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基于准浮栅技术的超低压运算放大器
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摘要 : 分析了准浮栅晶体管的工作原理、电气特性及其等效电路 ,基于准浮栅 PMOS晶体管 ,设计了超

低压低功耗运算放大器. 基于台积电的 0. 25μm CMOS工艺 ,利用 H sp ice对所设计的运放进行了模拟仿

真.仿真结果显示 ,在 0. 8V的单源电压下 ,运算放大器的最大开环增益为 76. 5 dB,相位裕度为 62°,单位

增益带宽为 2. 98MHz,功耗仅为 9. 45μW.
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Abstract:　The fundamental p rincip le of quasi2floating gate transistors, along with the electrical characteristics

and equivalent circuits, are discussed. An ultra2low voltage operational amp lifier is p roposed using the PMOS

quasi2floating gate transistors. Based on the TSMC 0. 25μm CMOS p rocess, the whole circuit is simulated by

using the H sp ice simulator. The simulation result shows that, with a single power supp ly of 0. 8V, the maximal

open2loop gain of the amp lifier is 76. 5 dB, the phase margin is 62°, the unit gain band width is 2. 98MHz and

the power dissipation is only 9. 45μW.
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随着集成电路技术向超深亚微米技术的发展 ,以及便携式电子设备的广泛应用 ,集成电路的功耗问题变

得越来越突出. 降低功耗最直接的办法是降低电源电压 ,但随着电源电压的降低 ,当它接近 MOS的阈值电压

时 ,模拟集成电路设计就会变得非常复杂 ,传统的模拟集成电路结构已不能满足设计要求 ,迫切需要开发新

的技术和电路结构以满足电路在低电源电压下的正常工作. 近年来 ,国外的一些研究者 [ 1～3 ]提出了基于多输

入的浮栅晶体管的低压模拟集成电路设计的新方法.

多输入浮栅晶体管的工作原理 [ 3 ]是 :把加在多个控制栅上的输入电压通过电容耦合到浮栅 ,从而实现

加权处理. 这样就可以通过在一个输入端加某一固定电位 ,实现对另一输入端阈值电压的调整. 阈值电压降

低的浮栅晶体管 ,在低压模拟电路中有着非常重要的应用. 但同时它也存在着非常严重的问题 ,例如电路的

有效跨导和增益带宽积下降 [ 4 ]等. 此外 ,由于浮栅晶体管在制造过程中不可避免地会在浮栅中引入静电荷 ,

从而在电路中引入非常大的直流失调电压 ,引起电路性能下降. Jaime Ram irez2Angulo[ 4～7 ]等人基于标准的

CMOS工艺所提出的准浮栅技术非常好地解决了这个问题.

1　准浮栅 MO S晶体管

准浮栅 MOSFET的结构同浮栅晶体管的结构类似 ,所不同的是准浮栅 NMOS( PMOS)晶体管通过一个阻
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值非常大的上 (下 )拉电阻直接把浮栅接到电源 ( gnd) VDD 上 ,从而解决了浮栅上的初始电荷问题. 众所周

知 ,在集成电路工艺中做阻值非常大的电阻是不现实的 ,同时也是不经济的 (因为即使阻值不太大的电阻也

会占用大量的芯片面积 ,增加成本 ). 但在 CMOS工艺中做一个 MOS管 ,却是非常容易的事情 ,而且它也不会

占用太多的芯片面积. 同时 ,反偏的 PN结的漏电阻非常大 ,因此 ,可以用一个二极管连接的工作在截止区的

MOS晶体管来等效一个阻值非常大的电阻. 图 1给出了一个用二极管连接的反偏 NMOSFET等效为一个大

阻值下拉电阻的两输入准浮栅 PMOS晶体管的版图和 N 输入的准浮栅 PMOS晶体管的等效电路图.

图 1　准浮栅 PMOS晶体管的版图和等效电路图

基于图 1ω所示的准浮栅 PMOS等效电路 ,浮栅电压 VG 为

VG = V in [ s R leak CT / (1 + s R leak CT ) ]　, (1)

其中 CT = ∑
N

i =1
Ci + CGD + CGB + CGS + C

′
GD , Ci 为第 i个输入耦合电容.

V in = ∑
N

i =1
Ci V IN i + CGD VD + CGB VB + CGS VS CT 　. (2)

将式 (2)代入 (1)中 ,得 　VG = ∑
N

i =1

Ci V IN i + CGD VD + CGB VB + CGS VS

s R leak

1 + s R leak CT

　. (3)

由式 (3)可知 ,准浮栅 PMOSFET等效电路为一高通滤波器 ,截止频率为

fT = 1 / (2π R leak CT ) 　, (4)

由于 R leak 非常大 ,因此即使在低频下式 (3)也可简化成

VG = ∑
N

i =1
Ci V IN i + CGD VD + CGB VB + CGS VS CT 　. (5)

从式 (5)可以看出 ,当忽略寄生电容时 ,浮栅上的电压就等于各个输入电压的加权平均值 ,其中权值为相应

的输入耦合电容与总电容的比值.

2　超低压准浮栅运算放大器

运算放大器是模拟集成电路和混合信号集成电路的基本电路单元 ,由于传统的运算放大器电源电压较

高、功耗较大 ,因而限制了其在低压集成电路中的应用. 近年来 ,人们通过采用复杂的电路结构实现了传统运

放在低压下的工作 ,但是由于电路结构复杂 ,因而大大增加了电路设计工程师的工作难度. 笔者设计的运算

放大器基于准浮栅技术 ,采用非常简单的电路结构实现了运放在超低压 (0. 8V)下的工作.

