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低功耗恒定跨导轨对轨运算放大器设计技术研究∗

郭仲杰∗ꎬ何　 帅ꎬ郑晓依ꎬ陈　 浩ꎬ李　 青
(西安理工大学自动化与信息工程学院ꎬ陕西 西安 ７１００４８)

摘　 要:为了解决轨对轨运算放大器输入级跨导随共模输入电压变化的影响ꎬ采用实时共模电压监测技术ꎬ动态跟踪轨对轨

运放输入级的跨导变化ꎬ通过对偏置电流的高精度定量补偿ꎬ从而实现了对输入级跨导的恒定性控制ꎮ 基于 ０.１８ μｍ ＣＭＯＳ
工艺进行了具体电路的设计实现ꎬ结果表明:在电源电压 ３.３ Ｖ、负载电阻 １００ Ω、负载电容 １ ｎＦ 的条件下ꎬ运放增益为 １４８ ｄＢ、
相位裕度为 ６１°、功耗为 ３９.６ μＷꎬ共模输入范围高达 ０~３.３ Ｖꎬ输入级跨导变化率仅为 ２.１％ꎮ

关键词:轨对轨ꎻ恒跨导ꎻ共模电压监测ꎻ低功耗
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　 　 随着电子产品性能的迅速提升ꎬ电子芯片朝着

低功耗方向不断发展ꎬ在各种模拟前端芯片中ꎬ作为

模拟缓冲输出电路的高性能轨对轨运算放大器[１－４]

越来越重要ꎬ可以说ꎬ缓冲输出电路的性能和精度决

定整个芯片的性能[５]ꎮ 而降低电源电压是低功耗

首要考虑的问题ꎬ运算放大器输入信号幅值会随着

电源电压的降低而减小ꎬ为了提高电源电压利用率ꎬ
通常需要输入端和输出端信号都要达到轨对轨[６]ꎮ
轨对轨运算放大器一般采用 ＰＭＯＳ 和 ＮＭＯＳ 互补差

分对作为输入级ꎬ可使共模输入范围达到从负电源

电压到正电源电压ꎬ但当输入共模电压在中间范围

时ꎬ两个差分对会同时工作ꎬ输入级跨导为单个差分

对工作时的 ２ 倍ꎬ这种跨导的大幅度变化会给频率

补偿带来很大困难ꎬ这就使得保证输入级跨导恒定

尤为重要ꎮ
传统实现输入级跨导恒定的方法有很多[７]ꎬ例

如冗余差分对法、最小(大)电流法、电平移位法、电
流镜技术[８] 等ꎮ 冗余差分对法占用的芯片面积较

大ꎬ同时对跨导的控制不是很理想ꎬ实际中很少采用

这种结构ꎻ最小(大)电流法的功耗较大ꎻ电平移位

法虽然结构简单ꎬ易于实现ꎬ但其增益无法保持恒

定ꎻ电流镜技术结构较为复杂[９－１０]ꎮ
本文提出一种适用于多电池组高精度监测芯片

中的模拟缓冲输出电路———轨对轨运放的输入级恒

跨导控制电路结构ꎬ通过模拟验证ꎬ在实现输入级跨

导恒定的基础上ꎬ降低了功耗ꎬ简化了电路结构ꎮ
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１　 电路结构设计

１.１　 基于共模电压监测技术的恒定跨导输入级设计

输入级电路如图 １ 所示ꎬＭ１、Ｍ２ 构成的ＮＭＯＳ 输

入差分对和 Ｍ３、Ｍ４ 构成的 ＰＭＯＳ 输入差分对并联组

成传统互补差分对输入级结构ꎬＩｎ、Ｉｐ 分别是 ＮＭＯＳ
输入差分对和 ＰＭＯＳ 输入差分对的尾电流ꎮ 传统输

入级结构虽可以使共模输入电压范围达到 ＶＳＳ ~ ＶＤＤ

(注:在多电池高精度监测系统实际应用中共模输入

电压范围为 ０.７５ Ｖ~２.２５ Ｖ)ꎬ但无法保证输入级的跨

导恒定ꎮ 为了解决轨对轨运放输入级跨导的变化问

题ꎬ提出一种结构简单且实用的恒定跨导控制电路ꎬ
该结构由 Ｍ５、Ｍ６ 构成的 ＰＭＯＳ 差分对和其尾电流管

Ｍ９ 构成ꎬ尾电流为 ＩｃꎬＭ５ 和 Ｍ６ 的栅极分别接 Ｖｃｍｉｎ ＋
和 Ｖｃｍｉｎ－ꎬ即通过对共模输入电压的实时监测ꎬ由 Ｉｃ
动态调节 Ｉｎ 的大小以控制 ＮＭＯＳ 输入差分对在

