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                       摘 要 

集成电路的诞生至今已有四十年了，1958 年美国德州仪器公司（TI）研制

成功世界上第一块数字集成电路，由此宣告电子工业进入了集成电路时代。近年

来，集成电路产业方兴未艾，目前已经发展到系统级芯片（SOC）阶段。随着

CMOS 工艺的进步，CMOS 电路由于其低成本、低功耗以及速度的不断提高，

已经成为集成电路工艺的主流。虽然目前数字电路飞速发展，数字信号的优越性

在通信等领域得到了淋漓尽致的体现，DSP 芯片得到了广泛的应用，受到了市场

的追捧。由于自然界本身的信号基本上都是模拟的，所以模拟电路作为 SOC 的

一部分，作为数字处理芯片与真实世界的接口，已经显示出其突出的重要性。而

且，模拟电路由于其设计的复杂性，成为整个系统级芯片设计的瓶颈。而运放作

为模拟电路最重要最通用的模块，其设计一般包括以下几个步骤：确定设计要求；

设计或综合；仿真；几何版图设计；版图后仿真；流片；测试[2]。本文中对于

运放的设计只完成前三个步骤。即在确定运放设计规范要求的基础上，通过分析

性能参数与晶体管几何参数的关系，计算出各晶体管的宽长比，进而通过 hspice

软件仿真，确定设计的可行性。在设计中，为使设计得到的运放能够在稳定工作

并且符合设计要求，还涉及到相位补偿、共模负反馈等问题。 

本文一共四章，第一章为运放设计的概述，第二章详细介绍单端输出的二级

运放的设计仿真过程，第三章介绍全差分输入双端输出运放的设计和仿真，第四

章是关于运放设计的总结和分析。 

关键词：二级运放、全差分结构、hspice 仿真、cascode 结构、相位补偿、共模

反馈 
 

 

 

 

 

 

 

 



CMOS 运放的优化设计 

3 

第一章  绪论 

§1.1  运算放大器设计概述 

   集成电路一般分为模拟集成电路和数字集成电路两大类，两类电路的设计方

法不尽相同。近年来，随着 SOC 的发展，混合信号集成电路得到了广泛应用，

并且其相关技术飞速进步。然后，模拟电路仍然被证明具有强大的生命力，其相

关的设计技术仍然处于不断的深化和完善之中。 

    集成模拟电路设计和分立元件的模拟电路设计有显著的区别。采用分立元件

的模拟电路所用的有源和无源器件并不都制造在同一块衬底上，而集成化的电路

则是做在同一块芯片上的，所有有源无源器件的几何形状、尺寸何位置都在集成

电路设计师的支配和控制之下，赋予设计师更大的自由度。其次，集成电路设计

师不可能通过搭电路板来检验设计结果，而只能通过计算机模拟的方法确认他的

设计是否达到要求。第三，集成电路设计师在设计电路时受到工艺条件的约束，

必须与当时的工艺水平相兼容[2]。 

运算放大器，简称运放，是模拟电路中最为通用和基础的模块。运放一般由

四部分构成，包括输入级、中间级、输出级和偏置电路。本文所设计的运放采用

两级结构，其中第二章采用的是双端输入，单端输出，偏置电路采用常跨导结构；

第三章采用的是双端输入双端输出的全差分结构，其中在输入级中运用了双共源

共栅（cascode）结构，通过提高输出阻抗达到了提高增益的效果，并且利用双

端输出，提高了共模抑制比和电源抑制比。 

在二级运放的设计过程中，为使相位裕度达到指标要求，需要利用频率补偿。

本文采用的是 RC 密勒补偿，如图 1.1 所示。此补偿电路将把运放的输入极点往

低频处推，而且将引入一个零点。通过计算，可以调整电阻 R 的取值，将零点

移到左半平面，而且使零点略大于单位增益带宽，使得运放的相位裕度得到提高。 

RC

 
    图 1.1   RC 密勒补偿 
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在第三章全差分输入双端输出运放的设计中，由于输出点的共模电平不确

定，为使运放能够正常工作，需要给运放加上共模反馈电路。共模负反馈有以下

几点要求［3］： 

◆开环增益足够大，最好能与差分开环增益相当； 

◆单位增益带宽足够大，最好能接近差分单位增益带宽； 

◆要有足够的相位裕度，要求回路补偿 

◆共模信号检测电路要有很好的线性特性 

◆与差模信号无关，即使差模信号通路是关断的。 

共模负反馈的具体实现见第三章。 

 

