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摘要：　研究带增益自举结构的高速、高增益跨导运算放大器，并对增益自举运放建立数学模型和进行 Ｍａｔ

ｌａｂ仿真验证．将设计的运算放大器应用于１２ｂｉｔ１００ＭＳＰＳ模数转换器（ＡＤＣ）中，可得到辅助运放的带宽

的最佳设计．仿真结果表明：添加辅助运放后，可以达到１０６ｄＢ的增益，增加了５５ｄＢ；添加辅助运放后的主

极点较之前大大减小，次主极点略有减小，但辅助运放的添加并不会影响运放使用时的速度．
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在高速、高精度流水线型模数转换器中，模拟信号经采样保持后得到的信号将经过多级流水线级

进行处理．每个流水线级的输入信号经过Ｆｌａｓｈ模数转换器（ＡＤＣ）得到对应的数字码，而其中无法被分

辨的残余信号被本级放大后再输出到下一级进行处理［１］，得到残差信号并将其放大的电路即为残差放

大器（ＭＤＡＣ）．残差放大器是以运放为基础搭建的开关电容放大器，其精度和速度直接影响到整个流水

线ＡＤＣ的速度和精度．为满足高精度，要求运算放大器必须具有非常高的开环增益，倾向于选择多级

结构和长沟道器件［２］；为了实现高速，要求运算放大器具有大的单位增益带宽，而单级运放结构和短沟

道器件是能够满足的［３］．然而，两者不可避免会产生冲突，解决问题的关键是寻找一种满足要求的折衷

结构．增益自举技术大大增加了输出阻抗以提高运放增益
［４］，但并不增加额外的共源共栅器件，不会影

响主运放的输出摆幅、单位增益带宽．基于增益自举结构的运算放大器
［５］利用辅助运放来提高增益，且

不会影响运放的输出共模范围和速度，适用于高速、高精度模数转换器．本文基于１２ｂｉｔ１００ＭＳＰＳ模

数转换器，设计全差分跨导运算放大器，并对增益自举运放建立数学模型和 Ｍａｔｌａｂ仿真验证．

１　增益自举运放

采用增益自举运算放大器结构，其频率响应特性近似为单极点系统，并能实现高增益、大带宽和快

图１　增益自举运放结构图
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速建立时间，如图１所示．该运算放大器由一个套筒式共栅共源主运

放和两个辅助运放构成．

Ｍ１的工作像一个反馈电阻，检测输出电流并把电流转换为电

压；然后，将电压经辅助放大器Ａ１ 通过 Ｍ２ 的栅端反馈到输出电流

上，以此减小 Ｍ２ 漏极电压的变化对犞狓 的影响，从而使输出电流更

加稳定，得到更高的输出阻抗．

设辅助运放直流增益为犃ａｄｄ，根据电流?电压反馈原理，电路的

输出阻抗增大了犃ａｄｄ倍．因此，主运放的套筒式共栅共源结构加上辅

助运放后，其运放的直流增益增大为
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２　运放系统的建模

２．１　辅助放大器

在增益自举技术中，辅助运放Ａ１ 的添加会影响主运放的性能，因此需要分析两者的关系，使整体

运放达到最好的指标．考虑整体运放的开环特性，为简单计，设辅助运放为单极点系统，其传输函数为
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此时，增益自举运放的增益可以表示为
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　　把式（２）代入式（５）并化简，可得到总的开环增益为
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　　从式（６）可以看到，增益自举运放存在一个左半平面零点，其值等于辅助运放的单位增益带宽

（犠ＧＢ），即ωＺ＝犃ａｄｄω１＝犠ＧＢａｄｄ．由式（６）可以推导出其主极点和次主极点分别为
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式（８）中：第１项为辅助运放的单位增益带宽；第２项为没有添加增益自举技术时主运放的主极点．当次

