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摘　 要： 设计了一种双通道、零漂移、高精密的轨对轨运算放大器，该运算放大器结合了自动调零技术与乒乓架构，对信号进

行连续处理的同时也避免了互调失真的产生。 整体电路结构主要包括：主运算放大器、调零运算放大器、频率补偿电路、开关

电路、振荡器、非交叠时钟电路以及基准电路。 其中，基准电路、振荡器，非交叠时钟电路为共用模块，其余部分在双通道中独

立工作。 基于 Ｃａｄｅｎｃｅ 软件，采用国内 ０．６ μｍ ＢＣＤ 工艺进行仿真设计，结果表明，在 ５ Ｖ 的电源电压条件下，实现的性能指标

为：输入失调电压＜３．６ μＶ，失调电压漂移＜０．００７ μＶ ／ ℃，开环增益＞１２５ ｄＢ，共模抑制比＞１３５ ｄＢ，电源抑制比＞１１７ ｄＢ，增益带

宽积＞１．４６ ＭＨｚ，同时能够实现轨对轨输入输出。
关键词： 零漂移； 高精密； 自动调零； 乒乓架构
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０　 引　 言

零漂移运放是精密运算放大器的一种，通过加

入自稳零 ／斩波结构大幅度降低电路的输入失调电

压及对应温漂，其最大特点是输入失调电压随温度

漂移较小［１］。 零漂移精密运算放大器由于在失调、
温漂等方面的优异表现，广泛应用于高性能、高精度

领域。 可以应用于医疗电子、测量仪表、汽车电子、

工业自动化设备等领域［２］。
目前，零漂移精密运放正朝着低功耗、轨到轨、

低失调、高电压和低输入偏置电流的方向发展［３］。
本文设计了一款双通道、低失调、轨到轨的零温漂运

算放大器。 采用自调零结构，实现了极低的输入失

调电压及失调电压温度漂移；采用 ＮＭＯＳ 差分对和

ＰＭＯＳ 差分对并联作为输入级，浮动 ｃｌａｓｓＡＢ 作为输

出级，实现了轨对轨输入输出［４－６］。



１　 电路结构分析

１．１　 整体电路结构

本设计为一款数模混合电路，模拟模块包含振

荡器、基准偏置电路、放大器电路，数字模块包括非

交叠时钟电路及开关电路，整体以模拟电路为主。
电路为双通道运算放大器，通道之间实现的功能和

性能一致。 整体功能结构如图 １ 所示。
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图 １　 整体结构框图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 电路包含一个共用的公共模块，由基准偏置电

路、环形振荡器电路、非交叠时钟电路构成。 其中，
基准偏置电路提供基准电压 ＶＲＥＦ 和基准电流 ＩＲＥＦ，
基准电流决定整体电路的工作电流及功耗，环形振

荡器产生 １ 路稳定的方波信号，经过时钟电路及开

关电路产生 ２ 组开关信号，分别用于控制双通道辅

助运放。
１．２　 自调零技术分析

自动调零是一种自动降低放大器失调电压的技

术［７］。 由 １ 个主放大器和 １ 个调零放大器组成，由
于每个放大器都会产生 １ 个输入失调电压，因此在

分析时将其失调电压等效为与同相输入端串联的直

流电压源。 自调零功能框图如图 ２ 所示。 图 ２ 中，
Ａ 和 Ｂ 分别表示调零运算放大器和主运算放大器，
因此与其对应的输入失调电压为 ＶＯＳＡ 和 ＶＯＳＢ， 开环

增益为 ＡＡ 和 ＡＢ； 调零运算放大器与主运算放大器

均为三端输入，多出来的输入端属于辅助输入端，用
开环增益 － ＢＡ、ＢＢ 来表示。
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图 ２　 自调零功能框图
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　 　 放大器中有 ２ 种工作阶段：自调零阶段和放大

阶段，工作阶段的选择由开关来决定。
　 　 在图 ２（ａ）的调零阶段，开关 ϕＡ 闭合，开关 ϕＢ

断开，调零放大器的反相输入端与正相输入端短接，
此时调零放大器独立出信号路径，正相输入端的输

入失调电压 ＶＯＳＡ 通过运算放大器闭环反馈网络放

大，在调零运算放大器输出端和电容 ＣＭ１ 上产生的

电压为：

ＶＯＡ ｔ( ) ＝
ＡＡ ＶＯＳＡ ｔ１( )

