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I 
 

摘  要 

运算放大器是模拟和混合电路中被广泛应用的基本模块，其精度和稳定性决

定着系统的性能，而  CMOS 轨对轨运算放大器以其优异的输入、输出电压范围

等特点受到广泛的应用。本文主要针对 CMOS 轨对轨运算放大器及其辅助电路带

隙基准源进行设计与仿真。 

本论文首先针对国内外低压低功耗轨对轨运算放大器做了广泛的调查和研

究，在吸收前人成果的基础上，设计了一个低压低功耗轨对轨运算放大器。运算

放大器采用两级运放的结构。运放的第一级采用互补差分对结构以实现轨对轨输

入，采用折叠式共源共栅结构实现第一级的高增益。采用 3倍电流镜技术来实现

输入级的跨导的恒定。输出级采用浮动电流源控制的互补甲乙类输出结构，提高

了输出电压的范围和效率，达到了轨对轨输出。 

芯片内部带有带隙基准电路，该带隙基准电路采用了一种亚阈值 MOS 管二

阶曲率补偿结构，有比较低的温度系数，同时利用深度负反馈的方法，有效的抑

制了电源电压变化给带隙基准源所带来的影响，从而提高了电源抑制比。该带隙

基准电路温度系数可以达到 3.15ppm/℃，电源抑制比达到 92.6dB。运放的频率

补偿采用密勒补偿的方法。整个电路采用台积电(TSMC)0.18um工艺库进行设计，

并经过 candence 中的 spectre 仿真软件仿真。 终的仿真结果表明，在电源电压

2V 的情况下，运放的静态功耗为 82uW，直流增益为 100dB，单位增益带宽为

6.1MHz，相位裕度为 73.1°，正转换速率为 3.70V/uS，负转换速率为 3.57V/uS，

输入共模电压范围为 0‐2V，输出电压摆幅为 0‐2V，运放实现了轨对轨的输入和

输出。 

 

关键词：轨对轨；运放；带隙基准 
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II 
 

Abstract 

Operational amplifiers are analog and mixed circuits are widely used in the basic 

module, its precision and stability determine the performance of the system, and rail 

to rail CMOS operational amplifier with excellent input and output voltage range and 

so on are widely used. This article will focus CMOS rail to rail operational amplifier 

and the auxiliary bandgap reference circuit design and simulation. 

    The thesis first domestic low-voltage low-power rail to rail op amp to do 

extensive surveys and studies, the absorption based on previous results, we designed a 

low voltage low power rail to rail operational amplifier. Operational amplifier made 

up by two op-amp structure. The first stage use a differential pair with complementary 

structure to achieve the rail to rail input, using folded cascode structure to achieve 

high-gain. Use 3 times current mirror technology to achieve the input stage 

transconductance constant. Output stage use floating current structure of the 

complementary stream of Class AB output structure, increase the output voltage range 

and efficiency of the rail to rail output. 

    Chip with a band gap reference circuit. The bandgap reference circuit, a 

second-order sub-threshold MOS pipe curvature compensation structure, a relatively 

low temperature coefficient; the same time using the depth of the negative feedback 

method, effectively restrain the power supply voltage to the bandgap reference 

brought impact, resulting in improved power supply rejection ratio. The temperature 

coefficient bandgap reference circuit can reach 3.15ppm/℃; power supply rejection 

ratio can reach 92.61dB. The frequency of the op amp use Miller compensation 

method of compensation. The entire circuit use TSMC 0.18um technology library 

design, and after candence the spectre simulation software simulation. The final 

simulation results show that the power supply voltage of 2V in the case, the op amp's 

quiescent power dissipation 82.18uW, DC gain of 99.91dB, the gain bandwidth is 

6.097MHz, the phase margin is 73.1°, is conversion rate to 3.70V / uS, the negative 
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III 
 

conversion rate 3.57V/uS, input common-mode voltage range of 0-2V, the output 

voltage swing for the 0.009-1.982V, the op amp can achieve rail to rail input and 

output. 

