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一种适用于高速高精度流水线 ADC的放大器

黄显洋, 李树荣 ,姚素英

(天津大学电子信息工程学院,天津 300072 )

� � 摘 � 要: � 本文提出了一种新颖的放大器结构.它由两部分组成: 前面为跨导放大器, 后面则是由电阻反馈形成
的跨阻放大器, 两种放大器的组合构成了具有高输入阻抗、低输出阻抗的电压放大器.与普通放大器不同的是,在我们

设计的工作条件下, 它输出端的极点几乎不受负载电容的影响.用该放大器作为预放大级, 驱动一单级主放大器所构

成的两级运放在负载电容为 4pf的情况下实现了超过 1GH z的增益带宽积, 瞬态分析的结果表明它可以在 10ns内达

到 0. 01%的精度 (闭环增益为 8), 而功耗仅有 25mW, 远低于同性能其他结构的放大器,非常适合作为高速高精度流

水线模数转换器中的首级余量放大器使用.

关键词: � 放大器; 增益带宽积; 流水线模数转换器

中图分类号: � TN722� � � 文献标识码: � A � � � 文章编号: � 0372�2112 ( 2006) 01�0131�04

An Amplifier forH igh Speed H igh A ccuracy P ipelined ADC

HUANG X ian�yang, LI Shu�rong
( S chool of E lec tronic Inform ation E ng in eering, T ianjin University, T ianjin 300072, China )

Abstract: � A n amp lifierw ith novel con figuration is presen ted. It consists of two parts: a transconductance am�
p lifier and a transresistance amp lifier formed by resistor feedback. The comb ination of these two amp lifier forms a

voltage amp lifierw ith low ou tpu t mi pedance, and the pole at the ou tput node is hardly affected by the load ing capaci�
tor. It is used as p reamplifier to drive a single stage amp lifier and thus a two stage operational amp lifier is mi p lemen�
ted. Smi u lation results show thatmore than 1GH z gain bandw idth product is ach ieved ( 4�pfload) w ith a power con�
sumpt ion of 25mW only. Transient smi ulation ind icates a settling tmi e of less than 10ns for 0. 01% accuracy w ith a

close loop gain of 8. Th is two stage operational amp lifier is appropriate to be used in h igh speed high accuracy p ipe�
lined analog to digital converters.
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1� 引言

� � 流水线 ADC以其高速高精度低功耗的优点得到广泛

应用.近些年来,流水线 ADC发展的趋势是通过减少每级

的位数,降低对电路中主要功耗元件余量放大器增益带宽

积 ( GBW )的要求,从而降低整个系统的功耗
[1, 2]

.但因为每

级多位的结构能够显著提高 ADC的线性
[ 2, 3]

,并且可以减

少总的级数以及放低对后面各级精度的要求,所以在高精

度的场合有利于性能的提高和功耗的优化
[ 4]
.由于上述原

因,很多高精度的 ADC
[5, 6]
采用第一级多位的结构,这样就

要求首级余量放大器有较大的闭环增益,对它的增益带宽

积提出了很高的要求,设计高增益带宽积低功耗的运算放

大器成为实现这种高速高精度流水线 ADC性能的关键.

流水线模数转换器中常用的运算放大器有: M iller补

偿的两级结构图 1(a ),单级结构图 1 ( b )以及带有预放大

级的两级结构图 1( c) . M iller补偿的两极结构优点是直流

增益高,但是该放大器主极点在内部,而输出端还存在一

个位置较低的非主极点,这大大限制了它的速度,而要将

非主极点推到较高的频率需要增加很大的功耗.单级放大

器主极点在输出端,内部没有位置较底的极点,并且通过

采用共源共栅结构或者增益自举 ( gain�boost)技术 [ 7, 8]
同样

可以达到很高的直流增益, 因此非常适合应用在高速场

合
[ 8]
.但是当放大器需要工作在较低的反馈系数下即实现

大的闭环增益时, 单级放大器所需的功耗迅速增加, 这是

因为:单级放大器的增益带宽积为 gm /C1 (gm 为放大器输

入管跨导, C 1为输出端有效负载电容 ),其环路增益带宽约

为 fgm /C1 (f为反馈系数 ) ,当负载电容一定时,为达到规
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定的速度 (速度决定于环路增益带宽 ),反馈系数的减小要

