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! 引言
随着集成工艺特征尺寸的减小和电池供电便携式

设备的普及 "要求系统能在低压 $低功耗条件下工作 %运
算跨导放大器 +/0.*作为模拟与混合集成电路中重要的
基本模块 "广泛应用于电源管理 $数据转换 $开关电容电
路等领域 1 #2% 在多数应用中 "高增益 $宽带宽 $大摆率已
成为各类 /0. 的共性追求 1 (342%
共源共栅结构能提高增益 "但不适合低压低功耗应

用 % 多级放大器能实现增益 $带宽$摆幅等性能参数的折
中"但存在结构复杂"稳定性差的问题 1’2% 传统电流镜 /0.

具有结构简单 "无需频率补偿 "适合低压环境等优点 "但
增益较低"且带宽和摆率受限于偏置电流% 尽管增大偏置
电流可以提高带宽和摆率 "却增加了静态功耗和输出噪
声 "同时降低了增益导致精度下降 1"2"因此如何在低压低
功耗条件下提升传统电流镜 /0. 的性能成为研究热点%
本文首先分析了传统电流镜 /0. 的特性 "研究限制

其增益和摆率的因素 #再讨论文献 1-2和 1)2提出的 565
型 /0."指出其优点和可改进之处 #接着阐述本文提出
的互补 565 型 /0. 的性能提升原理和设计考虑要点 #
最后对电路的仿真结果进行讨论 %

一种增益提升和摆率增强的运算跨导放大器!

吴锋霖#李思臻#余 凯#章国豪
+广东工业大学 信息工程学院 "广东 广州 4,&&&"*

摘 要 ! 为了解决传统电流镜运算跨导放大器 +/0.*在低压 $低功耗条件下增益和摆率严重受限的问题 #提出了一
种基于互补翻转电压跟随器 +565*的运算跨导放大器 #有效提升跨导和最大输出电流 #从而达到增益提升和摆率增
强的目的 %采用 789: &;,) !< :8/7 工艺进行设计和验证 %仿真结果表明 #在 ,=) 6 电源电压下 #与同等静态功耗的
传统电流镜 /0. 相比 #提出的互补 565 型 /0. 增益提高了 ,, >?#单位增益带宽提升了 ( 倍 #正 $负摆率分别提升
了 "=- 倍和 "=, 倍 #比单 565 型 /0. 有更好的性能提升效果 %
关键词 ! 运算跨导放大器 &增益提升 &摆率增强 &低压 &低功耗
中图分类号 ! 0@$’( 文献标识码 ! . "#$!,&=,",4-AB ; CDDE ;&(4)F-GG);(&&&-G

中文引用格式 ! 吴锋霖 "李思臻 "余凯 "等 ; 一种增益提升和摆率增强的运算跨导放大器 1 H 2 ;电子技术应用 "(&(& "$" +- * !
"4F"G;
英文引用格式 ! IJ 5KELMCE "NC 7COPKE"QJ RSC"KT SM ; .E UVKWSTCUESM TWSEDXUE>JXTSEXK S<VMCYCKW ZCTP LSCE [UUDTCEL SE> DMKZ WSTK
KEPSEXK<KET 1H 2 = .VVMCXSTCUE UY \MKXTWUECX 0KXPEC]JK"(&(&"$"!-^!"43"G =

.E UVKWSTCUESM TWSEDXUE>JXTSEXK S<VMCYCKW ZCTP LSCE [UUDTCEL
SE> DMKZ WSTK KEPSEXK<KET

IJ 5KELMCE"NC 7COPKE"QJ RSC"_PSEL ‘JUPSU
+7XPUUM UY 9EYUW<STCUE \ELCEKKWCEL"‘JSEL>UEL aECbKWDCTc UY 0KXPEUMULc"‘JSELOPUJ 4,&&&"":PCES^

