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摘　 要： 本文基于 ＣＭＯＳ 工艺设计了一种新型的轨到轨集成运算放大器。 对比分析传统轨到轨输入级设计的优劣，该运放

选择采用单差分对输入级结构，使用耗尽型 ＮＭＯＳ 管作为输入对管，利用耗尽型 ＮＭＯＳ 管的体效应以及对输入级电路结构

的优化，实现轨到轨输入，以 ＡＢ 类输出级结构实现轨到轨输出。 经过 Ｃａｄｅｎｃｅ 仿真验证，工作在 ５ Ｖ 单电源供电下，共模输

入电压范围可以实现满轨 ０～５ Ｖ，增益高达 １４１．１ ｄＢ，带宽 １．７ ＭＨｚ，相位裕度 ５５．４°，具有较低的输入失调电压 ２６４ μＶ、输入

偏置电流 ９ ｐＡ。 整体电路实现了近乎满轨的轨到轨的输出电压摆幅，达到轨到轨运算放大器的设计要求。
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０　 引　 言

随着集成电路产业的不断发展，以及日益增长

的芯片性能需求，运算放大器作为集成电路芯片模

块的一部分，研发出一款性能优良的运算放大器则

尤为必要。 在芯片设计性能正朝着低功耗目标迈进

的背景下，电源电压不断降低，信号传输的幅度也随

之降低，因此信号受到的噪声影响也相对更加明显，
而如能提高信号的输入输出幅度，不仅能充分利用

功耗，还能降低噪声影响［１］。 因此轨到轨运算放大

器设计理念被提出，轨到轨运算放大器能够实现最

大的输入输出摆幅，其共模输入范围往往能够从负

电源到正电源，输出信号也可以近似正负电源摆幅。
轨到轨的输出实现比较容易，难点往往在于如何实

现轨到轨的输入。
传统的 ＣＭＯＳ 轨到轨运算放大器输入端往往采

用 ２ 对 ＭＯＳ 管，ＰＭＯＳ 和 ＮＭＯＳ 进行并联并构成互

补差分对结构，这种结构通过 ＮＭＯＳ 与 ＰＭＯＳ 的交

替工作，虽然能够达到负电源至正电源的共模输入

范围、实现轨到轨输入［２］，但是由于其交替工作时，
输入级的等效跨导是 ＮＭＯＳ 与 ＰＭＯＳ 的叠加，导致

其往往不能很好地实现跨导恒定［３］。 跨导在不同

工作电压区域内的不恒定将会提升电路频率补偿的

难度，同时单位增益带宽也会随电压的不同而发生



变化。 因此传统的改进方法往往要增加一个恒跨导

电路设计［４］。 这无疑增加了设计难度和电路的复

杂度。 如果采用单对互补 ＭＯＳ 管形成的差分对结

构，能够很大程度避免跨导不稳定的问题，但是为了

达到轨到轨输入，往往引入电荷泵，电荷泵也会增加

设计复杂性以及工艺集成的难度［５］。
本文设计了一种单差分对输入的新型轨到轨集

成运算放大器，输入级采用一对特殊工艺下的耗尽

型 ＮＭＯＳ，以此实现轨到轨输入，能够兼顾轨到轨输

入与跨导匹配性，减少失调。 同时简化了电路，提高

电路设计过程中的容错率。 另外，采用 ＡＢ 类结构

作为输出级，并设计了对应的偏置电路。 该运放能

够适用于 ５ Ｖ 的工作电压，具有较高的共模抑制比、
较大的轨到轨输入范围，能够实现 ０～５ Ｖ 满轨的共

模输入电压范围，以及近乎满轨的输出电压范围。

１　 新型轨到轨输入级电路设计

１．１　 电路设计分析

