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一种适于犛犻犵犿犪－犇犲犾狋犪犃犇犆的

高增益放大器的设计

田海燕，李　斌，廖春连
（中国电子科技集团公司 第五十四研究所，石家庄　０５００００）

摘要：设计了一种应用增益增强技术和斩波稳定技术的全差分折叠式共源共栅运算放大器；整体放大器采用了折叠式共源共

栅结构，主运算放大器采用增益增强技术和开关电容共模反馈，两个辅助运算放大器采用连续时间共模反馈以实现高增益；此

外，还采用了斩波稳定技术，在放大器的前后加入斩波开关，达到了滤除低频噪声的效果；在基于ＳＭＩＣ５５ｎｍ工艺库，电源电

压３．３Ｖ下，在Ｃａｄｅｎｃｅ平台利用Ｓｐｅｃｔｒｅ进行模拟仿真，仿真结果表明：等效输出噪声低频处的噪声被滤除，运算放大器的增

益为１１６．９ｄＢ，相位裕度为７２°，单位增益带宽为３５５ＭＨｚ，能够使放大器应用于低频域，能够满足Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器对于音

频频域的设计需要。
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０　引言

作为模拟电路和数字电路的中介，模数转换器 （Ａｎａ

ｌｏｇ－ｔｏ－ＤｉｇｉｔａｌＣｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＡＤＣ）在现代信息领域中发挥

着重要应用。近年来，对ＡＤＣ的性能提出了更高的要求，

随着数字信号处理技术的发展，高分辨率的模数转换器越

来越受到青睐。Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ模数转换器凭借过采样和噪

声整形技术成为高精度模数转换器，在信号处理系统中作

为重要的单元。因此，实现Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ模数转换器的高

精度、高性能、高性价比具有很好的研究价值和现实意义。

尽管近年来我国在ＩＣ产业投入较多，Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ转换器

水平有所提高，但是相比国外，我们仍然有很大差距。预计

在未来几年，Ｓｉｇｍａ－ＤｅｌｔａＡＤＣ还是会呈稳步增长的趋势，

所以我国在ＡＤＣ方面的发展仍有很大的必要性和重要性。

在Ｓｉｇｍａ－ＤｅｌｔａＡＤＣ的采样保持电路中，运算放大器

是其中一个重要的部分，其性能好坏直接影响着整个ＡＤＣ

的性能。本文重点分析和设计用于Ｓｉｇｍａ－ＤｅｌｔａＡＤＣ电路

中的第一级运算放大器。设计一种宽带宽和高增益的运放

是非常困难的，在以前技术中，已经有很多策略来解决这

个问题，例如使用ｃａｓｃｏｄｅ，三重ｃａｓｃｏｄｅ和多阶段架构，

但是还是存在着各种各样的问题。Ｂｕｌｔ．Ｋ．等人提出增益

增强结构有效提高运放增益，这一方法能够在不影响带宽

的前提下有效提高放大器的性能［１］。在增益增强技术中，

速度、精度和功耗之间存在着动态平衡，使其成为在设计

高分辨率和高速ＡＤＣ时被应用的重要原因。所以本文也决

定在放大器中增加使用增益增强技术，以达到高增益的

效果。

另外，Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ转换器重点应用于音频领域的特

点，要求其在低频时也能够准确高精度地传输信号，提高

Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ转换器的应用范围。针对这一特点，我们可

以通过斩波稳定技术来实现滤除低频噪声的效果。斩波稳

定技术本质上就是对信号进行调制解调。首先调制信号，

再加上噪声一起进行解调，如此便可使信号解调回原频率

处，而将噪声调制到了高频处，再通过一个低通滤波器便

可滤除噪声，实现低频的高精度转换。

１　运算放大器

目前，Ｓｉｇｍａ－ＤｅｌｔａＡＤＣ在音频领域有很重要应用，

随着科技水平的上升，对音频质量提出了更高要求，也就

对Ｓｉｇｍａ－ＤｅｌｔａＡＤＣ的速率、精度和动态范围都提出了更
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高的要求，因此要求其运算放大器能够满足精度高、输出

