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低失调高摆率轨对轨运算放大器的设计
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(合肥工业大学微电子设计研究所　 合肥　 230601)

摘　 要:随着电子器件工艺的进步,芯片工作电压降低,对对轨运算放大器的性能要求越来越高,特别是在失调电压、摆率等关

键参数方面。 因此设计了一种低失调、高摆率轨对轨运算放大器,通过将一个高增益低带宽运算放大器和低增益高带宽结构进

行级联,基于电流分配原理,实现输入级在轨对轨共模电压范围内的恒跨导;输出级采用前馈式 AB 类推挽放大器实现轨对轨

输出,输出驱动能力强,同时设计了摆率增强电路来提升输入较大时输出摆率较低的不足,进一步提升了输出响应速度,增加了

运放工作带宽;此外,为克服工艺偏差导致失调,在运算放大器输入级增加了数字熔丝对运放负载进行修调。 最后,通过采用嵌

套式密勒补偿实现运放工作稳定。 后仿真结果表明,在 2. 2 ~ 5. 5
 

V 电源电压下,该运算放大器在 1
 

kΩ 和 100
 

pF 负载下具有

10
 

MHz 的增益带宽积,145
 

dB 的开环电压增益 62°相位裕度和 11
 

V / μs 的输出摆率以及最高 70
 

μV 的失调电压。 相较于其他

轨对轨运算放大器设计,该设计通过修调技术有效降低了失调电压,并通过摆率增强电路显著提高了输出摆率,使得该运算放

大器在有限功耗下能够驱动大负载,同时具备较高精度和性能表现。
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Abstract:
 

With
 

the
 

advancement
 

of
 

electronic
 

device
 

fabrication
 

processes
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

chip
 

operating
 

voltages,
 

the
 

performance
 

requirements
 

for
 

rail
 

to
 

rail
 

operational
 

amplifiers
 

have
 

become
 

increasingly
 

stringent,
 

particularly
 

in
 

critical
 

parameters
 

such
 

as
 

offset
 

voltage
 

and
 

slew
 

rate.
 

This
 

paper
 

presents
 

a
 

low-offset,
 

high
 

slew
 

rate
 

rail
 

to
 

rail
 

op-amp
 

design.
 

By
 

cascading
 

a
 

high-gain
 

low-
bandwidth

 

amplifier
 

with
 

a
 

low-gain
 

high-bandwidth
 

architecture,
 

constant
 

transconductance
 

is
 

maintained
 

across
 

the
 

rail
 

to
 

rail
 

common-
mode

 

voltage
 

range
 

through
 

current
 

distribution
 

principles.
 

The
 

output
 

stage
 

utilizes
 

a
 

feedforward
 

Class
 

AB
 

push-pull
 

amplifier
 

to
 

achieve
 

rail
 

to
 

rail
 

output
 

with
 

enhanced
 

driving
 

capability.
 

A
 

dedicated
 

slew
 

rate
 

enhancement
 

circuit
 

is
 

implemented
 

to
 

address
 

the
 

insufficient
 

output
 

slew
 

rate
 

under
 

large
 

input
 

signals,
 

thereby
 

improving
 

transient
 

response
 

and
 

extending
 

operational
 

bandwidth.
 

Additionally,
 

to
 

mitigate
 

offset
 

caused
 

by
 

process
 

variations,
 

a
 

digital
 

fuse
 

trimming
 

technique
 

is
 

incorporated
 

at
 

the
 

input
 

stage
 

for
 

load
 

calibration.
 

Operational
 

stability
 

is
 

ensured
 

through
 

nested
 

Miller
 

compensation.
 

Post-layout
 

simulation
 

results
 

demonstrate
 

that
 

under
 

a
 

2. 2~ 5. 5
 

V
 

supply
 

voltage
 

with
 

1
 

kΩ
 

and
 

100
 

pF
 

load
 

conditions,
 

the
 

op-amp
 

achieves
 

a
 

gain-bandwidth
 

product
 

of
 

10
 

MHz,
 

an
 

open-
loop

 

gain
 

of
 

145
 

dB,
 

a
 

phase
 

margin
 

of
 

62°,
 

a
 

slew
 

rate
 

of
 

11
 

V / μs,
 

and
 

a
 

maximum
 

offset
 

voltage
 

of
 

70
 

μV.
 

