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上一讲

反馈技术在电路设计中有重要应用
正反馈构成振荡器，负反馈提高信号处理精度等

负反馈电路有什么特性？
增益灵敏度、终端阻抗、带宽、非线性

负反馈系统的构成？
前馈网络、反馈网络、反馈误差的产生、输出信号
的检测

放大器的种类？
四类

负反馈系统中信号检测方法？
检测电压——并联反馈

检测电流——串联反馈
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上一讲
负反馈系统信号相加方法？
电压信号——串联相加
电流信号——并联相加

常见四类反馈结构？
电压－电压反馈
电流－电压反馈
电压－电流反馈
电流－电流反馈

先假定反馈网络是理想的（无负载效应），对
每种反馈结构
阐明了其结构特点
分析了其闭环增益、输入阻抗、输出阻抗，并举了
若干实例
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上一讲

当反馈网络不理想的（有负载效应）

讨论了每种反馈结构适合的反馈网络模型
 电压－电压反馈——G模型

 电压－电流反馈——Y模型

 电流－电压反馈——Z模型

 电流－电流反馈——H模型

对每种反馈结构
 S1——反馈网络用适合的模型替代

 S2——计算闭环增益表达式

 S3——定义包含负载的开环增益的表达式

 S4——包含负载的开环增益的推导方法

 S5——反馈网络的正向增益推导方法

 通过比例因子（1+ AOL），可计算输入/输出阻抗
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上一讲

环路增益的两种计算方法

我们采用方法二：确定开环增益AOL和反馈
系数后，得到环路增益AOL

反馈对噪声的影响

噪声特性无改善
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授课内容
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时
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说明

旧版译著中这一章有多个地方翻译不当
有几个地方翻译错了，或含糊不清，失掉原
文原意

如P243“噪声与失调”节中
书上：“在常用的运放电路中，许多器件由于必
须用大的尺寸或大的偏置电流都会引起噪声和失
调”

应改为：“在常用的运放电路中，有几个器件对
噪声和失调的影响较大，需要采用大尺寸或大偏
置电流”

遇到难以理解的地方时，对照一下英文原文
英文版反而比中文版更易看懂，语意的连贯性强
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第9章 运算放大器

9.1 概述
9.1.1 性能指标

9.2 一级运放

9.3 两级运放

9.4 增益的提高

9.5 性能比较

9.6 共模反馈

9.7 输入范围限制

9.8 转换速率

9.9 电源抑制

9.10 运放的噪声
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本章重点

9.1 概述
掌握各性能指标的定义

9.2 一级运放
理解原理，会分析，会设计

9.3 两级运放
理解原理，会分析，会设计

9.4 增益的提高
理解原理，会分析

9.5 性能比较
了解
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本章重点

9.6 共模反馈
理解原理，会分析

9.7 输入范围限制
理解原理，会分析

9.8 转换速率
理解原理，会分析

9.9 电源抑制
理解原理，会分析

9.10 运放的噪声
理解原理，会分析
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名称由来

Operational amplifiers，简写为Op amps
运算放大器，简称“运放”

名称由来
“用运算放大器及简单的电阻网络可以组成简单的
加减运算。用组合运放及电阻网络可以组成乘除甚
至平方、开方运算。运算放大器当初出世的目的之
一就是为了电子数学运算”

“Op amps are high (open loop) gain devices whose 
close loop behavior depends on its outside 
parameters: resistors, etc. As such, they have the 
advantage of being extremely consistent(一致), as 
long as the outside components are consistent. 
Because of that, op amps were invented to carry out 
analog calculations: the first op amp, built with 
tubes, was used in WW2 to calculate shell trajectory
（炮弹轨迹）, in an analog computer.”



12北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

运放在AIC中的地位

是构成模拟和混合信号处理电路的基本/
基础模块

用来产生直流偏置、交流信号放大、滤波等

一直在研究中

工艺一直在进步，工艺进步给运放设计不断
提出新挑战

一直有论文在ISSCC、CICC、IEEE SSC上
发表

本章

要分析和设计AIC中的各类常用运放
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第9章 运算放大器

9.1 概述
9.1.1 性能指标

9.2 一级运放

9.3 两级运放

9.4 增益的提高

9.5 性能比较

9.6 共模反馈

9.7 输入范围限制

9.8 转换速率

9.9 电源抑制

9.10 运放的噪声
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9.1 概述

可粗略定义“运放”为高增益差分放大器
“高”

 开环增益已满足具体应用对精度的要求

增益通常为1010000
20年前
试图设计出接近“理想运放”性能的“通用运放”，
以适应各种不同应用要求

增益高（>100000），输入阻抗极高，输出阻抗极
低

必然会牺牲其他性能指标，如速度、摆幅、功耗等

现在
根据各具体应用要求，设计“定制运放”

按各性能指标的优先级，进行折衷
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第9章 运算放大器

9.1 概述
9.1.1 性能指标

9.2 一级运放

9.3 两级运放

9.4 增益的提高

9.5 性能比较

9.6 共模反馈

9.7 输入范围限制

9.8 转换速率

9.9 电源抑制

9.10 运放的噪声
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9.1.1 性能参数

以共源共栅差分放大器为
例

它本身就是一个单级运放

分析如下指标

9.1.1.1 增益

9.1.1.2 小信号带宽

9.1.1.3 大信号带宽

9.1.1.4 输出摆幅

9.1.1.5 线性度

9.1.1.6 噪声和失调

9.1.1.7 电源抑制



17北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

9.1.1.1 增益

开环增益的大小决定了
由运放构成的反馈系统
的精度（增益误差）
不用应用有不同要求

在设计运放前，必须综
合其他性能指标（精度、
速度、输出摆幅等），
确定出最小必须达到的
开环增益值

高增益有利于抑制非线
性
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例9.1 确定满足增益误差的最小AV

希望右图电路的额定增
益为10，要求增益误差
小于1％。计算满足此误
差要求的A1的最小值
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例9.1 确定满足增益误差的最小AV

希望右图电路的额定增益为
10，要求增益误差小于1％。
计算满足此误差要求的A1
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例9.1 确定满足增益误差的最小AV

基于大开环增益的运放，采
用反馈，可实现低增益误差
的信号放大电路

本例开环增益大于1000，即
可增益误差小于1％

基于开环放大电路，也可以
实现相应额定增益，增益误
差大

大于20％
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9.1.1.2 小信号带宽

意义

随小信号频率的增大，开环增益会下降，导
致反馈系统的误差增大

单位增益频率fu

增益下降3dB时的频率
用现代工艺设计的CMOS运
放的fu可大于1GHz

3dB频率f3dB

小信号带宽通
常被定义为fu ，

对单极点系统，
等于GBW
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环增益的关系

假定下图运放是单极点电压放大器，且其低频
增益A0远大于1。（a）如果Vin是小的阶跃电
压，计算输出电压处于其最终值的1%范围内
时所需时间。（b）如果1+R1/R210，而且1%
误差稳定时间小于5ns，该运放必须提供的单
位增益带宽是多少？
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环增益的关系

假定下图运放是单极点电压放
大器。假定其低频增益远大于1。
（a）如果Vin是小的阶跃电压，
计算输出电压处于其最终值的
1%范围内时所需时间。
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思路：根据A(s)，求出闭环Ac(s)，得出时间常数
，再根据时域阶跃响应，得出稳定所需时间t1%
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环
增益的关系
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环增益的关系
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环增益的关系
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环增益的关系

假定下图运放是单极点电压放
大器，且其低频增益A0远大于1。
（b）如果1+R1/R210，而且1
％误差稳定时间小于5ns，该运
放必须提供的单位增益带宽是
多少？
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结论：对开环运放单位增益带宽的要求
由闭环系统的稳定精度、稳定时间和闭
环增益三个指标共同决定
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例9.2 带宽、稳定精度和闭环增益的关系

假定下图运放是单极点电压放大器，且其低频增益A0
远大于1。（a）如果Vin是小的阶跃电压，计算输出电
压处于其最终值的1%范围内时所需时间。（b）如果
1+R1/R210，而且1%误差稳定时间小于5ns，该运放
必须提供的单位增益带宽是多少？