§1.2  设计目标和性能参数要求 

在 0.8um 的一级模型的基础上设计运算放大器，设计要求达到的性能指标如

下： 

    ◆ 管子长度                  ： ≥  0.8 mµ  

    ◆ 管子宽度                  ： ≥  1 mµ  

    ◆ 芯片面积                  ： ≤  10000 2mµ  

    ◆ 共模输入电压固定在        ： ( ) / 2DD SSV V+  

    ◆ 输出动态范围              ： ( ) ( )0.1 ,0.9DD SS DD SSV V V V− −⎡ ⎤⎣ ⎦  

    ◆ 静态功耗                  ： ≤ 2 mW 

    ◆ 开环增益                  ： ≥ 80dB 

    ◆ 单位增益带宽              ： ≥ 40MHz 

    ◆ 相位裕量                  ： ≥ 60  

    ◆ 转换速率                  ： ≥ 30V/ sµ  

    ◆ 共模抑制比                ： ≥ 60dB 

    ◆ 负电源抑制比              ： ≥ 80dB  

    ◆ 等效输入噪声              ： ≤ 300nV/rt Hz   @1KHz 

    ◆ 输入失调电压              :  ≤ 0.5mV 
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第二章 二级运算放大器的设计 

§2.1  电路结构 

     

cC

LC

M8 M9 M5 M7

M10

M12

M11

M13 M3 M4

M1 M2 M1

M6

bR

DDV

 

                            图 2.1     二级运放 
二级运放的电路结构如图 1.1 所示。M1~M5 为差分输入级，M6 M7 为

输出级，M8~M13 以及电阻 BR 为偏置电路。M14 作为线性电阻与 cC 作为补

偿电路。 

§2.2  性能分析 
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    共源级传递函数  
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3．等效输入噪声：    因为差分级有较高的增益，所以第二级所产生的等效

输入噪声可忽略，差分级产生的等效输入噪声包括热噪声和 1/f 噪声[1] 
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4．静态功耗： 

         ))(( 7598 IIIIVVP SSDD +++−=  

5．失调电压：     需保证 M3,M4,M6 电流密度相等，根据平衡公式有 
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6．偏置电路：   [1]根据电流电压公式，取 1312 )(4)(
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13

1

m
B g
R =  

7．共模抑制比： 
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   差分级的差模增益  1
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8．负电源抑制比[2]： 1 6 1 6

02 04 06 1 6 1 6

2 4
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9．转换速率：    },min{ 75

Lcc CC
I

C
I
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+

=  

§2.3  手工计算几何参数 

1. 确定补偿电容值. 

为保证运放有 60度的相位裕量,要求系统的零点 zω 和第二极点满足以下条件: 

12 1

12 1
2

10 10

2 2

m m
z u

c c

m m
p u

L c

g g
C C
g g
C C

ω ω

ω ω
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⎪ ≥ ⇒ ≥
⎪⎩

 

0.2c LC C≥ ＝0.6p ,取 cC =1.5p 

2．确定直流电流 

根据静态功耗不超过 2uW 的要求，总电流不超过 400uA 。根据 slew rate

的决定条件， 

6 12
5 30 10 1.5 10 45cI SR C uA−≥ × = × × × =  

6 12
6 7 ( ) 30 10 4.5 10 135c LI I SR C C uA−= ≥ × + = × × × =  

于是，大致按照以上比例分配运放两级的电流：偏置电路 10uA ；差分级

80uA ；第二级 280uA 

3． 等效输入噪声： 

粗略计算后发现热噪声的数量级远小于 1/f 噪声，所以后者可忽略不计。

取 1L =1u ， 3L =4u 。 
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将噪声以 300nV/us 代入，f 取 1K，求得 W1≥ 36u。 

4．带宽和极点 

根据单位增益带宽度要求， 1m u cg Cω= ⋅ =376u ，考虑一定余量，取 1mg =400u 

2
1

1 12
m

p ox
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L I Cµ
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=58   ，取 1L =1u ， 1W =60u 

要使相位裕度达到最大，则
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根据 666 )(2
L
WCIg oxnm µ=    求得 6)(

L
W =88 

取 6L =1u ， 6W =90u  

5． 失调 

根据 4 4

46

6

W
I WL

W I L
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⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎝ ⎠ = ⇒ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠
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=12.8 ，取 4 3L L= =4u ， 4 3W W= =50u 

6． 动态范围 

        要求输出 0V 到 4.5V 变化，所以在这个范围内，M5，M7 均在饱和区，

则将这两个管的过驱动电压定为 0.5V ，取 L5=L7=0.8u 

5
2

5 5

2 19.5
( )p ox gs thn

IW
L C V Vµ

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟ −⎝ ⎠
 ，取 5L =1u， 5W =20u 

7
5

7 5

( ) 70IW W
L L I

⎛ ⎞ = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

，取 7L =1u ， 7W =70u 

7． 偏置电路 

8
8 9 5

5

( ) ( ) ( ) IW W W
L L L I

= = =2.5 
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取 8 9L L= =1u， 8 9W W= =2.5u 