摆幅大的要求。

运算放大器常见的有三种结构：折叠式共源共栅运算

放大器、套筒式运算放大器和两级运算放大器。相比较其

他两种结构，两级运放很容易实现高增益，而且差分输出

摆幅也足够大，但缺点是会产生由高阶极点造成的有限稳

定带宽。所以不是本设计的最佳选择。套筒式运放优点在

于功耗低，但是缺点在于结构限制了其输出摆幅和共模范

围，不适用于低压设计。折叠共源共栅运放相比套筒式运

放频率特性好、输出摆幅大，并且在低电压设计中有明显

的优势［２］。通过对折叠式共源共栅结构应用增益增强技术，

在不影响信号带宽、压摆率和相位特性的情况下进一步提

高电路的直流增益。因此根据本设计要求，选取了应用增

益增强技术的折叠式共源共栅结构。

为了得到高增益又同时不会影响运放的相位和信号带

宽等特性，本文设计了对折叠式共源共栅 （ｃａｓｃｏｄｅ）加入

增益增强技术。电路主要由五部分组成：主运放，辅助运

放、共模反馈、偏置电路和斩波开关。

１１　增益增强技术

在引言中已经提到，两级运算放大器很容易实现高增

益，而折叠式共源共栅如何能够在单级放大器的基础上提

高增益，我们能够想到的最直接方法就是增加输出阻抗。

为提高输出阻抗，可以采用是通过增大输入晶体管的长度

和增加输出电阻的倍数。而过分增大晶体管长度会导致芯

片版图面积过大等问题，所以就可以应用上文中提到的增

益增强技术，通过增加一个放大器的增益来提高输出电阻

的数值。

如图１是增益增强技术。增益增强技术是通过负反馈

环路来决定管子漏电压的大小。负反馈调节犞狓 的值使其

趋于犞ｒｅｆ。因此，增益增强技术通过辅助放大器 Ａｄｄ调整

Ｍ２管子的栅极电压减小输出电压犞ｏｕｔ对犞狓 的影响。当没

有Ａｄｄ放大器的时候，在小信号分析中，由辅助定理得电

压增益，犃狏＝－犌犿犚狅狌狋针对图１可认为犌犿＝犌犿１，为了计算

犚狅狌狋，电路可以看成带负反馈电阻Ｒｏ１的共源级，因此得

犚狅狌狋 ＝狉狅２（１＋犵犿２狉狅１） （１）

　　故得共源共栅放大器的增益为：

犃狏 ＝犵犿１狉狅２（犵犿２狉狅１） （２）

　　加入了Ａｄｄ放大器之后，输出电阻变为：

犚狅狌狋 ＝狉狅２（１＋（１＋犃犱犱）犵犿２狉狅１） （３）

　　则增益变为

犃狏 ＝犵犿１狉狅２（犵犿２狉狅１）［１＋（１＋犃犱犱）犵犿２狉狅１］ （４）

　　由此可见，利用增益增强技术后，输出电阻相比原来

提高了Ａｄｄ倍，增益比原来增大了Ａｄｄ倍
［３］。增益增强技

术中，加入Ａｄｄ放大器不会影响整体输出摆幅、等效输入

噪声，能够广泛应用于高速高精度放大器中。但是辅助运

放的引入会产生一个零极点对，影响信号的建立时间［４］。

１２　运放的设计

主运放的电路结构如图２所示，采用折叠式ｃａｓｃｏｄｅ结

构，由 Ｍ０～Ｍ１２组成，Ｍ０、Ｍ１为差分输入对管电流源，

Ｍ３、Ｍ４为差分输入对管，Ｍ９、Ｍ１０为共栅管，Ｍ５、

图１　增益增强技术

Ｍ６、Ｍ７和 Ｍ８为共源共栅电流负载。因为此折叠式共源

共栅放大器的次主极点位于 Ｍ５的源级处，而ＰＭＯＳ的迁

移率小于ＮＭＯＳ，为实现相同的电流，需满足ＰＭＯＳ的尺

寸大于ＮＭＯＳ，所以ＰＭＯＳ次极点电容小于ＮＭＯＳ，根据

ω狆２＝－
犵犿
犮狆

得使用 ＰＭＯＳ管作为差分输入对管比使用

ＮＭＯＳ时的次极点频率大。采用 ＰＭＯＳ差分输入对管，

ＮＭＯＳ管作为共源共栅管，这样可以提高主运放的次极点

频率，增加相位裕度［５］，又能通过增益增强技术提高增益。

图２　增益增强型ｃａｓｃｏｄｅ运放主电路

辅助运算放大器同样采用了共源共栅结构，如图３所

示。其中Ａ２采用了与主运放一样的结构，Ｍ２４～Ｍ２９为辅

助运放Ａ２的共模反馈；Ａ１采用了ＮＭＯＳ管输入，其余与

主运放类似，其中 Ｍ４１～Ｍ４６为辅助运放Ａ１的共模反馈。

设计增益增强放大器时，最重要的一点是要处理好主运

放的极点和辅助运放极点之间的关系。在辅助运放的单位增

益带宽附近会存在一个偶极子，偶极子会严重影响运放的建

立时间，所以可以通过使偶极子的建立时间足够快来消除影

响，使偶极子的时间常数１
ω犪
小于主运放时间常数１

βω狌
，即

ω犪≥βω狌 （５）

　　这样对于带反馈因子β的闭环，稳定时间内不会受到偶

极子的影响。从稳定性角度出发，它又必须小于主运放的次

主极点频率。如图４所示，即：

βω狌≤ω犪≤ω狆２ （６）

　　其中：ω犪为辅助运放的单位增益带宽，β为闭环反馈系

数，ω狌为主运放的单位增益带宽，ω狆２为主运放的次极点

频率［６］。

１３　共模反馈

由于器件的不匹配对全差分结构的共模电压会产生明显

影响，故不能通过差分信号的负反馈来控制。所以我们需要

在输出端增加一个额外的共模反馈 （ＣＭＦＢ）环路来确定输
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图３　辅助运算放大器的电路图