目前主流的轨到轨输入级设计，大部分是采用

双差分对管做输入管、例如，在图 １（ａ）中，分别由一

对 ＮＭＯＳ 管、即 Ｍ１、Ｍ４， 一对 ＰＭＯＳ 管、即 Ｍ２、Ｍ３，
按照 Ｎ、Ｐ 管并联，上下两电流源 Ｉ２ 与 Ｉ１， 分别为

ＰＭＯＳ 对管和 ＮＭＯＳ 对管提供偏置电流。 ＮＭＯＳ 管

的阈值电压一般为正值，ＰＭＯＳ 管的阈值电压一般

为负值，而 Ｎ、Ｐ 管的并联互补差分连接，使得无论

共模输入电压是正或负，都能实现信号的输出，因此

共模输入电压能够实现负电源至正电源的输入范

围，即轨到轨的输入。
双差分对轨到轨输入级，最大的困难便是工作

时保持跨导恒定。 当共模输入电压从负电源开始上

升至正电源电压过程中，该电路有 ３ 个工作区间：
（１）输入级的 Ｐ 管导通、Ｎ 管关闭，输入级跨导

为：

Ｇｍ１ ＝ Ｇｍｐ ＝ μｐＣｏｘ

Ｗ１

Ｌ１
Ｉ２ （１）

　 　 （２）输入级的 Ｐ 管导通、Ｎ 管导通，输入级跨导

为：

Ｇｍ２ ＝ Ｇｍｐ ＋ Ｇｍｎ ＝ μｐＣｏｘ

Ｗ１

Ｌ１
Ｉ２ ＋ μｎＣｏｘ

Ｗ２

Ｌ２
Ｉ１ （２）

（３）输入级的 Ｎ 管导通、Ｐ 管关闭，输入级跨导

为：

Ｇｍ３ ＝ Ｇｍｎ ＝ μｎＣｏｘ

Ｗ２

Ｌ２
Ｉ１ （３）

　 　 其中， Ｇｍｐ、Ｇｍｎ 分别表示输入管 ＰＭＯＳ、ＮＭＯＳ
的跨导。

由以上推导公式可知，其输入级的跨导是随输

入共模电压而变化的。 而调节 Ｎ、Ｐ 管的宽长比以

及上下尾电流源电流大小，能够保持 Ｇｍ１ ＝ Ｇｍ３，即单

对 Ｎ管、或单对 Ｐ管工作时，跨导恒定，但是当Ｎ管、
Ｐ 管同时工作时， 跨导则变为原来单管工作时的 ２
倍。 所以双差分对管的输入级结构难以做到输入的

跨导恒定。 不恒定的跨导，导致电路频率补偿变得

复杂，有部分设计通过改进频率补偿，来解决这个问

题［６］。 其他大部分的设计则是改良恒跨导电路，从
根本上实现恒跨导［７］。

早期的研究设计提出的恒跨导改良思路如图 １
（ｂ）所示，给出补充的尾电流结构，通过设计开关电

路，使得电路工作在不同输入电压下，尾电流也不

同，而尾电流的大小决定了公式中跨导的值，以此实

现跨导恒定［８］。 该思路广泛应用于如今双差分对

恒跨导电路的改良设计上，如采用直流电平移位和

两路复用选择器控制技术，实现输入级恒跨导［９］。
再如采用前馈型恒电流控制电路，对不同工作状态

时尾电流的大小进行控制［１０］。 通过上述电路的改

良，往往能够解决不同工作状态下，跨导不恒定的问

题，但随之而来地在电路结构设计上往往更加复杂，
增大了设计困难。
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（ａ） 改良前　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 改良后　 　
图 １　 传统双差分对轨到轨输入级

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｕａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｉｌ－ｔｏ－ｒａｉｌ ｉｎｐｕｔ ｓｔａｇｅ