8． 相位补偿 

         mos 管 M14 工作在线性区，作为线性电阻与 Cc 起到相位补偿的作用。

其线性电阻值为： 
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为使电路稳定工作，可以通过控制线性电阻值，将由补偿产生的零点移至左

半平面，并且使 1.2z uω ω= ，于是有 1
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则    取 13L =1u ， 13W =3u 

于是    10 11 12 13L L L L= = = =1u ， 10 11 13W W W= = =3u， 12 134W W= =12u 。 

根据（*）式 ，计算得到：
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至此，已得到所有 mos 管的几何参数。如表 1.1 

 

 



CMOS 运放的优化设计 

10 

Mos 管序号 
W/L 计算值 

（um/um） 

DI （uA） 

（设计值） 

DI （uA） 

（仿真值） 

M1 M2 60/1 40 37 

M3 M4 50/4 40 37 

M5 20/1 80 74 

M6 90/1 280 278 

M7 70/1 280 278 

M8 2.5/1 10 9.3 

M9 2.5/1 10 10.2 

M10 3/1 10 9.3 

M11 3/1 10 10.2 

M12 12/1 10 9.3 

M13 3/1 10 10.2 

M14 16/1 0 0 

               表 1.1  各 mos 管的宽长比和直流电流 

 

§2.4  性能参数的理论计算值 

1．静态功耗： 1.9mW 

2．共模输入电压范围  
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=0.68V ，为使 M5 饱和， 1 8s dV V= ≤ 4.32 

所以，输入共模电压 icV 1 1s thV V≤ − =3.42V。显然， icV 的最小值接近 0。 

所以，共模输入范围是[0V，3.42V] 

3．开环增益 
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4．单位增益带宽 
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    1m
u

c

g
C

ω = =42.5M 

5．相位裕量 

   3gsC =265f ， 4gsC =265f  ， 6gsC =166f ， 1gdC =42f ， 2gdC =42f ， 4gdC =35f 。 

   14onR =2.4k 

主极点对相位的贡献为-90 。 零点 1.2z uω ω=  
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6．共模抑制比 
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7．负电源抑制比 
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8．等效输入噪声 
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§2.5  hspice 仿真 

1．直流分析： 

   ◆直流电流：各 mos 管的直流电路已经在表格 1.1 中列出。下面分析与设计

值的误差。可以看到，输入级的直流电流误差较½是有沟道长度调制效应的，

即 

( )21 1
2 ox eff ds

WI C V V
L

µ λ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

。 



CMOS 运放的优化设计 

12 

 
                      图 2.2    交流特性分析 

 
                   图 2.3   共模输入范围分析 

在本次设计所采用的一级模型中，p 管的沟道效应调制系数为 0.06，分

析三个管 M5 ，M7，M9 的 dsV ，可以看到，M9 和 M7 都达到了 2.5V 以上，

而 M5 只有 1V 左右。所以导致输入级的电流偏小。 

   ◆直流功耗： 1.8556m 

   ◆工作状态： 除 M14 作为线性电阻处在 linear region 外，其他 mos 管均处

在 saturation region. 

2．交流特性： 

      画出运放的幅频和相频曲线，见图 2.2。图中，蓝色为幅频曲线，红色为

相频曲线，可以得到运放的单位增益带宽 42.7Mhz ，相位裕度 83.4 度。低频

时开环增益为 83.6DB。 
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                         图 2.4   动态输出范围分析 

 
                         图 2.5  失调电压 

3．共模输入范围： 

        将共模输入电压从 0V~5V , 以 0.1V 步长扫描，加差模电压 0.1uV，画出

幅频曲线如图 2.3。分析各曲线，共模电压从 0V~3.5V 范围，输出电压幅值

线性增长，运放处于正常工作状态。所以运放的共模输入范围为 0V~3.5V。 

4．动态输出范围 

将运放接成放大倍数为 10 的负反馈放大器，将输入电压以 1k 的频率，

2.5V 的直流电平，在 0.15V~0.25V 的幅值范围内扫描。画出输出信号如图 2.4： 

可以发现，在 0.4V~4.6V 的范围内，输出信号正常工作。超出这个范围，信号

产生严重失真。因此，此运放的动态输出范围为 0.4V~4.6V。 

5．失调电压 

将运放的反相端以 2.5V 的直流电平输入，扫描同相端与反向端之间的直

流电压差，当时输出端的直流电平正好达到 2.5V 时，此时的同相端与反向端

之间的直流电压差即为运放的输入失调电压。如图 2.5，在扫描值为 1.08uV

时，输出直流电平最接近 2.5V。因此失调电压为 1.08uV。 

6．    共模抑制比 

差模放大倍数与共模放大倍数的商即为共模抑制比。把运放设计成子电 
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                        图 2.6    共模抑制比分析  

