000    0.6124    0.7071    0.7906    0.8660    0.9354    1.0000    1.0607   1.1180
Pf =
3.5902             1.2494             0.2803                  0             0.2803 
1.2494             3.5902                Inf             2.4988 -13.6438i  -0.9691 -13.6438i
Pt =  1.0e+002 *
0.0231             0.0131             0.0073             0.0037             0.0015          
0.0004             0.0000                  0            -2.8603 - 0.1268i   0.0541 + 0.0322i
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0527Amplitude response vs frequency
%0527 frequency
clear
zeta=[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 on
for 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);
  end
end
hold off
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0528Amplitude response vs time
%0528 time
clear
zeta=[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 on
for 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	
end
plot(t,vin,'m',,'LineWidth',2);
impulse([vin],t)
hold off
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初步设计两级运放 
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C

= =

nd 3f GBW=

n1

c

0.3C
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≈

100 MHzGBW = L 2 pFC =
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第二级需要很大的电流！ 
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解：选择  

≈0.3  

演示者
演示文稿备注
0532Elementary design 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 

-0434- 

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
0533Table 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 

-0435- 

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

Cc

RL

1 
gm1

gm2

Cn1
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 
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零极点近似 
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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！ 

演示者
演示文稿备注
0537Miller OTA : pole splitting with Cc




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 

-0439- 

90− °
0°

180− °

( )φ A

90− °
0°

180− °

( )φ A

正零点的作用 

1f f

f 180° 

2f

VA

1f f
f

2f

VA

2
V V0

1

1 j /
1 j /

f fA A
f f

+
=

+
2

V V0
1

1 j /
1 j /

f fA A
f f

−
=

+

负零点 正零点 

对于相位，正零点像一个负极点!!! 

演示者
演示文稿备注
0538Effect of positive zero




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 

-0440- 

gm2
(μS) fd fnd fz

10

1

0.1
(Hz)

(Hz)

1000

100

10

1

1M1K
VA

0.1
1M1K

GBW

BW

10 μS

1 μS

0.1 μS

250 μS

10 μS

1 μS

0.1 μS

250 μS

f

f

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 

演示者
演示文稿备注
0539Miller OTA : pole splitting with gm2




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 

-0441- 
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截断正馈通路 1 

Ref.: Tsividis, JSSC Dec.76, 748-753 
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截断正馈通路 2 

Ref.: Ahuja, JSSC Dec 83, 629-633 
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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 
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已知：                         、                和 

练习：两级运放 
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g g
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c 400 2.5 640 Ω 60%R ≈ ≈ ±

GS1 T 0.2 VV V− =
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三级嵌套密勒CMOS OTA 
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差分对构建嵌套密勒OTA 
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PM与两个非主极点的关系 
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0554Relation between the fnd’s
PM=60;
s2=[2:0.5:10];
s1=1./tan((90-PM)/180*pi-atan(1./s2));
plot(s2,s1,'-sk');

PM=65;
s2=[3:0.5:10];
s1=1./tan((90-PM)/180*pi-atan(1./s2));
hold on
plot(s2,s1,'-sb');

PM=70;
s2=[4:0.5:10];
s1=1./tan((90-PM)/180*pi-atan(1./s2));
hold on
plot(s2,s1,'-sr');

legend('PM60‘,'PM60‘,'PM60‘)



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 

-0456- 

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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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 
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