ＰＭＯＳ 输入差分对进入线性区之前的共模输入范围

内处于截止状态ꎬ从而保证输入级跨导恒定ꎮ

图 １　 本文提出的恒定跨导输入级电路

图 ２　 单个输入差分对管跨导示意图

图 １ 中ꎬＶｂ１为 Ｍ７、Ｍ９ 提供偏置ꎬＶｂ２为 Ｍ８ 提供

偏置ꎬ以保证 Ｉｐ、Ｉｃ、Ｉ 三者大小相等ꎬ同时 Ｉｎ、Ｉｃ 和 Ｉ
三者关系由式(１)给出ꎮ

Ｉｎ＋Ｉｃ ＝ Ｉ (１)
跨导与电流公式由式(２)给出ꎬ可知 ＭＯＳ 管上

流经的电流为零时ꎬ跨导也为零ꎮ

ｇｍ ＝ ２μｃｏｘ(Ｗ / Ｌ)Ｉ (２)
输入级跨导恒定原理示意图如图 ２ 所示ꎬ横轴

为共模输入电压ꎬ纵轴为输入级跨导ꎮ Ｖ１ 和 Ｖ２ 分

别是 ＮＭＯＳ、ＰＭＯＳ 在线性区与饱和区所需的共模

输入的临界值ꎬＶ１ 和 Ｖ２ 的值由 ＭＯＳ 管的工艺决定ꎬ
在本次采用的 ０.１８ μｍ ＣＭＯＳ 工艺下其值大小分别

为 ０.９５ Ｖ 和 ２.０５ Ｖꎻｇｍｎ和 ｇｍｐ为 ＮＭＯＳ 和 ＰＭＯＳ 输

入差分对单独导通时的跨导ꎬＧｍ 为输入级总跨导ꎮ
图 ２ 中 Ａ、Ｂ、Ｃ 三条曲线分别是 ＮＭＯＳ 输入对管、
ＰＭＯＳ 输入对管和补偿后 ＮＭＯＳ 输入对管的 ｇｍ 随

Ｖｃｍｉｎ变化示意图ꎬ图 ３ 中 Ｄ、Ｅ 两条曲线分别是补偿

前和补偿后 Ｇｍ 随 Ｖｃｍｉｎ变化示意图ꎮ 假设式 ｇｍｎ和

ｇｍｎ满足式(３)关系:
ｇｍｎ ＝ｇｍｐ ＝ｇｍ (３)

同时 Ｇｍ、ｇｍｎ和 ｇｍｐ存在式(４)关系:
Ｇｍ ＝ｇｍｎ＋ｇｍｐ (４)

图 ３　 补偿前后输入级总跨导随共模共模输入变化示意图

当共模输入从 ０.７５ Ｖ 逐渐增大到 Ｖ１ 的过程

中ꎬ由图 ２ 中可看出ꎬＰＭＯＳ 输入差分对完全导通ꎬ
其跨导 ｇｍｐ大小等于 ｇｍꎬＮＭＯＳ 输入差分对由线性

区逐渐变为完全导通ꎬ其跨导 ｇｍｎ从小于 ｇｍ 的一个

值逐渐增大到 ｇｍꎻ由图 ３ 可看出ꎬ当共模输入在

０.７５ Ｖ~Ｖ１ 范围内ꎬ补偿前输入级跨导 Ｇｍ 介于 ｇｍ
和 ２ｇｍ 之间ꎬ采用提出的跨导控制结构 Ｍ５、Ｍ６ 后ꎬ
ＰＭＯＳ 控制结构 Ｍ５、Ｍ６ 在 ０.７５ Ｖ~ Ｖ１ 内完全导通ꎬ
通过调整 Ｍ５、Ｍ６ 的宽长比使其尾电流 Ｉｃ 在共模输

入为 Ｖ１ 时的大小等于 Ｉꎬ由于 Ｉ 为固定偏置ꎬ由式

(１)可知当 Ｉｃ 等于 Ｉ 时ꎬＩｎ 会被迫降为零ꎬ由式(２)
知 Ｉｎ 等于零时ꎬＮＭＯＳ 输入差分对的跨导 ｇｍｎ为零ꎬ
这样ꎬ由式(４)关系知 Ｇｍ 等于 ｇｍꎮ