求放大器跨导增大;在管子尺寸一定的情况下,跨导与电

流的平方根成正比,即反馈系数减小一半,放大器功耗增

加为原来的四倍. M iller补偿的两级结构也存在类似的问

题.带有预放大级的两级放大器 (跨导自举放大器 )是在单

级放大器的基础上加入一高速预放大电路 (如图 1c所

示 ),该预放大电路通常只需达到几倍的直流增益,但必须

有很大的带宽, 即不引入较低频率的极点,以保证两级运

放的稳定性.该结构放大器的增益带宽积为 Agm /C1 (A为

预放大电路的直流增益 ) ,预放大级的加入使整个放大器

的增益带宽积提高为原来的 A倍,而这仅仅以预放大电路

本身较小的功耗为代价,因此在需要很高增益带宽积的放

大器时,带有预放大级的两极结构是较理想的选择.

图 1� 三种基本结构放大器

在设计预放大电路时,特别是在高速电路中,主要难

点是增加它的带宽,使预放大电路所有的极点都远离整个

放大器闭环工作的 3dB带宽,这样才能保证放大器闭环工

作的稳定性.通常的预放大电路如图 1 ( c )所示,它在其输

出端引入值为 1 / (gMLC e ff )的极点 (gML为管 ML的跨导, C ef f

为预放大电路输出端 (节点� )的等效负载电容,主要是管

M 2的栅电容 ).电路设计中,为了获得大的跨导,管 M2尺

寸一般较大,带来的问题是较大的寄生栅电容,从而导致

节点 �处的极点频率较低, 影响整个电路的速度或稳定
性,而要将该极点推倒足够高的频率,需要较大的功耗.本

文下面要介绍的是我们设计的一种结构新颖的放大器,用

它作为预放大级可以解决普通预放大电路由于负载电容

较大带来的稳定性问题,并且不需要增加太多的功耗.该

放大器驱动一单级放大器所构成的两极运放在有效负载

电容为 4p f的情况下实现了超过 1GH z的增益带宽积,其功

耗与同性能的其他结构放大器相比大大降低.

2� 放大器结构及工作原理

� � 我们所设计的放大器如图 2所示, 它由两部分构成,

虚线左侧为折叠共源共栅的跨导放大器,右侧则是由电阻

反馈所形成的跨阻放大器.跨导放大器的特点是高输入阻

抗和高输出阻抗,而跨阻放大器则是低输入阻抗和低输出

阻抗, 它们的结合构成了具有低输出阻抗的电压放大器.

下面对该电路进行具体解释.

图 2� 放大器电路图

为简化分析,忽略非关键节点极点的影响,将放大器

简化为图 3所示的等效电路: Ro1、Ro2、C 1、C2 分别为节点

�、 处的等效电阻和有效负载电容; Rf 为反馈电阻,它分

别连接于共源放大器的输入和输出端,形成电压并联负反

馈,降低该级的输入输出电阻; gm1、gm 2则分别为管 M1、M2

的跨导.由于 R o1、R o2均为很大的电阻 (远大于 1 /gm1或 1 /

gm 2 ),其影响可以忽略不计.需要特别指出的是,该电路的

设计必须满足 C1 � C2 (实际电路中一般都很容易满足该条

件 ),下面的讨论都是在这个前提条件下进行的.

图 3� 放大器等效电路

根据基尔霍夫电流定律列方程:

gm 1Vi + Vx sC1 + ( Vx - V0 ) /Rf = 0 ( 1)

gm2Vx + V0 sC 2+ (V0 - Vx ) /Rf = 0 ( 2)

解方程组得:

� a ( s) = V0 ( s) /V i ( s)

=
gm 1 (Rf - 1 /gm2 )

1+ s(C1 + C2 ) /gm 2 + s
2
C1C2Rf /gm2

( 3)

由传输函数看出, 该放大器可以等效为一二阶系统, 其直

流增益为:

A = gm 1 (Rf - 1 /gm 2 ) ( 4)

它的极点就是方程 1+ s(C1 + C2 ) /gm 2 + s
2
C 1C2Rf /gm 2 = 0

的根,值为:

s( 1, 2) =
1

2
-

1

RfC
! � ( 5)