Compared
 

to
 

conventional
 

rail-to-rail
 

op-amp
 

designs,
 

this
 

architecture
 

effectively
 

reduces
 

offset
 

voltage
 

through
 

trimming
 

technology
 

and
 

significantly
 

enhances
 

slew
 

rate
 

via
 

dedicated
 

enhancement
 

circuitry,
 

enabling
 

the
 

proposed
 

design
 

to
 

drive
 

heavy
 

loads
 

with
 

high
 

precision
 

under
 

constrained
 

power
 

consumption
 

while
 

maintaining
 

superior
 

performance
 

metrics.
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0　 引　 言

　 　 运算放大器作为精密信号调理电路的核心元件,在
现代电子系统中扮演着至关重要的角色。 其中轨对轨运

算放大器作为一种宽输入输出摆幅的模拟缓冲器[1] ,在
模拟前端电路中展现出独特的优势,广泛应用于液晶显

示驱动器[2-3] ,低压差线性稳压器[4-6] ,模拟测试[7-8] 和信

号监测[9-10] 等关键领域。 随着现代科技的进步,对轨对

轨运算放大器的精度要求越来越高,特别是在失调电压、
摆率、开环增益、带宽、功耗等关键参数方面。 因此如何

设计一款能充分利用电源电压,确保输入输出动态范围,
同时实现低电流消耗下快速信号响应和高精度输出的轨

对轨放大器成为当前模拟集成电路领域的研究热点[11] 。
近年来学者们提出了多种创新电路结构以降低运算

放大器失调电压。 传统降低失调电压的方法是通过斩波

结构和对称结构[12] 。 Kusuda[13] 于 2016 年设计了一种独

立的斩波运算跨导放大器( operational
 

transconductance
 

amplifier,
 

OTA),通过一种被称为自校正反馈的局部反

馈技术抑制上调制斩波纹波,并采用 N 型金属-氧化物-
半导体( N-mental-oxide-semiconductor, NMOS) 输入开关

自适应时钟增强技术使输入斩波开关的电荷注入量最小

并保持稳定。 但是实际情况中很难做到。 许凌飞等[14]