１ ＋ ＢＡ
（１）

　 　 即调零放大器的失调电压与一个增益因数的乘

积出现于调零放大器的输出端电容 ＣＭ１ 上。
在图 ２（ｂ）的放大阶段中，开关 ϕＡ 断开，开关

ϕＢ 闭合，调零放大器正常接入信号路径，此时调零

阶段已经把调零运算放大器的失调电压存储在电容

ＣＭ１ 上、表示为 ＶＮＡ， 此时调零运算放大器的辅助输

入端的电压也为 ＶＮＡ， 基本上能抵消任何来自调零

放大器的误差，输入电压 ＶＩＮ 与输入失调电压 ＶＯＳＡ

在输出端产生的电压为：

ＶＯＡ ｔ( ) ＝ ＡＡ ＶＩＮ ｔ( ) ＋
ＡＡ １ ＋ ＢＡ( ) ＶＯＳＡ － ＡＡ ＢＡ ＶＯＳＡ

１ ＋ ＢＡ
（２）

化简式（２），可得：

ＶＯＡ ｔ( ) ＝ ＡＡ ＶＩＮ ｔ( ) ＋
ＶＯＳＡ

１ ＋ ＢＡ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

　 　 由式（３）可以看出，调零运算放大器的失调电

压被修正，减小了 １ ＋ ＢＡ( ) 倍。 电容 ＣＭ２ 上的电压

ＶＮＢ ＝ ＶＯＡ， 使得主放大器的输出电压成了整体放大

器的输出电压。 输出电压 ＶＯＵＴ 可以表示为：
ＶＯＵＴ ｔ( ) ＝ ＡＢ ＶＩＮ ｔ( ) ＋ ＶＯＳＢ[ ] ＋ ＢＢ ＶＮＢ （４）
由于 ＢＡ ＞ ＞ １，ＡＡ ＢＢ ＞ ＞ ＡＢ， 所以取 １ ＋ ＢＡ 近

似为 ＢＡ， 令 ＡＡ ＝ ＡＢ，ＢＡ ＝ ＢＢ， 合并同类项后可得：
ＶＯＵＴ ｔ( ) ≈ ＶＩＮ ｔ( ) ＡＡ ＢＡ ＋ ＡＡ ＶＯＳＡ ＋ ＶＯＳＢ( ) （５）
ＡＡ ＢＡ 为整体放大器的开环增益。 为理解 ＶＯＳＡ

和 ＶＯＳＢ 与整个放大器的整体有效输入失调电压的关

联关系，建立通用放大等式：
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ＶＯＵＴ ｔ( ) ≈ ＡＡ ＢＡ ＶＩＮ ｔ( ) ＋ ＶＯＳ，ＥＦＦ[ ] （６）
　 　 其中， ＶＯＳ，ＥＦＦ 为有效输入失调电压，结合式

（５）、式（６）有：

ＶＯＳ，ＥＦＦ ≈
ＶＯＳＡ ＋ ＶＯＳＢ

ＢＡ
（７）

　 　 结果表明，主放大器和调零放大器的失调电压

将会降低 ＢＡ 倍，使得整体电路的输入失调电压降低

至亚微伏级别。 实现了极低的输入失调电压。
１．３　 自调零电路实现

乒乓架构［８－１０］自动调零运算放大器，由 ２ 个完

全一样的调零运算放大器及相应的开关网络，与 １
个主运算放大器组成，开关网络控制信号路径在 ２
个调零运算放大器之间来回切换。 乒乓定义的由来

也正是因为 ２ 条通路不断交替地切换工作状态。
　 　 乒乓架构自动调零运算放大器的结构如图 ３ 所

示。 图 ３ 中， ＡＢ 为主放大器， Ａ１ 、 Ａ３、Ａ６ 为辅助放大

器， Ａ２、Ａ４、Ａ５ 为一级全差分放大电路。 ϕ１ 和 ϕ２ 为开

关电路，整体运放的性能指标由主放大器 ＡＢ 保证，
辅助放大器、开关电路及全差分放大电路负责整体

运放失调电压的实时修正。 时钟电路产生四路时钟

信号，来控制不同时序下的开关，实现对辅助放大器

的时序控制，从而确保自调零功能的实现。
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图 ３　 自调零运算放大器示意图
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　 　 相较于传统的自动调零运算放大器，乒乓架构