 
                       图 2.7    负电源抑制比分析 

路模式，然后分两次调用子电路，分别输入等幅度 0.1uV 的差模小信号和共

模小信号，然后计算两个输出信号的对数差乘以 20，就得到共模抑制比。幅

频曲线如图 2.6。可以得到，低频时 CMRR=88.2DB 。 

7． 负电源抑制比： 

差模增益 vdA ，在负电源上加以交流小信号激励 ui，在输出端得到 uo 的

输出信号，则负电源增益 vv
uoA
ui

= 。则负电源抑制比定义为 vd

vv

ANPSRR
A

= 。在

仿真过程中，把运放作为一个子电路，首先调用子电路在输入端加幅度为

0.1uV 的差模小信号激励，另外再调用子电路在负电源端加 0.1uV 的小信号

激励，将两个输出信号的对数差乘以 20，即得到负电源抑制比 NPSRR.。得

到的 NPSRR.幅频曲线如图 2.7。由此得到低频时的 NPSRR.=93DB 
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                          图 2.8    转换速率分析 

8． Slew rate 

讲运放接成负反馈的跟随器状态，在正相输入端加脉冲激励信号。对输

出端得到的信号进行分析，测量其上升速率，得到转换速率 SR。如下图： 

根据图 2.8，测得 SR+=23v/us   ，SR-=108v/us 

9． 噪声分析 

测得 1khz 时的等效输入噪声为 226.7319nV      /rt hz 

 

 

§2.6  理论和仿真的对照 

性能参数 设计要求      理论值 仿真值 

   静态功耗 ≦2mV     1.9mW   1.8556mW 

   共模输入范围  无     [0V，3.42V]   [0V ，3.5V] 

   开环增益 ≧80 DB     81DB   83.6DB 

   单位增益带宽 ≧40 M     42.5M   42.7M 

   相位裕度 ≧60   80    83.4  

   共模抑制比 ≧80 DB     84DB   88.2DB 

   负电源抑制比 ≧80 DB     95DB   93DB 

   等效输入噪声 ≦300 nV/rt hz     230 nV/rt hz   226.7319 nV/rt hz 
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             第三章  全差分结构运算放大器设计 

§3.1  电路结构 

1bV

2bV

3bV

M1 M2

M3 M4

M5 M6

M7 M8

M9M10

M12

M11

M13

1cC 2cC1r 2r

1LC
2LC

1ov 2ov

1iv 2iv

DDV

4bV

              图 3.１  全差分二级运放 

  如图 3.1，电路采用全差分结构，5V 单电源供电，。输入级为全差分共源共

栅，第二级为共源放大，其中跨接在共源放大 MOS 管的栅漏两端的电阻电容其

频率补偿作用。其中，M1 和 M2，M3 和 M4，M5 和 M6，M7 和 M8，M10 和

M11，M12 和 M13 具有相同的结构， 1cC 和 2cC ， 1r和 2r ， 1LC 和 2LC 具有相同的

值。 

§3.2  性能分析 

1． 开环增益： 

全差分输入级： 1 1 12v m outA g R=     

其中输出阻抗 1 3 3 1 5 5 7
3 1 5 7

3 5

1( ) ( )out m o o m o o
o o o o

m m

R g r r g r r g g g g
g g

= =
+
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             2
10 12

1
out

o o

R
g g

=
+

 

共源级 12
2

10 12

m
v

o o

gA
g g

=
+

 

运放的总增益  
( )

1 12

3 1 5 7
10 12

3 5

2 m m
v

o o o o
o o

m m

g gA
g g g gg g
g g

=
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2． 频率特性： 

对于共源级，其传递函数为： 

12 1
1

12 1 1 1 1
2 1

11 ( )
( )

1 11

m
c

m out L out
out c

g r
sCH s

g R sC R r
R sC

− +
=

⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

 

于是，可得到运放的零极点： 

   零点 

1 1
12

1
1z

c
m

r C
g

ω =
⎛ ⎞

−⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

   主极点 1
1 12 2 1

1
(1 )p

out m out cR g R C
ω =

+
 

   输出极点  12
2

1

m
p

L

g
C

ω =  

  单位增益带宽 ： 

1 1 12 1 2
1 12 2 1

12
(1 )u v p m m out out

out m out c

A g g R R
R g R C

ω ω= × =
+

1

1

m

c

g
C

≈   

 3．等效输入噪声 

 由于输入差分级有较高的增益，所以忽略第二级产生的等效输入噪声。 

2
2 2 27

1 72
1

m
n n n

m

gS V V
g

= +  
2

7
2

1 1 1 7 7

222 28 8
3 ( ) 3 ( )

m NP

m ox m m ox

g KKkT kT
g C WL f g g C WL f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

4．共模反馈 

为了使输出端的共模电压稳定在一个符合要求的适当电平，需要设计共

模反馈电路。为使共模反馈放大电路能有足够的增益、带宽，并且能够稳定 
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1bV