在 2020 年设计了一种用于高带宽、高增益运放中的数字

熔丝修调技术,进一步提高了运算放大器的性能。 但是

修调精度相对较低。
在高摆率方面也涌现出多项创新研究成果。 2021

年文献[15]提出了一种电流再分配技术,减小静态电流

损耗的同时,增加轨对轨输入的跨导,同时采用了动态 C
类放大器和近零死区控制技术,增加摆率的同时具有近

零的静态电流。 但是动态 C 类放大器工作在非线性区域

会出现较大失真。 2023 年文献[16] 基于 NMOS 输入差

分对 和 P 型 金 属-氧 化 物-半 导 体 ( P-mental-oxide-
semiconductor,PMOS)输入差分对级联设置了两个恒流

源为电流镜提供自偏置,从而具有更高的跨导和更快的

响应速度。 然而,这种设计在获得性能提升的同时,也牺

牲了很多功耗。
针对以上运算放大器降低失调电压与增大输出摆率

方法的不足,本文设计并实现了一款低失调、高摆率高增

益轨对轨运算放大器。 为实现高增益指标,改运算放大

器采用了 3 级运放结构:第 1 级采用全差分的折叠共源

共栅结构,为了实现轨对轨输入,通过并联 PMOS 和

NMOS 差分对并联输入,使用较大尺寸的输入对管和折

叠结构提供增益,并采用数字信号控制的尾电流进行失

调电压补偿;中间级采用折叠共源共栅结构,实现双端输

入双端输出,在提供较高增益的同时,将信号传输至输出

级,
 

确保电路在整个共模输入电压范围内具有高增益;
输出级采用 AB 类推挽结构,兼具高效率与轨对轨输出

能力。 针对大范围输入电压特性,本设计引入摆率增强

技术,在较大摆幅输入时有效提升运算放大器的输出摆

率,满足高带宽需求。

1　 轨对轨运放原理

　 　 与传统运算放大器相比,轨对轨运算放大器在性能

上具有显著优势,主要体现在其更宽的输入和输出摆幅

特性。 这种设计使得轨对轨运算放大器在处理接近电源

和地输入信号时不会引入非线性失真,从而提供更高的

动态范围,因此轨对轨运算放大器具有广泛的应用。
轨对轨运算放大器通常采用双端输入、单端输出的

结构设计。 高增益的轨对轨运算放大器通常采用 3 级结

构,分别为恒跨导输入级、增益级和推挽输出级,同时配

备偏置电路和相位补偿电路,如图 1 所示。

图 1　 轨对轨运放基本结构框图

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

diagram
 

of
 

rail
 

to
rail

 

operational
 

amplifier

为提高轨对轨运放的共模抑制比和抗噪声性能,运
算放大器一般采用差分输入结构;为提高轨对轨运算放

大器的整体增益,增益级一般采用折叠共源共栅结构;输
出级多采用 AB 类推挽输出级,这种结构不仅能够提高

运放转换速率,还能实现接近电源到地输出范围。

2　 本文轨对轨放大器整体结构设计

　 　 本文设计的低失调、高摆率轨对轨运算放大器的结

构框图如图 2 所示。 该电路主要由以下几个部分组成:
恒跨 导 输 入 级 电 路 采 用 互 补 金 属-氧 化 物-半 导

体(complementary
 

mental-oxide-semiconductor, CMOS ) 差

分对结构,提高共模检测电路实现输入级跨导恒定。 熔

丝修调电路用于对失调电压进行精确修调。 中间级在提

升整体增益的同时,通过引入另一组输入差分对,实现轨

对轨运算放大器高带宽的性能。 摆率增强电路直接连接

在中间级的输入端,显著提高了轨对轨运算放大器的响

应速度。 输出级采用了 AB 类推挽结构,不仅具有较高
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输出效率,还实现运算放大器的轨对轨输出功能。 在频

率补偿方面,电路采用嵌套式密勒补偿结构,有效分离主

次极点,防止轨对轨运算放大器产生自激振荡。 此外,电
路还包含启动电路、带隙基准电路以及电流镜组成的偏

置电路,为各级电路提供稳定的偏置。

图 2　 整体电路结构

Fig. 2　 Overall
 

circuit
 

structure

设计采用 3 级运放级联结构,若未引入频率补偿设

计,当运算放大器做为单位增益负反馈结构使用时,极易

发生自激振荡现象。
密勒补偿技术基于密勒效应原理:在增益为 A 的运

算放大器两端跨接一个电容,可使运算放大器输入端等

效电容增大为跨接电容的(1+A)倍,运算放大器输出端

等效电容减小为跨接电容的(1+A-1 )倍。 通过应用密勒

补偿技术可以有效的降低主级点频率并增大次级点频

率,从而优化两级运算放大器的频率响应特性。
本文采用嵌套式密勒补偿技术,其补偿结构等效原

理如图 3 所示。 通过在第 1 级输出与第 3 级输出跨接一

个电容 Cm1 来实现将主级点推至低频,次级点推至高

频;在第 2 级输出与第 3 级输出跨接电容 Cm2 ,将输出

级高频极点推向更高频,从而实现多级运算放大器的

密勒补偿。

图 3　 嵌套密勒补偿结构

Fig. 3　 Nested
 

Miller
 

compensation
 

structure

因输出级采用推挽输出级,并且需要驱动大负载,因
此需要 gm3 >>gm2 和 gm1,其传递函数为:

AV =
gm1gm2gm3R1R2R3

(1 + sCm1gm2gm3R1R2R3) 1 + s
Cm2

gm2

+ s2 CLCm2

gm2gm3
( )

(1)

则可求出主级点、次级点和第 3 极点分别为:

P1 = 1
2π

1
Cm 1gm2gm3R1R2R3

( ) (2)

P2 = 1
2π

gm3

2CL

-
gm3

2CL
1 -

4gm2

(gm3 / CL)Cm2
( ) (3)

P3 = 1
2π

gm3

2CL

+
gm3

2CL
1 -

4gm2

(gm3 / CL)Cm2
( ) (4)