其中,

C =
C 1C2

C1 + C2

, �= 1

(RfC )
2 -

4gm 2
C1C 2R f

( 6)
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因为 C2  C1

所以, C∀C 1, C 1+ C2 ∀C2 ( 7)

当 �# 0即 C1 + C2 #gm 2RfC时,方程有两实根,即放大器有

两个实极点

s1 = -
1

2RfC
1- 1-

4gm 2RfC

C1 + C2

∀ - 1
2RfC1

1- 1-
4gm 2RfC

C2

( 8)

s2 = -
1

2RfC
1+ 1-

4gm 2RfC

C1 + C2

∀ - 1
2RfC1

1+ 1-
4gm 2RfC 1

C2

( 9)

由式 ( 8)、( 9)看出,随着 C2的增加极点 s1的绝对值显

著减小,即极点频率随 C2的增大而降低,这不利于放大器

的稳定.

当 C1 + C2 < gm2R fC时,方程有两个共厄复根, 即放大

器存在一对共厄复极点,它们的实部为:

Re al( s( 1, 2) ) = -
1

2RfC
∀ -

1

2R fC1

( 10)

公式 ( 10)表明,共厄极点的实部取决于 C1,几乎不受

C2值的影响.合理的电路设计可以保证 C1是一个很小的

值,从而使整个电路的极点位于很高的频率.

由上面的分析可以得到以下结论:当 C1 � C2,并且 C1

+ C 2< gm 2RfC时,图 2所示放大器的极点几乎不受输出端

负载电容的影响,而取决于内部节点的电容;由于该内部

节点电容值可以控制到很小,从而保证极点位于很高的频

率,有效的解决了引言中提到的问题.

3� 模拟结果

� � 利用我们所提出的预放大电路,设计了图 4所示的运

算放大器.它是两级结构,前级为预放大电路,后级为套桶

式放大器.

图 4� 带有预放大级的两级运算放大器

若需要更高的直流增益或者较大的输出电压摆幅,图

中所示单级放大器可以采用增益自举放大器
[8]
.

该两极运算放大器用于实现 8倍的闭环增益, 用

� 图 5� 瞬态分析电路示意图

0!35�m CMOS工艺模型在

Sp ice中进行模拟,模拟的电

路示意图见图 5. 当输入为

0!125V 的 阶 跃 信 号 时,
H sp ice瞬态分析的结果如图

6所示:

由模拟结果得到运算放

大器的各种参数值如表 1所

示:

图 6� 瞬态分析结果 (右图为左图的局部放大 )

表 1

直流

增益

增益带

宽积

电源

电压
功耗

等效负

载电容

建立时间

( 0!01% )

107db > 1GH z 5V 25mW 4pf < 10ns

� � 若去掉预放大级而仅仅采用后面的单级放大器,即使
将输入管的尺寸加倍,也需要高达 80mW的功耗. 并且增

大输入管的尺寸会使放大器的输入端寄生电容增加,而应

用于流水线 ADC中时,该电容会影响 ADC的各项性能.

与单级放大器相比,图 4所示电路还有一个突出的优

点:输入共模范围大.当然单级电路也可以采用折叠共源

共栅结构来增加输入共模范围,但采用这种结构会使功耗

大大增加.

对于预放大级,从 Hsp ice的输出文件中提取各项参数

代入 ( 4 ), ( 10 )中进

行计算,计算结果与

模拟结果对比如表

2:

表 2

直流增益 极点 (实部 )

计算结果 3. 43 5. 9224G rad /s

模拟结果 3. 47 5. 9124G rad /s

� � 可以看到, 理论计算值与实际模拟结果十分接近,证
明了前面所做推导的正确性.

4� 总结

� � 本文介绍了一种适用于高速高精度流水线 ADC的运

算放大器,它是带有预放大级的两级结构.其中,用做预放

大级的放大器是由我们特殊设计的,它在负载电容较大的

情况下仍能达到很高的带宽,我们对它的传输函数进行了

理论推导,模拟结果证实了推导结论的正确性.用 0. 35�m

CMOS工艺所设计的该类型运算放大器在负载电容为 4pf

的情况下, 实现了超过 1GH z的增益带宽积, 功耗仅为

25mW,远低于同性能其他结构的放大器.
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