2bV

3bV

M1 M2

M3
M4

M5 M6

M7 M8

M9M20

M17

M14

1iv 2iv

DDV

M15M16

M18

M19

refV
cmfbV

 
            图 3.2   共模负反馈 

工作，设计的共模反馈放大电路和差模运放共用了电流镜负载。如图 3.2 所

示[3]： 

图 3.2 中，虚线左侧为共模反馈放大电路，并且与差模运放共用了

M5~M8 的电流镜负载以及 M3、M4 级联晶体管。为使共模反馈放大电路与

差模运放具有相同的增益，须使两个放大电路具有相同的直流工作点，即

16 1 14,152I I I= = 。其中，M18 漏极和 M19 的栅极连接使得 M19 处于饱和区

的边缘，使得第一级输出点的共模电压可以处于更低的电平。 

5 ．静态功耗 

9 10 11 20( )DDP V I I I I= + + +  

6．电压偏置 

为使输入信号的共模电平范围尽量的大，尽可能的使 M9 的工作状态接

近饱和区的边缘，而且使 2bV 尽量低，当然，要在 M5~M8 都能工作在饱和 
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1bV
MB8MB7 MB14

MB2

MB13

MB11

MB5 MB6

MB4

MB10

biasI

DDV

MB3

MB9

MB1 MB12

2bV

3bV

                      图 3.3    wide-swing 偏置电路 

区的前提条件下。图 3.3 为偏置电路的结构图[4]，采用 wide-swing 电流源结

构，使得 M7 和 M9 的工作状态能够接近饱和区边缘。 

根据 wide-swing 电流源的特性，要求图 3.3 中各 mos 管的宽长比满足以

下要求： 

1 2 3B B B

W W W
L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

10 11 12

4
B B B

W W W
L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

5 6 7 8 13 14 4

4
B B B B B B B

W W W W W W W
L L L L L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

7．共模抑制比和电源抑制比 

        由于电路采用差分输入差分输出，因此在电路理想对称的情况下，运放

的共模抑制比和电源抑制比为无穷大。 

8．Slew Rate 
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         （1）对于输入级而言， max 9

max

cCout

c c

Idv ISR
dt C C

= = =  

考虑到共模反馈放大电路的影响，将上式修正为
1

9

3 2 32
2c c

I ISR
C C

×
= =  

         （2）对于输出级而言， max 10

max

2cCout

c L c L

Idv ISR
dt C C C C

= = =
+ +

 

同样，考虑到共模反馈中输出共模电压的检测电路的电容 cmfbC ，将上式修正

为 

102

c L cmfb

ISR
C C C

=
+ +

 

所以，运放的压摆率 9 10

1

3 2min ,
2 c c L cmfb

I ISR
C C C C

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

手工计算参数。 

§3.3  手工计算几何参数 

1．确定补偿电容值： 

为保证运放有 60 度的相位裕量,要求系统的零点 zω 和第二极点满足以下

条件: 

12 1

12 1
2

10 10

2 2

m m
z u

c c

m m
p u

L c

g g
C C
g g
C C

ω ω

ω ω

⎧ ≥ ⇒ ≥⎪⎪
⎨
⎪ ≥ ⇒ ≥
⎪⎩

 

0.2c LC C≥ ＝0.6p ,取 cC =1p 

2. 确定直流电流： 

从运放的压摆率指标要求以及压摆率与直流电流的关系表达式， 

可以确定直流电流的要求 20I = 9
2
3 cI SR C= ⋅ = 20uA 

( )10
1
2 c L cmfbI SR C C C= ⋅ + + =75uA 

考虑到寄生电容的影响，预留余量，取 9I =40uA ， 10I =120uA 。 

3． 等效输入噪声： 
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根据对运放的性能分析，得到等效输入噪声的表达式： 

2
2 2 27

1 72
1

m
n n n

m

gS V V
g

= +
2

7
2

1 1 1 7 7

222 28 8
3 ( ) 3 ( )

m NP

m ox m m ox

g KKkT kT
g C WL f g g C WL f

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

在１KHz 的频率下，热噪声相对于闪烁噪声可忽略不计。因此，等效输入噪

声的表达式可简化为： 

2 2
2 7 1

2 2
1 1 7 1 7

2 32 2 1
( ) ( ) ( ) 2

m N n NP P
n

ox m ox ox p P

g K K LK KS
C WL f g C WL f C WL f K L

µ
µ

⎛ ⎞
= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

   根据性能指标要求， 2
nS ≤ ( )2

300 /nV Hz ，代入上式，并且取 1L =1u， 7L =4u， 

得出 1W ≥ 44um  

4． 输入级 

◆根据单位增益带宽的要求, 1m c ug C ω= ⋅ ≥ 250u ,取 1mg =280u，于是输入级 

          
2

1

1 12
m

p ox

gW
L I Cµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=57   ，根据等效输入噪声的要求， 