图４　主运放和辅助运放增益比较图

出共模电压，并调节输出共模电压达到指定电压数值。考虑

到时域范围，共模反馈有两种电路：开关电容反馈 （ＳＣ－

ＣＭＦＢ）和连续时间反馈 （ＣＴ－ＣＭＦＢ）。采用连续时间共模

反馈的优点是输出电压稳定，但不足的增加功耗，降低电路

的线性，还会影响电路的差动增益。采用开关电容共模反馈

能够降低功耗，提高线性度，但是开关时钟会带来时钟耦

合，导致差分输出信号出现误差［７］。

共模反馈环路在通常使用的全差分放大器中是必须的。

一个好的共模反馈环路应该是和差分环路具有相似的通路。

如上图３辅助运放Ａ１和Ａ２的电路结构中，Ｍ２４～Ｍ２９和

Ｍ４１～Ｍ４６为其共模反馈，例如在辅助运放 Ａ１中，Ｍ４３、

Ｍ４４的栅压受Ａ１输出电压控制，Ｍ４２的栅压ＶＰ１为参考电

压用于与共模电压作比较，最后 Ｍ４２的漏极电压用于控制

Ａ１的尾电流达到反馈的目的。其共模反馈环路增益为：

犃１犳犫 ＝犵犿４３·（狉０４２∥狉０４５）·

犵犿３９［（犵犿３７狉０３７狉０３９）∥（犵犿３５狉０３５狉０３３］ （７）

　　同理可得辅助运放Ａ２的共模反馈增益为：

犃２犳犫 ＝犵犿２７·（犵犿２６狉０２６∥狉０２４）·

犵犿１６［（犵犿１８狉０１８狉０１６）∥（犵犿２０狉０２０狉０２２］ （８）

　　共模反馈环路与差分环路具有类似的增益和相位性能，

可以达到很好的反馈效果。

以上为连续时间的共模反馈，但是由于连续型反馈在输

出摆幅上具有一定的限制，运用在主运放中会使其输出摆幅

不能达到理想值。在主运放中，我们采用对输出摆幅没有影

响的开关电容反馈，如图５所示。开关电容本质上是通过

（犞ｃｍ－犞ｂｉａｓ）来调节 （犞ｏ－犞ｆｂ）的值，来进行共模调节。当

Ψ１为高电平时，犆１充电至 （犞ｃｍ－犞ｂｉａｓ），将差值电荷保存

起来；当Ψ２为高电平时，犆１和犆２并联，犆２上的电压由

犆１重新赋予，犆２重新确定 （犞ｏ－犞ｆｂ）进而确定犞ｆｂ的值。

开关电容的共模反馈在两个方面的特点：一时前面提到的对

输出摆幅没有限制；二是采用电容避免了阻性的负载。但是

开关电容反馈也有很大不足，就是会增加芯片面积，增加了

生产成本，所以只将其应用于主运放，不适用于辅助运放。

图５　开关电容共模反馈

图６　偏置电路

１４　偏置电路

偏置电路在放大器的设计中也很重要，合适的偏置电路

设计对整体放大器的性能有很大的帮助。本文采用高摆幅的

共源共栅偏置电路，其为主运放和辅助运放提供了所需要的

偏置电压。如图６所示，ＶＢ０、ＶＢ１、ＶＢ２、ＶＢ３和ＶＰ１为

偏置电压。

１５　斩波开关

在集成电路中，线性度也是一个很重要的因素，要提高

电路的线性度就要找到方法来消除放大器带来的非线性影

响，例如噪声、输入直流失调等，以此来提高增益，实现论

文高增益的效果，使此Ｓｉｇｍａ－ＤｅｌｔａＡＤＣ适用于低频信号。

在 ＭＯＳ晶体管的栅氧化层和硅衬底的界面会有很多

“悬挂”键，当电荷载流子运动到这个界面时，有一些被随

机地俘获，随后又被能态释放，如此导致在漏电流中产生

的噪声称为闪烁噪声。而在差分电路中，会存在失配现象，

即当犞ｉｎ＝０且完全对称时，犞ｏｕｔ≠０，这时便说电路中存在

着直流失调。

４个在斩波稳定技术是大约５０年前提出的一种用于抑

制包括闪烁噪声和直流失调造成的低频噪声的方法，能够

达到提高增益的效果。斩波技术是将输入信号与低频噪声

隔离，即通过调制器将有用信号调制到高频，经过放大后

解调回基频。而低频噪声则被直接调制到高频处，再通过
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低通滤波器可以将其直接滤除。