%&’()*+(! 0PK LSCE SE> TPK DMKZ WSTK UY XUEbKETCUESM XJWWKET 3<CWWUW UVKWSTCUESM TWSEDXUE>JXTSEXK S<VMCYCKWD + /0.D ^ SWK DKWCUJDMc
MC<CTK> JE>KW MUZ bUMTSLK SE> MUZ VUZKW XUEDJ<VTCUE XUE>CTCUED = 0U DUMbK TPK VWU[MK<d SE /0. [SDK> UE XU<VMK<KETSWc YMCVVK>
bUMTSLK YUMMUZKW+565^ CD VWUVUDK> = ?c KYYKXTCbKMc CEXWKSDCEL TPK TWSEDXUE>JXTSEXK SE> TPK UJTVJT XJWWKET d TPK VWUVUDK> /0. C<VWUbKD
TPK LSCE SE> TPK DMKZ WSTK = 0PK >KDCLE SE> bKWCYCXSTCUE CD VKWYUW<K> JE>KW 789: &=,) !< :8/7 VWUXKDD = 0PK DC<JMSTCUE WKDJMTD
DPUZ TPST d ST ,=) 6 DJVVMc bUMTSLK d XU<VSWK> ZCTP TPK XUEbKETCUESM XJWWKET3<CWWUW /0. ZPCXP PSD TPK DS<K DTSTCX VUZKW XUEDJ<V!
TCUEd TPK VWUVUDK> /0. ZCTP XU<VMK<KETSWc 565 C<VWUbKD TPK LSCE [c ,, >?d KEPSEXKD TPK JECT LSCE [SE>ZC>TP [c ( TC<KD d [UUDTD
TPK VUDCTCbK SE> EKLSTCbK DMKZ WSTKD [c "=- SE> "=, TC<KD d WKDVKXTCbKMc= 0PK VWUVUDK> /0. SXPCKbKD S [KTTKW VKWYUW<SEXK TPSE TPK
/0. ZCTP DCELMK 565=
,-. /0)1’! UVKWSTCUESM TWSEDXUE>JXTSEXK S<VMCYCKW#LSCE [UUDTCEL#DMKZ WSTK KEPSEXK<KET# MUZ bUMTSLK# MUZ VUZKW
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! 电路设计
!"! 传统电流镜 #$%
图 ! 为传统电流镜 "#$ 的电路结构 ! %&"%’ 为差

分输入对管 ! %("%) 以二极管连接方式作为输入级的
有源负载 #并与 %* "%+ 构成电流镜 #镜像系数 ! 决定
了电流放大倍数 ! %,"%- 构成单位电流镜 !尾电流 ". 提
供了静态偏置 ! #/ 为负载电容 ! 假设输入对管与负载管
完全匹配 #且电流镜为理想情况 !

传统电流镜 "#0 的等效跨导 $1#输出电阻 %234 和增

益 &5 的表达式分别为 $

$16!’17 #86! 9"! #9 #:
(;<<& #9

6 !".
(;<<& #9

=!>

%2346 )2-? ?)2+6 !
!-"- #:

? ? !
!+"+ #:

6 9
!".=!-@!A>

=8>

&56$1%2346 8
(;<<7 #8=!-@!A>

=B>

式中 ’1*""* #:"(;<<*")2*"!* 分别为第 * 个 %"C 管的跨导 "静
态电流 "过驱动电压 "小信号输出电阻和沟长调制系数 %
&5 值在深亚微米工艺下约为 BD!)* EF# 难以满足大多
数实际应用需求 G HI!
通常假设 )2JJ7K’1#则电流镜引入的寄生极点位于

高频处 #对带宽的影响可以忽略 ! 主极点 +& 为输出极

点 #即 $

+&6L 7
%234#/

=)>

单位增益带宽 ,MFN 为 $

,MFN6&5"+&6 $1

-/
6 !’1& #8

-/
=O>

其中 ’1*6 8"* "* #.! 6 "* ".! = *6&#8>#"* 为第 * 个 %"C 管的
跨导参数 #定义为 "*6#P = Q >-2R=/ K0 > *!
负载电容能够吸入或灌出的最大电流为 ! 倍尾电

流 ".#则摆率 1CS 为 $

1CS6 !".
-/

=A>

由式 =&>"式 =8>"式 =B >"式 =O>"式 =A>可知 #可以通过改
变 ! 或 ". 来调整增益"带宽和摆率! 由式 =&>"式=8>"式 =O>"

式 =A>#改变 !#虽然可以使 $1",MFN 和 1CS 增大 ! 倍 #但
却使 %234 减小为原来的 &K!#因此 &5 保持不变 ! 增大 !
可以提高 1CS#却增加了功耗 %而对于较大的 -/#! 值的
增加对 1CS 的提升非常有限#且会在电流镜栅端引入较大
的寄生电容 #降低了次级点 #减小相位裕度 G &DI! 式 =B>中

的 (;<<*6 8"* #:K"*! 6 ".K"*! = *6&#8>#结合式 =O>"式 =A>#可
见增大 ".可以增大 ,MFN和 1CS#却降低了 &5和增加了功耗!
由上述分析可知 #传统电流镜 "#0 很难在低功耗条