取 1L =1u， 1W =60u 。 

◆对于偏置管 M9 ，取有效电压 effV =0.3V ，则 9
2

9 9

2

p ox eff

IW
L C Vµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=26 

           取 9L =1u ， 9W =20u 

 ◆对于 M3~M8 ，都取有效电压 effV =0.3V ，则 

3
2

3 3

2

p ox eff

IW
L C Vµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=20 

  5
2

5 5

2

n ox eff

IW
L C Vµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=6.4 

  7
2

7 7

2

n ox eff

IW
L C Vµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=6.4 

取 3 4L L= =1u ， 3 4W W= =20u 

取 5 6L L= =1u， 5 6W W= =6 

根据噪声要求，取 7 8L L= =4u ， 7 8W W= =24u 
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5． 输出级 

根据直流电流的比例关系 ， 10 10

9

9

W
IL

W I
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

可计算得到 M10 的长宽比：  
10

W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

＝60        ，取 10L =1u ， 10W =60u。 

根据对第二极点 2pω 的要求,使 2 2p uω ω= ⇒ 12 12m m

L c

g g
C C

= , 

则 12mg =1.68m,得到
2

12

12 122
m

n ox

gW
L I Cµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=113 

     取 12L =1u  ， 12W =120u  

6． 共模反馈电路 

根据之前电路性能分析中对共模反馈特性的描述，要求 

                 20 9I I=  

16 1 2I I I= =  

14 15 1
1
2

I I I= =  

17,18,19 3,5,7I I=  

    于是，对于 mos 管的宽长比，与电流相对应，取 

                    
20 9

W W
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                    
16 1 2

W W W
L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                    
14 15 1

1
2

W W W
L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                    
17 3

2
3

W W
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 ，
18 5

2
3

W W
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 ，
19 7

2
3

W W
L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

由此可确定： 20 9L L= =1u          ，      20 9W W= =20u 
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             16 1L L= =1u          ，       16 1W W= =60u 

             14 15 1L L L= = =1u      ，      14 15 1
1
2

W W W= = =30u 

17L =1u ，           ，      17 3
2
3

W W= =14u； 

18 19L L= =1u          ，      18 19W W= =4u 

7． 偏置电压 

根据输入级中 mos 管的有效电压，计算与 wide-swing 偏置电路有关的偏

置电压值。 

考虑到 M7，M8 将工作在饱和区的边缘，则 7,8 7,8ds effV V= =0.3V 

考虑衬偏效应， 7thV = ( )2 2thn F SB FV Vγ+ Φ + − Φ =0.75V 

于是 3 7 5 7b ds eff thV V V V= + + =1.35V。 

17 19d gV V= 19thn effV V= + =0.7+0.3=1V ，为使 M17 工作在饱和区，要求 17gV ≥ 0.1V 

考虑一定余量，取 2 17b gV V= =0.15V。 

( )1 9b DD thp effV V V V= − + =5－（0.9+0.3）=3.8V 

8．Wide-swing 偏置电路 

规定偏置电流 biasI =10uA。根据直流电流的比例关系， 

14

9

9

biasB

W
IL

W I
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，得到
14B

W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=5 。 

然后，根据 wide-swing 偏置电路的特性分析，得到电路中其他 mos 管的宽

长比如下： 

            
5 6 7 8 13 14B B B B B B

W W W W W W
L L L L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

＝5 

             
4B

W
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠ 14

1
4 B

W
L

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=1.25   

取 5 6 7 8 13 14B B B B B BL L L L L L= = = = = =1u ， 
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5 6 7 8 13 14B B B B B BW W W W W W= = = = = =5 

4BL =4u， 4BW =5u 

 根据偏置电压 3bV 的要求，计算 MB12 的宽长比。考虑余量，对 3bV 取 1.4V 

 12
2

12 12

2 B

B n ox effB

IW
L C Vµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

=0.4    ，取  12BL =5u  ， 12BW =2u 

则
10 11 12

4
B B B

W W W
L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=1.6 ， 

取 10 11B BW W= =8u ， 10 11B BL L= =5u 

    根据 wide-swing 偏置电路的特性分析， 

                
1 2 3B B B

W W W
L L L

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

                取 1 2 3B B BL L L= = =1u  ， 1 2 3B B BW W W= = =2u 

根据 1bV 和 2bV 的电压要求，得到 9effBV = 1 2b b thpV V V− − =2.75V， 

    则， 9
2

9 9

2 B

B p ox effB

IW
L C Vµ

⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= 1
13

，  取 9BW =1u， 9BL =10u 

8．频率补偿： 

将零点移至左半平面使之和第二极点重合，同时消除了两者对相位裕度

的影响。 

即有 12 1 1
2 1 12

1 1
1 1

12

1
1

m L c
z p m

L c
c

m

g C Cr g
C C

r C
g

ω ω +
= ⇒ = ⇒ =

⎛ ⎞
− +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

其中 12 12
12

2m n ox
Wg I C
L

µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=1.73m   ， 1r =2.3k 

至此，已得到电路中所有 mos 管的宽长参数如表 3.1。 
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Mos 管序号 W/L 计算值 