斩波开关是一个双输入双输出的四端口器件，主要是

由４个开关组合而成，具体原理分析如下：

时钟方波函数：犳 （狋）＝
１，犜／２＜狋犜

－１，０＜狋犜／｛ ２
，经过傅里

叶变换可将犳 （狋）转换成以下形式：

犳（狋）＝
犪０
２


∞
狀＝１犪狀ｃｏｓ（狀ω狋）＋

∞
狀＝１犫狀ｓｉｎ（狀ω狋） （９）

　　其中直流分量犪０和余弦正弦分量犪狀、犫狀为：

犪０＝
１

犜∫
犜

０
犳（狋）犱狋 （１０）

犪狀 ＝
２

犜∫
犜

０
犳（狋）ｃｏｓ（狀ω狋）犱狋 （１１）

犫狀 ＝
２

犜∫
犜

０
犳（狋）ｓｉｎ（狀ω狋）犱狋＝

０，狀＝２，４，６，…

－
４

狀π
，狀＝１，３，５烅

烄

烆
，…
（１２）

　　由此可将犳 （狋）表示为：

犳（狋）＝－
∞
狀＝１（狀为奇数）

４

狀π
ｓｉｎ（狀ω狋） （１３）

　　加入斩波开关，等同于使输入信号犳（狋）乘以ｃｏｓω狋，等效

在频域范围就是对犳（狋）的傅里叶变换值进行周期性采样，使

其频域值呈周期化状态。假设犿 （狋）＝犃１ｓｉｎω０狋、犃０分别为

外部输入信号和输入端直流信号，为了简化分析，我们只假

设其斩波开关函数犳 （狋）为ｓｉｎω犮狋，犃１为输入的直流失调和

闪烁噪声等低频噪声；犃则为运放的直流增益。

为了保证调制的正常进行，斩波频率ω犮必须小于采样

频率４π犳狊，为了确保噪声滤除效果，ω犮又必须大于输入信

号频率ω０。首先经过调制后，可以得到

狔１＝ ［犿（狋）＋犃０］·ｓｉｎω犮狋＝

犃１
２
［ｃｏｓ（ω０＋ω犮）－ｃｏｓ（ω０－ω犮）］＋犃０ｓｉｎω犮狋 （１４）

　　由此可看出，经过调制，输入信号和直流信号分别被

向高频平移了ω犮。

信号通过放大器被放大了犃 倍，并且增加了值为犃１

的噪声，此时再被进行解调得到：

狔＝ ［犃狔１＋犃２］·ｓｉｎω犮狋＝
犃犃１

４
［２ｓｉｎω０－ｓｉｎ（ω０－±２ω犮）］＋

犃０
２
（１－ｃｏｓω犮狋）＋犃２ｓｉｎω犮狋 （１５）

　　由上式可知，频率为ω０ 的输入信号经过调制解调后，

变为频率为ω０±２ω犮的信号和与输入信号同频的信号；直流

信号经过调制解调后，变为２ω犮的信号和同频的信号；而运

放引入的低频噪声被调制在频率为ω犮 的高频处。以上只是

假设斩波频率为ω犮的简化分析，狀ω犮也同样适用，即将信号

分别调制到狀ω犮 的频率，最终低频噪声分别被调制到ω犮，

２ω犮，３ω犮…狀ω犮。如此我们可以在电路后再加一个低通滤波器

便可直接滤除低频噪声，达到提高电路精度和增益的效果。

２　仿真及结果

对本论文设计的运放，在ＳＭＩＣ５５ｎｍ３．３Ｖ的工艺下，

用Ｃａｄｅｎｃｅ软件进行了仿真，其仿真结果如下所示：

在３．３Ｖ电压情况下，先进行直流仿真，找到直流工

作点；再进行了瞬态仿真，得到阶跃响应仿真转换速率为

１６２Ｖ／μｓ；最后进行了交流仿真，结果如图７所示，得出

运放增益为１１６．９ｄＢ，相位裕度为７２°，单位增益带宽为

３５５ＭＨｚ。

图７　交流仿真结果

另外在３．３Ｖ 电源电压下，使用 Ｃａｄｅｎｃｅ软件进行

ＰＳＳ＋Ｐｎｏｉｓｅ仿真，设置斩波频率为１０ｋＨｚ，结果如图８

所示，加入斩波开关后，噪声被调制到了斩波频率的奇数

倍，分别在３０ｋＨｚ、５０ｋＨｚ、７０ｋＨｚ等，低频处的噪声降

低到１１０μＶ／ｓｑｒｔ（Ｈｚ），显然地，斩波开关达到了降低低