如果A是一个实际运放（其输出阻抗不为零）、该
电路驱动一个大负载电容、Vin不是小的阶跃，阶跃
电压为1V，输出信号会怎样建立？
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9.1.1.3 大信号带宽

运放输出端电压不能瞬间跟随
输入信号改变

通常导致运放进入非线性工作区

瞬态大信号激励下，运放的速
度如何表征？

不能仅通过小信号特性
（如开环响应）来表征，
因为开始一段时间运放
工作在非线性区

大信号特性通常比较
复杂，需要仔细仿真

9.8节会详细分析

非线性工作区指电路
此时输入和输出之间
不再是线性关系
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9.1.1.4 输出摆幅

当今运放设计的主要挑战是
高输出摆幅设计
因为VDD随工艺进步在减小

很多应用要求输出摆幅足够大

管弦乐队的音乐
麦克风输出的电信号的幅度变
化很大，最小信号和最大信号
的幅值可相差4个数量级

要求电路有足够大的信号摆幅
或足够低的噪声，以处理这种
幅度变化很大的输入信号

高摆幅要求使得全差分放大
器的应用越来越普遍
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9.1.1.5 线性度

线性度的定义
见《信号与系统》

开环运放的非线性通常比较
大

提高线性度的常用方法
采用全差分实现方式，以抑制
偶次谐波（第13章）

开环增益足够大，使闭环系统
线性度达到要求

许多反馈系统中，决定开环
增益大小的不是增益误差要
求，而是线性度要求
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9.1.1.6 噪声和失调

输入噪声和失调决定了运放能
正确处理的信号的最小值

M1、 M2、M7、M8对噪声贡
献最大
要求高跨导，因此要大尺寸以
降低Vov或大偏置电流

P243中间，译文错，改为
“在常用的运放电路中，有几
个器件对噪声和失调的影响较
大，需要采用大尺寸或大偏置
电流”

噪声和输出摆幅指标常折衷
Ibias一定时，要摆幅大，则M7-

M8的过电压小，跨导大，漏噪
声电流大

2 /m D OVg I V

2
,

24
3in n

m

V kT
g


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9.1.1.7 电源抑制

对电源上的噪声的抑制能
力

电源线上总有噪声，会影
响运放性能（特别是高频
时）

封装好的芯片，内引线和外
引线有自感，导致电源电压
上有噪声（第18章-P547）

数模混合电路中，若单一电
源供电，则电源噪声更严重

解决方法之一

采用全差分结构
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第9章 运算放大器
 9.1 概述

 9.1.1 性能指标

 9.2 一级运放
 9.2.1 基本差分运放
 9.2.2 套筒式共源共栅运放
 9.2.3 折叠式共源共栅运放

 9.3 两级运放
 9.4 增益的提高
 9.5 性能比较
 9.6 共模反馈
 9.7 输入范围限制
 9.8 转换速率
 9.9 电源抑制
 9.10 运放的噪声
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9.2 一级运放

定义

输入对管产生的小信号电流直接流过输出阻
抗

增益

输入对管跨导×输出阻抗

常见一级运放

9.2.1 基本差分运放

9.2.2 套筒式共源共栅运放

9.2.3 折叠式共源共栅运放



36北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

9.2.1 基本差分运放
单端输出和差分输出的基本运放

低频增益：gmN(rON||rOP)
深亚微米工艺下，几十量级

带宽：通常由负载电容CL决定

单端输出的有镜像极点，构成反馈系统时会影响
稳定性

噪声：M1-M4均对噪声有重大影响
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例9.3 单位增益缓冲器

计算右图单位增益缓冲器的输入共模电
压范围和闭环输出阻抗

, ,min 1

, ,max 3 1

OV

, ,min 1

, ,max 3 1

, , ,max , ,min

3V 0.7 0.3
1.3

2.7
1.4

CSS

in CM CSS GS

in CM DD GS TH

DD TH

in CM CSS GS

in CM DD GS TH

in CM in CM in CM

V
V V V

V V V V

V V V V V
V V V V

V V V V V
V V V V

 

  



  

   

  

解：求输入共模电平范围。

令 表示尾电流源上的压降，则：

当 = 、 = 、 时：
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例9.3 单位增益缓冲器VIN,CM和Rout,c

计算右图单位增益缓冲器的输入共模电压范围
和闭环输出阻抗

,

,

/ (1 )

1 ( )
1 ( 1 )

ON OP

m N ON OP

m N

r r
g r r

g

  






out,c out,o

求闭环输出阻抗：

该电路为电压-电压反馈。

R R 环路增益

当开环增益远大于 时

结论：Rout,c相对独立于Rout,o，
因此，可以通过增大Rout,o来实
现高增益，同时保持低Rout,c
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9.2.2 套筒式共源共栅运放

Telescopic cascode op amps
区别于Folded cascode op amps（折叠式）
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9.2.2 套筒式共源共栅运放

低频增益：

深亚微米工艺下，可达几千

带宽：增加了极点

单端输出的有镜像极点，构成反馈系统时会影响稳
定性

输出摆幅

有牺牲

左图牺牲更大

2 2[ ( ) ( ) ]m N m N O N m P O Pg g r g r
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9.2.2 套筒式共源共栅运放
很难以输入和输出短接方式
实现单位增益缓冲器

原因：若这样连接，则输出
摆幅很小

4

2

4

4 4 2

, 4 2 4 2 4

2

M4 M2

out b TH

out X TH

X b GS

b TH out b GS TH

out swing GS TH TH TH OV

TH

V V V
V V V
V V V

V V V V V V
V V V V V V

V

 

 

 

     

     

保障 和 都工作在饱和区，要求：

总小于
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9.2.2 套筒式共源共栅运放

很难以输入和输出短接方式实现单位增益缓冲
器

直流转移特性

4 4 2

M4 M2

b TH out b GS THV V V V V V    
保障 和 都工作在饱和区，要求：

4

4M
in b THV V V

v0

当 开始小于（ ）时，

先由饱和区进入线性区，A 开始下降。

4 2

1 2M M
in b GS THV V V V

v0

当 开始大于（ + ）时，

和 先由饱和区进入线性区，

A 开始下降
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例9.4 套筒式cascode运放设计

设计如下指标的套筒式cascode全差分放大器：VDD=3V，
差动输出摆幅3V ，功耗10mW，电压增益2000。假定
nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2， p=0.1V-1（Leff=0.5m
时），p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
1、由功耗，确定支路偏置电流
2、由输出摆幅要求，确定各MOS
管的Vov
3、由直流偏置电流和Vov，确定各
MOS管的W/L
4、计算电压增益是否满足要求。
不满足时，增大gm或rO
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例9.4 套筒式cascode运放设计

设计如下指标的套筒式cascode全差分放大器：
VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，电
压增益2000。假定nCOX=60A/V2，
pCOX=30A/V2， p=0.1V-1（Leff=0.5m时），
p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），=0，
VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
1、由功耗，确定支路偏置电流

总电流为3.33mA，
分3mA给M9，
余330uA给Mb1和Mb2。



45北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

例9.4 套筒式cascode运放设计

 设计如下指标的套筒式cascode全差分放
大器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功
耗10mW，电压增益2000。假定
nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 

（Leff=0.5m时），=0，
VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
2、由输出摆幅要求，确定各MOS管的Vov

9 1 3 5 7

9

7,5

3,1

3 1.5 1.5

M9 0.5
M7 M5 PMOS 0.3

M3 M1 0.2

ov ov ov ov ov

DD outswing

ov

ov

ov

V V V V V
V V V

V V
V V

V V

   

    







电流大：为避免其尺寸过大，取

、 ： 管，迁移率低，为避免其尺寸过大，取

、 ：取
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例9.4 套筒式cascode运放设计

 设计如下指标的套筒式cascode全差分放大
器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗
10mW，电压增益2000。假定
nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 

（Leff=0.5m时），=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
3、由直流偏置电流和Vov，确定各MOS
管的W/L