　 　 为了实现轨到轨输入，则引入了双差分对管，这
导致跨导匹配的困难，当然如果采用单差分对管则

不用考虑这些困难，图 ２（ａ）是普通的互补差分输入

级，这样一来跨导是容易匹配的。 但是同时，普通的

单差分对输入级要如何实现轨到轨输入又成为了一

个问题。 普遍的解决思路，是引入电荷泵结构，对共

模输入进行拓展［５］。 图 ２（ｂ）则是一种改良的电荷

泵轨到轨输入级，电路中的电压由电源和电荷泵共
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同提供。 由图 ２（ｂ）可看到，当电路工作时，能够使

得输入 Ｐ 对管电压超过电源最高供压，而超过的这

部分则由电荷泵来提供。 按照这一思路可以同时设

计提供正电压与负电压的电荷泵，２ 个电荷泵分别

应对地轨和电源轨的输入，使其实现轨到轨共模输

入电压范围。 而电荷泵需要高的带负载能力，这往

往需要设计大的电容，就又增加了集成的难度。
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（ａ） 改良前　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 改良后　 　

图 ２　 传统单差分对轨到轨输入级

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｉｌ－ｔｏ－ｒａｉｌ ｉｎｐｕｔ ｓｔａｇｅ

１．２　 本文设计

本文提出了一种新的轨到轨输入级设计，不用

进行复杂的跨导匹配，大大简化了电路结构，采用传

统的单差分对管输入级。 改变传统的电荷泵设计思

路，转而采用特殊的耗尽型输入器件来实现轨到轨

的共模输入范围。 输入级整体电路设计如图 ３ 所

示。 图 ３ 中， Ｎ２１、Ｎ２２ 为输入差分对管，采用共源级

输入，Ｎ２１、Ｐ１２ 构成折叠式共源共栅结构，同样地，
Ｎ２２、Ｐ１４ 也采用折叠式共源共栅结构，Ｐ８、Ｐ９、Ｐ１３ 构

成电流镜结构。 Ｎ１１ 与Ｎ２０，Ｎ２４ 与Ｎ２６，Ｎ２８ 与Ｎ５０ 分别

构成 ３组电流镜。 Ｐ６、Ｐ７ 管通过偏置电压开启，分别

为下方 ２个电流镜Ｎ１１ 与Ｎ２０、Ｎ２４ 与Ｎ２６，提供可供镜

像的电流。 整个输入级采用折叠式共源共栅结构，
其目的是为了获取较高的电压输出摆幅以及更高的

增益，同时该结构下共模输入电平更易选取［１１］。
Ｎ２８、Ｎ５０ 构成的电流镜结构作为输出的负载，能够提

高输出电阻以及增益。
　 　 在本设计中，共模输入电压范围能够实现地轨

至电源轨的满轨的共模输入电压。 输入对管栅极的

电压，可以输入超过上下轨部分范围的电压，依旧正

常启动工作，这使得设计参数时容错率更高。
Ｎ２１、Ｎ２２ 采用的是 Ｎ 沟道耗尽型晶体管，在栅压

为 ０ Ｖ 时其阈值电压大约为－０．６ Ｖ，为了保证到地

轨的共模输入电压范围， Ｎ１１、Ｎ２０ 构成的电流镜至多

可以预留出 ０．６ Ｖ 的电压降。 当输入管的栅极电压

逐渐下降时，输入管源极电压也跟随下降，但是为了

确保电流镜工作在饱和区、为差分对管提供稳定的

偏置电流，其饱和压降分配的电压不能超过预留的

０．６ Ｖ，而实际设计中，该电流镜 Ｎ 管饱和压降，大概

在 ０．２ Ｖ 左右，所以输入管源极电压比地轨高出大

约 ０．２ Ｖ。 为使输入管耗尽型 ＮＭＯＳ 能够正常开启，
ＶＧＳ －Ｖｔｈ ＞ ０， 栅极的电压最低能够达到地轨下约

０．４ Ｖ。如果栅极电压继续降低，将会导致输入对管

截止或者作为尾电流源的 Ｎ１１、Ｎ２０ 管工作在线性区，
从而不能够提供恒定的偏置电流。
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图 ３　 输入级电路