能保证信号处理的连续性，同时有效地避免互调失

真，而且能够实现非常低的输入失调电压漂移，进而

能够应用在对精度要求很高的系统中。

２　 模块电路设计

２．１　 启动电路与基准电路设计

启动与基准电路如图 ４ 所示。 图 ４ 中，在上电

的瞬间， Ｍ１ 的栅极为低电平，因此 Ｍ１ 导通并将 Ｍ２

栅极上拉至高电平，形成一条自 ＶＤＤ 到地的电流通

路，进而使得整个带隙基准电路摆脱简并偏置零点。

基准电路采用标准带隙结构， Ｍ１ ～ Ｍ４ 组成简单放

大器电路，该电路结构使得 ＩＣ１ 与 ＩＣ２ 能够不断地“自
举”，最终保持 ＩＣ１ ＝ ＩＣ２，ＩＣ１ 与 ＩＣ２ 的大小与电源电压

无关，而是由双极型晶体管与电阻 Ｒ２ 决定，其值为：

ＩＣ１ ＝ ＩＲＥＦ ＝
ＶＴ ｌｎＮ
Ｒ２

（８）
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图 ４　 启动与基准电路图
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　 　 Ｍ５、Ｍ６ 和 Ｍ９ 组成的 ＰＭＯＳ 电流镜，可以保证

Ｑ１ ～ Ｑ３ 的集电极电流相等，因此带隙基准电压的大

小为：

ＶＲＥＦ ＝ ＶＢＥ３ ＋
Ｒ３

Ｒ２
ＶＴ ｌｎＮ （９）

　 　 其中， ＶＴ 为热电压，一般取 ２６ ｍＶ； Ｎ 为发射极

面积之比。
２．２　 振荡器电路设计

本文所设计的振荡器为环形振荡器，输出一路

稳定的方波信号，为后续开关控制信号提供参考时

钟，振荡器频率由各级电路中的充放电电流和各级

电容共同决定，其电路结构如图 ５ 所示。
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图 ５　 振荡器电路图
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　 　 其工作原理如下。 在上电启动的瞬间，第 １ 级

的输入为低电平 ０ Ｖ，输出为高电平 ＶＤＤ， 第 ２ 级的

输出为低电平，第 ３ 级的输出为高电平，第 ４ 级的输

出为低电平，第 ５ 级的输出为高电平。 当上电稳定
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后，振荡器的第一级输出对第 １ 级电容 Ｃ１ 充电，这
导致第 １ 级的输出电压下降，当第 １ 级的输出电压