2
,

1 4 5 8 9

1
2

1250, 1111, 400

D n p OX ov
WI C V
L

W W W
L L L





 



  

由 求得。

得：( ) ( ) ( )

先取最小沟道长度0.5 m，以使寄生电容最小。
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例9.4 套筒式cascode运放设计

 设计如下指标的套筒式cascode全差分放大器：
VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，电压
增益2000。假定nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 

（Leff=0.5m时），=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

1 3 3 1 5 5 7[( ) || ( )] 1416v m m O O m O OA g g r r g r r 

不满足2000的要求。需要增大。

思路：4、计算电压增益是否满足要求。
不满足时，增大gm或rO

DW/L I Or
如何增大？

保持 不变、 不变，增大L，以增大 。

2 1 2D
m O

OV D OV OV

I Lg r
V I V V 

  2 / ( )OV D OX
WV I C
L



1
O

D

r L
I

 
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例9.4 套筒式cascode运放设计

 设计如下指标的套筒式cascode全差分放大
器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗
10mW，电压增益2000。假定
nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 

（Leff=0.5m时），=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
4、计算电压增益是否满足要求。不满足
时，增大gm或rO

M1 M4
M5 M8 L 1

M9 PMOS PMOS

m m 
v

ov

－ 在信号路径上，为低寄生电容，不增加其尺寸。

－ 对信号影响小，增大其 ，从0.5 到 。

W/L=1111um/1um，A 4000。

把 的V 分一些给 管，可减小 管尺寸。

偏置电压
设置：
VDS-VOV通
常留50mV
左右余量



49北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

例9.4 套筒式cascode运放设计

偏置电压设计

Vbn

Vb3

实际的Vov要小于上述值，为偏置
电压留出余量
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例9.4 套筒式cascode运放设计

一种偏置电压产生电路

基于电流镜，合理设计ID和W/L

10

6

22

21

23

Ref8

22'

2

4

13

2425

8

15 17 14 16

7

20

11

19

9

5

26

2.25V
1

18

3

12

2'

OP2 (OP3)

接N阱
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例9.4 套筒式cascode运放设计

另一种偏置电压产生电路

NMOS管偏压

W1/L1

W1/L1

W1/NL1
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例9.4 套筒式cascode运放设计

W2/L2

W2/L2

W2/ML2

另一种偏置电压产生电路

PMOS管偏压
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例9.4 套筒式cascode运放设计
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9.2.2 套筒式共源共栅运放－总结

高电压增益

输出摆幅——5管层叠，牺牲摆幅

很难以输入和输出短接方式实现单位增益缓冲器

如何解决这个问题？ 折叠式共源共栅运放
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

由单级折叠共源共栅放大器构成

共源管和共栅管类型不同

共源管实现输入电压到电
流的转换

折叠结构中，输入管上端
不再层叠共栅管，扩大了
输入共模电平范围
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

与套筒式cascode结构的比较
1、一个ISS供给共源和共栅管

2、输入共模电平不能超过Vb1-
VGS3+VTH1

1、共源和共栅管是不同电流源，
功耗大
2、输入共模电平不能低于Vb1-
VGS3-|VTH1|，输入端可以和输出
端相接，且几乎没有摆幅限制
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

输出摆幅

4 1

,min 5 3

b b

out ov ov

V V
V V V 

合理设计 和 ，则：

2 3

,max 7 9| | | |
b b

out DD ov ov

V V
V V V V  

合理设计 和 ，则：

, , 7 9 3 5

, , 7 5 3 1

| | | |

| | | |

out swing f DD ov ov ov ov

out swing t DD ov ov ov ov ISS

V V V V V V

V V V V V V V

    

     
而套筒式的输出摆幅，牺牲一个尾电流源压降，

为：

M5和M6流过的电
流最大。若减小其
寄生电容，需增大
过驱动电压
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

小信号电压增益

用半电路法分析 | |v m outA G R
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

小信号电压增益

求Gm

| |v m outA G R

3 1 5
3 3

1

1

/ .
M3

1( || ) ( || )( )

M3 .

m out in

O O O
m mb

in m in out

m m

G I V

r r r
g g
v g v I
G g






 



输出短接交流地，计算

从 的源端看进去的阻抗为：

通常成立

产生的小信号电流 主要流过 管，即
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

小信号电压增益

7 7 7 9

3 3 3 1 5

[( ) ]
||[( ) ( || )]

out m mb O O

m mb O O O

R g g r r
g g r r r
 



7 7 7 9
1

3 3 3 1 5

| |
[( ) ]||
[( ) ( || )]

v m out

m mb O O
m

m mb O O O
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g g r r

g
g g r r r



 
   

相同尺寸和偏置电流情况下，比较两图增益：
1、PMOS输入管跨导比NMOS的低3.5倍。
2、（rO1||rO5）低于套筒式的rO1 。

3、 流过M5的偏置电流是两倍于M1管，使其rO5小。
因此，折叠式增益比套筒式低23倍。

1 2 ( / )m OX Dg C W L I

1
O

D

r
I


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9.2.3 折叠式共源共栅运放
频率特性

折叠点（M3和M4的源端）对应的极点
比套筒式结构的小

, 3 3 1 1

, 3 3 1 51 5

tot telescopic GS SB DB GD

tot folded GS SB DB G DBD GD

C C C C C

C C C C C C C

   

    

5 5

5

GD DB

M
C C
因 尺寸常较大，

、 也较大
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9.2.3 折叠式共源共栅运放
NMOS管做输入时

相同尺寸和偏置电流情况下，可有更大增益
 输入管跨导大3.5倍，输出阻抗相当或略低

不足：折叠点对应的极点降低
 X点对地阻抗增大：1/(gmp3+gmpb3)大于1/(gmn3+gmnb3)
 X点对地电容增大：传导同样电流PMOS管需更大尺寸
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管为输入管的折叠式cascode全
差分放大器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，
电压增益2000。假定nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），
=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管为输入套的折叠式cascode全
差分放大器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，
电压增益2000。假定nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），
=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
1、由功耗，确定支路偏置电流
2、由输出摆幅要求，确定各
MOS管的Vov
3、由直流偏置电流和Vov，确
定各MOS管的W/L
4、计算电压增益是否满足要求。
不满足时，增大gm或rO
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管为输入套的折叠式cascode全
差分放大器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，
电压增益2000。假定nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），
=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
1、由功耗，确定支路偏置电流

总电流为3.33mA，
分1.5mA给M5，1.5mA给M6
余330uA给Mb1、Mb2和Mb3

若设定M11的为1.5mA，则
M7和M6的为0.75mA

1.5mA

0.75mA 0.75mA
0.75mA 0.75mA

1.5mA
1.5mA
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管为输入套的折叠式cascode全
差分放大器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，
电压增益2000。假定nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），
=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
2、由输出摆幅要求，确定各
MOS管的Vov

5,6

3,4

7,8,9,10

1,2,11

0.5

W
0.4 PMOS

0.3 NMOS

ov

ov

ov

ov

V V

V V

V V

V







（电流大，1.5mA，使 /L合理）

（ 管）

（ 管）

（由输入电压范围要求确定）
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管为输入套的折叠式cascode全
差分放大器：VDD=3V，差动输出摆幅3V ，功耗10mW，
电压增益2000。假定nCOX=60A/V2，pCOX=30A/V2，
p=0.1V-1（Leff=0.5m时），p=0.2V-1 （Leff=0.5m时），
=0，VTHN=|VTHP|=0.7V。

思路：
3、由直流偏置电流和Vov，确
定各MOS管的W/L

2
,

5,6 3,4

7,8,9,10

1
2

400, 313,

278

D n p OX ov
WI C V
L

W W
L L

W
L



 



由 求得。

得：( ) ( )

( )



68北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管
为输入套的折叠式cascode全
差分放大器。

思路：
3、由直流偏置电流和Vov，确
定各MOS管的W/L

,11 ,1,2 ,1,2

,9 ,7 ,5 ,3

,11 ,1,2

1,2

( )

( ) ( )

0.6V 2.1
0.4 0.25

( ) 400

OV OV TH DD

OV OV DD OV OV

OV OV

V V V V

V V V V V

V
V V V

W
L

 

  

 








输入共模范围：

输出电压范围：

即 ，最佳输出共模电平为1.35V。

若取输入共模电平为1.35V，则可令： 、

求得：
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管
为输入套的折叠式cascode全
差分放大器。

思路：
4、计算电压增益是否满足要求。
不满足时，增大gm或rO

1,2 3,4 7,8(2 ) / 6 , 3.8 , 5m D ov m m mg I V g mS g mS g mS   。得：

1,2 7 10 3,4 5,6

1/ ( ) 0.5
13.3 , 2 6.67 .