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｎｐｕｔ ｓｔａｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 同时可以使用 Ｎ２１、Ｎ２２ 管的体效应来实现到达

电源轨的共模输入电压范围，ＭＯＳ 管的源极与衬底

之间的偏压往往会对 ＭＯＳ 管的阈值电压产生影响，
其关系满足下式：

Ｖｔｈ ＝ Ｖｔｈ０ ＋ γ·［ ｜ ２φ ＋ ＶＳＢ ｜ － ｜ ２φ ｜ ］ （４）
　 　 其中， Ｖｔｈ０ 表示不考虑体效应时的理想阈值；
ＶＳＢ 为 ＭＯＳ 管源极与衬底之间的压降；其他参数为

器件本身固定的参数看作常数。 通过式（４）很容易

看出随着 ＭＯＳ 管源极与衬底之间的压降增大，实际

的阈值电压 ｖｔｈ 也随之变大。 随着输入管栅极的共

模输入电压由地轨的电压向着电源轨不断增大，输
入管源极的电压也随着非线性地增大，由于体效应

的影响，实际的输入 ＮＭＯＳ 耗尽型管阈值电压也会

慢慢变化，逐渐由负转正并增大。 当栅极电压接近

上轨电压时，输入管的阈值电压大约为＋０．６ Ｖ，在设

计中 Ｐ９、Ｐ１３ 需要预留大约 ０．２ Ｖ 的电压来使导管处

于饱和状态，而 Ｎ２１、Ｎ２２ 处于饱和状态，最少需要的

预留电压为 ０．１ Ｖ。 当栅极输入电源电压为 ５ Ｖ 时，
要保障输入管正常开启，此时输入管源极电位最高

为 ４．４ Ｖ 左右，与电源电压差约 ０．６ Ｖ，而保障 Ｐ９、
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Ｐ１３、Ｎ２１、Ｎ２２ 处于饱和状态，只要大约 ０．３ Ｖ 的预留