下降到第 ２ 级的翻转电压时，第 ２ 级输出电压发生

反转，变为高电平，此后第 ２ 级输出对第 ２ 级电容

Ｃ２ 充电。 此后的过程与前 ２ 级的工作过程类似。
对于本文中设计的 ５ 级振荡器，产生的振荡周

期可以表示为：

Ｔ ＝ ２∑
５

Ｎ ＝ １
ＴＤＮ （１０）

　 　 其中， ＴＤＮ 为振荡器中每一级对电容开始充电

与达到下一级的翻转电压之间的时间间隔， Ｎ 表示

环形振荡器的级数， ＴＤ 可以按照式（１１）计算：

ＴＤ ＝
ＵｉｎｖＣ
Ｉａｖｅ

（１１）

　 　 其中， Ｕｉｎｖ 是每一级的翻转电压； Ｃ 为每一级的

电容值； Ｉａｖｅ 为对电容充电时的电流大小。
２．３　 非交叠时钟产生电路设计

乒乓架构自动调零运算放大器需要工作在两相

非交叠时钟上，用于自动调零技术中控制开关的非

交叠时钟发生器如图 ６ 所示。 该非交叠时钟发生器

由 ２ 个或非门、１１ 个非门、２ 个传输门组成，可以将

振荡器输出的 １ 路方波信号，转换成 ２ 组 ４ 路同频

不同相位的方波信号； 其中，ＯＵＴ１ 与 ＯＵＴ２ 为一组

反相信号，ＯＵＴ３ 与ＯＵＴ４ 为一组反相信号，这 ２ 组开

关信号对应控制 ２ 个工作阶段的切换，由于开关之

间同时闭合时会产生一个很大的漏电流，因此这 ２
组反相信号必须互不交叠。
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TG2
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inv4 inv5inv11 NOR1
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发 图 ６　 非交叠时钟发生器
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　 　 当或非门的输入为高电平时，其输出为低电平，
对于 ２ 个交叉连接的或非门，无论输入怎样组合，都
不会同时输出相同电平。 每个反相器改变状态需要

一点时间，称之为传播延迟时间，同时 ２ 个反相器组

合后的输出信号与输入信号相同，因此 ｉｎｖ５ 的输出

信号与 ＮＯＲ１ 的输出信号相同，但是在时序上相差

２ 个反相器的传播延迟时间，所以 ＮＯＲ１ 的输出信

号的改变与 ＮＯＲ２ 接受信号的改变存在时间延迟。

设置传输门与反相器具有相同的传播延迟时间，以
保证 ２ 组反相信号能够在时序上一致。
２．４　 主运放电路设计

本文所设计的主运算放大器电路结构如图 ７ 所

示。 图 ７ 中，第 １ 级为 ＮＭＯＳ 差分对和 ＰＭＯＳ 差分

对结合跨到恒定控制电路组成的轨到轨输入级，第
２ 级为中间求和电路，第 ３ 级为 ＡＢ 类互补输出级电

路。 主运放设计能够实现轨对轨共模输入范围，轨
对轨输出摆幅从电源电压到地。 产生一个较高的增

益，同时输出级不产生严重的失调与噪声，而且静态

电流对于电源电压不敏感，在不同电源电压下，静态

电流基本恒定。
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图 ７　 主运放电路图
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　 　 图 ７ 中， Ｍ１、Ｍ２ 组成 ＮＭＯＳ 差分对，确保电路

共模输入电压可以低至电源地； Ｍ３、Ｍ４ 组成 ＰＭＯＳ
差分对，确保电路共模输入电压可以达到电源轨；
Ｍ１１ ～ Ｍ１４ 和Ｍ１５ ～ Ｍ１８ 分别作为输入差分对Ｍ１、Ｍ２

和Ｍ３、Ｍ４ 的负载； Ｍ１１、Ｍ２１、Ｍ２２、Ｍ２８ 和 Ｍ１７、Ｍ２３、
Ｍ２４、 Ｍ２７组成 ２ 组跨导线形环；Ｍ１３、Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１６ 组

成电流求和电路； Ｍ２５、Ｍ２６ 组成 ＡＢ 类输出结构。
当共模输入电压变化时，输入对管的漏极电流

改变，从而改变 Ｍ１１ 和 Ｍ１７ 的栅源电压。 当共模输

入电压向负轨移动时，跨导控制电路会增加 ＩＢ１ 的

电流，减小 ＩＢ２ 的电流。 最终，Ｍ１１ 的栅源电压减小，
Ｍ１７ 的栅源电压增大，但是，共模电压的改变不会影

响浮动电流源 Ｍ２７ 和 Ｍ２８， 因为 Ｍ２７ 与 Ｍ２８ 总是一个

栅源电压增大，另一个栅源电压减小。 因此，其静态

电流基本恒定。
２．５　 调零运放设计

调零运算放大器电路如图 ８ 所示。 图 ８ 中，输
入级与主运算放大器一样，通过采用互补差分结构

实现轨对轨输入，同时采用折叠 ｃａｓｃｏｄｅ 结构，该结

构可以提供一个足够大的增益，极大地降低整个运

算放大器的失调电压、 １ ／ ｆ 噪声以及漂移；输出级为
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带有共模反馈的差分输出结构。 其中的晶体管