件下同时满足高增益 "宽带宽和大摆率 ! 改进方法是在
保持较小的偏置电流的前提下 #增大 "#0 的等效跨导 #
并使最大瞬态输出电流不受限于偏置电流 !
!"& 单 ’(’ 型 #$%
文献 G,I和文献 G-I提出了基于翻转电压跟随 =TUVPP;E

W2U4XY; T2UU2Z;[#TWT>结构 G !!I的 0F 类 "#0#如图 9 所示 #
本文称其为单 TWT 型 "#0!通过将一对 \%"C 型 TWT 结
构交叉耦合到输入对管的栅端和源端以实现自适应偏

置 #替代了传统电流镜 "#0 的固定偏置电流 ".! 为了拓
宽 "#0 的共模输入范围#可以在 TWT 中增加电平移位器G,I!

对于 %!"%9"%H!%!9 和 ".P 构成的 \%"C 型 TWT 自
适应偏置差分输入对 #保持 %!"%9"%!!"%!9 四个管子
匹配 ! 静态情况下 #(VQ@和 (VQL接共模电平 #假设 %!"%9"
%!!"%!9 都工作在饱和区 #则流过四管的电流均为 ".P!
为便于与传统电流镜 "#0 比较#可取 ".69".P#!6!#则图 9
的总静态电流为 (".#相比于图 ! 的 9".#静态功耗仅提升
为 !]O 倍 #保持了低功耗特性 !
当 (VQ@和 (VQL输入差分小信号电压时 #由于 TWT 的交

叉跟随作用#极性相反的小信号电压作用于 %7 和 %8 的
栅端和源端 #使其等效跨导加倍 ! 假设 ".^8".P#!^7#则
由式 =7>"式 =8 >"式 =B >"式 =O>可见 #图 8 与图 7 相比 #$1

加倍 #%234 不变 #故 &5 和 ,MFN 均加倍 !

图 7 传统电流镜 "#$

图 8 单 TWT 型 "#$
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图 ! 提出的互补 "#" 型 $%&

由于 "#" 的低输出阻抗特性 !故采用 "#" 实现自适
应偏置可以使最大输出电流远大于偏置电流 !形成 &’
类驱动模式 " 将图 ( 中 !)*+与 !,-. 连接起来构成单位增

益缓冲器 !当 !)* /输入大幅度负阶跃信号时 !由于!)* +不

能突变 !通过 "#" 的交叉跟随作用 !0( 的源端电压保
持不变 !01 的源端电压迅速下降 !因此 0( 的漏电流 "(
迅速上升 !01 的漏电流 "1 迅速下降 " "1 !( 与差分输入电
压 !)2 的关系为 #

"13 !1 !(

( 4 ("56
!1 !(! /!)27 ( 487

"(3 !1 !(

( 4 ("56
!1 !(! +!)27 ( 497

由式 487$式 497可得在线性范围内 4即 "1 和 "( 都不为
零 7!差分输出电流 "2 为 #

"23 "1+ "(3 9!1 !("56! !)2 4:7
由式 487!式 4:7可知 !在线性范围内 !"2 与 !)2 呈线性

关系 %超出线性范围后 ! "1 或 "( 减小到零 !则 "23"(4!)2;<7
或 "23 "14!)2=<7! "2 与 !)2 呈平方关系" 因此!当 !)2 较大时 !
"2 可远远大于 "56!提高了 #>?"
由此可见 !与图 1 相比 !图 ( 所示的 "#" 结构能有

效提升 $%& 的跨导和摆率 " 然而 !如果考虑同等的静态
功耗 !则单 "#" 型 $%& 的 $@ 仅提升为 1A!! 倍 !%B 提升

为 ( 倍 !#>? 提升效果也降低了 "
!"# 提出的互补 $%$ 型 &’(
为了进一步改善单 "#" 型 $%& 的性能提升效果 !