当共模输入从 Ｖ１ 逐渐增大到 Ｖ２ 的过程中:
ＰＭＯＳ 输入差分对和 ＮＭＯＳ 输入差分对均完全导

通ꎬ补偿前输入级跨导 Ｇｍ 等于 ２ｇｍꎮ 采用提出的跨

导控制结构 Ｍ５、Ｍ６ 后ꎬ由前面分析知ꎬ通过调整

Ｍ５、Ｍ６ 的宽长比使其尾电流 Ｉｃ 等于 Ｉꎬ则迫使 Ｉｎ 为
零ꎬＮＭＯＳ 输入差分对跨导 ｇｍｎ等于零ꎬ输入级总跨

导 Ｇｍ 等于 ｇｍꎮ
当共模输入从 Ｖ２ 逐渐增大到 ２.２５ Ｖ 的过程

中ꎬ由图 ２ 中可看出ꎬＮＭＯＳ 输入差分对完全导通ꎬ
其跨导 ｇｍｎ等于 ｇｍꎬＰＭＯＳ 输入差分对由完全导通逐

３７
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渐变为不完全导通ꎬ其跨导 ｇｍｐ由 ｇｍ 逐渐减小到不

等于零一个值ꎻ由图 ３ 可看出ꎬ当共模输入在 Ｖ２ ~
２.２５ Ｖ 范围内ꎬ补偿前输入级跨导 Ｇｍ 也介于 ｇｍ 和

２ｇｍ 之间ꎮ 加入本文提出的跨导控制结构 Ｍ５、Ｍ６

后ꎬ当 Ｍ５、Ｍ６ 在共模输入小于 Ｖ２ 时处于饱和区ꎬ其
尾电流 Ｉｃ 等于 Ｉꎬ此时 Ｉｎ 等于零ꎬ即 ｇｍｎ为零ꎻＭ５、Ｍ６

在共模输入大于 Ｖ２ 时会逐渐进入线性区ꎬＩｃ 会逐渐

减小ꎬ导致 Ｉｎ 由零逐渐增大ꎬ即 ｇｍｎ由零逐渐增大ꎬ
与此同时ꎬＭ３、Ｍ４ 也会由饱和区进入线性区ꎬ导致

ｇｍｐ由 ｇｍ 逐渐减小ꎬ只需通过调整 Ｍ５、Ｍ６ 的宽长比

保证在共模输入为 ２.２５ Ｖ 时ꎬ满足 ｇｍｎ、ｇｍｐ之和等于

ｇｍ 即输入级总跨导 Ｇｍ 保持为 ｇｍꎮ
经上面分析可知ꎬ加入本文提出的恒定跨导控

制结构可使输入级跨导在共模输入应用范围 ０.７５ Ｖ
~２.２５ Ｖ 内保持恒定ꎮ
１.２　 整体电路设计

本文提出的恒定跨导轨对轨运算放大器的整体

电路如图 ４ 所示ꎬ在输入级ꎬ共模输入信号经 Ｍ１ ~
Ｍ４、Ｍ１７ ~Ｍ２４构成的折叠共源共栅放大器进行幅值

的放大ꎬ本文提出的恒定跨导控制结构由 Ｍ５、Ｍ６ 和

Ｍ９ 构成ꎬ也是本文的关键ꎬ通过动态补偿 ＮＭＯＳ 输

入差分对的尾电流 Ｉｎ 使输入级跨导在整个共模输

入范围内保持恒定ꎬ降低了频率补偿的难度ꎻ在输出

级[１１]ꎬ由前级放大的共模输入信号经 Ｍ１５、Ｍ１６构成

的 ＣＬＡＳＳ ＡＢ 类输出级ꎬ将前级输出电压 ＶＯＵＴ１、
ＶＯＵＴ２信号进行功率的放大[１２－１４]ꎻ这样保证了经轨对

轨运放输出的共模信号具有高摆幅和大驱动能力的

特点ꎮ 此外ꎬ轨对轨运放为二级结构ꎬ所以需要进行

密勒补偿ꎬ使整个系统拥有足够的相位裕度来保证

系统的稳定性ꎬ其中ꎬＲ１、Ｒ２ 和 Ｃ１、Ｃ２ 分别为调零电

阻和密勒补偿电容ꎮ
电路主要通过设置合适的静态工作点和采用提

出的跨导恒定结构来实现低功耗ꎮ 一方面通过设计

ＭＯＳ 管的静态工作点ꎬ使运算放大器中 ＭＯＳ 管的

偏置电流为 ７００ ｎＡꎬ保证整体电路的低功耗ꎻ另一

方面采用本设计提出的跨导恒定结构ꎬ仅使用一倍

的偏置电流也就是 ７００ ｎＡ 就可对输入级跨导进行

控制ꎬ进而为低功耗设计提供保证ꎮ

图 ４　 本文提出的恒定跨导轨对轨运算放大器整体电路

２　 验证结果与分析

２.１　 对输入级跨导一致性的验证

为了研究电路输入级跨导的一致性ꎬ基于 ０.１８
μｍ、ＣＭＯＳ 工艺对输入级进行了 Ｓｐｅｃｔｒｅ 实际的全

面验证和分析ꎮ 仿真结果如图 ５ 所示ꎬ在电源电压

３.３ Ｖ 的条件下ꎬ共模输入电压从 ０.７５ Ｖ~２.２５ Ｖ 进

行扫描ꎬ输入级跨导变化率为 ２.１％ꎮ 可见ꎬ采用提

