
第 16 卷  第 3 期               太赫兹科学与电子信息学报                  Vo1.16，No.3 

2018 年 6 月      Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology      Jun.，2018 

文章编号：2095-4980(2018)03-0547-05 

应用于 Sigma-Delta ADC 中的高性能前置放大器 
陆序长 1,2，张虎龙 3，谢  亮*1,2，金湘亮 1,2 

(1.湘潭大学  物理与光电工程学院，湖南  湘潭  411105；2.湘潭大学  微光电与系统集成湖南省工程实验室，湖南  湘潭  411105；  
3.比亚迪汽车工业有限公司  密封件工厂研发部，广东  深圳  518116) 

 
摘  要：设计了一种高性能的全差分型折叠式共源共栅放大器。一方面，电路中使用了斩波

技术和 AB 类推挽技术，以提高放大器的精确度和动态性能；另一方面，放大器中的电流源采用

自级联结构，可以进一步提高电路的电压裕度和鲁棒性。本电路基于华润上华 CMOS 0.35 μm 工

艺实现，版图面积为 640 μm×280 μm，Spectre 后仿真结果表明，在电源电压为 5 V 且斩波频率为

156.25 kHz 的情况下，等效输入噪声为 1.11 nV/Hz1/2，失调电压为 61.5 μV，功耗为 1.22 mW。 
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Abstract：A high performance fully differential folded-cascode amplifier is designed. On the one 

hand, in order to improve the amplifier’s precision and dynamic performance, the chopper and class-AB 

push-pull technique are applied in the circuit; on the other hand, to further improve the voltage margin 

and robustness in the circuit, the self-cascode current source is applied in the amplifier. The circuit is 

realized based on the CSMC 0.35 μm CMOS technique, and the layout area is about 640 μm×280 μm. The 

simulation results show: at a power supply of 5 V and the chopping frequency of 156.25 kHz, the equivalent 

input noise is 1.11 nV/Hz1/2, the offset voltage is 61.5 μV and the power consumption is 1.22 mW. 
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Sigma-Delta ADC 以其高分辨力、高可靠性、易于集成等优点在各个领域得到广泛应用 [1]。由于 ADC 处理

的输入信号一般都十分微弱，所以前置运算放大器是模数转换过程中必要存在的，其性能要求也非常严格。一

方面，前置放大器起放大和传递信号的作用，其精确度好坏直接影响整个 Sigma-Delta ADC 性能的好坏；另一

方面，Sigma-Delta ADC 中调制器模块的输入是开关电容型输入，每一次时钟切换都会引入较大的电压波动，

因此前置运算放大器的输出端应具有很强的驱动能力，使信号能够快速建立，保证信号的真实度。  
为了提高运算放大器电路的精确度，用于降低失调和噪声的斩波技术 [2–7]越来越被人们关注。文献 [5]提出

的 结构中 ，通 过斩波 技术 降低了 电路 中的失 调和 1/f 噪 声， 但是运 放输 出级为 单端 输出结 构， 存在输出摆幅

小、共模干扰大等缺点；文献[6]提出了一种带斩波技术的全差分型运算放大器，但输出级是共源放大结构，而

且是高阻节点，所以此类放大器的电压驱动能力很差；文献[7]提出的电路结构中，通过斩波技术提高了电路的

精确度，输出级采用 class-AB 推挽结构，提高了输出端的驱动能力，但该文献是单端输出结构，还是存在共模

抑制比小、信号摆幅小的缺陷。为了克服以上文献的不足，本文设计了一种带斩波技术和 AB 类推挽技术的全

差分型运算放大器电路，另外，运放共源共栅级电流源采用自级联结构 (self-cascode)，在保证高电路精确度和

驱动能力的前提下，进一步增大电路的电压裕度。  
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1  电路设计  