O D

O O O O

r I L m
r r K r r K

 




     

。 取 时：

 1 7 7 9 3 3 1 5| | ( ) ||[ ( || )]

0.006 (880 || 67.58 ) 376
v m m O O m O O OA g g r r g r r r

K K



     ，不满足要求

旧版书上有错：
从M7漏极往下
看的阻抗是
0.88M，不是
书上写的8.8M
新版已改
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例9.6 折叠式cascode运放设计

设计如下指标的以NMOS管
为输入套的折叠式cascode全
差分放大器。

思路：
4、计算电压增益是否满足要求。
不满足时，增大gm或rO

1,2 3,4 7,86 , 3.8 , 5m m mg mS g mS g mS  

1,2 7 10 3,4 5,613.3 , 2 6.67 .O O O Or r K r r K     

 1 7 7 9 3 3 1 5| | ( ) ||[ ( || )]

0.006 (880 || 67.58 ) 376
v m m O O m O O OA g g r r g r r r

K K



     ，不满足要求

主要原因：
从M3漏极往上
看的阻抗太小了
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例9.6 折叠式cascode运放设计

思路：
4、计算电压增益是否满足要求。不
满足时，增大gm或rO

 1 7 7 9 3 3 1 5| | ( ) ||[ ( || )]v m m O O m O O OA g g r r g r r r

5,6 5

3,4 3

ov

M W/L L 

2 M W/L L 

M W V

O

O

r

rm3

1,2 m1

如何增大？

1、保持 的 不变、增大 ，使 增大。

、保持 的 不变、增大 ，使g 增大。

3、增大 的 、降低其 ，以增大g 。

1 5,613.3 , 3.335 .O Or K r K   

代价：
尺寸增大，导致
寄生电容增大 ，
频率特性变差

2 1 2D
m O

OV D OV OV

I Lg r
V I V V 

  2 / ( )OV D OX
WV I C
L


1

O
D

r L
I

 
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

单端输出的

Vb2

Vb1

Vb2

Vb1
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9.2.3 折叠式共源共栅运放

GBW
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例 单端输出的折叠cascode运放设计
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例 单端输出的折叠cascode运放设计

Vb2

Vb1
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例 单端输出的折叠cascode运放设计

Vb2

Vb1
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例 单端输出的折叠cascode运放设计

Vb2

Vb1
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例 单端输出的折叠cascode运放设计

Vb2

Vb1
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例 单端输出的折叠cascode运放设计

Vb2

Vb1
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例 单端输出折叠cascode运放设计（小结）
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9.2.3 折叠式共源共栅运放－总结

与套筒式相比

输出摆幅大

能以输入和输出短接方
式实现单位增益缓冲器

功耗大

电压增益低

极点频率低

噪声大（见9.10节）

应用比套筒式更广泛
能以输入和输出短接方式实现单位增益缓冲器

输入共模电压范围大，易设定
套筒式中，Vin,CM、共栅管偏置电压需精心设计

折叠式中， 只共栅管偏置电压需精心设计

,1,2 ,1,2V ( | | | |)DD ISS OV THV V V V  
输入共模电压范围：

0
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第9章 运算放大器
 9.1 概述
 9.2 一级运放
 9.3 两级运放

简单两级运放
 Cascode两级运放
单端输出的两级运放
多级运放

 9.4 增益的提高
 9.5 性能比较
 9.6 共模反馈
 9.7 输入范围限制
 9.8 转换速率
 9.9 电源抑制
 9.10 运放的噪声
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9.3 两级运放

为什么需要两级运放？

单级运放增益受限于输入管跨导和输出阻抗

若高增益，则摆幅受限

很多应用既需要高增益又需要高摆幅

两级运放

把增益和摆幅分开解决

第一级提供增益，第二级提供摆幅

通常为简单的CS级
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简单的两级运放

1,2 1,2 3,4 5,6 5,6 7,8| | ( || ) ( || )v m O O m O OA g r r g r r  ，和共源共栅的差不多

5,6 7,8| |outswing DD ov ovV V V V  
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Cascode的两级运放

若第二级增益为10，
则X和Y结点的信号
摆幅几百mV
可据此优化第一级
的设计

如增加共栅管层数，
以提高第一级的增
益

 1,2 3,4 3,4 3,4 1,2 5,6 5,6 5,6 7,8

9,10 9,10 11,12

[( ) ]||[( ) ]

[ ( || )]
v m m mb O O m mb O O

m O O

A g g g r r g g r r

g r r

  


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单端输出的两级运放

在第2级用电流镜实现单端输出

＋－

单端输出的两级运放接成单位增益缓冲器时，输
出摆幅受限
正、负输入端？确定方法

Vout接 M1的栅极（负输入端） ,8 1( )OV GS ISSV V V
输出摆幅下限：

由 变为
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单端输出的两级运放

在第1级用电流镜实现单端输出
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多级运放

多级

能实现更高增益

很少多于两级

每一级在传输函数中至少引入1个极点

用该运放构成反馈系统时，很难保证系统稳
定

也有特例
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第9章 运算放大器
 9.1 概述

 9.2 一级运放

 9.3 两级运放

 9.4 增益的提高
调节型cascode放大级

套筒式增益提高的cascode运放

折叠式增益提高的cascode运放

 9.5 性能比较

 9.6 共模反馈

 9.7 输入范围限制

 9.8 转换速率

 9.9 电源抑制

 9.10 运放的噪声
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必要性

要探索新的电路结构以解决如下问题

一级运放——增益或摆幅受限

两级运放——高速困难

套筒式或折叠式Cascode单级运放能否
增益更大些？

增大输出阻抗

方法：
1、增加共源共栅“层级”，
但会牺牲摆幅
2、调节型（regulated）共
源共栅结构
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共源共栅级的输出阻抗

2 2 1Out m OoR g r r

1 2 1
1 2

1 2 1 2 2 1 1 2 2 1

( )

(1 )

out XX
X X m X out O

O O

out
out O O m O O

ou
m O O

t

V VV V A V g V I r
r r

VR r r A g r Ag r rr
I


    

      

 ，

电流－电压反馈，
提高了输出阻抗

引入A1，
强制VX为
Vb，Vout对
VX的影响
减小了

闭环输出阻抗开环输出阻抗
×环路增益
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共源共栅级的输出阻抗

1 2
1 2

1

1 2 1 2 2 1

( )

(1 )

out XX
X X m

O O

O
X out

O O m O O

V VV V A V g
r r

rV V
r r A g r r


   

 
  

对右图：

1

1 2 2 2 1

VO
X out

O O m O O

rV
r r g r r


 

对左图： Vout对VX的影响
减小，使
VX波动小，流过
rO1的电流更恒
定，从而产生更
高阻抗
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调节型共源共栅单级放大级

Vb是交流地

-A1的一种
实现方式

发明于
1976，
1989被用
来提高运
放增益
(Gain-
Boosting)
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输出摆幅

把增益提高技术应用于共
源共栅差分放大器

实现高增益

调节型共源共栅单级放大级

1 3 3 2 2 1[( )( )]v m m O m O OA g g r g r r

3 2 ;out GS ovV V V  牺牲了摆幅
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高增益cascode差分放大器

X和Y点的信
号是差分关系，
因此，可以用
一个差分放大
器替换两个单
级放大器

称它为“增益提高放大器”
(Gain-Boosting Amplifier)
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高增益cascode差分放大器