 

Keywords: rail to rail；op amp；bandgap  
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第一章  绪论 

1.1 研究背景以及意义 

20世纪 80 年代初期，由于计算机与信息产业数字化浪潮逐渐兴起，许多专

家普遍认为模拟集成电路不久之后即将消失。当时，由于有应用领域更宽广、集

成化程度更高的设计工具帮助，数学模型复杂、计算量巨大的数字信号处理算法

可以较容易实现，这些算法的功能扩展非常迅速，再加上现代集成电路工艺技术

的集成化程度日益提高，需要百万门以上逻辑门电路的数字算法可以在很小的芯

片面积上集成。人们推测随着数字信息处理算法的不断优化，全部的信号处理功

能 终将在数字领域内实现[1]。 

但是，实际情况是，尽管此后数字信号处理和 IC 技术一直迅猛发展，人们

已经能够制造包含上百万个晶体管、每秒处理数万亿次操作的处理器了，且许多

类型的信号处理确实已经转移到数字领域，但是在现代许多复杂高性能系统中模

拟电路从根本上已被证明是必需的。因为我们的世界是“模拟”的，在自然界信

号的处理、数字通信、磁盘驱动电子学、无线接受器、光接收器、传感器、微处

理器和存储器等系统中都不可避免地要涉及到许多模拟技术。 

半导体元件的发展历史可以追溯到 20 世纪 30 年代，当时由两位研究人员

Lilienned和 Heil 率先提出了金属氧化物半导体(Metal  Oxide  Semiconductor,MOS)

场效应晶体管(Field‐Effect Transistor,FET)的概念。然后由于制造技术的限制，MOS

技术走向实用的时间比较晚，在 20世纪 60年代初期，早期的几代产品是 n型的。

20世纪 60年代中期发明的互补MOS(Complementary Metal Oxide Semiconductor，

CMOS)器件（即同时采用 n 型和 p 型晶体管），引起了半导体工业的一场革命。

较低的制造成本和在同一芯片上同时包含模拟和数字电路以改善整体性能和降

低封装成本 CMOS 技术更具有吸引力。CMOS 技术很快占领了数字市场。紧接着

的一个明显进步就是将 CMOS 技术应用到模拟电路设计中。 

20世纪 90 年代以来，随着亚微米、超深亚微米技术的发展和系统芯片(SOC)

技术的日益成熟，采用电池供电的便携式电子产品获得了迅猛发展和快速普及。
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其性能要求越来越高，开发周期越来越短，对开发与生产成本的制约也日趋严格，