通过嵌套式密勒补偿电路设计,可以有效补偿主级

点和次级点,从而显著改善多级运算放大器的频率特性。
该设计不仅提升了运放的相位裕度,还增强了电路的稳

定性。 本文设计中,密勒补偿电容 Cm1、Cm2 分别为 21、
6. 5

 

pF。 其中,主极点位置位于恒跨导输入级运算放大

器的输出端,而次主极点位置位于中间级运算放大器的

输出端。

3　 关键电路设计

3. 1　 恒跨导输入级设计

　 　 轨到轨运放要实现恒跨导结构,通常采用 PMOS 差

分对管和 NMOS 差分对管并联的方式,通过对输入对管

的电流源进行电流分配,实现恒跨导功能。
本文设计的恒跨导输入级等效电路如图 4 所示。 其

中 MC1 管和 MC2 管构成 PMOS 输入差分对,MC3 管和 MC4

管构成 NMOS 输入差分对。 Iref10 与 Iref11 为共模检测电路

控制的一组互补电流源,当输入共模电压小于 Vb 时,通
过共模检测电路控制 Iref11 电流大小为 Iref,Iref10 电流大小

为 0;当输入共模电压大于 Vb 时,共模检测电路控制 Iref10

电流大小为 Iref,Iref11 电流大小为 0。 此外,共模检测电路

中采用正反馈结构,使得共模检测电路在 Vb 附近的翻转

电压范围更窄,从而有效减小 Iref10 和 Iref11 电流共同导通

的共模电压范围。
PMOS 输入差分对导通时,输入共模电压范围为:
0 < VCM < Vb (5)
NMOS 输入差分对导通时,输入共模电压范围为:
Vb < VCM < VDD (6)
因此当 PMOS 输入差分对与 NMOS 输入差分对并联

使用时,可以实现输入共模电压轨对轨。
PMOS 输入差分对导通时的跨导 gmp 为:

gmp = 2Iref11μpcox(W / L) p (7)
式中:Iref11 表示流过 NMOS 的电流大小;μp 表示 N 管电子

迁移率大小;(W / L) p 表示 NMOS 输入差分对管的宽长

比大小。
NMOS 输入差分对导通时的跨导 gmn 为:

gmn = 2Iref10μncox(W / L) n (8)
式中:Iref10 表示流过 NMOS 的电流大小;μn 表示 N 管电
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图 4　 输入级电路

Fig. 4　 Input
 

stage
 

circuit

子迁移率大小;(W / L) n 表示 NMOS 输入差分对管的宽

长比大小。
因 Iref10 与 Iref11 的电流大小相同,共模范围互补,因此

只要令 NMOS 输入差分对管的 μncox(W / L) n 与 PMOS 输

入差分对管的 μpcox(W / L) p 相等,即:
μncox(W / L) n = μpcox(W / L) p (9)
可以使得运算放大器的跨导在整个共模范围内恒