具体电路实现

3 5 2M 3, ov GS ISSV V V V  漏

THV输出摆幅比简单差分cascode级降低约1个 。

输出摆幅降低根因是增益提高放大器的输入电压限制
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高增益cascode差分放大器

用PMOS做增益提高放大器的输入管，以提高
输出摆幅

PMOS做输入管，则输入电压可低到0V

X 1,2 1ov ISSV V V  3 1 1M 3, ov ov ISSV V V V  漏
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高增益cascode差分放大器

用PMOS做增益提高放大器的输入管，以提高
输出摆幅

用半电路法计算输出阻抗

 3 3 1 5 7 7 9 5 11 11 13( ) [ ( || )] || ( )m O O m m O O O m Oou Ot g r r g g r r r g rR r 
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增益提高的套筒式cascode运放

PMOS cascode电流源也
采用增益提高技术

A2为NMOS输入管，不牺
牲输出摆幅

高输出阻抗，高增益

3 3 1 1 5 5 7 2[( ) ]||[( ) ]m O O mout O Og r r A g r rR A  

1 3 3 1 1 5 5 7 2[( ) ]||[| ( ) ]|v m m O O m O Og g r r A g r r AA   
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增益提高的折叠式cascode运放

1,2 3,4 3,4 9,10 1 5,6 5,6 7,8 1,2 2[( ) ]||[( )( || ) ]| | m m O O m O O Ov g g r r A g r r r AA   
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增益提高技术对频率特性的影响

运放基本仍保持单级运放的频率特性

两级运放中所有信号都要经过与每一级有关
的各个极点

增益提高放大器
会引入附加的极
点，但信号的绝
大部分流过共源
共栅器件后直接
输出，只有很少
的部分信号会通
过增益提高放大
器并被“减速”
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第9章 运算放大器

9.1 概述

9.2 一级运放

9.3 两级运放

9.4 增益的提高

9.5 性能比较

9.6 共模反馈

9.7 输入范围限制

9.8 转换速率

9.9 电源抑制

9.10 运放的噪声
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9.5 性能比较

速度差异在第10章详细讨论

没有一个结构是十全十美的
满足应用要求的结构就是最合适的结构
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第9章 运算放大器
 9.1 概述
 9.2 一级运放
 9.3 两级运放
 9.4 增益的提高
 9.5 性能比较
 9.6 共模反馈

为什么需要CMFB？
电阻法CMFB
电容法CMFB
深线性区MOS管法CMFB

 9.7 输入范围限制
 9.8 转换速率
 9.9 电源抑制
 9.10 运放的噪声
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共模反馈

全差分电路

相比于单端输出电路

输出摆幅大，没有镜像极点从而可以高速度

但正常工作时，高增益差分运放需要共模反
馈电路来确定输出共模电平

共模反馈

CMFB——Common-Mode FeedBack
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为什么需要CMFB？

差分运放在实际的一些应用中，需要某
些时间段内输入和输出短接，以提供差
分负反馈

DD 2
SS DI RV 

输入和输出共模电平为：

若用PMOS电流源替代
RD ，以获得高增益。

输出共模电平如何？
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为什么需要CMFB？
电流源做负载的差分放大器

仿真时可把Vout,CM设定在最佳输出摆幅点
 此Vout,CM下，ID3=ID1=ISS/2

实际加工出的电路，必然存在器件失配
 Mb1-M5电流镜失配、 Mb2-M3-M4电流镜失配

 输出为仿真时确定的Vout,CM时，ID3可能ISS/2，导致
Vout,CM上升或下降以满足节点电流平衡要求

实际实现

因此，输出共
模电平是不确
定的

若ID3大于ISS/2，
则输出会增大，
以增大ISS，减
小ID3
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为什么需要CMFB？

输出阻抗越高，输出共模电压对电流失
配越敏感
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为什么需要CMFB？
例9.8
若M9和M10之间有1%电流失配，产生的ISS不是理
想的3mA。假定其他晶体管均完全匹配，则输出电
压会如何变化？

M3和M5之间的漏电流之差
为30A/2=15A

输出阻抗为266K（例9.5
结果）

输出电压偏离：
266K×15A=3.99V
X和Y点电压必然上升，以减
小流过M7的电流，增大流过
M9的电流，来维持电流平衡



110北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

为什么需要CMFB？
例9.8
若M9和M10之间有1%电流失配，产生的ISS不是理
想的3mA。假定其他晶体管均完全匹配，则输出电
压会如何变化？

即使M9和M10之间没有因
尺寸、阈值电压等失配引起
的1%的电流失配，ID7和ISS 
/2之间仍会有电流失配

原因：M9的源漏电压通常
不等于M10的漏源电压，沟
道长度调制效应仍会引起电
流偏离理想的3mA
解决：可采用共源共栅电流
镜来提高匹配，但牺牲摆幅
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为什么需要CMFB？

结论

高增益放大器的输出共模电平对器件特性和失配
相当敏感，且不能通过差分反馈方式来确定

必须增加共模反馈网络来检测两个输出端的共模
电平，并据此电平相应地调节放大器的一个偏置
电流，把输出共模电压设定在期望值

CMFB电路的作用
探测输出共模电平

与一个参考电压进行比较

将比较后的误差返回到放大
器的偏置网络
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输出共模电平的探测方法

电阻法

源跟随器—电阻法

SF－电阻法

电容法

深线性区MOS管法
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输出共模电平探测方法－电阻法

原理

1 , , 2

1 2

2 1 1 2
out,CM

1 2

1 2

1 2
out,CM 2

out out CM out CM out

out out

out out

V V V V
R R

R V R VV
R R

R R
V VV

 



 








若 ，则：

R1和R2必须比运放的输出电阻大很多

否则，会降低低频电压增益

266K输出阻抗需要R1/R2为M量级，占很多面积，
且和衬底间有很大的寄生电容
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输出共模电平探测方法－SF－电阻法

源跟随器实现阻抗匹配，电阻R1/R2不必太大

输出电压Vout,CM比（Vout1+Vout2）/2低一个
VGS7,8
在设定参考电压的电压值时，要考虑到这个平移值

 R1（R2）或I1（I2）要足够大

原因：当输出端出现大的差
分摆幅时，假定Vout2比Vout1足
够高

1

2 1
7

1 2

out out

I
V V I

R R



流入 的有两股电流:

和
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输出共模电平探测方法－SF－电阻法

1 2 1

7

,

M 7

o u t C M

R R I

V



D

若 （ ） 或 不 足 够 大 ，

则 ： I 降 为 零 ， 离 开 正 常 工 作 态 。

此 时 的 不 再 是 正 确 的 输 出 共 模 电 平

1

2 1
7

1 2

out out

I
V V I

R R



流入 的有两股电流:

和

2 1
, 2

out out
out CM

V VV 
 因此，R1（R2）或I1（I2）要足

够大
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输出共模电平探测方法－SF－电阻法

差分输出摆幅受限

即使R1（R2）或I1（I2）足够大

,min 7,8 1,2

7,8 7,8 , 1,2

out GS I

OD TH OD I

V V V
V V V

 

  

没有CMFB电路时：

,min 3 5out OD ODV V V 

输出摆幅约少了一个VTH，这在低电压电路
中会是一个相当大的值
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输出共模电平探测方法－电容法

采用电容检测

避免降低低频开环增益

某些情况下可行

第12章
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输出共模电平探测方法－深线性区MOS管

M7和M8工作在深线性区

7 8

1 2

1 2

||
1 1||
( ) ( )

1

( 2 )

tot on on

n ox out TH n ox out TH

n ox out out TH

P
R R R

W WC V V C V V
L L

WC V V V
L

 






 


 

点到地总电阻：

1 2 1 2

1 2

1 2

1 ( ) ( )tot out out out out

out out tot

out out tot

R V V V V
V V R
V V R

 、 是 的函数，与 无关；

2、若 、 同时上升或下降，则 相应地减小或增大；

3、若 、 差动变化，则 不变。
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输出共模电平探测方法－深线性区MOS管