1.1 整体电路  

 前置运算放大器整体电路如图 1 所示，主要包括折叠式输入级、共源共栅级、AB 类推挽输出级、共模反

馈模块和偏置电路等五大模块，其中，CH1 至 CH3 为斩波开关电路，斩波技术的原理及作用将在 1.2 节中作详

细分析。差分输入对管及其尾电流源都为 PMOS 管自级联式结构，即 PM3 与 PM5 串联，PM4 与 PM6 串联构成

差分输入对电路，PM1 与 PM2 串联为差分对电路提供电流。共源共栅级的 N 型电流源和 P 型电流源皆为自级

联式电流源，即 NM1 与 NM3 串联，NM2 与 NM4 串联作为共源共栅级的 N 型电流源，PM9 与 PM11 串联，

PM10 与 PM12 串联作为共源共栅级的 P 型电流源。差分输出级采用了共源型 AB 类推挽结构，相比共源级放大

器结构提高了动态驱动能力，相比共漏型 AB 类推挽结构提高了输出摆幅以及增益；跨导线性环电路 [8–9]分别为

AB 类推挽结构中的 NMOS 管和 PMOS 管提供偏置电压，可节省功耗并扩大线性工作范围；以 NM7 和 PM13 为

例，NM17,NM18,NM6 和 NM7 组成一个跨导线性环，PM18,PM17,PM8 和 PM13 组成另一个跨导线性环。采用

电阻分压式共模反馈电路来稳定输出共模电平，R1 和 R2 检测输出共模电压，C1 和 C2 可以起滤波效果；检测

到的共模电压连接到误差放大器 A1 的反相输入端，与连接在 A1 同相输入端的参考电压 Uref 作比较，从而控制

输出电压大小，进而控制 NM9,NM10 的电流大小；NM9 和 NM10 电流改变会使节点 A,B 的电压发生改变，从

而调整 2 个输出电压值的大小，最终使输出共模电平达到动态平衡。R3~R6 为调零电阻，C3~C6 为密勒电容，

它们作为 Miller 补偿 [10]使整体电路稳定性增强。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

做等效输入噪声分析时，将电路看成两级折叠式共源共栅结构，在低频应用条件下，共源共栅级中的共栅

管所产生的噪声对输出的贡献极低，可以忽略不计，即不考虑 NM3/4,PM9/10,NM5/6 及 PM7/8 的噪声；余下的

主要噪声源有输入对管，以及 NM1/2,PM11/12,NM7/8,PM13/14。令 class-AB 输出级中的 P 管和 N 管跨导皆为

gm,out，假设斩波技术将全部 1/f 噪声消除，得到第 1 级总输出噪声和第 2 级总输出噪声之和为：  
2 2 2
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式中：Rout1 表示第 1 级输出阻抗；Rout2 表示第 2 级输出阻抗；k 为玻尔兹曼常数；T 为温度值。所以，加上输入

对管产生的噪声，得到总的等效输入噪声为：  
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式 (2)中的 gm,in 为输入对管的跨导。结合上述理论，降低等效输入噪声可通过：1) 增大输入对管的跨导，通过

分配较大电流给其尾电流源或者增加输入对管的宽长比来实现；2) 降低共源共栅级中电流源 NM1/2,PM11/12
的跨导，即分配较小的支路电流给共源共栅级或者减小 NM1/2,PM11/12 的宽长比；3) 增大共源共栅级的等效

输出阻抗 Rout1；4) 增大 class-AB 输出级管 NM7/8,PM13/14 的跨导。值得注意的是，在设计电路时，应充分考

虑噪声性能与增益、带宽、电压裕度等其他性能指标的折衷关系。  
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Fig.1 Overall operational amplifier circuit 
图 1 整体运放电路 
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1.2 斩波技术原理与作用  