定。 此外,输入级电路中还加入了由熔丝电路输出的数

字信号控制的 NMOS 管,用于控制电阻 Rc1 与电阻 Rc2 上

的电流大小,进而控制电阻 Rc1 与电阻 Rc2 上的压降,从
而补偿输出失调大小。 电阻 RC1 与 RC2 虽然增加了运算

放大器的输出阻抗,但是也限制了输出摆幅。 因此其阻

值设计较小,约几百欧姆。
3. 2　 中间级与输出级设计

　 　 中间级的主要功能是为运算放大器提供更高的增

益,输出级主要实现轨对轨输出并提供驱动大负载的能

力。 设计采用的中间级电路如图 5 所示,其采用了折叠

共源共栅结构,可以有效的提高运放的增益。 此外,增加

了一对 NMOS 和 PMOS 差分输入对管( MA3 和 MA4、MA5

和 MA6),以提高轨对轨运放的带宽。 第 1 级运放输出

Vamp+与 Vamp- 通过一对 PMOS 差分对输入至中间级,与

NMOS 与 PMOS 并联差分对的信号叠加后,经共源共栅

结构将信号 Vout+与 Vout-输出至输出级。 通过将高增益电

路与高带宽电路并联使用,本设计实现运算放大器的高

增益和高带宽性能。
为确保运算放大器在接入不同负载都能高效输出信

号,并实现轨对轨的电压摆幅,本设计采用了前馈式 AB
类推挽输出级,其结构如图 6 所示。 相较于 A 类和 B 类

输出级,AB 类输出级具有更高的效率和摆幅,同时能够

与中间级共源共栅结构良好结合,既可以提供一定电压

图 5　 中间级电路

Fig. 5　 Intermediate
 

level
 

circuit

增益,又可以增加电压输出摆幅。

图 6　 输出级电路

Fig. 6　 Output
 

stage
 

circuit

如图 6 所示,Class
 

AB 结构需要在 PMOS 管的栅极

与 NMOS 管的栅极间增加浮动电压源结构,以使 PMOS
管和 NMOS 管均偏置在合适的工作区域。 设计采用浮动
电压源作为跨导线性环结构,通过 MA17、MA19、MA20、MA23

和 MA18、MA21、MA22、MA24 两条回路为输出管 MA23、MA24 提

供偏置电压,并确定输出电流大小。 在偏置电路中:
VGSA17 + VGSA23 = VGSA19 + VGSA20 (10)
VGSA18 + VGSA24 = VGSA21 + VGSA22 (11)
调整 MA17、MA20 和 MA18、MA21 的 VGS 大小并使其相

等,即 VGSA17 =VGSA20 和 VGSA17 =VGSA21,则:

Iref9 =
(W / L) 19

(W / L) 23
IQA23 (12)

Iref8 =
(W / L) 22

(W / L) 24
IQA24 (13)
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令 Iref8 = Iref9,且
(W / L) 22

(W / L) 24

=
(W / L) 19

(W / L) 23
,则有:

IQA23 = IQA24 = Iref9
(W / L) 23

(W / L)19
= Iref8

(W / L) 24

(W / L) 22
(14)

则可以确定出输出级静态电流大小,并且实现轨到

轨输出的功能。
3. 3　 摆率增强电路设计

　 　 设计采用的轨对轨运算放大器基于多级运放级联结

构,由于电路需要驱动较大负载电容,同时受到运算放大

器功耗的限制,在输入较大差分信号时,输出摆率较低。
为解决这一问题,本文引入了摆率增强电路,其结构如图

7 所示。 当输入产生一个较大的 ΔV 时,摆率增强电路启

动,通过提供额外的充放电电流来增强电路驱动能力,从
而有效提升输出摆率。 其摆率增强原理如图 8 所示。

图 7　 摆率增强结构

Fig. 7　 Slew-rate
 

enhanced
 

structure

图 8　 摆率增强原理

Fig. 8　 Principle
 

of
 

slew-rate
 

enhancement

设计采用的摆率增强电路如图 9 所示,其工作原理

是通过比较器监测共模电压来控制输出电流,并与恒流

源进行差值运算。 当输入差分对的摆幅较小时,输出端

呈现高阻态,从而避免影响后级电路的正常工作;当输入

差分对的摆幅达到预设阈值时,摆率增强电路启动,为负

载电容提供充电电流,有效提升输出摆率。 为适应轨对

轨运放的输入输出摆率要求,本文同时采用了 NMOS 输

入和 PMOS 输入差分对做输入级。
在电路正常工作状态下,因 MB9 与 MB10 宽长比相

同,且 MB11 的宽长比稍大于 MB12,同时 V in+ 与 V in- 几乎相

等,使得 MB9 与 MB10 的 Vgs 相等,流过电流也相等。 因

此,电流全部流过 MB12,而流过 MB13 电流几乎为 0,导致

图 9　 摆率增强电路

Fig. 9　 Slew-rate
 

enhancement
 

circuit

MB14 与 MB15 处于截止状态,输出为高阻态,不会影响后

级电路工作状态。 NMOS 输入对管的工作原理相同。
令 MB12 的宽长比为 MB11 宽长比的 k 倍,即:
(W / L) B12 = k(W / L) B11 (15)
当 V in+电压低于 V in- 电压 VT- 时,MB9 与 MB11 中的电

流为:

IB9 = IB11 =
Iref1
k + 1

(16)

MB10 与 MB12 中的电流为:

