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低电压CMOS运算放大器输入级的研究 

2007.04.02  来自：今日电子   

近年来，电子产品不断向小型化和便携式方向发展，需要低电压、低功耗的集成电路，以延

长电池的使用寿命。CMOS技术可以将包括数字电路和模拟电路的整个系统同时封装和制造

在一个芯片上。因此，低电压、低功耗的要求，不仅是对数字集成电路，也同样针对于模拟

集成电路。由于数字集成电路工作在开关状态，通过合理减小电路尺寸，不难满足其要求。

但是，对于模拟集成电路，由于场效应管的阈值电压(Vth)不随电源电压的降低而成比例地下

降，如果采用低电压供电，将使输出范围大大减小，输出电流的信噪比(S/N)减小，共模抑制

比(CMRR)降低等。本文主要讨论CMOS低电压运算放大器输入级所面临的问题和解决的方

法。 

　　轨至轨输出的差分输入放大电路

通常，集成运算放大器的差分输入级的阈值电压为1V，电源供给电压为3V，所以输入的共模

电压范围就要小于2V，这么小的共模电压范围使得输出范围很小，限制了运算放大器的应

用。这个问题对低电压模拟电路的影响更加突出。为了扩大运放的线性输出范围，很多研究

者和模拟集成电路设计人员对此做了大量的研究，提出了一种全新的集成运算放大器的输入

级电路，使输出范围为接近于正电压到负电压(Rail-to-Rail)。该电路将一对N沟道差分输入绝

缘栅场效应管和一对P沟道差分输入绝缘栅场效应管并联做为集成运放的差动输入，图1为该

输入级的电路示意图。从图中可以得到，当共模输入VCM接近于电源负电压时，只有P沟道

场效应管导通；当共模输入VCM接近于正电源电压时，只有N沟道场效应管导通；而当共模

输入VCM在正电源电压和负电源电压之间时，两对MOS场效应管同时导通。因此，只要

VCM设置在正负电源电压之内，至少有一对MOS场效应管导通。所以输入电路的操作范围提

高到接近于从正电源电压到负电源电压的整个范围。

但是，差分放大电路的电压放大倍数和输出阻抗取决于该电路的互导gmT。可以看到，该电

路的总互导是两对差分运放各自的互导之和，即

　　gmT=gmN+gmP=√2KNIN+√2KPIP (1)

其中，KN为NMOS差分输入的工艺参数、KP为PMOS差分输入的工艺参数。

由于gmT在整个差分输入操作范围内不相同，所以不可能得到相同的输出电压和输出阻抗。

式1给出了差分输入的互导与两对MOS管的电流之间的关系。其中，如果KN和KP为常数，则

gmT决定于IN和IP的平方根之和。如果能设计出两对MOS差分晶体管漏极电流的平方根之和

为常数的恒流源电路，就可以得到恒定的输入差分电路的互导值，以实现稳定的电压放大倍
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数和高输出阻抗值。

 
图1

　　互导为恒定值的差分输入电路

因为MOS场效应管的互导与漏极电流的平方根成正比，如假设N沟道场效应管和P沟道场效应

管在其工艺参数上很合适，则KN＝KP＝K，所以式1可写为：

　　gmT＝√2k (√IN+√IP ) (2)

只要NMOS的差分电路电流IN和PMOS的差分电路电流IP的平方根之和为常数，则这个差分电

路就实现了恒定互导gmT的宽输出范围、高输出阻抗、高稳定度的运算放大器的差分电路。

图2是为实现互导为常数所配置的直流偏置电路的运算放大器的差分输入放大器，从图中可以

得到：

　　√ISN+√ISP=√IO+√IO (3)

　　ISN＋ISP＝4αIo (4)

　　(-1≤α≤1)

所以，供给差分输入的恒流源ISP和ISN决定式3。这两个电流值由差分电路M5和M6和镜像电

流源M1、M2、M3、M4控制。比例因子α决定于M5/M6的输入电压，即运算放大器的共模电

压。

该电路的主要缺点是，如果假设KN＝KP，则电子和空穴迁移率的比例必须要满足一定的要求

且为常数。只有这个条件成立，才能使NMOS晶体管和PMOS晶体管的(W/L)N/(W/L)P与迁移

率μn和μp配合来满足KN＝KP的假设条件。然而这个条件在集成电路生产过程中是不可能达

到。第一，在不同的PMOS和NMOS工艺产生的电子、空穴的迁移率μn/μp大不相同；第

二，即使在相同的MOS工艺中，迁移率也有30%的误差。因此，需要设计不同的偏置电路，

使差分输入的互导为常数，而不依赖于KN等于KP这个条件。

　　互导为常数的差分输入电路

利用负反馈，对图2中电路进行改进的集成运放输入电路如图3所示。在这个电路中，KN不等

于KP，P沟道差分输入直流偏置电流Ip是动态的，由P沟道场效应管Mp提供。由Mb、Mp和差
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分输入构成的镜像电流源由N沟道场效应管Mb控制，因为Mb的栅极电压是固定电压Vb，当

Vin1和Vin2上升时，M3和M3a的源极电流增大，Mb的源极电流和漏极电流下降，这样Ip也随

其下降。

 
图3

　　结论

本文所提供的差分输入的方法虽解决了低电压CMOS运算放大器输入级的互导为常数的问

题，但是该方法还存在共模抑制比问题，还需要进一步的研究和解决。  
 
　　参考文献 

1 Fan You，Shreif Emhabi and Edgar Sanchez-Sinencio，“Multistage Amplifier Topologies with 

Nested Gm-C Compensation”. IEEE J Solid-State Circuits，Vol 32，No.12， pp.2000-2011, 

December 1997 

2 E. Seevinck and R.J. Wiegerink “Generalized Trans-linear Circuit Principle” IEEE J Solid-State 

Circuits, Vol.28, No.6, pp661-666, December 1993

   

关于我们 - 广告合作 - 联系方式 - 给我们建议 - 器件索引 
 

北京集成电路设计园　量子银座506室　电话:(010)82350740 
电子工程世界 版权所有 京ICP证 060456 

Copyright © 2005-2007 EEWorld.com.cn, Inc. All rights reserved 

http://news.eeworld.com.cn/n/20070402/12974.shtml（第 3／3 页）2007-4-11 10:13:12

javascript:doprint();
http://www.eeworld.com.cn/about.shtm
http://www.eeworld.com.cn/Service.shtm
http://www.eeworld.com.cn/contact.shtm
javascript:navigate('mai'%20+%20'lto:'%20+%20'webm'%20+%20'aster@e'%20+%20'eworld.c'+'om.cn?subject=%E7%BB%99eeworld%E5%BB%BA%E8%AE%AE')
http://data.eeworld.com.cn/index.shtm
http://www.eeworld.com.cn/

	news.eeworld.com.cn
	低电压CMOS运算放大器输入级的研究 - EEWorld