Ｍ２３、Ｍ２４、Ｍ２５、Ｍ２６ 与电流源 ＩＳＳ２ 组成共模反馈电路，
一起检测共模输出电压并产生一个与 Ｖｏｃ 和 ＶＣＭ 的

差成比例的输出，这里的 Ｖｏｃ ＝
Ｖｏｕｔ１ ＋ Ｖｏｕｔ２

２
，Ｍ２５ 由带

隙基准电路产生的基准电压偏置。 假设共模反馈电

路的共模增益为 ０，可以得出 Ｍ２５ 的漏极电流为：

Ｉｄ２５ ＝ － ＩＳＳ２
２

－ ｇｍ２５

Ｖｏｕｔ１ － Ｖｏｕｔ２

２
－ ＶＣＭ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

该电流经 Ｍ２６ 产生共模传感器输出电流：

Ｉｃｍｓ ＝ － Ｉｄ２５ ＝
ＩＳＳ２

２
＋ ｇｍ２５ Ｖｏｃ － ＶＣＭ( ) （１３）

　 　 根据式（１３）可以看出，通过 Ｍ２６ 的电流包括直

流项
ＩＳＳ２

２
与一个同 Ｖｏｃ － ＶＣＭ 成比例的项，电流 Ｉｃｍｓ

被镜像来为运算放大器的差分对产生偏置电流，这
个电流控制了共模输出电压。
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图 ８　 调零运放电路图
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３　 参数仿真及版图实现

３．１　 基准电路仿真

基准电路的作用是为运算放大器提供稳定的偏

置电压与偏置电流，本文中基准电路产生的偏置电

压为带隙基准电压，仿真结果如图 ９ 所示。
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图 ９　 基准电压仿真
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　 　 理想的带隙基准电压呈现零温度系数特性，现

实情况下的带隙基准电压以温度系数来衡量带隙基

准电压的好坏，一般依据温度系数公式：

ＴＣ ＝
ＩＭＡＸ － ＩＭＩＮ( )

Ｉａｖｅｒａｇｅ ＴＭＡＸ － ＴＭＩＮ( )
∗ １０６ ｐｐｍ

℃
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

　 　 经过计算可以得到本文所设计的带隙基准电路

的温度系数为 ２８．６１ ｐｐｍ ／ ℃，满足精度要求。
３．２　 振荡器与非交叠时钟仿真

运算放大器电路内部的基准电路与时钟振荡器

都需要在电源上电后才能正常工作，因此在仿真振

荡器时需要模拟上电瞬间，将电源设置为阶跃信号，
对振荡器与不交叠时钟信号的 Ｔｒａｎ 仿真结果如图

１０ 所示，第 １ 条为上电波形，第 ２ 条为振荡器起振

并产生方波信号的波形，剩下 ４ 条为非交叠时钟信

号的波形。

6.0
4.0
2.0
0.0
6.0

-1.0
6.0

-1.0
6.0

-1.0
6.0

-1.0
6.0

-1.0

U/
V

U/
V

U/
V

U/
V

U/
V

U/
V

0 100 200 300 400
time/us317.3us 5.0V

TK_OUT4

TK_OUT3

TK_OUT2

TK_OUT1

TOSC

TVDD

图 １０　 振荡器与时钟信号波形
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　 　 分析仿真结果可知，随着上电过程的进行，振荡

器内部的电流趋于稳定，输出时钟信号也逐步稳定，
产生的时钟信号的周期为 ８０ μｓ，可以看出时钟电路

具有较好的工作性能。
３．３　 输入失调电压与漂移仿真

在对电路的输入失调电压与漂移进行验证前，
为了验证自动调零系统是否起到降低失调电压的作

用，需要先仿真整个系统本身产生的失调值，电源电

压 ＶＤＤ 固定为 ５ Ｖ，输入电压 ＶＩＮ 在 ０～５ Ｖ 的范围内

进行扫描，其结果如图 １１ 所示，其大小 ８．７ μＶ，该
失调电压大小仅仅代表系统固有的失调电压，此时

自动调零系统还未工作。
　 　 电源电压设置为由 ０ Ｖ 上电至 ５ Ｖ 的阶跃信

号，得到的结果如图 １２ 所示。 通过结果可以明显地

看出，失调电压已经由原来的值降低了好几个数量

级，自动调零系统能够有效地工作。
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图 １２　 系统失调电压仿真结果
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　 　 当然，失调不仅仅包含系统失调。 还包含了随