电压，所以 ０．６ Ｖ 的预留电压完全足够。 而栅极电

压的继续增大、且当超过 ５．３ Ｖ 时将会导致 Ｎ２１、Ｎ２２

处于线性区或者 Ｐ９、Ｐ１３ 处于线性区，从而不能提供

恒定的偏置电流。
本设计中，输入管的跨导几乎不随输入共模电

压而变化，对于单对的耗尽型 ＮＭＯＳ 输入管来说，
其跨导满足以下关系：

Ｇｍ ＝ Ｇｍｎ ＝ μｎＣｏｘ
Ｗ
Ｌ
Ｉｎ （５）

　 　 其中， Ｉｎ 为流经 ＭＯＳ 的电流，其他为器件参数、
在确定工艺后为常数。 工作中 ＭＯＳ 管的跨导仅与

流经其内的电流有关，而对于本设计的输入管来说，
其尾电流是恒定的， 由 Ｎ１１、Ｎ２０ 管组成的电流镜控

制，即跨导也是恒定的。 以此也可实现恒跨导。

２　 轨到轨集成运放电路设计及分析

２．１　 偏置电路设计

偏置电路能够为输入级 ／输出级提供固定的偏

置电压，通过实际的输入输出级电路偏置需求设计

偏置电路的结构与参数，偏置电压往往做启动管的

启动电压，配合启动管产生合适的基准电流，为后级

输入级 ／输出级提供稳定的电压、电流。
本设计中的偏置电路设计如图 ４ 所示。 图 ４

中， Ｐ１、Ｎ２ 构成启动回路，Ｎ１ 是 ＭＯＳ 管做电容连法

与电阻 Ｒ１ 组成启动隔离。 Ｐ１、Ｐ２ 管构成电流镜，Ｐ３、
Ｐ４、Ｐ５ 管也构成电流镜，电源开启后，启动电路产生

固定的电流，经过输出回路 Ｐ５、Ｎ８ 路镜像到 Ｐ３ 支路

的电流分流后，流入 Ｐ１，产生的恒定电流镜像到 Ｐ２

支路、Ｐ４ 管的电流也是恒定的，镜像于Ｐ５ 管，最终流

向 Ｒ２、Ｎ５ 支路的电路也是恒定的。 通过改变 Ｒ２ 的

电阻值能够改变该支路两端的电压差， 从而控制

Ｎ４、Ｎ６、Ｎ９ 的栅极电压，可以通过改变 Ｎ９ 的栅压来

控制 Ｐ５、Ｎ８、Ｎ９ 回路，以此控制输出基准电压。
２．２　 输出级电路设计

输出级电路采用浮动 ＡＢ 类输出结构，输出级

电路设计如图 ５ 所示。图５中，Ｐ１８、Ｎ５１、Ｎ５２ 为启动电

路，接入偏置电路的偏置电压后 Ｐ１８ 开启，产生基准

电流。 Ｎ５１、Ｎ５３ 和 Ｎ５２、Ｎ５４ 分别构成电流镜结构，为
Ｐ１９、Ｐ２０ 提供基准电流，Ｐ１９、Ｐ２１、Ｐ２５ 构成电流镜结

构，Ｐ１９ 将电流镜像给 Ｐ２１、Ｐ２５ 为各自支路提供偏置

电流。 Ｎ５２、Ｎ５４、Ｎ５７ 构成电流镜结构，可以把启动电

路的基准电流镜像到Ｎ５７ 管。 Ｎ５１、Ｎ５２ 栅漏短接也可

以利用 Ｎ５１ 栅极电压为 Ｎ５５、Ｎ５６ 提供偏置电压，而

Ｐ１９、Ｐ２０ 栅漏短接，利用 Ｐ２０ 的栅极也可以为 Ｐ２３ 提供

偏置电压。 Ｐ２２、Ｐ２４ 作为输出级的信号输入管。 Ｐ２３、
Ｎ５５、Ｎ６６、Ｐ２６、Ｎ６１ 构成 ＡＢ 类偏置电路，为了获得轨

到轨输出范围，输出管往往采用共源级连接［１２］。
Ｒ６、Ｃ３５ 构成米勒补偿电路。
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图 ４　 基准偏置电路
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图 ５　 输出级电路

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｔａｇｅ ｃｉｒｃｕｉｔ

　 　 当输入级输入的电压信号电压开始增大时，经
过 Ｐ２４ 管，使得 Ｐ２４ 管源极、Ｐ２６ 管栅极和 Ｐ２３ 源极电

压上升，流经 Ｐ２４ 管电流增大，由于 Ｐ２３ 管栅极电压

恒定，所以流经 Ｐ２３ 管的电流也增大，而 Ｐ２２、Ｃ３ 的作
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用可以过滤掉高频信号的影响。 由于 Ｐ２５ 的电流恒

定，Ｎ５５ 工作在饱和区、Ｎ５６ 始终工作在线性区，Ｎ５、
Ｎ５６ 支路的电流必然减小。 因此流经Ｐ２３ 与流经Ｎ５５、
Ｎ５６ 支路的电流总和是减少的，由于 Ｎ５７ 为恒流源，
所以相应的 Ｎ５８ ～ Ｎ６０ 支路电流增加。 Ｎ５８ ～ Ｎ６０ 栅