IB10 = IB12 =
kIref1
k + 1

(17)

由式(17)可得:

| VGSB9 | =
Iref1

KB9(k + 1)
- VTHP (18)

| VGSB10 | =
kIref1

KB10(k + 1)
- VTHP (19)

其中 K = 1
2
μcox

W
L

。

则翻转电压 VT-为:

VT- = k - 1
k + 1

Iref1
KB9

(20)

同理可以计算出:

VT+ = k - 1
k + 1

Iref 3

KB1
(21)

根据式(21)计算结果,当 V in+与 V in-差模电压达到阈

值电压 VT 时,MB13 导通。 此时电流被镜像至 MB14,经过

MB14 电流与电流镜电流 Iref2 差值流入 MB15。 最终,该电

流通过 MB16 镜像到第一级运放输出端 Vamp+ ,为第一级运
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放补偿电容充电,从而显著提升整体运算放大器的响应

速度。
3. 4　 修调电路设计

　 　 运算放大器中的失调电压会验证影响输出计算精

度,因此必须消除其影响。 传统的消除失调的方式包括

自调零技术、斩波技术和修调技术。 其中,自调零技术和

斩波技术会引起时钟馈通效应,因此,目前使用更广泛的

为修调技术。 修调技术主要分为激光修调、带电可擦可

编程只读存储器修调和熔丝修调 3 种方式。
本文所设计的运算放大器中存在两种失调电压:随

机失调和系统失调。 系统失调源于电路设计过程中的一

些非理想因素,例如计算中对二级效应的忽略或运放的

理想化假设,而随机失调则是由制造过程中器件尺寸偏

差引起的,例如刻蚀、离子注入的不确定导致的 MOS 管

失配。 随机失调的幅值也相对较大,在三级运放的失调

叠加后在输出可能会产生几百微伏的失调电压。
设计采用数字熔丝修调技术,其核心方法为在芯片

封装完成后进行熔丝修调。 这种方法能有效消除芯片的

版图、流片和封装所引入的失配电压,提高运放的精度。
本文采用了 6 根熔丝进行失调电压修调,其中 1 根控制

修调方向,4 根控制修调步长,1 根结束修调。
修调原理如图 10 所示,当轨对轨运算放大器流片封

装完成后,芯片上电时首先进行自检。 若最后一位结束

修调熔丝熔断,则跳过修调模式;若未熔断则,进入修调

模式。 测试人员首先测量对轨对轨运算放大器失调电

压,将其除以修调步长以计算所需的修调位数。 随后可

以通过运放输入端 V in+输入时钟信号,V in-输入特定的数

字序列校准码,打开芯片内部寄存器进行灌码,进入预修

调模式。 当预修调结果将失调电压基本消除后,即可以

进行熔丝烧录。 烧录完成后再次测量失调电压,若与预

修调结果一致,则熔断第 6 根结束修调熔丝,完成修调

过程。
熔丝修调电流镜阵列模块工作原理如下:首先,通过

方向熔丝选定修调电流镜阵列的方向。 方向选定完成

后,由后 4 位熔丝分别控制开关管的导通关断,从而调整

修调电路 ICM 的大小。 由于 IAMP = ICM+IRC1,且 IAMP 保持不

变,因此当 ICM 增加时, IRC1 会减小相同值,此时 ΔV =
ICMRC1。 修调 最 小 步 长 为 IRC1, 约 70

 

μV, 其 中 I ≈
100

 