本文提出了图 ! 的互补 "#" 型 $%& !其在图 ( 的基础
上再增加了一对 C0$> 型 "#" 结构 "
新增的 C0$> 型 "#" 结构是由 0D$0E$01: !0((

和 &5* 构成的自适应偏置差分中间级 !其中 C0$> 型 "#"
的作用是 #静态情况下为 0D 和 0E 提供偏置电流 %小信
号差分输入情况下使 0D 和 0E 的等效跨导加倍 %大信号
瞬态情况下为 0D 或 0E 提供大的灌电流 "其原理与 1A(
小节中的分析类似 " 静态情况下 0D 和 0E 由输入级的
输出共模电平 4即 0!$0F 的栅压 7提供偏置电压 !因此
两对互补型 "#" 结构在信号链路上形成串联关系 !通过
两级提升进一步增大了增益 $带宽和摆率 "
图 ( 与图 ! 有相同的 G0$> 型 "#" 自适应偏置差

分输入级 ! 主要区别在于图 ( 的中间级只有一条支路 !
由 0D 和 0E 构成 %而图 ! 的中间级有两条并联的支路 !
支路 1 由 08 和 09 构成 !支路 ( 由 0D$0E 和 C0$> 型
"#" 构成 " 互补 "#" 型 $%& 的结构框图如图 F 所示 !可
见图 ! 和图 ( 相比 !结构上仅增加了支路 ( 和电流镜的
适应性修改 !因此保持了低压低功耗特性 "

设计中应保持 01$0( 与 018$019 匹配 !0D$0E 与
01:$0(< 匹配 " 为便于分析比较 !取 ’31" 当 $%& 输入
差分小信号电压 ()2 时 !由图 F 可以确定小信号传输链路
如图 D 所示 !图中 )@6 为 01!0F$08$09 的本征跨
导 !即 )@1H( H!HFH 8H93)@6%)@* 为 0D$0E 的本征跨导 !即
)@DHE3)@*%$@1H( 和 $@DHE 分别为 01$0( 和 0D$0E 的
等效跨导%*,1$ *,(I1$ *,(I($ *,($ *,-. 分别为输入级$支路 1$
支路 ( $中间级和输出级的差分输出电流 % (,1 为
输入级的差分输出电压 "
由图 D 可见 !G0$> 型 "#" 和 C0$> 型 "#"

分别使 01$0( 和 0D$0E 的等效跨导加倍 !即
$@1 H (3()@6!$@D H E3()@*" 由 *,-.3()2&4F)@*/()@67可得其
等效跨导 $@3F)@*/()@6!若合理设置偏置电流和过
驱动电压 !使 )@*3)@63)@1H(!则 $@3E)@1H(%而单 "#"
型 $%& 的 $@3()@1H(" 因此图 ! 与图 ( 相比 !在增
加了较少静态功耗的情况下! 可以得到更大的 $@"

由式 4!7$式 4D7!可以得到更大的 %B 和 +J’K"
将图 ! 中 !)*+与 !,-. 连接起来构成单位增益缓冲器 "

当 !)*/输入大幅度负阶跃信号时 !由于 !)*+不能突变 !通
过 G0$> 型 "#" 的交叉跟随作用 !01 的源端电压保持
不变 !0( 的源端电压迅速下降 !因此 01 的漏电流 &1 迅
速上升 !0( 的漏电流 &( 迅速下降 !从而使 0D 的栅端电
压迅速上升 !0E 的栅端电压迅速下降 " 再通过 C0$> 型

图 F 互补 "#" 型 $%& 的结构框图

微电子技术 )*+,-./.+0,-1*+ ’.+21-/-34

E8

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!"年 第#$卷 第%期欢迎网上投稿 !!!"#$%&’()*+,-.

!"! 的交叉跟随作用 !#$ 的源端电压迅速下降 !%& 的
源端电压迅速上升 !因此 %$ 的漏电流 !$ 迅速上升 !%&
的漏电流 !& 迅速下降"%’ 和 #$ 分别从 (%)* 型和 +%)*
型 ,", 中抽取大电流 !%- 的漏电流 !- 镜像了 !’!因此 !-
和 !$ 两路大电流在 %’’ 漏端叠加后经电流镜输出 !加
快了 ". 的放电速度 " #/01输入大幅度正阶跃信号时的分

析与此类似 " !’2 34$4& 与差分输入电压 #/5 的关系为 #

!’6 !’ !3

3 7 3!89
!’ !3! :#/5; 3 7’<;

!36 !’ !3

3 7 3!89
!’ !3! =#/5; 3 7’’;

!$6 !$ !&

3 7 3!80
!$ !&! :3#/5; 3 7’3;

!&6 !$ !&

3 7 3!80
!$ !&! =3#/5; 3 7’>;

则 %’’$%’3 的漏电流 !’’!!’3 和差分输出电流 !5 为 #
!’’6!$=!’ 7’?;
!’36!&=!3 7’$;

!56 !’3:!’’67 >3!$ !&!80! = @!’ !3!89! ;#/5 7’&;
对比式 7-;!式 7A;与式 7’<;!式 7’&;!可见图 > 有两对