漏短接，３ 个导管可以类比于大的电阻，通过调节导

管的参数可以调节其电阻值，当流经该支路的电流

增大，Ｎ６１ 的栅极电位也相应升高。 所以当输入信号

电压升高，Ｐ２６、Ｎ６１ 栅极电压也同时升高。
反之，当输入信号电压降低时，Ｐ２６ 栅极的电压

随之降低，流经 Ｐ２４ 的电流减少，Ｐ２３ 支路与 Ｎ５５、Ｎ５６

支路的电流总和增加，这会导致 Ｎ５８ ～ Ｎ６０ 支路流经

电流减少，因此降低Ｎ６１ 栅极电压，Ｐ２６、Ｎ６１ 电压同时

降低。 所以该结构能够使 Ｎ６１ 管与 Ｐ２６ 管压差始终

保持在一个恒定值，不论输入电压如何变化，输出管

Ｎ６１、Ｐ２６ 压差都保持恒定。

３　 仿真验证及优化

３．１　 输入对管功能仿真

在上文输入级设计中，为保证输入共模范围在

地轨至电源轨满轨电压范围内变化，在整体仿真前

需要进行相关验证，以确保后续仿真不出错。 该运

放设计的工作电压为 ５ Ｖ，因此，整个运放的上轨电

压为 ５ Ｖ，下轨电压接地为 ０ Ｖ。 按照上文设计的需

求，当输入共模电压为 ０ Ｖ 时，此时 Ｎ２１、Ｎ２２ 阈值电

压为－０．６ Ｖ， Ｎ１１、Ｎ２０ 构成的电流镜工作时的漏源电

压差大概 ０．２ Ｖ 左右，即比地轨高出 ０．２ Ｖ。 实测

中，在 Ｎ２１ 端加 ０ Ｖ 的电压，测量输入对管 Ｎ２１、Ｎ２２

的源极瞬态电压值。 测量结果如图 ６ 所示。 由图 ６
可知，结果符合预期。
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图 ６　 ０ Ｖ 共模输入时对管源极电位

Ｆｉｇ． ６ 　 Ａｔ ０ Ｖ ｃｏｍｍｏｎ －ｍｏｄｅ ｉｎｐｕｔ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ
ｓｏｕｒｃｅ

　 　 当输入共模电压为电源轨电压 ５ Ｖ 时，此时

Ｎ２１、Ｎ２２ 阈值电压为 ０．６ Ｖ，由于分配给 Ｐ９、Ｐ１３ 源漏

电压为 ０．２ Ｖ， Ｎ２１、Ｎ２２ 漏源电压为 ０．１ Ｖ，所以测量

Ｎ２１ 源极的电位应该在 ４．４ Ｖ 左右。 实测中，在 Ｎ２１

端加 ５ Ｖ 的电压，测量输入对管 Ｎ２１、Ｎ２２ 的源极瞬态

电压值。 测量结果如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，结果

符合预期。
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图 ７　 ５ Ｖ 共模输入时对管源极电位

Ｆｉｇ． ７ 　 Ａｔ ５ Ｖ ｃｏｍｍｏｎ －ｍｏｄｅ ｉｎｐｕｔ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｂｅ
ｓｏｕｒｃｅ

３．２　 共模输入电压范围仿真分析

将运放连接成跟随器形式，通过改变输入电压，
测量跟随器的输出端电压变化，其中输出电压斜率

为 １ 的部分为共模输入电压范围。 在 ５ Ｖ 电压下，
输入电压由－０．４ 至 ５．３ Ｖ 进行扫描，输入共模电压

范围为 ０～５ Ｖ，实现满轨的输入，如图 ８ 所示。 在图

８ 中，超出上下轨范围的输入电压由于电源轨和地

轨本身限制，值局限于上下轨电压，共模输入电压最

低为０ Ｖ、最高为 ５ Ｖ。
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图 ８　 共模输入电压范围
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３．３　 整体电路其他重要指标仿真分析

基于 ＣＭＯＳ 工艺，实现了整体轨到轨运算放大

器的设计，并且采用 Ｃａｄｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒｅ 软件进行了仿

真。 整体电路为单电源供电，在电源电压为 ５ Ｖ、共
模电平为 ２．５ Ｖ 的条件下，得到仿真结果。

图 ９ 为运放工作在 ５ Ｖ 电源电压下，输入正弦

波信号，正弦信号峰值谷值、在保证运放正常工作条

件下，超过上下轨电压部分范围，由于电源电压限

制，将输出截止失真的正弦信号，这便于观察最大输

出电压摆幅，截止部分即为输出摆幅上下限。 从图

９ 中可以看出，输出电压摆幅为 ４ μＶ ～ ４．９８８ Ｖ，验
证了轨到轨的输出，近乎满轨。
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图 ９　 输出摆幅仿真