这使低压低功耗技术受到了极大的关注[2]，低压低功耗电路己成为集成电路重要

的发展方向之一[3]。 

由于电池技术的发展远远跟不上 IC 与电子系统的发展，其容量在 近的五

年内也无法出现超过 30%到 40%的提升[4]，不能满足日益复杂的 IC 的要求，从心

脏起搏器到助听器、移动电话和各种各样 PDA 产品都对电子产品的供电电压和

功耗提出了严格的限制。一方面，现代 CMOS 工艺的特征尺寸持续减小。在 2007

年， 小沟道长度趋近 45nm，而在 2010 年，AMD 也即将推出基于 28nm 工艺

的 CPU 产品，这样器件栅氧化层的厚度越来越变薄。为了避免栅击穿和保证器

件的可靠性，电源电压必须降低。另一方面，集成度的持续提高要求解决单位面

积的功耗问题。然而，对于标准 CMOS 工艺中的阈值电压  (threshold  voltage)并

不会随着电源电压的降低而有明显的下降[5]。阈值电压的限制使模拟 IC 设计变得

非常复杂，传统的电路结构已不能满足设计要求。常规设计的运算放大器受闭值

电压及饱和电压降的影响而导致其输入输出动态范围的不断减小，而在混合信号

CMOS 集成电路中，噪声电压却在增加[6]，影响后级电路的正常工作，为增大其

动态范围，迫切需求能够实现全摆幅的轨对轨输入输出的电路结构[7]。高性能，

通用的 CMOS  rail‐to‐rail 运算放大器的研究与设计不仅可以满足新的电路应用的

要求，对一些其他类型的电路，比如 PLL、开关电容、滤波器、DAC和 ADC 等电

路的发展也有积极的推动作用。 

国外各大 IC 设计与制造公司关于高性能 CMOS 轨对轨运算放大器的研究在

一直不断地发展着，对特殊参数要求的新产品不断面市，应用于特殊行业的高性

能运算。比如美国微芯公司(Microchip    Technology)推出的MCP604X系列运算放

大器，具有增益稳定、轨对轨输入输出功能，主要作为电池供电的低电流，低电

压应用，工作电压范围从 5.5V降到 1.4V，具有 14kHZ的增益稳定的增益带宽积，

1uA 的 大静态电流。美国 Maxim 公司的高性能运放比如 Max406，Max407 系

列等等均已经达到了低压微功耗的水平。在整个工作电压范围内，Max406 的典

型工作电流为 1uA，几乎不变。 新一代运放的带宽可以从 5KHZ到 1GHZ[8]，供

电电源，输入失调电压和失调电流也越来越小[9‐10]。 
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在国内，由于受到工艺条件、基础研究与设计水平等方面的限制，低压轨至

轨运放的研发方面才刚刚开始，比国外要晚的多，复旦大学，清华大学，西北大

学，西安电子科技大学等都在进行这方面的研究工作[62‐65]。但是极少有流片成功

的例子。国内整体水平与国外相比还有很大的差距，因此研究开发具有自主知识

产权的低压低功耗全摆幅 CMOS 运放变得非常重要。 

1.2 本论文主要工作 

本文的目的就是在参考国内外研究成果的基础上，分析各类运放指标，设计

一个低压低功耗的轨对轨运算放大器，主要用于对电源电压和功耗都要求比较低

的场合，如传感器的缓冲放大器等[11‐12]。具体性能指标要求有：能够实现轨至轨

输入/输出，增益大于 80dB，相位裕度大于 600，跨导稳定在 5%‐15%范围内。各

章具体内容如下: 

第一章介绍了低压低功耗轨对轨放大器的研究背景和意义，国内外研究现状

和发展态势，并大致介绍了各章节的结构安排和内容。 

第二章，对 CMOS 的基本原理进行了详细的分析介绍，包括大信号模型，小

信号模型，几种重要的二阶效应等，并对运算放大器的设计做一简单介绍。 

        第三章，主要介绍了一下低压低功耗轨对轨运算放大器的具体设计，并设计

了一个横跨导轨对轨运算放大器。   

        第四章，简单介绍了带隙基准的基本原理以及二阶曲率补偿，设计了一个亚

阈值区MOS管补偿的二阶带隙基准源电路。 

第五章，采用 TSMC0.18μm工艺库以及 candence spectre仿真软件对运放各

项性能参数进行了详细的仿真分析。 

第六章，对本文工作进行总结以及展望。 
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第二章 CMOS 运算放大器设计基础 

2.1 MOS 管的模型 

N 型 MOS 器件的简化结构如图 2.1 所示。器件制件在 P 型衬底上(衬底也称

作 bulk或 body)，两个重掺杂 n区形成源端和漏端，重掺杂的(导电的)多晶硅区(通

常称作 poly)作为栅，即 G 极，一层薄 SiO2使栅与衬底隔离。器件的有效作用就

发生在栅氧下的衬底区。图 2.1所示结构中的源和漏是对称的。 

 

 

                                                  图 2.1    NMOS 器件的结构 

 

但实际生产中，NMOS 和 PMOS器件必须做在同一晶片上，也就是说做在相

同的衬底上。由于这一原因，其中某一种类型的器件要做在一个“局部衬底”上，

通常称为“阱”。现在大多数 CMOS 工艺中，PMOS 器件做在 n 阱中。用来表示

NMOS和 PMOS晶体管的电路符号如图 2.2 所示： 
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