限制了输出摆幅
 Vout,min=VTH7,8，比两个过电压略大，

对摆幅影响不大

若保证M7和M8是深线性区，需要
2(Vout1,2-VTH7,8) >>VDS7,8，这是限制输
出摆幅的主因

7 8

1 2

1||
( 2 )

tot on on

n ox out out TH

R R R WC V V V
L




 
＝

当Vout1从Vout,CM下降到VTH7,8时，Vout2从Vout,CM上
升同样量，M8仍保持在深线性区，但M7进入的
饱和区，Ron8的减小量并不能抵消Ron7的增加量

为了Rtot不随
Vout1和Vout2差动
变化而变化，需
要降低输出摆幅，
保证M7和M8在
深线性区

21[( ) ]
2D n OX GS TH DS DS

WI C V V V V
L

  
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基于电阻检测的CMFB

检测到输出共模电平后，还需要将它与参考电
压进行比较，并将比较后的误差返回到运放偏
置网络，从而设定输出共模电平

若Vout,CM增大，则
VE增大，流过M3
和M4的电流增大，
降低Vout,CM
。为负反馈系统

若环路增益足够大，
则反馈网络迫使
Vout,CM接近与VREF
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基于电阻检测的CMFB

检测到输出共模电平后，还需要将它与参考电
压进行比较，并将比较后的误差返回到运放偏
置网络，从而设定输出共模电平

比较后的误差信号VE也可以去控制PMOS电流源

VE还可以去控制电流源ISS

另外，VE可以只控
制IDM3,4等电流的一
部分，而不是全部

这有利于优化放大器的
建立（settling）特性

如M3由两个并联MOS
管构成，VE只控制其一
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基于电阻检测的CMFB

VE去控制电流源ISS
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基于深线性区MOS管检测的CMFB
输出共模电压转化为M5和M6源
端到地的一个串联电阻

Vout,CM调节该电阻阻值，至IDM5= 
IDM9时止

不是通过与VREF比较来设定Vout,CM

5 7 8

5
7 8

1 2

2 ( || )
1||

2( 2 )

b GS D on on

b GS
on on

D
n ox out out TH

V V I R R
V VR R W IC V V V

L


 



 

＝

1 2 ,
5

2 1 2 2D
out out TH out CM

b GS
n ox

IV V V VW V VC
L


     


通过设计参量来设定Vout,CM
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基于深线性区MOS管检测的CMFB

缺点

输出共模电压是器件参数的函数

VDS,M7,M8牺牲了输出摆幅

若降低VDS,M7,M8，需要大W/L，在输
出端引入大电容

在折叠共源共栅运放中

把M7和M8加在输入对管的尾电流源
上，可降低对输出摆幅的影响

1 2 ,
5

2 1 2 2D
out out TH out CM

b GS
n ox

IV V V VW V VC
L


     


通过设计参量来设定Vout,CM
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基于深线性区MOS管检测的CMFB

在折叠共源共栅运放中
把M7和M8加在输入对管的

尾电流源上，可降低对输出
摆幅的影响

输出共模电压仍是器件参数
的函数

若降低VDS,M7,M8，需要大
W/L，在输出端引入大电容

对偏置电压Vb有什么要求
 Vout,CM对Vb的值有些敏感

Vb高于期望值时，输入对管尾电流增大，Vout,CM下降，通
过M7和M8的负反馈力图纠正这个偏差。
Vout,CM下降的总变化量取决于CMFB网络的环路增益
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例9.9
确定Vout,CM对Vb的敏感度

输入接交流地

设计得好的电路，其环路增
益必定很高，使闭环增益为
1/B
电压－电压反馈

M12

M10

M6 M5

M13

M11

M4 M3

7,8 7,8

7,8 mV

m n ox DS

DS

Wg C V
L

V

线性区的跨导：

对深线性区， 通常不超过几百

21[( ) ]
2D n OX GS TH DS DS

WI C V V V V
L

  
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例9.9 确定Vout,CM对Vb的敏感度

M12

M10

M6 M5

M13

M11

M4 M3

要降低Vout,CM对Vb的敏感度，需
VDS7,8最大化

输出共模电平VGS7,8在VDD/2附近。
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改进基于深线性区MOS管的CMFB

已知其缺点

M7和M8加在输入对管
的尾电流源上，降低对
输出摆幅的影响

输出共模电压是器件参
数的函数

改进目标

Vout,CM独立于器件参数
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改进基于深线性区MOS管的CMFB

通过电流镜来确定Vb，使ID9跟踪I1和VREF

为简化分析

只有当
Vout,CM=VREF时，
才有ID9=I1

Vout,CM=VREF

整个电路可简化
为下图
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改进基于深线性区MOS管的CMFB

为了抑制该误差，再改进电路

Vout,CM=VREF

VDS9VDS15，沟
长调制效应会
使ID9ID15 ，有
误差
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改进基于深线性区MOS管的CMFB

M17和M18使M15的漏端电压等于M9的
漏端电压
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另一种共模CMFB电路

二极管做负载的差动级

输出共模电平：VDD-VGS3,4

电压增益低

为提高增益，可以改进电路

改进后的电路

对差分信号，P点虚地

电压增益为

输出共模电平不变

该CMFB在低增益应用中被证明
有用
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复杂电路中CMFB电路可能需要多个

全差分两级运放

需要两个CMFB电路，分别确定每一级的输
出共模电平
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第9章 运算放大器
 9.1 概述

 9.1.1 性能指标

 9.2 一级运放
 9.2.1 基本差分运放
 9.2.2 套筒式共源共栅运放
 9.2.3 折叠式共源共栅运放

 9.3 两级运放
 9.4 增益的提高
 9.5 性能比较
 9.6 共模反馈
 9.7 输入范围限制
 9.8 转换速率
 9.9 电源抑制
 9.10 运放的噪声
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9.7 输入范围限制

输入共模电压范围

前面讨论较多的是差分输出摆幅，希望大

差分输入摆幅通常很小，Vout,swing/Av

共模输入范围有时需要范围很大
单位增益缓冲器

输入摆幅几乎等于输出摆幅

摆幅下限由输入对管决定

比输出端摆幅下限高1个VTH
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扩大输入摆幅范围

宽摆幅运放

NMOS和PMOS对管共同构成差分输入级

Rail-to-rail运放 Vin很高时：
PMOS差分对截止，NMOS差
分对导通；Gmgmn

Vin很低时：
PMOS差分对导通，NMOS差
分对截止；Gmgmp

Vin居中间范围时：
PMOS和NMOS差分对同时导
通，Gmgm,tot
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Rail-to-rail运放

总跨导随Vin,CM变化而
变化

导致GBW、增益、速度、
噪声等不确定

不希望总跨导变化

恒定跨导的Rail-
to-rail运放实例

《CMOS 电路设计、
布局与仿真》，P466



138北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

恒定跨导的Rail-to-rail运放



139北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

恒定跨导的Rail-to-rail运放

原理

当仅NMOS对管或仅PMOS对
管导通时，I bias变为同时导通
时的4倍

2m DS n OX
Wg I C
L


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恒定跨导的Rail-to-rail运放
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恒定跨导的Rail-to-rail运放

, ,

, ,

1

2 2 1

2

1 1 0 4

mn mp

pn
D n n OX D p p OX

n p

D n D p

g g ct

WWI C I C ct
L L

I I ct

 

 

 

 

  
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第9章 运算放大器
 9.1 概述

 9.2 一级运放

 9.3 两级运放

 9.4 增益的提高

 9.5 性能比较

 9.6 共模反馈

 9.7 输入范围限制

 9.8 转换速率
线性运放的阶跃响应

实际运放的阶跃响应

各种运放的压摆率限制问题

 9.9 电源抑制

 9.10 运放的噪声
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9.8 转换速率

Slew rate
又称为“压摆率”，描述大信号特性的一个参数

运放用于构成反馈电路时，会表现出这种大信号特
性

先考察一个线性系统

简单RC网络对理想阶越的响应

斜率正比于最终值
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简单RC网络的理想阶越响应

简单RC网络对理想阶越的响应

若最终值增大，则上升速度更快

这是线性系统的基本特性

斜率正比于最终值
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线性运放的阶越响应

假定图中运放为线性运放

假定R1+R2>>Rout

低频增益下降(1+BA0)倍
带宽增大(1+BA0)倍
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线性运放的阶越响应