Ｆｉｇ． ９　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图 １０ 为运放的幅频、相频特性仿真结果。 从图

１０ 的幅频特性曲线中可以看出，其增益为 １４１．１ ｄＢ，
带宽为 １．６５ ＭＨｚ。 根据图 １０ 中的相频特性曲线可

以看出，其相位裕度为 ５５．４°。
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图 １０　 增益、带宽及相位裕度仿真

Ｆｉｇ． １０　 Ｇａｉｎ， ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｍａｒｇｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图 １１ 为运放失调电压、输入失调电流、输入偏

置电流的仿真结果。 由仿真结果可知，常温下，输入

失调电压为 ２．６４ ｍＶ，输入失调电流为 ０．００１ ｐＡ，输
入偏置电流为 ９．２６ ｐＡ，该设计运放的输入失调电流

和输入偏置电流都极低，符合设计的预期。
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图 １１　 输入的失调电压、失调电流及偏置电流仿真

Ｆｉｇ． １１ 　 Ｉｎｐｕｔ ｏｆｆｓｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ， ｏｆｆｓｅｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｂｉａｓ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 图 １２ 为运放的转换速率仿真，输入方波信号，
在上升沿时观察输出信号电压由 ０ Ｖ 跳变到 ５ Ｖ 的

时间， 以 此 测 出 电 压 的 转 换 速 率， 经 计 算 为

１．７ Ｖ ／ μｓ。
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图 １２　 转换速率仿真曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

　 　 表 １ 为本设计与工作电压相近的轨到轨 ＣＭＯＳ
运放进行的相关仿真参数对比。 表 １ 中对比的设计

都是近些年的轨到轨输入输出设计，从数据对比可

以看出，本设计在实现轨到轨输入输出时具有极大

的优势，同时具有较大的增益。 另外，也基本实现

了低的输入失调电压和低的输入偏置电流，与设

计［１３］低失调的轨到轨输入 ／输出 ＣＭＯＳ 运放设计的

表中参数相当。 总之，该运放在轨到轨输入输出层

面上，能够实现满轨输入，同时具有较大的输出摆

幅。 相对于同类设计，本设计运放具有非常大的增

益，同时基本具有低失调的特性。
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表 １　 参数对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

设计
工作电压 ／

Ｖ
输入共模

范围 ／ Ｖ
输出摆幅 ／

Ｖ
开环增益 ／

ｄＢ
单位增益

带宽 ／ ＭＨｚ
相位裕度 ／

（ °）
输入失调

电压 ／ μＶ
输入偏置电流 ／

ｐＡ

转换速率 ／

（Ｖ·μｓ－１）

２０１９［１３］ ５．０ ０～５．０ １０９ ｍ－４．７１ １１８．０ １０．００ ６３．０ １００ ２．００ ６．０

２０２０［１４］ ３．３ ０～３．３ ６．８ ｍ－３．２５ ９４．８ ６．６０ ６０．８ ９．３

本文 ５．０ ０～５．０ ４ μ－４．９９８ １４１．１ １．６５ ５５．４ ２６４ ９．２６ １．７

４　 结束语

本文设计了一种新型的单差分对输入级轨到轨

运算放大器，采用耗尽型 ＮＭＯＳ 管作为输入级，并
利用输入管的体效应，最终实现了地轨至电源轨 ０～
５ Ｖ 范围的轨到轨共模输入。 通过对输入对管源极

电位的仿真，验证了差分对管的阈值优化结果符合

预期。 将输入级运用到整体电路中，整体仿真结果

符合预期，该设计具有较大的输出电压摆幅、较大的

增益，同时基本实现了低的输入失调电压与低的输

入偏置电流。
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