互补型的 !"! 提供大电流 !而图 3 只有一对 !"! 提供大
电流!因此图 > 能提供比图 3 更大的瞬态输出电流 !进一
步提高了 $*B"
需要注意的是 !由于 %$ 和 %& 的加入 !使得 %’’ 和

%’3 漏端所对应的内部节点寄生电阻和电容都有所增
加 !导致次极点下降 !一定程度上降低了相位裕度 "

! 仿真结果与讨论
基于 *%CD <E’@ !F ’(&% 混合信号工艺 !电源电压

为 ’E@ "!负载电容为 ’< 9,!采用 DG5H0IH *9HIJKH 软件
对三个 )LM 进行设计和仿真" 为了便于性能对比! 图’!
图 > 的 % 都取 ’" 为保持图 ’!图 > 的静态功耗相等 !经
过调试 !取图 ’ 的 !8 为-E$ !M!图 3 的 !89 为 3E$ !M!图 >
的 !89 和 !80 分别为 ’E3$ !M 和 <E@ !M"
对三个 )LM 进行频率特性仿真 !仿真结果如图 & 所

示 " 可见 !对于 &N$’OPQ 和相位裕度 !传统电流镜 )LM 分
别为 ?@E3 5P$<E-- %RS 和 @-" % 单 ,", 型 )LM 分别为
$?E3 5P$’ %RS 和 @-" %互补 ,", 型 )LM 分别为$AE’ 5P$
’E$> %RS 和 -?"" 因此 !提出的互补 ,", 型 )LM 与传统

电流镜 )LM 相比 !&N 提高了 ’’ 5P!(OPQ 提升了 3 倍 !同
时保持了良好的稳定性 "
将三个 )LM 连接成单位增益模式 !在同相端输入周

期为 > !T$占空比为 $<U $幅度为 <E@ "$共 模电平 为
<E& " 的方波信号" 图 - 为瞬态特性的仿真结果" 可见!传
统电流镜 )LM 的摆率受限严重 !输出无法跟随输入变
化 !正 $负摆率分别为 <E-$ "V!T$<E-? "V!T%单 ,", 型
)LM 的摆率相对于传统结构有较大的提高 !正$负摆率分
别为 ? "V!T$> "V!T%互补 ,", 型 )LM 在单 ,", 型 )LM
的基础上进一步提升了摆率 !正 $负摆率分别为 $ "V!T$
?E$ "V!T" 因此提出的互补 ,", 型 )LM 的正 $负摆率分

图 & 开环频率特性仿真结果
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图 $ 互补 ,", 型 )LM 的小信号传输链路
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别比传统结构提升了 !"# 倍和 !"$ 倍 !
三个 %&’ 的关键性能参数比较如表 ( 所示 !可见在

保持静态功耗几乎相同的情况下 "提出的互补 )*) 型
%&’ 与传统电流镜 %&’ 相比 "增益提高了 (( +,"单位
增益带宽提升了 - 倍 "正 #负摆率分别提升了 !.# 倍和
!.( 倍 ! 定义功率因数 )%/( 和 )%/- 为 0 12$

)%/$3 !4,5%"6

# 7$#8

)%/-3 $!9:%"6

# 7(;8

其中 "!4,5 为单位增益带宽 "$!9: 为正 #负摆率的平均值 "
"6 为负载电容 "# 为静态功耗 !)%/ 值越大 "表示电路的
性能越好 " 可见提出的互补 )*) 型 %&’ 有更好的综合
性能 !

! 结论
针对传统电流镜 %&’ 在低压低功耗下增益和摆率

受限的问题 "本文提出了一种增益提升和摆率增强的
%&’! 提出的 %&’ 是在单 )*) 型 %&’ 上再增加了一对
互补型 )*) 结构 "以进一步提升增益 #带宽和摆率 ! 基
于 9/<= >.$; !? =/%9 工艺进行设计验证 !仿真结果表
明 " 提出的互补 )*) 型 %&’ 与同等静态功耗的传统电
流镜 %&’ 相比 "增益提高了 $$ +,"单位增益带宽提升
了 - 倍 "正 #负摆率分别提升了 !.# 倍和 !.$ 倍 "比单)*)

型 %&’ 有更优的性能提升效果 !
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表 ( 三个 %&’ 的性能参数比较
参数

电源电压 i*
负载电容 iX)
静态电流 i!’
直流增益 i+,
单位增益带宽 i/@g
正 #负摆率 i 7*%!M I(8
相位裕度 i 7! 8

)%/(i 7/@g%X)%!5I(8
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