图 2 为斩波技术的原理框图，S1 和 S2 代表斩波开关电路；m1(t),m2(t)是占空比 50%且周期为 1/fchop 的方波

信号，其中， fchop 为斩波频率；Uin 为输入信号，Uout 为输出信号；Uos 为直流失调电压，Un 为 1/f 噪声，A(f)为

运放的增益，LPF 为低通滤波器。其斩波技术的原理如下：输入信号 Uin 经过 S1 后，其频谱被调制到 fchop 的奇

次谐波上，再通过放大器放大 A(f)倍后被 S2 解调回基带；Uos 和 Un 通过放大器后，其频谱被 S2 调制到 fchop 的

奇次谐波上。最后可由低通滤波器将大于信号带宽的频率部分滤除，实现降低 1/f 噪声和失调的效果。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 运放结构中的斩波由图中第 1 至第 3 斩波开关电路 CH1,CH2,CH3 实现，开关电路的具体电路结构如图

3 所示。CH1 置于运放输入端位置，将输入信号调制到斩波频率的奇次谐波上，再经由输入级放大，CH1 选用

小尺寸的管子，旨在减小电子注入和时钟馈通的影响。CH2 和 CH3 都位于共源共栅级的低阻节点，因此可以适

当增大 CH2 和 CH3 的管子尺寸以减小其线性导通电阻，减小电压摆幅限制。CH2 的作用是解调被调制的输入

信号，将其频谱搬到基带和偶次谐波上，同时将 NM1,NM2 以及输入对管的失调和噪声调制到斩波频率的奇次

谐波上；CH3 则是将 PM11,PM12 的失调和噪声调制到斩波频率的奇次谐波上。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.3 自级联结构的作用  

两管自级联结构如图 4 所示。假定设置好电压偏置，很容易证明靠近地电位的管子一定处于线性区，另一

个则处于饱和区。令 N5,N6 和 N7 的阈值电压都为 Uth，且定义 ( )n ox /i i
K u c W L= ，其中，un 为迁移率，cox 为单

位面积的栅氧化层电容，W/L 为管子宽长比，可得：  

2
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通过电流相等，消去 XV 得：  
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假设 N6 的宽长比为 N5 的 m 倍，则 K6=mK5，可以得到 N5
和 N7 的如下关系：  

5 6
7 5

5 6 1
K K mK K

K K m
= =

+ +
                   (6) 

由 式 (6) 可 知 ， 一 个 宽 长 比 为 W/L 的 管 子 与 一 个 宽 长 比 为 m(W/L) 的 管 子 串 联 ， 可 以 等 效 得 到 一 个

mW/((m+1)L)的管子，可见等效管子的宽和长都成倍增加，大大增加了等效面积。  
本设计中分别在输入级和共源共栅级用到了两管自级联结构，给电路带来几个好处：1) 靠近电源或地的管

子的漏端被钳位，有益于电流匹配；2) 增加了等效面积，有利于版图匹配，降低非线性干扰；3) 由于 AB 类

推挽电路采用了浮动电压源做偏置，如果电流源为共源共栅形式，电压裕度将会受限，容易受环境变化或者瞬

时 脉 冲的 影响 ， 使某 个管 子 偏离 正常 工 作区 ，导 致 电路 鲁棒 性 变差 。由 于 自级 联式 电 流源 中有 一 个处 于线性

区，可以在保证电路精确度的情况下，提高电路的电压裕度。  
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Fig.4 Self-cascade of two NMOS tubes
图 4 两个 NMOS 管自级联 
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图 3 斩波开关电路 
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图 2 斩波技术原理 
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2  版图设计与后仿真结果 