（um/um） 
DI （uA） 

设计值 

DI （uA） 

仿真值 

M1 M2 M16 60/1 20 21 

M3 M4 20/1 30 32 

M5 M6 6/1 30 32 

M7 M8 24/4 30 32 

M9 M20 20/1 40 42 

M14 M15 30/1 10 11 

M17 14/1 20 21 

M18 M19 4/1 20 21 

M10 M11 60/1 120 133 

M12 M13 120/1 120 133 

MB1 2/1 10 10 

MB2 2/1 10 11 

MB3 2/1 10 10 

MB4 5/4 10 11 

MB5 MB6 MB13 5/1 10 10 

MB7 MB8 MB14 5/1 10 10 

MB10 8/5 10 10 

MB11 8/5 10 10 

MB12 2/5 10 10 

MB9 1/10 10 10 

                    表 3.1 各 mos 管的宽长比和直流电流 
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§3.4  性能参数的理论计算值 

1． 静态功耗：1.8mW 

2． 共模输入范围： 

根据晶体管实际宽长比，计算得到： 

1
1

1

2
eff

p ox

IV
WC
L

µ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

＝0.13V ， 9
9

9

2
eff

p ox

IV
WC
L

µ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=0.34V， 

B9
B9

B9

2
eff

p ox

IV
WC
L

µ
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

＝1.7V   ， 

    max 9 1ic DD eff thp effV V V V V= − − − =3.63V 

    1 2 1d b thp effV V V V= + + = 1 B9 1b eff thp thp effV V V V V− − + + = 1 B9 1b eff effV V V− + =2.13V 

    min 1ic d thpV V V= − =1.23V 

    所以共模输入范围为[1.23V，3.63V] 

3． 开环增益： 

   3 3
3

2m p ox
Wg I C
L

µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=204u  ， 5 5
5

2m n ox
Wg I C
L

µ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

=193u 

   1 1o pg Iλ= =1.2u ， 3 3o pg Iλ= =1.8u ， 5 7 5o o ng g Iλ= = =0.9u 

   10 10o pg Iλ= =7.2u   ， 12 12o ng Iλ= =3.6u  

   
( )

1 12

3 1 5 7
10 12

3 5

2 m m
v

o o o o
o o

m m

g gA
g g g gg g
g g

=
⎛ ⎞

+ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

=5.9× 510 =115DB 

4． 单位增益带宽： 

    1m
u

c

g
C

ω = =45.8M 

5． 相位裕度 

输入极点对相位的贡献为-90 ，输出极点 2 2p uω ω=   ，零点 1.2z uω ω=   ，
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cascode 点处的极点 3
3

3 1

m
p

gs gd

g
C C

ω ≈
+

=400M ， 

寄生极点 ( )4
1 12 3 5

1
p

gs gd gdr C C C
ω ≈

+ +
= 200M ， 

2 3 4

90 arctan arctan arctan arctanu u u u

z p p p

PM ω ω ω ω
ω ω ω ω

= + − − − ≈ 80  

6． 转换速率 

9 10

1

3 2min ,
2 c c L cmfb

I ISR
C C C C

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

=48V/us 

7． 共模抑制比，电源抑制比 

由于运放双端输出，所以理论上共模抑制比和电源抑制比为无穷大。 

8． 等效输入噪声 

       
2
1
2

1 7

32 1
( ) 2

n NP
n

ox p P

K LKS
C WL f K L

µ
µ

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
=245nV/ rt hz . 

§3.5  hspice 仿真 

1．直流分析： 

◆直流电流：各 mos 管的直流电路已经在上一表格中列出。由于共模输出电

平稳定在 2.5V，因此第二级 10dsV =2.5V，而设计的宽摆幅偏置电路具有

14 14dsb effBV V= 的特性， 9dsV 也仅为 1.5V 左右，所以使得 M10 具有更为显著

的沟道长度调制效应。因此第二级电流比设计值偏大。 

   ◆直流功耗： 1.9852m 

◆直流功耗： 在设计时，以下晶体管工作在饱和区的边缘：MB7,MB8,MB14, 

MB11,M7,M8,M19。仿真结果，M7,M8,M19 工作在线性区，但是 dsV 和 effV 相

差大约 2%，可以认为工作在设定的区域，不影响放大电路正常工作。出于

同样状态的还有 MB11。除此之外，其他晶体管均工作在饱和区。 

2．交流特性分析： 

由图 3.4 交流特性的幅频曲线和相频曲线，分析得到运放的单位增益带宽为

47.1M，相位裕度为71.5  ，低频开环增益 112DB 。 
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图 3.4    交流特性分析 