频噪声的效果，使得放大器以及其Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器能

够适用于低频频域。

图８　等效输出噪声结果图

另外使用Ｃａｄｅｎｃｅ软件加入ＩＰＲＢＯ进行ｓｔｂ共模仿真，

可以得到Ａ１的增益为４８．４８ｄＢ，相位裕度６１．２５°，Ａ２的

增益为５５．７７ｄＢ，相位裕度４１°，开关电容共模反馈的增益

４７ｄＢ。由此发现无论是开关电容共模反馈还是连续时间共

模反馈都能够达到放大器的设计需要，实现放大器更高效

的性能，只不过会因为自身优缺点的限制应用范围不同。

３　结束语

本文利用增益增强技术、斩波稳定技术和共模反馈设

计了一种应用增益增强技术和斩波稳定技术的全差分折叠

式共源共栅运算放大器。基于ＳＭＩＣ５５ｎｍ工艺的基础上，

在３．３Ｖ的电源电压下，其增益达到１１６．９ｄＢ，单位增益

带宽可达３５５ＭＨｚ。该放大器采用增益增强技术中加入了

两个辅助运放，共模反馈也采用传统的开关电容反馈，电

路结构相对比较简单，但是能够达到增益１１７ｄＢ和单位增

益带宽３５５ＭＨｚ的结果。加入斩波稳定开关，实现滤除低

频噪声的效果，避免了低频处噪声影响系统输出精度的问

题。相比其他论文研究，本文的放大器设计结构简单，但

是性能却能够达到很高的效果，符合高增益放大器的设计，

能够广泛应用于Ｓｉｇｍａ－Ｄｅｌｔａ调制器，达到用简单和低成

本达到高精度和高标准。
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图５　标准路由协议数据传输性能仿真

图５是标准路由算法在馈电链路切换过程中数据传输情况。

分析可知，切换过程中数据接收出现了３０秒的中断。这是

因为切换过程中信关站的接入卫星发生了改变，等到切换

完成后才去进行路由计算，造成切换前卫星已发送但是还

没有到达信关站的数据丢失，所以数据接收发生明显的

中断。

图６　本文路由协议数据传输性能仿真

图６是本文提出的路由协议在馈电链路切换过程中的

数据传输情况。可见数据接收并不存在明显中断，只存在

少量丢包。这是因为地面控制中心根据４．１节计算各颗卫

星覆盖时间，据此计算切换时间进行切换预测。提前进行

路由计算，并将计算结果注入到星上，到达预测的切换时

间激活注入的路由，从而实现快速重路由，减少了馈电链

路切换而造成的数据丢失。

至于优化后的算法仍有少量丢包，原因是卫星和信关站

之间的数据传输某些时候会超过资源限制的阈值，造成链

路拥塞，可采用星地路由的负载均衡技术，减少信道拥塞，

这也是后续要研究的技术。

６　结束语

本文提出了一种ＬＥＯ卫星通信系统星地一体路由架

构，并重点研究该路由架构的星地路由计算部分。针对

ＬＥＯ卫星与信关站之间馈电链路频繁切换的特点，地面控

制中心周期性地计算各颗卫星覆盖规律，采用最长覆盖时

间准则选取切换卫星，计算切换时间并将路由计算结果注

入卫星，待到预测的切换时间激活注入的路由，从而实现

快速重路由。通过理论分析和仿真测试得到，标准星地路

由算法在馈电链路切换后再进行路由计算，造成数据接收

出现了３０秒的中断。相比之下本文提出的基于切换预测的

星地路由协议在丢包率性能上有着明显的优势，数据接收

并不存在明显中断，只存在少量丢包，提高了ＬＥＯ卫星通

信系统的数据传输性能。
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