211　运放的设计

基于准浮栅技术设计的全差分运算放大器如图 2所示 ,采用的是传统的两级运放结构.

为了降低运放对电源电压的要求 ,该运放的输入级采用准浮栅 PMOS差分对代替传统的差分对 ,输入信

号通过输入耦合电容 Ci 耦合到输入管的栅极上. 由于两个输入 PMOS管的栅极被偏置到 gnd上 ,因而两个

输入管被置于常导通状态 ,从而降低了电路对输入信号的要求 ,也因此降低了电路对电源电压的要求. 此外 ,

由于该运放的输入为交流耦合电路 ,因而可以滤除掉由输入电压 V in + 和 V in - 所带来的直流失调 ,同时 ,与输
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图 2　准浮栅运算放大器的电路图

入相关的 1 / f噪声也相应减弱了. 另一方面 ,准浮栅

差分对也有其自身所不能避免的缺点. 例如 ,由于准

浮栅电路的输入阻抗呈容性 ,因而在低频下对栅漏所

引起的输入噪声电流呈现高阻抗 ,从而引起非常大的

输入噪声电压. 另外一个缺点是准浮栅运放只能对交

流信号进行放大 ,而不能作为直流比较器.

在低压低功耗应用中 ,运放的静态功耗是一项非

常重要的指标. 该运放的静态功耗

P = VDD ( IM 0 + IM 1 + IM 2 ) 　, (6)

其中 IM 0 , IM 1 , IM 2 分别是流过晶体管 M 0 , M 1 , M 2 的静

态电流. 由式 (6)可看出 ,为了减小运放的功耗 ,偏置

电流应尽可能的小. 但另一方面 ,偏置电流过小又会

导致运放的转换速率过小 ,因而要在运放的功耗和转

换速率之间进行折中考虑.

为了减小寄生电容对输入的影响 ,两个输入管的面积不能做得太大 ,但同时管子又不能做得太小.因为管子太

小 ,标准 CMOS工艺很难做到两个管子完全匹配 ,从而会产生失调电压和减小运放的共模抑制比.另外一种减小寄

生电容影响的方法是增加输入耦合电容的电容值 ,但这会增加版图尺寸.这就需要在寄生电容、失调电压和版图尺

寸等多个方面对设计进行折中.折中后 ,运放中各管子的尺寸以及电阻和电容的值如表 1所示.

表 1　图 2中电路元件的参数

MOS晶体管的宽 W /μm 电容 /pF 电阻 / kΩ

M 0 , M 1 M 2 M 3 , M 4 M 5 , M 6 M 7 , M 8 M 9 C i Cc Rc

60 600 10 60 15 300 15 0. 3 4

　　　　　注 :表中 MOS管的长均为 1μm.

212　仿真结果与讨论

基于图 2所示的准浮栅运算放大器电路 ,采用 TSMC 0. 25μm 2P5M CMOS工艺的 BSIM3V3模型 (晶体

管的阈值电压 VTN = 0. 48V, VTP = - 0. 6V) ,利用 H sp ice对准浮栅运放进行仿真分析. 在电源电压 VDD =

0. 8V ,偏置电流 Ibias = 1μA的情况下 ,对运放作交流分析 ,得到运放的幅频和相频特性如图 3ϖ所示. 由图 3

ϖ可以看出 ,该运放的高频特性比较好 ,这也从一方面证明了前面所提到的准浮栅晶体管的输入为一高通滤

波器的论断. 从幅频和相频特性曲线中 ,可以看出该运放的最大开环增益可达到 76. 5 dB ,相位裕度为 62°,单

位增益带宽为 2. 98MHz,达到了运放的设计要求.

图 3　准浮栅运放的仿真波形

把运放的输出端同反相端相连 ,然后对运放作瞬态分析 ,可得运放的共模输出电压为 0. 57V,输出电压范围为

0. 57 ±0. 22V.从图 3ω可看到 ,当输入信号幅度为 0. 22V的正弦波时 ,输出电压仍能非常精确地跟随输入电压.
(下转第 527页 )
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电源电压 VDD 和偏置电流 Ibias 确定以后 ,该运放的静态功耗可以由式 (6) 求得 , 其中 IM 0 = Ibias , IM 1 =

(WM 1 / WM 0 ) Ibias , IM 2 = (WM 2 / WM 0 ) Ibias. 理论计算得到的运放的静态功耗为 9. 6μW ,实际仿真结果显示该运

放的实际静态功耗为 9. 45μW ,同理论值基本相符.

从以上分析可知 ,该运放在 0. 8V的低电源电压下 ,有着较高的增益和较宽的单位增益带宽 ,输出摆幅也

较大. 且由于该运放的功耗仅为 9. 45μW ,因而适合在低压低功耗和嵌入式的场合下应用.

3　结　　论

随着便携式电子设备的广泛应用和芯片规模的不断扩大 ,集成电路的功耗问题日益突出. 虽然人们通过

采用例如 SO I(绝缘体上硅 )等新技术实现了低功耗系统 ,但由于成本昂贵等因素暂时还无法取代传统 Si基

材料的市场主流地位 [ 8 ] ,因而开发新的电路结构是降低集成电路功耗的主要途径之一. 准浮栅技术由于同

标准 CMOS工艺完全兼容 ,因而是一种非常有潜力的低压模拟集成电路设计新方法. 笔者利用准浮栅技术设

计了超低压低功耗运算放大器 ,在 0. 8V的低电源电压下可以得到 76. 5 dB的开环增益和较大的输出电压范

围 ,适合于低压低功耗集成电路系统的应用.
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