机失调，随机失调采用改变运算放大器的输入管的

宽长比，使得运算放大器被人工添加约 １０ ｍＶ 的失

调电压，选取－４０、２５、９０、１２５ ℃四个不同分布的温

度，分别进行瞬态仿真，结果如图 １３ 所示。 选取时

序中稳定的点，按照失调电压温度漂移的公式计算，
可以得到失调电压温度漂移值约为 ０．００７ μＶ ／ ℃，
平均失调电压为 ２．２ μＶ。 通过对不同工艺角与温

度条件下对失调电压的仿真，得到的结果见表 １。
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图 １３　 失调电压仿真结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ

表 １　 不同条件下失调电压仿真结果

Ｔａｂ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｆｆｓｅｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工艺角 温度 ／ ℃ 失调电压 ／ μＶ

Ｔｙｐｉｃａｌ －４０ ２．９

２５ ２．２

１２５ １．８

Ｆａｓｔ －４０ ２．４

２５ １．９

１２５ １．３

Ｓｌｏｗ －４０ ３．６

２５ ２．５

１２５ １．９

３．４　 输出摆幅仿真

输出摆幅定义为静态直流输出电压为零时，在
不产生波形削顶情况下能够获得的最大输出电压的

上下峰值电压，其仿真结果如图 １４ 所示。 通过仿真

结果可得，输出电压摆幅 １５．５４ ｍＶ～４．９８１ Ｖ，这离 ２
个电源轨都非常接近，实现轨对轨输出。
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图 １４　 输出摆幅仿真

Ｆｉｇ． １４　 Ｏｕｔｐｕｔ ｓｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．５　 其他参数仿真

整体电路已经完成设计，电路的其他关键参数

仿真数据见表 ２。 通过结果可以看出，电路各项指

标均达到预期目标。
表 ２　 关键参数仿真结果

Ｔａｂ． ２　 Ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 ／ 单位 仿真数据

单位增益带宽 ／ ＭＨｚ １．４６４

转换速率 ／ （Ｖ·ｕｓ－１） ０．５３３

开环增益 ／ ｄＢ １２５

电源抑制比 ／ ｄＢ １１７．５

共模抑制比 ／ ｄＢ １３５．６

噪声 （ ｆ ＝ １ ｋＨｚ） ／ √（Ｈｚ） ２５３．８ ｎＶ

３．６　 版图实现

此次设计采用国内 ０．６ μｍ ＢＣＤ 工艺进行版图
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绘制，如图 １５ 所示，芯片版图总面积为 １ ４４２ ×
１ ３８５ ｕｍ， 通过 ＤＲＣ 检查及 ＬＶＳ 验证；图 １５ 中，标
注 Ａ 部分为调零运算放大器，Ｂ、Ｄ 部分为辅助运算

放大器，Ｃ 部分为时钟电路，Ｅ 部分为主运算放大

器，Ｆ 部分为基准与振荡器电路，剩下的则为芯片的

其他辅助模块。

图 １５　 芯片版图

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｈｉｐ ｌａｙｏｕｔ

４　 结束语

设计了一种低失调、零漂移、轨到轨运算放大器

芯片，工作电压 ５ Ｖ，采用数模混合电路实现自动调

零功能，输入失调电压＜３．６ μＶ，失调电压漂移≤
０．００７ μＶ ／ ℃，同时具有极佳的电源抑制比、共模抑

制比和开环电压增益。 已成功完成电路设计与版图

设计，通过 ＤＲＣ 检查及 ＬＶＳ 验证；整体系统达到预

期目标，性能优异。 该芯片可在温度传感器、压力传

感器、热电偶放大器等精密信号采集领域有着广泛

的应用。
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５　 结束语

高效、低廉、具有普适性作为外墙喷洗机的特

点，充分说明外墙喷洗机针对墙面清洁的重要意义。
本文基于传统人工清洁方式效果不佳、局限性大的

难点，研制出一款新型外墙喷洗清洁机，提出了喷洗

机整体系统方案，主要对空中喷洗平台、楼顶供给系

统以及升降越障装置进行了详细介绍，为喷洗机在

复杂环境条件下进行外墙清洁奠定了基础。 通过样

机加工与外场实验测试，验证了喷洗机在高楼外墙

下的适应能力，进一步间接证明了喷洗机远距离控

制的可行性，对高楼外墙清洁机具有借鉴与指导

意义。
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