nA。
熔丝修调单元如图 11 所示,其工作流程如下:当电

路上电完成并稳定一段时间后,DTIEHIGH_2 信号翻转为高

电平,并在上升沿处读取熔丝状态。 若最后一位熔丝未

熔断,则将 DFUSE_T_EN 置为高电平,进入熔丝烧录状态;反
之,若 DFUSE_T_EN 为低电平,不进行熔丝烧录。

当进入熔丝烧录状态后,首先外部输入相应控制码

将 DFUSE_MODE_EN 置为高电平。 此时,选择器将每根熔丝的

图 10　 熔丝修调结构

Fig. 10　 Fuse
 

repair
 

and
 

adjustment
 

structure

图 11　 熔丝修调电路

Fig. 11　 Fuse
 

repair
 

circuit

烧录控制信号 DDATA 输出控制熔丝修调电流源。 该模式

下,输入熔丝烧录控制码后,通过测量运放失调,可以验

证输入熔丝烧录码是否正确,以及输出失调电压是否被

消除。 验证通过后,再进行熔丝烧录。 预修调结束后,将
DFUSE_EN 置为高电平,三输入与门输出高电平,从而打开

大尺寸的 MD1 ,熔丝流过大电流而熔断。 熔丝熔断后,
对电路掉电和重新上电操作,以读取熔丝状态。 再次

上电时,DTIEHIGH_2 信号翻转为高电平,并在上升沿处读

取熔丝状态。 此时,DFUSE_MODE_EN 为低电平,输出熔丝状

态,经过一段时间后 DTIEHIGH_1 翻转为高电平,关闭熔丝

读取电路。

4　 电路仿真与测试结果

　 　 本文设计基于 HJ
 

0. 18
 

μm
 

BCD 工艺,其低失调高摆

率轨对轨运算放大器芯片的版图如图 12 所示,该设计采

用双通道运放设计,通过将两个完全相同的运算放大器

集成在一块芯片上,并利用使能信号控制两个运放的工

作状态,同时共用一块带隙基准电路。 这种设计不仅有

效节省芯片面积和功耗,还显著提高了运算放大器的匹

配度,降低失调等参数的影响。 整体版图共引出 10 个
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PAD,绘制面积为 890
 

μm×495
 

μm。

图 12　 运放整体版图

Fig. 12　 Overall
 

layout
 

of
 

operational
 

amplifier

接着,使用 Specture 仿真器对电路进行了仿真验证。
电路负载电容为 100

 

pF,负载电阻为 1
 

kΩ,在电源电压

为 2. 2、3. 3、4、5 和 5. 5
 

V,温度分别为 - 40 ℃ 、27 ℃ 、
80 ℃和 125 ℃时,对不同工艺角下电路增益、带宽和相位

进行仿真,其仿真结果如图 13 所示,后仿真结果表明,带
摆率增强和熔丝修调轨对轨运算放大器的低频增益、增
益带 宽 积 和 相 位 裕 度 的 最 小 值 分 别 为 152

 

dB、
10. 1

 

MHz、62°。

图 13　 幅频特性和相频特性曲线

Fig. 13　 Amplitude
 

frequency
 

characteristic
 

and
phase

 

frequency
 

characteristic
 

curves

将运算放大器接成单位增益负反馈形式,并在输入

端加从 0 到 VDD 的阶跃信号和从 VDD 到 0 的阶跃信号时,
在负载电容为 100

 