本放大器电路应用于 Sigma-

Delta ADC 芯片中，基于华润上

华 CSMC 0.35 μm 工艺进行整体

版 图 设计 及流 片 。整 体芯 片 版图

如 图 5， 白框 部 分为 前置 放 大器

版 图 。具 体的 前 置放 大器 版 图如

图 6，面积为 640 μm×280 μm。  
后 仿 真 时 ， 为 了 体 现 实 际 情

况，将前置放大器放入了 ADC 整体电路，其输出端接带宽为

70 MHz 的单位增益缓冲器，单位增益缓冲器的输出端接采样

频率为 10 MHz 的开关电容电路，且电容值为 2.4 pF。仿真环

境采用典型工艺角及 27℃ ,5 V 典型情况，Uref 接 2 V 的零温漂

电压， fchop 取 156.25 kHz。  
图 7 为放大器稳定性仿真波特图，其直流增益为 81 dB，

相位裕度为 64.7º，单位增益带宽为 4.13 MHz，可以很好保证

电路能稳定工作。图 8 为等效输入噪声的仿真结果，对比有、

无斩波时对等效输入噪声的影响，由图 8 可知，运放中加斩波

后，低频噪声显著下降，在频率为 5 kHz 处，等效输入噪声仅

为 1.11 nV/Hz1/2。电路采用斩波技术后可明显降低噪声，与理

论相符。  
图 9 为前置放大器失调电压的蒙特卡洛仿真结果，对比

了 加 斩 波 和 不 加 斩 波 时 放 大 器 失 调 电 压 的 大 小 ， 仿 真 环 境 以

及 仿 真 次 数 都 一 致 。 仿 真 结 果 表 明 ， 不 加 斩 波 时 ， 放 大 器 失

调平均值的绝对值约为 1.48 mV；加斩波后，放大器失调平均

值的绝对值约减小为 61.5 μV，说明斩波技术起到了降低失调

电压的效果。  
在放大器输入端加 1 V 的阶跃信号，输出端接 0.2 pF 的

负 载 电 容 。仿 真 发 现 ，当 输 入 信 号发 生 跃 变 ，输 出

端 流 经 负 载 电 容 的 电 流 约 为 506 μA， 其 中 ， 静 态

时，class-AB 输出级的支路电流为 48 μA，放大器电

路的总电流为 244 μA，总功耗为 1.22 mW。电路在

较 低 静 态 功耗 的 情 况 下， 具 有 较 强驱 动 能 力 ，满 足

应用要求。  
表 1 比较了本文设计放大器电路与国内外相关

研 究 的 主 要性 能 指 标 。本 电 路 在 适中 的 斩 波 频率 下

可 实 现 很 低 的 等 效 输 入 噪 声 、 较 低 的 失 调 电 压 性

能，而且电路结构原理简单，将其应用于 18 bit 的

Sigma-Delta ADC 芯片中，综合性能良好。  
 

表 1 放大器的主要性能指标对比 
Table1 Comparison of the main performance indexes of the amplifier 

Parameter Ref. [4] ref. [5] ref. [6] ref. [7] this paper 
CMOS technology/μm 0.50 0.35 0.18 0.50 0.35 

gain/dB 52.0 83.9 84.0 91.0 81.0 
GBW/MHz 0.2 10.1 4.0 1.8 4.1 

equivalent input noise/(nV·Hz–1/2) 15.00 19.20 5.00 37.00 1.11 
offset voltage/μV 1.5 93.7 120.0 1.0 61.5 

fchop/MHz ＜0.001 50 ≤2.000 00 ＜0.300 00 ＜10.000 00 ≤0.156 25 
power/mW 1.30   1.56 1.22 

Fig.5 Overall layout
图 5 整体版图 

Fig.6 Layout of pre-amplifier 
图 6 前置放大器版图 

Fig.7 Gain and phase curves of amplifier
图 7 放大器的增益和相位曲线 
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Fig.8 Simulation results of equivalent input noise 
图 8 等效输入噪声仿真结果 
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Fig.9 Amplifier’s offset of Monte Carlo simulation results 
图 9 运放失调的蒙特卡洛仿真结果 
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3  结论  

提出了一种结合斩波技术和 AB 类推挽技术的全差分型运算放大器电路，使放大器具有高精确度和高驱动

能力等特点，而且输入对管以及电流源采用了两管自级联式结构，进一步提高了电压裕度和鲁棒性，也改善了

版图匹配性。仿真表明，在电源电压为 5 V 且斩波频率为 156.25 kHz 情况下，等效输入噪声为 1.11 nV/Hz1/2，

失调电压为 61.5 μV，功耗为 1.22 mW，达到设计指标要求。  
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