假定图中运放为线性运放

假定R1+R2>>Rout

低频增益下降(1+BA0)倍
带宽增大(1+BA0)倍

阶越响应：斜率正比于最终值

这种响应类
型称为“线
性稳定”
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线性运放的阶越响应

假定图中运放为线性运放

假定R1+R2>>Rout

低频增益下降(1+BA0)倍
带宽增大(1+BA0)倍

“线性稳定”

Linear Settling
Settling，多译为“建立”，描述信号建立过程
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实际运放的阶跃响应

当输入摆幅小时，遵从指数稳定过程
斜率正比
于终值

当输入摆幅增大时，开始偏离指数关系式，斜率保持不变
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实际运放的阶跃响应

当输入摆幅小时，遵从指数稳定过程

当输入摆幅增大时，开始偏离指数关系式

信号建立的初始阶段斜率保持恒定，最后阶段又回
到“线性稳定”关系式

称运放经历了“slew”，译为“压摆率限制”可能更
贴切（电压摆动的速率受到了限制），译为“转换”
没能体现其核心意思

斜率称为slew rate，压摆率
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理解压摆率限制问题

假设R1+R2很大

流过它们的电流很小很小

相比于对CL的充/放电电流而言

当阶跃幅度很小时，遵从指数
稳定过程

1

2

2 2

2 2

in

in

V VV

V VV

 
 

 
  
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理解压摆率限制问题

当阶跃幅度大到M1吸收了所有的ISS，M2关断时

输出信号初始建立阶段的上升斜率为ISS/CL

忽略流过R1+R2的电流和流过rO4的电流时

( / )out out L SS

L

dV d Q C I
dt dt C

  只要M2维持关断，反馈回路就断
开，对CL的充电电流就维持不变

随着Vout的上
升，VX逐渐
接近Vin，M2
恢复导通，
开始线性建
立过程
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理解压摆率限制问题

对下降的阶跃信号，幅度大到M2吸收了所有的
ISS，M1关断时，也会发生压摆率限制现象
输出信号初始建立阶段的下降斜率为ISS/CL

压摆率限制现象是一种非线性现象
若输入信号幅值加倍，并不是在输出信号的所有点上
电压值都增加一倍
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压摆率限制问题对电路的影响

处理大信号的高速电路，不希望有压摆率限制
问题

小信号时，带宽够大，能满足快速时域响应要求

大信号时，速度可能受到压摆率限制
 对主要电容的充/放电的电流太小

发生压摆率限制时，输出信号与输入信号之间不再
是线性关系，表现出显著失真（distorsion）

若电路要放大正弦信号V0sin0t
压摆率必须大于V00

否则，输出信号因压摆率限制，跟不上输入信号的
变化

0 0
0 0 0

sin( ) cos( )dV t V t
dt
   斜率最大为V00
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例9.10

对下图反馈放大器，1）确定其小信号阶
跃响应；2）计算其正和负的压摆率

思路：
1、小信号阶跃响应由
闭环电路的主极点和低
频增益决定。通过求出
闭环增益表达式即可求
得。

2、压摆率由充/放电电
流和被充/放电的电容
的大小决定。
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例9.10
对下图反馈放大器，1）确定其小信号阶跃响
应；2）计算其正和负的压摆率

1、小信号阶跃响应由闭环电路的主极点和低频增益
决定。通过求出闭环增益表达式即可求得。

等效为
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例9.10
确定其小信号阶跃响应

闭环低频增益和主极点相比
与开环，乘以或除以因子：
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例9.10
2）计算其正和负的压摆率

假定Vout初始电压为零：
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差分输出的套筒式运放的压摆率

差分输入很大，导致ISS全流过M1，M2截止

差分输入-差分输出
Vout1和Vout2斜率为：ISS/（2CL）

（Vout1-Vout2）的斜率为：ISS/CL
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单端输出的折叠运放的压摆率

正的阶跃输入；单位增益缓冲器接法

如果IP  ISS

压摆率：ISS/CL

压摆率与IP无关
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单端输出的折叠运放的压摆率

负的阶跃输入；单位增益缓冲器接法

如果IP  ISS

压摆率：ISS/CL

压摆率与IP无关

实际设计该
类运放时，
通常取IPISS

如果IP  ISS，
压摆率如何？
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单端输出的折叠运放的压摆率

当IP  ISS时
阶跃幅度大时，ISS全流过M1，M3无电流流过。由于IP不
足以供应ISS，因此，VX和VP会下降，以降低ID1和ISS，至
等于IP。VX和VP下降会导致M1和尾电流源进入线性区

VP

VX

M2重新导通后，电路要回到
平衡态，VX要经历一个大摆
幅才能回到，延缓建立过程如何减轻该问题？
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单端输出的折叠运放的压摆率

如何减轻压摆率限制发生后的建立
时间过长问题？

增加钳位管M11和M12
大的正阶跃发生时， VX下降，到一
定程度时M12导通，提供电流(ISS-IP)

VP

VX
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单端输出的折叠运放的压摆率

如何减轻压摆率限制发生后的建立
时间过长问题？
另一种方法
发生压摆率限制时，M11和M12使VX
和VY 被钳位在（VDD-VTH11,12-VOV11,12）

VP

VX

小信号工作状态时（没发
生压摆率限制），VX和
VY的平衡值通常高于
（VDD-VTH11,12），M11和
M12处于截止态
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压摆率和其他指标的关系

压摆率会影响大输入信号时的建立时间

因此，对该指标有一定要求

压摆率=ISS/CL

给定负载电容情况
下

增大ISS以增大压摆
率，会牺牲功耗

增大ISS时，要维持
输出摆幅不变，需按
比例增大W/L，导致
寄生电容增大；开环
增益不变



165北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

压摆率限制阶段到线性建立阶段的转换

输入发生大的正阶跃后

开始是压摆率限制的建立阶段

等M2“导通”后，进入“线性
建立”阶段

M2何时算“导通”？

M2刚有导通电流时，线性度很
差

Vin足够小时，
线性度好

“线性”建立
阶段的开始时刻，
由线性度要求决
定
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例9.11

对右图电路，输入施加大
的正阶跃信号，幅度为V0。
运放开始处于压摆率限制
的建立阶段，Vout和VX逐
渐上升，最终M2管开始
导通，ID2逐渐增大。当
（ID1-ID2）<ISS时，认为
电路开始工作在线性建立
阶段了。请确定电路从施
加输入阶跃信号到开始进
入线性建立阶段，需要多
长时间？

思路：
1、（ID1-ID2）=ISS时，所对
应的Vin？

2、 该Vin需多长时间达到？
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例9.11
思路：
1、（ID1-ID2）=ISS时，所对应的Vin？

第4章，分析过差分放大级的大信号差
分特性

电流差为ISS时，VX为V0-VG

SS
G

n OX

IV WC
L




 
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例9.11

Vin也可以这样计算：

1,2

SS SS SS
G

m
n OX SS n OX

I I IV W gWC I CL L

 
 

   

当（ID1-ID2）=ISS足够小，小信
号近似是有效的，此时有：

1,2SS m GI g V  

1,2/G SS mV I g  与大信号关系式计算的结果一致



169北大微电子学系－陈中建－模拟集成电路原理

例9.11
思路：
2、 该Vin需多长时间达到？

2
0

1

( )(1 )out G
CV V V
C

   1
0

1 2
X G out

CV V V V
C C

  


1 2

1 2

( )SSI C C
C C


压摆率 1 2 1 2

0
1 1 2

2
0

( )( )
( )

( /( ))

out
G

SS

SS n OX
SS

V C C CCt V V
C I C C

C WV I C
I L

 


  



 


压摆率

基于假设：M2导通后对
电容的充电电流仍恒值

SS
G

n OX

IV WC
L




 
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例9.11

思路：
2、 该Vin需多长时间达到？

2
0( /( ))out

SS n OX
SS

V C Wt V I C
I L

   
压摆率

结论：
1、值决定了t，决定何时开始从”压摆率限制建立
阶段“进入“线性建立阶段“；
2、的大小与对线性度的要求有关。1%的非线性所
要求的可能远大于0.1%的非线性所要求的
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例9.11

更正1
式（9.37），原著对，译著错

更正2
P274（9.37）式下面，“我们还记得…….
是差动对中每个管子的平衡过驱动电压”

减号改为除号，原著对
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大信号时总的稳定时间

总建立时间的估算
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大信号时总的稳定时间
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第9章 运算放大器

9.1 概述

9.2 一级运放

9.3 两级运放

9.4 增益的提高

9.5 性能比较

9.6 共模反馈

9.7 输入范围限制

9.8 转换速率

9.9 电源抑制

9.10 运放的噪声
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9.9 电源抑制

电源网络通常含噪声，会对输出信号有
影响

应该抑制该影响

对电流镜做负载的差
分放大级

X outV V电路对称，得：

DD X

DD out

/ 2
V V

V V

SSI支路电流恒为 ，

因此， 改变多少， 改变多少；

从 到 的增益近似为1.