主极点的第１项远大于第２项时，第２个极点狆１≈犃ａｄｄω１≈ωＺ．由此可以看出，辅助运放对整体运放产

生了位置很相近的一个零极点对．

进一步考虑其闭环特性．在首级残差放大器中，运算放大器处于反馈系数为β的闭环结构中．此时，

闭环传输函数可表示为
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式（９）中：狕０ 为闭环零点；犽１ 为 Ｍ１ 管跨导；狆０，狆１ 为运放的极点．系统的阶跃响应为
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从式（１０）中可以看出，零极点对的存在给运放的建立特性带来了影响．为了尽量减小其影响，必须

使τ１＞τ２，则要求β·犠ＧＢｍａｉｎ＜犠ＧＢａｄｄ，同时确保犞ｏｕｔ数值有效，则有ｌｎ（
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　　当满足上述要求时，辅助运放的频率特性对整个放大器的频率特性没有太大的影响．增益自举的单

位增益带宽主要由主运放的单位增益带宽决定，可表示为
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２．２　犕犪狋犾犪犫仿真

针对辅助运算放大器的主极点，编写 Ｍａｔｌａｂ程序，得出辅助运放的主极点和整体运放的建立时间、

峰值电压和峰值时间的关系图，如图２所示．由图２可知，当辅助运放的主极点增大时，运放的峰值时间

将减少，且减少趋势逐步降低；在３００～７５０ＭＨｚ时，峰值时间变化最小．同时，运放的峰值电压随着辅

助运放主极点增大而增加．

在３２０～８９０ＭＨｚ之间，运放的建立时间随着辅助运放主极点的增加而减少，但变化幅度较少（低

于０．００３７％）．因此，可以得出辅助运放的主极点在３２０～８９０ＭＨｚ之间变化时，对增益自举运算放大

器的建立时间影响不大，而在２２０～２３０ＭＨｚ之间，运放建立时间减少１ｎｓ，变化幅度较为剧烈（１０％）．

此时，辅助运放的主极点将对整体运放产生迟滞作用，增大整体运放的建立时间．由此得到设计时在满

足式（１３）条件的基础上，辅助运算放大器的单位增益带宽不需太大，可以得到功耗和速度的优化．

除了考虑辅助运放的频域、时域特性外，还必须考虑到其对整体运放共模输入范围和输出摆幅的影

响［６７］．辅助运算放大器采用折叠型共栅共源运放结构，不会影响整体运放的输出摆幅．由于两个辅助输

入共模电平的不同，其输入管分别为ＰＭＯＳ管和ＮＭＯＳ管．图３是输入对管为ＮＭＯＳ管的辅助运放

Ａ１．图３中，Ａ２ 也同为折叠式共栅共源运放，只是输入对管类型不同．

图２　辅助运放主极点的 Ｍａｔｌａｂ仿真　　　　　　　　　　　　　图３　辅助运放结构　　
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２．３　犎犛犘犐犆犈仿真结果

运放仿真性能指标：开环增益为１０２ｄＢ；单位增益带宽为１．９５ＧＨｚ；相位裕度为６２°；建立时间为

４．８ｎｓ；负载电容为３．５ｐＦ；供电电源为３．３Ｖ．在有、无增益自举结构情况下，套筒运放在添加增益自

举结构前后的幅频特性和相频特性，如图４所示．图４中：犃为振幅增益；φ为相位裕度；犳为频率．

　（ａ）幅频特性　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）相频特性　

图４　套筒运放在添加增益自举结构前后的幅频／相频特性对比
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从图４中可知，仿真结果和理论研究基本相符．在未加增益自举结构时，运放仅能达到５１ｄＢ的增

益；添加辅助运放后，可以达到１０６ｄＢ的增益，满足首级 ＭＤＡＣ对运放增益的要求．

在图４中还可以看到，添加辅助运放后的主极点较之前大大减小，次主极点略有减小．这是由于辅

助运放的添加增大了该点的寄生电容．但是，由于增益的提高，运放的单位增益带宽及相位裕度在两种

情况下基本不变，证明辅助运放的添加并不会影响运放使用时的速度．

３　结束语

系统分析了在ＰｉｐｅｌｉｎｅＡＤＣ设计中增益自举结构的跨导运算放大器特性，揭示了辅助运算放大器

对整体运算放大器带宽影响的数学机理，对模数混合信号电路设计者有较大的参考价值．
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