pF,负载电阻为 1
 

kΩ 时,对运算放大

器的摆率进行不同电源电压、不同温度的多工艺角进行

后仿真仿真,其仿真结果如图 14 所示,上拉摆率 SR+最

小值为 11. 8
 

V / μs,下拉摆率最小值 SR-为 11. 2
 

V / μs。

图 14　 摆率瞬态仿真曲线

Fig. 14　 Transient
 

simulation
 

curve
 

of
 

slew
 

rate

将运算放大器结成单位增益负反馈形式,在同向端

接 VDD / 2 电压,对其进行蒙特卡洛仿真 100 个样本点仿

真失调电压。 仿真结果如图 15 所示,最大失调电压为

-828 和+803
 

μV,而本设计修调步长为 70
 

μV,正负都可

修调 15 位步长,修调±1. 05
 

mV 电压,可以对轨对轨运算

放大器失调电压进行修调。
熔丝电路的仿真结果如图 16 所示,当输入特定序列

进入修调模式后,熔丝烧写信号依次变为高电平。 在熔

丝烧写信号转为高电平后,系统对熔丝进行烧写,烧写完

成后烧断关断熔丝,随后关断整个传输门电路,从而关断

熔丝烧写程序。
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图 15　 蒙特卡洛仿真结果

Fig. 15　 Monte
 

Carlo
 

simulation
 

results

图 16　 熔丝修调模式仿真曲线

Fig. 16　 Simulation
 

curve
 

of
 

fuse
 

repair
 

and
 

adjustment
 

mode

轨对轨运算放大器芯片的测试验证平台如图 17 所

示。 流片后,通过搭建不同的轨对轨运算放大器测试验

证平台,对其各项指标进行了测试,并将测试结果与后仿

结果进行对比,其结果如表 1 所示。 可以看到,流片后运

算放大器的增益虽有所降低,但整体仍保持在 145
 

dB 以

上;增益带宽积与摆率也略微下降;失调电压在未修调前

为 438
 

μV,经过修调后降低至 45
 

μV。 总体而言,流片后

的运算放大器芯片参数测试结果与后仿真结果相近,且
修调结果表明使用数字熔丝修调技术能够有效降低运算

放大器的失调电压。
表 1　 后仿真与测试结果对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

post
 

simulation
 

and
 

test
 

results

参数
后仿 测试

MIN TYP MAX 修前 修后

开环增益 / dB 152 162 172 149 148
增益带宽积 / MHz 11. 1 11. 5 12. 3 11. 0 11. 0
摆率 / (V·μs-1 ) 11. 2 11. 8 13. 2 11. 1 11. 1
失调电压 / μV -828 -12 803 438 45

　 　 如表 2 所示,将本文的低失调、高摆率轨对轨运算放

图 17　 轨对轨运算放大器测试验证平台

Fig. 17　 Rail
 

to
 

rail
 

operational
 

amplifier
testing

 

and
 

verification
 

platform

大器的仿真结果与文献[17-19]的仿真结果相比较,分析

本文的轨对轨运算放大器的优缺点。 其中,为了根据增

益带宽积和摆率来评估功率效率,通常采用 FOM 公

式[20] 如式(22)和(23)所示。
FOM1 = (GBW × CL) / Currentdiss (22)
FOM2 = (SR × CL) / Currentdiss (23)
从表 2 可以看出,本文采用的 3 级运算放大器和嵌

套密勒补偿技术能够在提高增益的同时不减小相位裕

度,但是增益带宽积也因采用嵌套密勒补偿而有所降低;
熔丝修调技术可以有效的降低运放的失调电压大小;摆
率增强技术可以在一定的功耗下有效驱动大负载。

表 2　 4 个 OTA 的数性能比较

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

the
 

four
 

OTAs
参数 本文 文献[17] 文献[18] 文献[19]

电源电压 / V 2. 2 ~ 5. 5 3. 3 1. 2 5
工艺 / μW 0. 18 0. 18 0. 18 0. 18
功耗 / mW 8 2. 4 0. 76 4. 5

负载电容 / pF 100 5 100 100
增益带宽积 / MHz 10 50 3. 3 1. 66
相位裕度 / ( °) 60 50 61. 1 56
开环增益 / dB 145 100 110 137

摆率 / (V·μs-1 ) 11 60 3. 2 1. 6
失调电压 / μV 70 - - 264

FOM1 / (MHz·pF·μA-1 ) 0. 88 0. 34 0. 52 0. 18
FOM2 / [(V·μs-1 )·pF·μA-1 ] 0. 55 0. 41 0. 51 0. 18

5　 结　 论

　 　 本文基于 HJ
 

0. 18
 

μm
 

BCD 工艺,设计了一种低失调

高摆率轨对轨运算放大器,在使用 3 级运算放大器级联

的方式提高整体增益的同时,通过摆率增强电路实现芯
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片在较低功耗时也能实现较大摆率的要求。 并且,通过

增加熔丝修调电路,在测试人员对电子熔丝进行修调后,
实现较低的失调电压。 经仿真验证与测试验证,该运算

放大器在 1
 

kΩ 和 100
 

pF 负载下,开环增益为 145
 

dB,增
益带宽积为 10

 

MHz,相位裕度为 62°,摆率为 11
 

V / μs,
1. 2

 

mA 的静态电流以及经修调后最高 70
 

μV 的失调电

压。 相较于其他低失调高摆率轨对轨运算放大器设计,
本文的电路结构采用 CMOS 电路实现,电路结构简单,通
过修调技术有效降低了失调电压,采用摆率增强技术使

整体功耗较低且驱动大负载能力更强,更加节省版图面

积,应用范围广泛。
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