如何衡量运放的电源抑制能力？
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电源抑制比

PSRR
Power Supply Rejection 

Ratio
定义

输入到输出的增益除以电
源到输出的增益

低频时，右图电路的PSRR
约为gmn(rOP||rON)
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例9.12 计算PSRR
计算右图电路的低频PSRR

思路：
1、推导Vout/VDD
2、Vout/Vin除以Vout/VDD

忽略M1-M3的rO，只考虑rO4，
以简化分析
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例9.12 计算PSRR
计算右图电路的低频PSRR

再推出Vout/Vin ，并除以已求
的 Vout/VDD ，即得到 PSRR
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例9.12 计算PSRR
计算右图电路的低频PSRR
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原著中本结果
错了，新版译
著中已更正
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第9章 运算放大器
 9.1 概述

 9.1.1 性能指标

 9.2 一级运放
 9.2.1 基本差分运放
 9.2.2 套筒式共源共栅运放
 9.2.3 折叠式共源共栅运放

 9.3 两级运放
 9.4 增益的提高
 9.5 性能比较
 9.6 共模反馈
 9.7 输入范围限制
 9.8 转换速率
 9.9 电源抑制
 9.10 运放的噪声
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9.10 运放的噪声

许多AIC需要用到低噪声的运放

分析方法同第7章

主要噪声源的简单判定方法

在MOS栅级加测试电压，观察其输出响应
的大小
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套筒式运放的噪声

共栅管的噪声可忽略

主要噪声源为M1、M2、
M7和M8
单位带宽的输入参考噪声电
压

推导过程类似第7章的例7.13
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折叠共源共栅运放的噪声

为简化分析，只考虑热噪
声

共栅管噪声低频时可忽略

尾电流源的噪声与跨导成
正比
降低其噪声需降低跨导，
需提高过驱动电压，会牺
牲输出电压摆幅

主要噪声源
M1、M2
M7、M8
M9、M10

考察M7是否
是主噪声源
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折叠共源共栅运放的噪声

套筒式运放的噪声：

折叠共源共栅运
放的噪声可能大
于套筒式运放的
噪声
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两级运放的噪声

低频电压增益

M5－M8对输入参考
噪声电压的贡献
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两级运放的噪声

M1－M4对输入参考
噪声电压的贡献

来自第二级的噪声通常可忽略；
它要除以第一级的增益
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例9.13 两级运放的噪声

计算右图所示两级运
放的输入参考噪声电
压。第一级是二极管
做负载。已知：
(W/L)1,2=50/0.6，
(W/L)3,4=10/0.6，
(W/L)5,6=20/0.6，
(W/L)7,8=56/0.6，
nCOX=75A/V2，
pCOX=30A/V2。

思路：
与电流源作第一级负载的
两级运放的噪声分析相同
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例9.13 两级运放的噪声
 计算右图所示两级运放的输入参考噪

声电压。第一级是二极管做负载。已
知：(W/L)1,2=50/0.6，W/L)3,4=10/0.6，
(W/L)5,6=20/0.6， (W/L)7,8=56/0.6，
nCOX=75A/V2，pCOX=30A/V2。

第一级的低频小信号电压增益：

M5和M7的噪声等效到M5的栅级时：

17 25 7
2

5

24 2.87 10 /
3

m m

m

g gkT V Hz
g


 

1
1

3

50 75 3.54
10 30

m
v

m

gA
g


  



M5和M7的噪声等效到Vin时： 2 18 2
5,7 2.29 10 /n MV V Hz 
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例9.13 两级运放的噪声
 计算右图所示两级运放的输入参考噪

声电压。第一级是二极管做负载。已
知：(W/L)1,2=50/0.6，W/L)3,4=10/0.6，
(W/L)5,6=20/0.6， (W/L)7,8=56/0.6，
nCOX=75A/V2，pCOX=30A/V2。

M5和M7的噪声等效到Vin时：

2 18 2
5,7 2.29 10 /n MV V Hz 

M1和M3的噪声等效到Vin时：

2 2 17 2
1,3 3 1 1(8 / 3)( ) / 1.10 10 /n M m m mV kT g g g V Hz   

总输入参考噪声电压为： 若带宽为1MHz，则：

11
, , 2.66 10
5.2

in n rmsV
mV

 


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总结

9.1 概述

9.2 一级运放

9.3 两级运放

9.4 增益的提高

9.5 性能比较

9.6 共模反馈

9.7 输入范围限制

9.8 转换速率

9.9 电源抑制

9.10 运放的噪声
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重点掌握

9.1 概述

掌握各性能指标的定义

9.2 一级运放

基本运放、套筒式和折叠式cascode
理解原理，会分析，会设计

9.3 两级运放

简单两级运放、 Cascode的两级运放、多级运放

理解原理，会分析，会设计

9.4 增益的提高

增益提高的套筒式和折叠式cascode运放

理解原理，会分析
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重点掌握

9.5 性能比较
套筒式cascode、折叠式cascode、两级的、
增益提高的

了解

9.6 共模反馈
电阻法、源跟随器—电阻法、电容法、深线
性区MOS管法

理解原理，会分析

9.7 输入范围限制
宽摆幅运放

理解原理，会分析
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重点掌握

9.8 转换速率
线性运放和实际运放的大阶跃响应

基本运放、套筒式和折叠式cascode运放的压摆率限
制问题、压摆率限制对建立时间的影响

理解原理，会分析

9.9 电源抑制
PSRR的定义和推导方法

理解原理，会分析

9.10 运放的噪声
套筒式和折叠式cascode运放的噪声

两级运放的噪声

理解原理，会分析
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作业

 9.3
设计一个折叠共源共栅运放

 PMOS管做输入，双端输出

 9.14
对电流镜做负载的差分运放，分析压摆率限制发生时的建立

时间问题

 9.18
设计一个两级运放

第一级是NMOS管做输入的差分放大级

第二级是NMOS管的共源级

特别说明
本章内容比较重要，习题中没有布置成作业的最好也做一做

交作业时间
听助教通知
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下一讲
绪论，2学时 重要性、一般概念

单级放大器，5学时

无源/有源电流镜，2学时

差动放大器，3学时

放大器的频率特性，4学时

噪声，4学时

运算放大器，6学时

反馈，6学时

稳定性和频率补偿，6学时

版图 ，3学时

共源、共漏、共栅、共源共栅

定性分析、定量分析、共模响应、吉尔伯特单元

弥勒效应、极点与节点关系、单级放大器频
率特性分析

统计特性、类型、电路表示、单级放大器
噪声分析、噪声带宽

特性、四种反馈结构、负载影响、对噪声的影响

性能参数、一级运放、两级运放、各指标分析

叉指、对称、ESD等

多极点系统、相位裕度、频率补偿

器件物理基础，2学时 MOSFET结构、IV特性、二级效应、器件模型

基本/共源共栅/有源电流镜

EDA系统使用常识
和设计实习实例演示，2学时 做设计实习所需软硬件系统的使用

期中考试 2学时，评卷 1学时。习题课若干学时