出的跨导恒定结构可以实现在整个共模输入范围内

输入级跨导的稳定ꎮ
２.２　 整体电路综合性能验证与分析

本文研究的高精度模拟缓冲运算放大器波特图

验证曲线如图 ６ 所示ꎬ在负载电容 ＣＬ ＝ １ ｎＦꎬ负载电

阻 ＲＬ ＝ １００ Ω 的条件下ꎬ增益为 １４８ ｄＢꎬ相位裕度为

６１°ꎮ 运放的共模输入输出动态范围仿真结果由

图 ５　 输入级跨导随共模输入电压比变化的

稳定性验证曲线

图 ７ 所示ꎬ可以看出共模输入输出动态范围均满足

轨对轨即 ０~３.３ Ｖꎮ

４７
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图 ６　 运算放大器的波特图

图 ７　 运算放大器输入输出动态范围验证曲线

本文与同类型文献对比如表 １ 所示ꎬ本文相对

其他文献不仅可以实现宽共模输入范围ꎬ为多节电

池管理系统的高精度宽范围读出提供了保障ꎬ而且

在仅使用 ３ 个 ＭＯＳ 管构成的控制电路就实现了较

好的输入级跨导恒定ꎬ简化了电路ꎻ此外整个运放的

功耗为 ３９.６ μＷꎬ相比其他文献降低了一个数量级ꎻ
同时ꎬ进行密勒补偿后使电路拥有高增益和良好的

相位裕度ꎬ为高精度高速电池电压检测系统提供了

良好的保障[１５]ꎮ
表 １　 结果对比

文献
工艺
/ μｍ

共模输入
范围 / Ｖ

电源电
压 / Ｖ

相位裕
度 / ( °)

增益
/ ｄＢ

功耗
/ ｍＷ

跨导变
化率 / ％

[７] ０.１８ ０~３.３ ３.３ ６５ １２６ ３.３ —
[８] ０.１８ ０~３.３ ３.３ ６６ １２０ ０.１８ ２.４５
[１０] ０.１８ ０~５ ５ ７６.３ １０８.５ — ３
[１６] ０.１８ －２.５~２.５ １.５ ５０ ６８ — ０.７
本文 ０.１８ ０~３.３ ３.３ ６１ １４８ ０.０３９６ ２.１

２.３　 在高精度电池管理系统实际应用中的性能验证

图 ８ 是多电池组监测芯片应用实际中轨对轨运

放精度测试示意图ꎬ旨在对轨对轨的输入输出精度

一致性进行可靠性验证ꎬ在瞬态条件下ꎬ对多节电池

组中的第四节电池进行选通并测试ꎬ结果如图 ９ꎬ可
得知ꎬ芯片输入电压和输出电压的误差主要源自前

级的电压采集电路ꎬ误差 Δ１ 为 ０.２５ ｍＶ 左右ꎻ本文

设计的缓冲输出电路轨对轨运放的输入到输出的误

差 Δ２ 为 ０.０４ ｍＶ 左右ꎬ一致性比较高ꎻ运算放大器

良好的输入输出一致性为后续版图设计和流片可能

带来的误差留够充足的裕量ꎬ为多电池监测芯片中

模拟缓冲输出电路的实际应用提供了可靠性保障ꎮ

图 ８　 多电池组监测芯片中轨对轨运放精度测试示意图

图 ９　 轨对轨运放精度一致性测试结果

３　 结论

本文基于 ０.１８ μｍ、ＣＭＯＳ 工艺设计了一款应用

于电动汽车电池电压监测芯片的模拟缓冲输出低压

恒跨导轨对轨功率放大器ꎬ采用简单实用且可行的共

模电压监测技术ꎬ在不增加额外功耗的情况下实现了

输入级的恒跨导ꎮ 通过仿真验证ꎬ该运算放大器在负

载电容为 １ ｎＦ、负载电阻为 １００ Ω 的条件下ꎬ运放的

开环增益达到了 １４８ ｄＢꎬ相位裕度为 ６１°ꎬ在整个电源

电压的共模范围内ꎬ跨导变化率仅变化 ２.１％ꎮ 电路

结构简单、功耗低且可以保持输入级跨导基本恒定是

该模拟缓冲输出电路的突出特点ꎬ可广泛应用于未来

更多节电池监测与保护系统ꎮ
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