 
                       图 3.5   共模反馈交流特性分析 

3．共模反馈 

   由共模反馈的交流特性分析图 3.5 可以得到，共模反馈电路的低频增益为

126DB，相位裕量为64 ，单位增益带宽 41.3M 。 

4．共模输入范围 

将共模输入电压在 0~5V 范围之内，以 0.1V 的步长扫描，同时加 0.1u 的

差模信号，得到的输出信号幅值如图 3.6 所示。 
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                       图 3.6    共模输入范围分析 

 
    图 3.7 动态输出范围（单端）            图 3.8 动态输出范围（双端） 

 

根据对图 3.6 分析，在 1V~3.8V 范围内，运放能够正常放大信号。所以得到

共模输入范围［1V，3.8V］。 

4．动态输出范围 

图 3.7 为单端输出时的动态范围分析图，可以得到输出无失真条件下的动态

输出范围为[0.2V，4.8V] 。图 3.8 为双端输出时的动态范围分析图，可以得

到输出无失真条件下的动态输出范围为[-4.6V，4.6V] 。 
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                    图 3.9  共模抑制比分析 

 
                    图 3.10 电源抑制比分析 

 

                    图 3.11 转换速率分析 

5．共模抑制比 

根据共模抑制比的仿真结果图 3.9 ，可以得到低频时的共模抑制比 

CMRR≈310DB 。 

6．电源抑制比 

从图 3.10 的仿真结果可以得到，运放的电源抑制比 PSRR=215DB 。 

7．转换速率 

从图 3.11 的仿真结果得到运放的转换速率 SR=33.0V/us 。 

8．噪声分析 
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   在 1khz 的频率下，运放的等效输入噪声为 276.9735nV  /rt hz 

 

§3.6  理论和仿真的对照 

性能参数 设计要求      理论值 仿真值 

   静态功耗 ≦2mV     1.8mW   1.9852mW 

   共模输入范围  无 [1.23V，3.63V]  ［1V，3.8V］ 

   开环增益 ≧80 DB     115DB   113DB 

   单位增益带宽 ≧40 M     45.8M   47.1M 

   相位裕度 ≧60  80    71.5  

   转换速率 ≧30V/us 48 V/us   33.0 V/us 

   共模抑制比 ≧80 DB     ∞   310DB 

   负电源抑制比 ≧80 DB     ∞   215DB 

   等效输入噪声 ≦300 nV/rt hz     245 nV/rt hz  276.9735 nV/rt hz
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第四章   结论和分析 

   在前面两章中，详细介绍了二级运放的设计过程，并且给出了设计得到的电

路的仿真结果。通过对比理论计算得到的性能参数和实际仿真结果，发现两者还

是相当接近的。当然，由于在计算时，在一级模型的基础上忽略了沟道长度调制

效应，使得直流工作电流产生了偏差，对电路的性能产生了一定影响。要想得到

更为精确的设计结果，需要将仿真得到的各 mos 管的直流工作点考虑到设计计

算之中，并且重新计算 mos 管的几何参数。这样反复之后，设计的精度可以主

次得到提高。 

    从理论和仿真值的对照表中我们可以看到，运放转换速率 SR 的理论值和仿

真值相对误差比较大。在运放的设计过程中，使用的是计算 SR 的简化模型。而

实际上运放的压摆率具有大信号特性，小信号分析并不适用[6]。 

    比较第二章的二级运放和第三章的全差分输入双端输出运放的仿真结果，可

以看到，在相对比较接近的支流功耗之下，后者明显具有更高的开环直流增益、

共模抑制比、电源抑制比，这和设计之初的设想是一致的，这些也正是双端输出

运放的优势所在。但是由于后者需要有共模反馈电路来稳定输出点的共模电平，

并且需要更的电压偏置点更多，因此运放的总体结构更为复杂。同时，输入级的

telescopic 结构也使得对电源 VDD 有更高的要求，因为要保证每一个 mos 管都工

作饱和区，即 ds effV V≥ ，这给低电压运放的设计带来了困难。 

    在设计计算的时候，往往开始没有考虑寄生电容的影响。但是，如果 mos

管的面积比较大，导致有较大的寄生电容的时候，寄生极点的对电路相位裕度的

影响可能是非常大的，有时候甚至比输出极点的影响还要显著。因此，在设计初

期就要详尽分析会产生极点的寄生电容，并尽可能地使这些寄生电容减到最小，

从而消除寄生极点的不利影响。 
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